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TEN GELEIDE 

In de periode 1977-1997 is door het Waterloopkundig Laboratotium 6%) gewerkt aan de 
ontwikkeling van eutrofiëringsmodellen voor ondiepe meren, uitmondend in het model DELWAQ- 
B ï . i O M - S m H  (DBS). De module voor bodemwater uitwisseling van nutnénten SWITCH is voord 
ontwikkeld om de temgievering van nutriënten door de bodem op langere term@ bij gewijzigde 
condities te kunnen voorspellen. SwrrCH is gecalibreerd en getoetst op het Veluwemeer met een 
zandige, slibbige bodem. In opdracht van STOWA is door WL onderzocht in hoeverre SWiWH ook 
toepasbaax is op plassen met een veenachtige bodem, met als uiteindelijk doel DBS beschikbaar te 
maken voor gebruik door waterbeheerders. Hiertoe is DBS toegepast op de Gemplas, onderdeei van 
de Langemrse plassai gelegen in Zuid-Holland, en het Nannewijd gelegen in Friesland Beide 
plassen hebben een omvangrijk. saneringsoperatie ondergaan, zodat het mogelijk werd de 
toestanden van v& en na de sanering modelmatig te vergelijken. 

Het Hoogheemraadschap van Rijnland en het Waterschap Friesland hebben aan het tot stand komen 
van de modelstudie meegewerld en de benodigde gegevens toegeleverd. STOWA en WL zijn hen 
daarvoor zeer erkentelijk. 

Op basis van de toepassingen van DBS op de Geerplas en het Nannewijd kan gesteld worden dat 
S m  in combiiatie met DELWA@B~.~OM in staat is met name seiu>ensgemiddeIden te 
re-. Door de gekozen aanpak, door beperkingen in de beschiiaarheid van metingen en 
ondanks een grondige analyse. in he4 rapport is de begeleidinpscommissie van oordeel dat Swrrcri 
in deze versie niet gereed is voor brede toepassing door waterbeheerdeis. Om die reden is aan het 
rapport een door de begeleidingsconmiissie opgestelde epiloog toegevoegd en is besloten het 
rapport uit te brengen als werkrapport. 

De mode1studie is uitgevoerd en gerapporteerd door u. J.G.C. Srnits (projectleiding en 
modellering), drs. M.R.L. Ouboter (modellering, par. 4.1) en ing. CJ. Sprengers (waterbalans 
Nannewijd, par. 4.2.1). Drs. F.J. Los leverde adviezen met betrekking tot de toepassing van DBS 
voor wat betreft fytoplankton. Drs. N.M. de Rooij onderwierp de rapportage aan een kritische 
beoordeling ten behoeve van kwaliteitsborging. 

Namens de S W A  is de modelstudie begeleid door dr. ir. E.H.S. van Duin (Hoogheemraadschap 
van Rijnland), u. R. Veeningen (Waterschap F~iesland), u. D.T. van der Molen (rum%) en dr. S.P. 
Klapwijk (STOWA). 

Utrecht, januari 1998 De directeur van de STOWA, 

drs. J.F. Noorthoom van der Knujff 





SAMENVATTING 

De doelstelling van het in dit rapport beschreven onderzoek is het toetsen en onderbouwen van 
SWlWH als onderdeel van het eutrofiëringsmodel DBS voor de bodemwater uitwisseling van 
nutriënten in veenplassen. De toetsing werd uitgevoerd voor de Geerplas en het Nannewijd. Zowel 
de toestand v66r als de toestand na de uitvoering van saneringsmaatregelen ten aanzien van de 
nutnëntenbelastingen diende te worden beschouwd. De activiteiten dienden te resulteren in 
beoordelingen van S ~ H  en de effecten van sanering. 

Het o n d e m k  ving aan met gegevensvemling voor beide veenplassen. De benodigde gegevens 
werden toegeleverd door het Hoogheemraadschap van Rijnland en het Waterschap Friesland. 
Evaluatie van de beschikbare gegevens leidde tot de conclusie, dat deze voor een zinvolle 
modeltoepassing toereikend zijn. De perioden gekozen voor modelsimulatie zijn voor de Geerplas 
1987-88 en 1991-95, voor het Nannewijd 1991-93 en 1995-96. 

Voor elk van de vier perioden is een waterbalans opgesteld. In de periode 1987-88 stond de 
Geerplas nog in open verbinding met de Noordplas, beide onderdeel van de Langemm plassen. 
De bijbehorende waterbalans werd uit neerslag, verdamping en wegzijging afgeleid op basii van 
vast peil. De uitwisseling met de Noordplas wed afgeregeld op basis van peilhandhaving en het 
genieten chloridegehalte. Voor de periode 1991-93 kon voor de nu hydrologisch gef.soleerde 
Geerplas met enige modificatie gebruik w& gemaakt van de jaarlijkse waterbalansen, die door 
het Hoogheemraadschap van Rijnland waren opgesteld. 

In het geval van het Nannewijd waren alleen basale waterbalansgegevens beschikbaar. De p k  
stond in de periode. 1991-93 nog in open verbind'mg met omliggende polders, waarvoor het een aan- 
en afvoerfunctie vervulde. De wakhalans werd daarom met het hydrologische model DELFMB 
berekend. Dit model behoeft onder andere infonnaíie omtrent de berrokken arealen, het 
grondgebmik en de drooglegging. Voor de periode 1995%. waarin de plas hydrologisch geisoleerd 
is, werd de waïehalans sluitaod gemaald door de deels in de gegevens ontbrekende inlaat en uitlaat 
te berekenen op basis van het gemeten waterpeil. De als sluitpost berekende wegzjjging kwam uit 
op eeo jaargemiddelde snelheid van 3 d d a g .  Dit getal is ook gebruikt in de waterbalans voor 
1991-93. Controle op het gemeten chloridegehalte leidde in beide gevallen tot een positief oordeel 
over de nauwkeurigheid van de waterbalans. 



Modelcalibrarie 

De waarden van de procesparameters van DBS, mais vastgesteld in het kader van vele eerdere 
projecten, vormden voor de onderhavige studie het uitgangspunt. De calibratie van D B - S m  
werd stapsgewijs uitgevoerd, nadat enkele systeemspecifieke invoerpararneten voor S W ~ H  uit 
magegevens waren afgeleid. Dit betreft met name de porositeit, de dichtheid en het fosfaatgehalte 
van het sediment. Achtereenvolgens werd de modeiiivoer afgeregeld met befrekking tot de initiële 
toestand van de plas, de lichtbeperking van primaire productie, de stikstofhuishoudimg en de 
fosfaathuishouding. De waarden van de procesparameters van DnwA@BïoöM ondergingen geen 
noemenswaardige veranderhg. In de laatste stap werd een beperkt aantal invoetpatameters van 
S W í t l  bijgesteld, in het bijzonder de adsorptiecapaciieit en de precipitatiesnelheid voor fosfaat. 

De calibratie leverde. voor de Geerplas (1987-88) een bevredigend resultaat nadat de 
adsorptiecapaciteit van het veenachtige sediment was opgevoerd tot 6 gP/kgDS. De precipitatie van 
een stabiel fosfaatmineraal was uitgeschakeld en de precipitatiesnelheid van vivianiet was sterk 
gereduceerd. Dit bracht met zich mee, dat zich hoge opgeloste fosfaatgehalten in de bodem 
voordoen, welke ook daadwerkelijk zijn waargenomen in de qua watersysteem vergelijkbare 
Loosdrechtse plassen. 

Ter simulatie van het Nannewijd is een tweecompartimenten model opgezet. Het zuidelijke 
mmpaftiment heeft een veenachtige bodem en het noordelijke compartiment een zandige bodem. 
Calibratie voor de periode 1995-96 toonde aan, dat de voor de Geerplas gevonden sorptiecapaciteit 
voor fosfaat ook kon worden gebmikt voor de veenachtige bodem van het Nannewijd. Een veel 
lagere capaciteit (0.06 gP/kgDS) diende daarbij te worden opgelegd aan de zandige bodem, hetgeen 
verklaard kan worden vanuit het zeer lage ijzergehalte van deze bodem. De precipitatie van fosfaat 
is in de zandige bodem voorzien van dezelfde parameterwaarden als gebmikf bij eerdere 
modekmdies aangaande de randmeren. De veenachtige bodem in het Nannewijd $edraagt zich in 
dit opzicht enigszins hybride. Stabiel mineraal wordt in het model niet gevomd, rmar de 
precipitatiesnelheid van vivianiet moest worden afgeregeld op een waarde, die ligt tussen die van 
de zandige bodem en die van de veenachtige bodem van de Geerplas. 

Madaltoepassing 

Het gecalibreerde model werd met ovenvegend goed gevolg toegepast op de periode 1991-95 voor 
de Geerplas en de periode 1991-93 voor het Nannewijd. De fytoplanktonbiomassa en de gehalten 
van nutriënten worden seizoensgemiddeld realistisch voorspeld. Uit vergelijking van berekende en 
gemeten waterkwaliteitsparameters blijkt onder andere dat de werkelijkheid zich dynamischer 
gedraagt dan het model. Pieken en daien worden daardoor nog wel eens (gedeelteiijk) gemist. Dit is 
deels te wijten aan vereenvoudigingen in het model en deels aan 'patchiness' in de plas 
(Nannewijd). Voorts tendeert het model naar overvoorspelling van de wintergehalten van nitraat. 



Conclusies 

Het is mogelijk gebleken om met DB-SWrrCH de waterkwaliteit van veenplassen, wals de Geerplas 
en het Nannewijd, in grote lijnen realistisch te simderen bij sterk uiteenlopende externe 
nutriëntenbelasting. Het grote verschil in primaire productie tussen de ongesaneerde en gesaneerde 
toestand wordt door het model gereproduceerd. Kennelijk heeft het model voorspellend vermogen 
met betrekking tot het effect van hydrologische isolatie, reductie van de exteme nutriëntenbelasting 
en baggeren. 

Hoewel de berekende en de gemeten naleveringsfluxen van fosfaat uit de bodem van dezeifde 
prootteorde zijn, treden er soms toch aanzienlijke discrepanties op. Het is moeilijk hierover een 
oordeel over uit te spreken, aangezien niet goed bekend is hoe representatief de meting is voor de 
veldconditie. 

Het simulatieresultaat kon niet verkregen worden met dezelfde waarden van de invoerparameters 
voor m als waren bepaald voor zand-slibbodems in & randmeren. Dit geldt overigens m 
hoofdzaak alleen de procesparameters met betrekking tot fosfaat. De fosfaatchemie van een 
veenbodem is mogelijk in de voigende opzichten anders dan die van een zand-slibbodem: 

De vomiing van een stabiel fosfaatmineraal lijkt niet op te treden. 
Vivianiet of een viviaaet-achtig complex met organische stof lijkt trager en pas bij een 
hoger opgelost fosfaatgehalte te worden g e v o d .  
Het in de veenbodem aanwezige ijzer lijkt zeer reactief te zijn, hetgeen tot uiting komt in 
de hoge sorptiecapaciteit voor fosfaat van geoxydeerd sediment. 

De verklaring voor de wijze, waarop chlomfylgehaiten en nuWhtengehalten zich na de sanering 
ontwikkelen in & Geerplas en het Nannewijd, moet hoofdzakelijk worden gezocht in de sterk 
vednde& externe nuhiëntenbelasting. Het model wijst erop, dat de exteme fosfaatbelasting 
zover is te~uggebracht, dat fosfaatafvoer in de bodem als gevolg van wegzijging met name in het 
Nannewijd ertoe uni kunnen leiden, dat het fosfaatgehalte van de bodem langzaam daalt. Op & 
lange duur wu dit substantiële verlaging van de fosfaatnalevering door de bodem tot gevolg 
hebben. Gegeven de beperking van de primaire productie door fosfaat, kan dat op zijn beurt weer 
leiden tot lagere chlmfylgehalten. Het optreden van hoge opgeloste fosfaatgehalten in het 
poriewam van een veenachtige w a m h h n  is h ~ e ~ o o r  echter een belangtijke voorwaarde. Nader 
veldondenoek en modelmatig ondenoek kunnen ten aanzien van deze hypothese uitsluitse.1 bi&. 

Teneinde SWKH dyndscher te maken en in het geval van veenplassen te verbeteren is het 
raadzaam om in dit model: 

niuificatie te laten stoppen als de geoxydeerde toplaag ineengeklapt is; 
denihificatie te koppelen aan de afbraak van organische stof; en 
refractair detrihu (humus) niet alleen te laten vormen maar ook te laten afbreken. 

Nader (experimmteel) ondenoek aan poriewatergehalten van fosfaat en de wijze waarop fosfaat in 
de bodem is vastgelegd kan gegevens verschaffen om tot verdere onderbouwing van SWiTCH te 
komen. 





I INLEIDING 

I. I Achtergrond 

Het eutrofiëríngsmodel DES is ontwikkeld door WL in nauwe samenwerking met REA (WL, 1992; 
van der Molen et al.. 1994; appendix A). DBS beschrijft de eutrofëringsprocessen in een ondiep 
meer. Hieronder vallen de productie en verliesprocessen van algen (uitgesplitst naar sooríen), en 
de omzettingsprocessen met betrekking tot de nutriënten fosfor, stikstof en silicium. De module 
voor bodemwater uitwisseling van nutriënten s- neemt met name ten aanzien van de 
kwantificering van de interne fosfaatbelasting een centrale plaats in. S W ~ ~ C H  is vooral ontwikkeld 
om de tenipievering van nutriënten door de eutrofe, niet met waterplanten bedekte bodem op 
langere termijn bij gewijzigde condities te kunnen voorspellen (WL, 1991 en 1994, Smits en van der 
Molen, 1993; appendix B). 

DBS (of een voorganger daarvan) is met een eenvoudige bodemmodule in plaats van SWTEH in 
opdracht van Riikswaîerstaat (REA), het Hoogheemraadschau Riinland, het Waterschap Friesland 
4 de ~ r o v i n c i ~  Utrecht en &mingen op een-rnt aantal en meren toegepast-Het model 
is vooral met betrekking tot het korte termijn gedrag gevalideerd. DBS met de SWXH-module is 
met succes voor het lange termijn gedrag uitgebreid gecalibreed en getoetst op het Veluwemeer en 
met succes toegepast op het Volkerak-Zoommeer (WL, 1994 en 1995a). Beide systemen worden 
gekenmerkt door een zandige bodem in ondiepe gedeelten en een slibbige bodem in de diepere 
gedeelten. De hypothese dat fosfaat in de bodem geleidelijk wordt vastgelegd in een niet-reactief 
mineraal speelde een belangrijke rol bij het bereiken van een goed berekeningsresultaat. 

Andere toepassingen van DBS met SWlKH op plassen en meren met gereduceerde fosfaattoevoer 
ontbreken. Dit impliceert dat het nog niet mogelijk is geweest om de toepasbaarheid van S W E H  op 
plassen met een (slibachtige) veenbodem te toetsen.\reenbodems v&hillen sterk van zand-slib 
bodems, onder andere in chemische zin. Dit kan impliceren dat er verschülen in de 
fosfaatvastlegging optreden. Met name bovengenoemde hypothese dient daarom ook voor de 
veenplassen getoetst te worden. 

Veenplassen v o m  een zeer groot deel van de plassen en meren. die onder het beheer van 
waterschappen vallen. Bij door waterschappen uitgevoerde saneringen van veenplassen zijn 
wisselende resultatcn bereikt, mede als gevolg van onvolledig inzicht in het functioneren van de 
bodem als interne bron van nutriënten. Ais toepassing van DB-S- op veenplassen ook 
succesvol is gebleken, komt een zeer breed toepasbaar modelinstrumentarium voor 
eutrofi'eríngssbiaes beschikbaar. 



De onderzoeksactiviteiten dienden de volgende hoofddoelstelling: 

O het voor waterschappen beschikbaar komen van DBS als inregraal en breed toepasbaar 
modelinstnimentarium voor eutrofiëringstudies in oppervlaktewater. 

De meer specifmke doelstelling van het uitgevoerde ondemk was: 

e het toetsen en onderbouwen van SWITCH als onderdeel van Des voor de bcdem- 
watemitwisseling van nutriënten in veenplassen. 

De toetsing werd uitgevoerd voor een tweetal veenplassen. waarhij zowel de toestand v66r als de 
toestand na de uitvoering van saneringsmaatregelen ten aanzien van de nutriëntenbelastingen 
diende te worden beschouwd. Bij eventueel gebleken tekortkomingen van SWTKH, dient te worden 
aangegeven hoe deze kunnen worden opgeheven. Verklaring voor zover mogelijk van door de 
sanering opgetreden effecten met betrekking tot de bodem-watemitwisseling is een 
nevendoelstelling. 

Het zo goed mogelijk voorspellen van de biomassa en de soortensamenstelling van het fytoplankton 
was voor dit project secundair. Het volstond om de primaire productie met BLOOM globaal te 
reproduceren en daarmee de nutnëntenhuishouding aan de kant van de nutrientenconsumptie goed 
te beschrijven. Om die reden is geen aandacht besteed aan graas door zoöplankton en aan primaire 
productie door microfytobenthos. 

1.3 Werkwijze 

Selectie van plassen 

In het offertestadium werden reeds twee veanplassen voor de modelmatige studie geselecteerd, 
namelijk de Geerplas, gelegen in het Hoogheemraadschap van Rijnland, en het Namewijd, gelegen - 

in het Waterschap Friesland. Om in aanmerking te komen voor modeltoetsing moesten deze 
veenplassen voldoen aan de volgende criteria: 

De plas is in beheer bij een waterschap, dat k i d  is de benodigde gegevens toe te leveren. 
Sanehgsmaatregelen zijn uitgevoerd ten aanzien van de externe en interne 
nutriëntenbelasting. 
Gegevens met betrekking tot water- en stofbalansen en waterkwaliteit zijn in voldoende 
mate beschikbaar. 
Gegevens met betrekking tot bodemsamenstelling en fosfaatnalevering zijn beschikbaar. 
De inspanning benodigd om de waterbeweging van het plassysteem te beschrijven in 
relatie tot compartimentering en de uitwisseling met het omliggende poldergebied is Net 
zeer omvangrijk. 



Beoordeiing gegevens, keuze van simulatieperiode 
. . 

De benodigde gegevens betreffen de water- en nutriëntenbalansen, de waterkwaliteit, de 
bodemamenstelling, naleveringsfluxen, meteorologische parameters en geometrie. Aan de hand 
van venamelde gegevens kunnen voor het model onder andere het fosfaatgehalte, de P- 
sorptiecapaciteit en de porositeit van de bodem bepaald worden. De meeste gegevens worden 
gebmikt om de invoer voor het model te bepalen. De gegevens van de watexkwaliteit en de 
naleveringssnelheid worden gebruikt ter vergelijking met berekende concentraties en fluxen. 

Analyse van de beschikbare gegevens moest uitwijzen of de= afdoende zijn en weke jaren voor 
modeliering in aanmerking komen. Het oordeel viel voor &de plassen positief uit. 

De kwaliteitsgegevens en een aantal belangrijke condities van de Geerplas in de jaren 1989-91 zijn 
sterk beïnvloed door de saneringswed<zaamheden, met name het baggeren. De meest geschikte -- 
jaren voor de modeltoepassing $n daarom 1987-1988 en 1991-1995. 

- 

In geval van het Nannewijd stonden waterkwaliteit en diverse condities sterk onder invloed van de 
gepleegde ingrepen in het jaar 1994. Dit geldt in mindere mate ook voor de m o d e  januari tot 
maart 1995, ten tijde van de f o s f a a f f ï .  De voor modellering geselecteerde perioden zijn daarom 
1991-1993 en 1995-1996. 

Modellering 

De modellering is nitgevcerd met DBS, waarin s m H  als module is opgenomen. Stand-alone 
toepassing van S m H  is minder zinvol. omdat dan de dynamische interactie met de waterkolom 
ontbreekt. De bezinkingsfluxen zijn bovendien niet (goed) uit metgegevens te schatten. 

De modellering en de toetsing van het resultaat verliep in de volgende stappen: 

ruimtelijk schematiseren van het plassensysteem; 
completeren en consistent makui van de 'mwe' gegevens; 
uitwerken edof bewerken van de water- en nurriëntenbalansen; 
aanmaken van invoerbestanden; 
inregeling en dibratie van het model; 
modelsimulaties voor historische perioden; en 
analyse van de resultaten. 

Bij de calibratie werd DBs m goed mogelijk afgeregeld op de beschiare gegevens voor de 
oorspronkelyke, stek geëutrofieerde toestand van het meer. Hierbij werd voonduffad getoetst aan 
de mges van panunetenvaarden, die zijn verkregen uit eerdere modeltoepassingen. Het resultaat 
van de calibratie werd visueel beoordeeld op basis van vergelijking van metingen en berekeningen. 
De ervaring heeft uitgewezen dat gebruik van methoden zoals de kleinste kwadraten methode 
weinig effectief is in geval van gecompliceerde modellen met een groot aantal procesparameters. 
Vooral verschuivingen in de tijd bemoeilijken het g e b ~ i k  van geautomatiseerde methoden. 



Re calibratie werd in verband met het eerder beschikbaar komen van gegevens eerst uitgevoerd 
voor de ûeerplas. Daarna volgde het Nannewijd, waarvoor de modeltoepassing ook als validatie 
van het model kan worden opgevat. De calibratie richtte zich vooral op de procesparameters van 
Swnrrt  en daamiee op de bodemwater uitwisseling. Bij aanvang kregen de parameters van S m H  
de waarden, die bij de calibratie op de randmeren en het Vokemk-Zoommeer zijn vastgesteld. De 
parameterwaarden van het D E L W A Q - B ~ M  gedeelte van D e s  zijn niet gevarieerd, afgezien van 
enkele parameterwaarden, die de uitwisseling tussen water en bodem betreffen. Hiervoor leunt deze 
studie dus sterk op de vele eerdere succesvolle calibraties, die vemicht zijn voor een groot aantal 
meren (o.a. WL 1991, 1994, 19954 1995b, 1996 en 1997; Van der Molen et al., 1994). De 
werkwijze impliceert wel, dat de nauwkeurigheid van SwrrCH mede wordt bepaald door de 
nauwkeurigheid van DeS. 

De historische simulaties werden uitgevoerd voor een zo lang mogelijke periode (5 tot 7 jaar), die 
begint in de ongesaneerde toestand en doorloopt in de gesaneerde toestand. Dit impliceerde het in 
de invoerbestanden tot uitdrukking brengen van gepleegde ingrepen (reductie belasting, baggeren, 
etc.). De resultaten werden geanalyseerd aangaande het voorspellend vermogen van SWITCH en het 
systeemgedrag, mede als gevolg van saneringsmaatregelen. 

Bij de evaluatie van de resultaten van calibratie en historische simulaties werd aandacht besteed aan 
de nauwkeurigheid en het voorspellend vermogen van SwmH. De evaluatie leidde tot 
aanbevelingen ter verbetering van de modelformuleringen. 

Hoofdstuk 2 verschaft voor b e i  plassen een situatieschets. Naast kenmerken van het 
watersysteem worden de saneringsingrepen besproken. Hoofdstuk 3 levert een overzicht van 
enetzijds de benodigde en andenijds de beschikbare gegevens, voor wver ze ook daadwerkelijk 
gebruikt zijn. En passant wordt aangegeven in welke zin de beschikbare gegevens tekortkomingen 
vettonen en hoe met omissies is omgegaan. De waterbalansen van de plassen komen aan de orde in 
hoofdstuk 4. waarin ook duidelijk wordt hoe deze zijn opgesteld vanuit soms betrekkelijk ruwe 
gegevens. 

De toepassing van DB-SivïrCH op de plassen wordi beschreven in hoofdstukken 5 en 6. 
Achtereenvolgens wordt uiteengezet hoe de invoerparameters zijn bepaald en hoe de calibratie is 
uitgevoerd. Daarna volgt een beschrijving van de resultaten van de historische simulaties in de zin 
van waterkwaliteit en naleveringsfluxen van nuhiënten. 

De discussie omtrent het functioneren van het model en het systeemgedrag, in het bijzonder van 
S ~ H  volgt in hoofdstuk 7, dat wordt afgesloten met conclusies en aanbevelingen. Hoofdstuk 8 is 
gewijd aan een globale en tentatieve beoordeling van de effecten van de saneringen, voor wver dat 
vanuit de optiek van DB-SWTKH mogelijk is. 

Het model DBS wordt beknopt toegelicht in appendix A. Een complete beschrijving van SWITCH 
wordt geboden door appendix B. 



2 BESCHRIJVING VAN WATERSYSTEMEN EN INGREPEN 

Algemene kenmerken, situatie voor de sanering 

De Geerplas maakt als meest noordelijk gelegen plas deel uit van de Langeraarse Plassen een groter 
polderplassen-systeem gelegen in de Noordeind- en Geerpolder (figuur 2.1). De drie plassen staan 
in open verbindimg met het aangrenzende polderland, en twee aan twee in open verbiinding met 
elkaar mi één enkele meters brede doorgang. Nagestreefd werd het waterpeil te houden op -1.55 m 
NAP in het zomer halfiaar en -1.60 m NAP in het winter halfjaar. De totale oppe~lakte van de 
plassen bedraagt 1.74 km2, de gemiddelde diepte 1.9 meter. De bodem bestaat uit fijn slib, dat 
veenhoudend is. in de plassen bevinden zich een tiental waterkwaliteitsmeeîpunien, waarvan één in 
de Geerplas. Twee meetpunten in de poldersloten leveren een indieatie voor de waterkwaliteit 
hiervan. 

Het poldersysteem wordt omgeven door boezemwateren: de Leidse Vaart in het zuiden, het 
Aarkaoaal in het oosten en de hecht in het noorden. Aanvoer van water uit de Leidse Vaart vindt 
plaats via een inlaat aan de Smitskade en via de LangeraarSe Sluis. Ook wordt water ingelaten 
vanuit het Aarkanaal via de Papenveem Sluis in zuid- en noordplas. Het bovengemaal voert 
overtollig water uit een lager gelegen gedeelte van de Geerpolder naar de Noordplas. Het gemaal 
Smitskade slaat het teveel aan plassenwater uit naar de Leidse Vaart. Tevens verlaat water de plas 
via wegzijging van ongeveer 0,Z d d a g .  Via het watewoerend pakket trekt dit water in de 
richting van omliggende diepe polders (-4.5 m NAP). 

Langs de grenzen van de polder, die 3.57 lanz groot is, bevindt zich verspreide, wijwel geheel 
gerioleerde bebouwing. Tussen de Noordplas, de Zuidplas en het Aackanaal liggen vele Lassen. De 
rest van de polder is veenweidegebied. 

De plassen zijn s t d  geëutrofieerd als gevolg het inlaten van nutnëntnjk boezemwater en de 
on@Merde toestroming van zeer nutriëntijjk water uit poldersloten. Plepenaart op de plassen 
lei& in het zomer halfjaar tot een nutiëntlast ter grootte van ongeveer 600 i.e. (WL, 1985). Voorts 
draagt de naievering van in de slibbige bodem geaccunnileerde nutrikkten fors bij aan de 
eutrofiëring van de plassen. Een vcrniwdelijk kleine netto bijdrage in de nutriëntenbelasting wordt 
veroonaald door de aalscholver- en reigeekolonie langs de petgaten, onmiddellijk ten noorden van 



Figoiir hl Orrrdfhínkmwtje van Geerphi en omgeving met dnuin aangegeven de pasitia van de 
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Gepleegde ingrepen 

De ingrepen hebben geheel betrekking op de GeCrplas. Ze omvatten hydrologische isolatie, 
wegbaggeren van fosfaatrijk slib en verwijdering van nutriënten uit aangevoerd boezemwatex. h 
min of meer chronologische volgorde zijn uitgeveerd (Hoogheemraadschap van Rijnland, 1996): 

1989; aanbrengen van een klepstuw tussen de Geerplas en de aangrenzende Noordplas; 
1989; installeren van een gemaal, langs de noordzijde van de Geerplas, die het overtoiiige 
water uitslaat op de hecht (vopo met geschatte effectieve capaciteit 3.6 m3/min); 
1989; aanleg van een wate~laat  vanuit de Drecht om een watertekort te b e n  opheffen; 

e 1989-1991; wegbaggeren van in totaai 112.W m3 bodemslib in twee etappes (van aprii tot 
oktober 1989 en met schermen van oktober 1990 tot mei 1991): , . 
1989; aanleg van een vooniening voor defosfatering van het uit de hecht ingelaten water 
bij de inlaat, bestaande uit een ijzerchlondedoseringseenheid en een bezinkingssloot van 
200 meter lengte; 

e 1989; aanleg van een helofjwnveld van 0,4 ha met een verblijfstijd van gemiddeld U) uur, 
waarlangs het gedefosfateerde inlaat water wordt gevoerd naar de plas om tot verdere 
reductie van nutriëntgehaltes te konm; en 
1989; hydrologische isolatie van de vogelkolonie door middel van damwandjes. 

Gewijzigde situatie na de sanering 

Ook in de nu geïsoleerde Geerplas wordt een constant waterpeil nagestreefd van -1.55 m NAP in het 
zomer halfjaar en -1.60 m NAP in het winter halfjaar. Gedurende droge perioden wordt water deen 
aangevoerd uit de hecht om het gewenste peil te handhaven. Van de klepstuw wordt aangenomen, 
dat deze incidenteel opengaat om een vissersboot door te laten. Het peil van de Geerplas is in 
principe iets hoger dan dat van de aangrenzende Noordplas, opdat het open zetten van de klepstuw 
niet leidt tot waterinstroming vanuit deze plas. Woonboten zijn op de Geerplas niet aanwezig en de 
pleziervaart is er minimaal. 

De Geerplas staat in open verbiiing met het hoofdzalelijk ten noorden daarvan gelegen 
petgatengebied in bezit van Staatsbosbeheer, waar de drooglegging 50 cm bedraagt. De veenweiden 
worden gelmikt voor zeer extensieve begrazing en zijn van de plas gescheiden door een met bomen 
begroeide zone. Van aanvullende bemesting is reeds heel lang geen sprake meer. 

Overtollig water wordt uitgeslagen op de hecht. De wegzijging van ongeveer 0.25 &dag treedt 
nog onvemtinderd op. De huidige hydrologische situatie leidt tot een verblijfstijd van ongeveer een 
jaar. 

Als gevolg van het baggeren is de gemiddelde diepte van de Geerplas vergroot van 1.7 nam 1 9  
meter. De diepte varieett van 1.5 meter aan de randen tot ruim 2.5 meter in het midden van de plas. 

Vier relevante meetpunten van de waterhvaliteit bevinden zich in de plas, onmiddellijk 
bovenstrooms en benedenstrooms van het helofytenfdter en in de Drecht. 



2.2 Nannewijd 

Algemene knmrken. situatie voor de sanering 

De polderplassen Nannewijd en Kleine Wijd zijn gelegen in een vrij omvangtijk polder- 
bemalingsgebied, waarvan het maaiveld gemiddeld op m'n -1 m NAP ligt (figuur 2.2). De plassen 

6 2 zijn respectievelijk 1 .O 106 m2 en 0.05 10 m groot en waren gemiddeld 0.75 m en 0.15 m diep bij 
waterpeil -1.12 m NAP (peiling mei 199% Waterschap Friesland, juli 19943. Ze zijn onderling 
verbonden door de Veenscheidii, een 1 meter diepe vaart die van oost naar west loopt. De 
Rotstersloot is de voornaamste verbinding van het Nannewijd met ten zuiden daatvan gelegen 
polderland. 

Water werd in droge tijden vanuit het oosten aangevoerd langs de Veenscheiding via de sluis langs 
het Nieuw Heerenveense kanaal c.q. de Van Engelenvaart. Tijdstip en omvang van de aanvoer van 
boezemwater werden ingegeven door peilhandhaving. De wmer- en winterpeilen waren 
respectievelijk -1 m en -1.25 m NAP. Vanuit de plas verspreide het water zich naat een deel van het 
polderland, waarvan het slootwater in open verbinding stond met de plas (Grontmij, oktober 1989). 
Dit relatief hooggelegen areaal van ongeveer 400 ha ligt langs de noordoost- en zuidoostoevers van 
het Nannewijd en langs de Veenscheiding ten westen van het Nannewijd. Van hietuit werd het 
water via overlopen doorgegeven aan een veel groter laaggelegen areaal van 1760 ha, dat zich 
grotendeels ten zuidwesten van de plas bevindt. Het waterpeil in dit gebied varieert van -1,151-1.4 
tot -2.81-3.05 m NAP. Een uitzondering vonnt het met bossages bedekte, ten westen van de 
Rotstersloot gelegen natuurgebied Oosterschar (290 ha), waar een peil van -11-1.05 m NAP wordt 
gehandhaafd. 

Overtollig water van het gebied dat in open verbinding met de plas stond, werd in natte penoden 
door het gemaal de Foatútgang vanuit de Veenscheiding uitgeslagen op de Van Engelenvaart. Dit 
gemaai sloeg ook het water uit dat door een vijzel naat de Veenscheiding werd opgevoerd vanuit 
een ongeveer 480 ha groot, langs de Van Engelenvaait gelegen, lager polderdeel (peilen van 4,951- 
1.2 tot -1,251-1.5 m NAP). 355 ha van dit gebied werd in droge tijden van water voonien uit de in 
het zuiden gelegen Tjonger, die deel uitmaakt van de boezem en die de Van Engelenvaart en het 
Nieuw Heerenveense kanaal verbindt met het Tjeuke-. In de zomer wordt via de Tjonger 
Tjeukenieetwater aangevoerd naar deze kanalen. 

Het zeer laaggelegen noordoostelijk deel van het bemalingsgebied met zomer- en winterpeilen 
variërend van -1,351-1,6 tot -21-2.25 m NAP, dat zich uitstrekt aan weerszijden van de 
veenscheiding. watert af via een eigen gemaal op het Nieuw Heerenveense kanaal. Het gebied ter 
grootte van 360 ha kent ook een eigen inlaatpunt langs dit kanaal. 

Het grote, zuidelijke deel van het bemalingsgebied wordt van overtollig water ontdaan door een 
gemaal aan het Tjeukenneer. Het meest zuidelijke deel wordt in droge tijden via dit punt ook van 
water voorzien. 
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De bodemopbouw in en rond de plas is zeer karakteristiek. Op wel plaatsen bevindt zich op het 
omringende agrarische land nog een veenlaag van ongeveer een 0.5 meter dikte. in de plas 
ontbreekt de veenlaag, afgezien van restanten in de zuidwestelijke helft. Daar en in het noorden 
van de plas bevindt zich een veenhoudende sliblaag van 5 tot 25 cm. dikte. De centraie en 
oostelijke helfl van de plas heeft een zwak leemhoudende fijne zandbodem. Deze vomt de 
bovenzijde van een ondiep watervoerend pakket van ongeveer 4 meter dikte, dat zich onder het 
gehele bemalingsgebied uitstrekt. 

De onderzijde wo& begrensd door een slecht doorlatende keileemlaag. die in de omgeving van de 
plas 2 meter maar elders tat 8 meter d i  is. Daaronder ligt meer dan 80 meter zand, het tweede 
watervoerend pakket. De plas en het omringende hoge polderland liggen aanzienlijk hoger dan de 
omringende diepe polders. Als gevolg daarvan zijgt water uit de plas weg naar het watervoerend 
pakket met een snelheid van ongeveer 3.3 mmldag (Grontmij, 1989). Daarin stroomt het water r 

alzijdig in horizontale richting weg. Het kwelt weer op in de d i  omliggende polders. 

De plassen gijn aan de zuid- en westzijde o d  door rietland, stmweel, b r o e h s  en 
schraalgraslanden. Het agrarische land in het bemalingsgebied is hoofdzakelijk in gebruik als 
veenweide. Op zandiger gedeelten wordt maïs verbouwd. De drooglegging in de winter is over het 
algemeen m'n 80 cm Langs de noordoostoever van het Nannewijd strekt zich de bebouwde kom 
van Oudehaske uit. De diverse kanalen in deze volledig gerioleerde gemeente staan in open 
verbinding met de plas. Langs de oostoever bevindt zich een gedeeltelijk van de plas afgeschermd 
zwembad. 

De waterkwaliteit van het Nannewijd werd gemeten op een tweetal punten, gelegen aan de 
westoever en de oostoever (Waterschap Friesland, juli 1994). Voorts werd de kwaliteit van het 
(aangevoerde) water gemeten in een viertal meetpunten. gelijkelijk verdeeld over boezemwater en 
polderwater. 

Gepleegde ingrepen 

De ingrepen aangaande het Nannewijd en het Kleine Wijd omvatten hydrologische isolatie, 
wegbaggmn van fosfaatrijk slib, fosfaatfixatie, verwijdering van nutriënten uit aangevoerd 
boezemwater en actief biologisch beheer. in min of mer chronologische volgorde werden de 
volgende ingrepen uitgevoerd (Waterschap Friesland, november 1994 en febmari 19%): 

juni 1994. hydrologische isolatie van de plas door het aanbrengen van een dam in de 
Veenscheiding ten westen van het Kleine Wijd van dammetjes in de poldersloten ter 
plaatse van de aansluiting op de plassen en van een overloop in de Veenscheiding nabij het 

Foiuúitgang; 
juli 1994; aanleg van een helofyteaveld van 20 ha met een verblijfstijd van gemiddeld 7 
dagen, waarlangs water wordt aangevoerd om peildalmg in de plas tegen te gaan (Ten 
behoeve van de aanvoer is een pomp met een capaciteit van 7 m3/min geïnstalleerd, 
stroomopwaarts van het rietveld); 
oktober 1994; aanleg van een defosfaierínpvooniening met een debiet-proportionele 
doseringseenheid en een bezinkingssloot van 125 m, waarlangs het water akomstig van het 
rietveld via een trapeziumstuw naar de plas stroomt (De voorziening zou moeten worden 
opgeheven als het helofytenveld zich volledig heeft ontwikkeld, mogelijk in 1998); 
febnian-augustus 1994, wegbaggeren van in totaal 93.000 m' bodemslib; 
oktober 1994 - maart 1995; fosfaatfixatie door injecteren van ijzerchloride op en in de 
wambodem (dosering van 294 ton FeCI, en 65 ton kalkmelk, Waterschap Friesland, 
febmui 1996a). K a l h l k  werd aan het water toegevoegd om pHdaling te voorkomen); en 
december 1994 - maart 1995; wegvangen van 80% van het brasembestand. 



Gewijzigde sihuatie na de sanering 
,1' ,. . 

De gemiddelde diepte van het Nannewijd is met m'n 5 cm vergroot als gevolg van het baggeren. 
De diepte van het Kleine Wijd is met zo'n 20 cm toegenomen. De gemiddelde diepten bij 
nagestreefd peil van -1.05 m NAP zijn nu respectievelijk 0.85 m en 0-30 meter w i g  september 
1994; Waterschap Friesland, november 1994 en febmui 1996). In de zuidwestelijke helft ligt nog 
steeds een slibbodem, met daaronder dunne veenrestanten. Gemiddeld is de sliblaag 5 cm dik. De 
toplaag is over een diepte van 5 tot meer dan 10 cm verrijkt met ijzer als gevolg van de 
f~sfaatfuratie~ 

Als gevolg van de hydrologische isolatie is er geen uitwisseling meer met het omliggende 
polderland. De kanalen in ûudehaske staan wel nog steeds in open verbinding mt de plas en de 
wegzijghg vindt onverminderd plaats. Water wordt bij tekort uit de Tjonger aangevoerd vanuit het 
zuiden via de Rotptersloof het rietveld en de defosfateringsvoorziening. Het water wordt uit de 
Rotstersloot 0.9 m opgevoerd naar het rietveld, en verlaat dit via een overloop. Ovextoiiig water 
verlaat de plas via de overloop in de veenscheiding naar de omleidingssloot. Debieten worden 
bepaald bij het opvoerpunt naar het rietveld, bij de overloop van de defosfateringssloot en bij de 
overloop aan het eind van de Veenscheiding. 

Het water benodigd voor het aan de zuidzijde &renzende agrarische gebied wordt voortaan aan- en 
afgevoerd via een daartoe aangelegd omleidiikanaal. Het gemaal F d g a n g  is in december 
1993 gerenoveerd en voert nu overtollig water vanaf een laget polderpeil naar de Van 
Engelemaart. Dit betreft ook het plassenwater dat de Veenscheiding via de overloop verlaat. 

N a ~ t r e e f d  wordt het peil van de plassen zo constant mogelijk te houden. In het voorjaar van 19% 
is dit niet gelukt. Het peil daalde tot 20 cm. onder het gewenste niveau, omdat de capaciteit van de 
opvoerpomp bij het riehreld onvoldoende bleek te zijn. Het watertekort is opgeheven door 
gedurende een korte tijd via de sluis een grote hoeveelheid water in te laten vanuit het Nieuw 
Heerenveense kanaal. In 1995 was de capaciteit van de pomp tijdelijk opgevoerd tot 10 m31min, 
omdat reeds was geconstateerd dat een capaciteit van 7 m3/min aan de lage kant is. 

Het initiële rendement van helofytenfííter m t  betrekking tot de verwijdering van totaal-P is . 
ongeveer 27%. De defosfatering draagt aan verdere fosfaatverwijdering bij door incidentele 
concentratiepieken in het vanuit het helofytenfiíter aangevoerde water af te vangen. Het effect van 
de defosfatering is beperkt. Daarom is de ijzerdosering in 19% vdoogd van 6 naar 10-15 mg 
FeGlfi. 

De watnkwaliteit van plas, polderwater en boezemwater wordt op dezelfde punten gemeten als 
voor de sanering. Bovendien wordt de kwaliteit van het inlaatwater op drie punten gemeten in de 
Rotstersloot voor de opvoer naar het helofytenveld, tussen het rietveld en de defosfatering, en 
onmiddellijk stroomafwaarts van de bezinkingssloot. Alle punten maken deel uit van h& 
routinematige meetprogramma met een maandelijkse meetfresuentie. Op de drie punten in de 
Rotstersloot wordt in het zomer halfjaar tweewekelijks gemeten. 





3 BENODIGDE EN GEBRUIKTE GEGEVENS 

De benodigde gegevens omvatten: 

a kaart van de plas, ermee in verbinding staande polderpercelen en het omliggende 
boezemwater (locatie van in- en uitstromingen); 

a oppervlakte en waterdiepte van de plas en de eventuele daarin te onderscheiden 
compartimenten; 

a oppervlakte van polderpercelen, die in open verbinding staan met de plas; en 
oppervlaktepercentages open water en verhard oppervlak, en grondtype, dominante 
gewassen en drooglegging in de polderpercelen. 

De geometrische en geo@~sche gegevens zijn benodigd voor ruimtelijke schematisatie van het 
watersysteem. De gegevens van de polders dienen het opstellen van de waterbalans. 

De oppervlakte van de plas is 0,284 106 m2. Voor het baggeren bedroegen gemiddelde diepte en 
volume respectievelijk 1,7 meter en 0,483 1o6 m3, na het baggeren 1,9 meter en 0,547 106 m' 
(gepeild oktober 1993). Het verschil tussen winter en zomer peil is slechts 0,05 meter. 

Het aangrenzende met bomen begroeid gebied en het daarachter liggende veenweidegebied is 0,151 
6 Z 10 m groot. De poldersloten beslaan ongeveer 30% van dit oppervlak, hetgeen aan de hand van 

een luchtfoto geschat is. In de waterbalansberekening van het Hoogheemraadschap van Rijnland is 
echter 50% aangenomen. Er is geen noemenswaardig verhard oppervlak. De drooglegging bedraagt 
0.5 m. 

Voor bepaling van bovenstaande gegevens werd gebmik gemaakt van een concept rapport 
(Hoogheemraadschap van Rijnland, 1996). De geringe wijzigingen in het defínitieve rapport 
hebben geen consequenties voor deze studie. 

Het Nannewijd 

Exclusief het Kleine Wijd is de plas 1.0 106 m2 groot (Waterschap Friesland, juli 1994). Voor het 
baggeren waren gemiddelde diepte en volume bij een waterpeil van -IJ2 m NAP respectievelijk 
0,75 meter en 0,75 106 m3. Na het baggeren zijn diepte en volume bij een waterpeil van -1,05 m 

6 3 NAP 0.85 meter en 0,85 10 m .  Er is sprake van een zandige bodem in de oostelijke helft en een 
slibbige bodem in de westelijke helft van de plas. 



Voor 1994 stond de plas in verbinding met 400 ha polderland, overwegend veenweiden naast de 
bebouwde kom van Oudehaske. Vanuit dit areaal werd in droge perioden water toegeleverd aan nog 
eens 1760 ha polderland, hoofdzakelijk veenweidegebied naast het beboste natuurgebied 
Oosterschar. Naar schatting wordt zo'n 2% van het polderoppervlak ingenomen door sloten. 

3.2 Meteorologie 

Benodigde gegevens betreffen: 

weekgemiddelde globale instraling van zonlicht (~ lcm~) ;  en 
weekgemiddelde windsnelheid (mis op 10 meter hoogte). 

Deze parameters zijn van belang voor de berekening van processnelheden, respectievelijk van 
primaire productie en reaeratie. 

Dagelijkse gegevens van het KNMI-station De Bilt zijn gebrnikt voor instraling in de periode 1987 
t/m 1995. Van het meer nabij gelegen station Schiphol zijn dagelijkse windgegevens gebrnikt voor 
dezelfde periode. In beide gevallen zijn de dagelijkse gegevens ten behoeve van het model 
geconverteerd naar weekgemiddelde gegevens. 

Het Nannewijd 

Dezelfde gegevens ujn gebrnikt voor het Nannewijd, aangezien de gegevens voor station Eelde niet 
digitaal beschikbaar waren. Met behulp van de maandoverzichten van het KNMI kon worden 
vastgesteld, dat de verschiilen tussen de instraling in De Bilt en in Eelde kleiner zijn dan 110%. 
Voorts moet bedacht worden, dat lichtbeperking in het ondiepe Nannewijd nauwelijks een rol 
speelt. De wintergegevens van De Bilt zijn echter toch gecorrigeerd met behulp van maandelijkse 
verhoudingsfactoren (EeldeiDe Bilt), die uit de maandoverzichten zijn bepaald. 

3.3 Waterbalans 

De gegevens bencdigd om de waterbalans van een plas samen te stellen zijn: 

instromende debieten (m3/dag; boezemwaterinlaten, aanvoer via poldersloten en 
omvangrijke puntlozingen; indien relevant uitwisseling tussen compartimenten); 
uitstromende debieten (m3/dag; uitslag van gemalen en afvoer via poldersloten; indien 
relevant uitwisseling tussen compartimenten); 
uihvisselingsdebieten tussen compartimenten (m3/dag); 
neerslag op de plas (m3/dag); 
verdamping uit de plas (m3/dag); 
kwel edof wegzijging (mmldag); en 
berging in de plas (m3/dag; op basis van waterpeilen). 



De waterbalans van de pias vormt de basis van de modeltoepassing. Als dat nog niet eerder gedaan 
is, moet deze sluitend opgesteld worden vanuit soms basale gegevens zoals het aantal draaiuren van 
een gemaal. Indien polderpercelen in verbinding staan met de plas dient berekend te worden welke 
debieten worden uitgewisseld met behulp van D ~ B .  

Hiervoor zijn onder andere gegevens benodigd van het type bodem en het bodemgebmik en: 

e neerslag per week of maand (mmldag); 
e verdamping per week of maand ( d d a g ;  referentieverdamping); en 
e kwel edof wegzijging (mmldag). 

Voor de jaren 1987-1988 waren neerslag en verdampingsgegevens beschikbaar voor het 
samenstellen van de waterbalans van de toen nog met de Noordplas in verbinding staande Geerplas 
(station Schiphol). De wegzijging is eveneens bekend. Peilgegevens zijn er echter niet. Er wordt 
daarom van constant peil uitgegaan. De neíto afvoer van de Geerpias naar de Noordplas en de netto 
aanvoer van de Noordplas naar de Geerplas werd bepaald op basis van peilvereffening (sluitpost). 
Via calibratie op het chloridegehalte werd voorn het gemiddelde uitwisseligsdebiet bepaald, dat 
samenhangt met o p  en afwaaïng. 

Maandelijkse waterbalansen waren beschikbaar voor de gekwleerde plas en het aanliggende 
poldergebied voor de jaren 1991 t/m 1995 (Hoogheemraadschap van Rijnland, 1996). Daarin 
verwerkte gegevens beireffen inlaat vanuit de Drecht, uitslag naar de k h t ,  wegzijging (0.25 
mmldag), neerslag van Nieuwe Wetering en referentieverdampimg van het station Schiphol 
(Hoogheemraadschap van Rijnland, 1996). De referentieverdampimg is met behulp van Makkink- 
factoren omgerekend naar de verdampmg van open water en van grasland. 

De restpost op de balans is gemiddeld over de jaren zo'n 13%. De icstpost is voor de 
balansberekening toegekend aan inlaat of uitslag, aangezien deze als de meest onzeIrere posten 
worden beschouwd. 

Het Nannewfid 

Voor het Nannewijd waren geen sluitenk volledige waterbalansen b e s c h i i .  Deze zijn uit de 
basale door het Waterschap B o m  en Klif en het Waterschap Friesland toegelwenie gegevens 
samengesteld. Voor berekening van de waterbahsen van 1991-1993 v661 de sanering in 1994 
waren gegevens beschikbaar van: 

e de maandelijkse hoeveelheden water, die uitgeslagen zijn door het gemaal Foanítgang en 
het gemaal aan het Tjeol<emeer nabij Vierhuis; 

e de maandelijkse hoeveellieden water, die door de vijzel vanuit de Oroote Joharnesgaaster 
Veenpolder opgevoerd zijn naar de Veenscheiding; 

e de dagelijkse neerslag van de stations Joure en Lemmer en de dagelijkse 
referentieverdampimg van station Leeuwarden; 

e de omvang, waterpeilen, droogiepping en wegzijginghel van de versdidende arealen in 
het bemalingsgebied, en 

e de water aan- en afvoersituatie in het gebied. 



Gegevens van het waterpeil van het Nannewijd zijn niet beschikbaar voor de= periode, zodat 
uitgegaan wordt van een constant peil. Gegevens zijn ook niet beschikbaar voor de maandelijkse 
hoeveelheden water, die in het bemalingsgebied ingelaten zijn vanuit het Nieuw Heerenveense 
kanaal, de Tjonger en het Tjeukemeer. Het via het Nannewijd ingelaten water wordt als sluitpost 
bepaald in de balans in situaties met een netto watervraag in het gebied. Met betrekking tot 
wegzijging is deze bij benadering alleen voor de plas bekend. Aannamen zijn gedaan voor het 
aangrenzende land. 

Voor berekening van de waterbalansen van 1995-1996 na de sanering waren gegevens beschikbaar 
van: 

de dagelijks ingelaten hoeveelheden water bij de defosfateringsvoorUening in de 
Rotstersloot (berekend vanuit het stuwpeil vanaf september 1995); 
de dagelijks afgelaten hoeveelheden water bij de overstort aan het oostelijke eind van de 
Veenscheiding (vanaf april 1996); 
de dagelijkse neerslag van het station Joure en de dagelijkse referentieverdamping van 
station Leeuwarden; 

m het dagelijkse waterpeil in de plas; en 
e de hoeveeheid water die incidenteel in april 19% is ingelaten vanuit het Nieuw 

Heerenveense kanaal. 

De ontbrekende gegevens zijn via een sluitpostbenadering gegenereerd. Voor de wegzijging in de 
plas en het d a m  in verbinding staande areaal is een schatting van 3.3 mmldag beschikbaar. IR 
het o n d e m k  van de Boer (augustus 1996) zijn aanwijzingen te vinden dat de wegzijging in 
werkelijkheid sterker kan zijn. Verdere informatie omtrent de grondwater-beweging onder en rond 
de plas is te vinden in het rappoit van de Grontmij (1991). 

3.4 Belasting 

Met betrekking tot aangevoerde stoffen zijn benodigd: 

gehalten van chloride, zwevend slib, zuurstof, organische stof (BOD, CZV), Kjeldahl-N, 
ammoniumN. nitraat-N, opgelost fosfaat-P, totaal fosfaat-P en opgelost silicaatSi in 
inlaatwater (m@; boezemwater, poldewater, water van omvangrijke variabele 
puntlozingen); 
gehalte van chlorofyl-I in inlaatwater ( l d ;  boezemwater, polderwater); 
gehalten van chloride, totaal-N (of componenten) en totaal fosfaat-P in neerslag (m@); 
hoeveelheid ammoniumN en nitraat-N in droge depositie; en 
gemiddeld geloosde hoeveelheden van orp ische  stof (BOD), Kjeldahl-N, ammonium-N, 
nitraat-N, opgelost fosfaat-P en totaal fosfaat-P in puntlozingen en overige diffuse lozingen 
(%dag). 

De laatste groep is noch voor de Geerplar noch voor het Nannewijd van betekenis. 



De Geerplas 

De b e l a s w n  vanuit de Noordplas gedurende de periode 1987-1989 zijn gekwanmceerd met 
behulp van de maandelijkse gegevens van het meetpunt ROP09504. De ontbrekende gegevens voor 
silicaat werden aangevuld met gegevens van dit station voor de periode 1979-80 (WL, 1985). De 
volgende tijdreeks werd opgelegd: 1,25 mg11 in week 1-8, dalend tot 0.2 mg/ï in week 15 en 
oplopend tot 1,25 mgli in week 52. 

Voor de kwanmcering van de belastingen waren voor de periode 1991 t/m 1995 gegevens 
beschikbaar van de nwlpwten ROW9528 en ROPO9525, benedenstrooms en bovenstrooms van 
het rietveld, en R0452 (maandelijks) in de hecht voor het inlaatpunt. Op de eerste twee punten 
wordt in principe gemeten tijdens inlaat, hetgeen heeft geleid tot een lage medquentie. van 4 a 5 
maal per jaar. Besloten werd alleen de gegevens van ROP09528 te gebruiken. Op silicaat na zijn 
d e  benodigde parameters in het inlaatwater gemeten. Ter invulling hiervan zijn 
bozzemwatergegexens van de periode 1979-80 gebrnikt (WL, 1985): 5 rngn ui week 1-8, dalend tot 
1 mgA in week U) en oplopend tot 5 mg/i vanaf week 42 tot week 52. De ontbrekende gegevens met 
be tddbg  tot de nutriëntgehalten in vanuit polderland aangevoerde water zijn ingevuld met 
ervaringswaarden (Botshol, Loosdrechtse plassen): ammonium 5 m m ,  nitraat 0.1 @/l, fosfaat 
1.6 mgP/l, silicaat 125 mgM. 

Gegevens van de kwaliteit van de neerslag op de Oeerplas zijn afgeleid van maandelijkse gegevens 
van het meetpunt RD002 gelegen bij de Nieuwkoopse Plassen voor de periode september 1992 îirn 
19%. 

Het Nannew&ì 

Voor de belastingen met stoffen op het Nannewijd v66r de sanering is gebniik gemaakt van de 
maandelijkse gegevens voor de periode 1991-1993 van (Waterschap Friesland, juli 1994): 

meetpunt 95 in het Nieuw Heerenveense kanaal ten noorden van de sluis (boezemwater); 
en 
meetpunt 258 in de Rotstersloot ten zuiden van de plas (polderwater). 

De belastingen met stoffen op hei Nannewijd na de sanering zijn bepaald uit de maandelijkse 
gegevens voor 1995-1996 van het meetpunt 377, onmiddellijk stroomafwaatis van de 
bezinkingssloot. De gegevens van meetpunten in de Tjonger ( l  10) ten oosten van het inlaatpunt, in 
de Rotsters1oot voor de opvoer naar het helofytenveld (376), en tussen het rietveld en de 
defosfatering (270) zijn daarvoor niet gebni'kt. 

Op silicaat en zwevend stof na zijn alle benodigde parameters in het inlaahvater gemeten. Ter 
completering zijn in geval van boezemwater vwr silicaat gegevens van het Tjeukemeer gebnii 
4.5 mgfl in week 44-8, dalend tot 1 in week U), oplopend tot 4,s mgil vanaf week 33 tot week 
44. Een ervaringswaarde van 4 mgSii is toegepast voor polderwater. 

Voor bepaling van de constant veronderstelde kwaliteit van de neerslag in de omgeving van het 
Nannewijd waren maandelijkse gegevens beschikbaar van het station Eemewoude voor de periode 
1991-1994 (Waterschap Friesland, juli 1994). 



3.5 WaCerkwaiiteii van de plas 

Met betrekking tot de waterkwaliteit in de te modelleren plas wordt met name voor calibratie 
gebmikt gemaakt van gegevens van: 

de gehalten van chloride, zwevend slib (dmggewicht), zuurstof, organische stof (BOD, 
CZV), Kjeldahl-N, ammonium-N, nitraat-N, opgelost fosfaat-P, totaal fosfaat-P en opgelost 
silicaat-Si (m& en chlorofyl-I (Ig/l); 

e pH, watertemperatuur ("C) en doorzicht (cm; Secchi); 
e percentages van biomassa of cellen van vóórkomende (dominante) algensootten; en 
e het ijzergehalte (mg Fen). 

Het doorzicht kan ook worden gebmikt voor berekeniig van de achtergrondsextinctie, een 
invoergrootheid voor het model. Meer specifieke informatie kan zeer nuttig zijn voor het afregelen 
van de extinctie. Het ijzergehalte is een indicator voor het fosfaatsorberende vetmogen van het 
zwevend slib. 

De Geerplas 

Maandelijkse gegevens waren beschikbaar van het meetpunt ROPû9518 gelegen midden in de plas 
voorde periode 1987-1995. Gegevens ontbreken voor deze periode met betrekking tot silicaat in de 
Geerplas. 

De algensamenstelling was beschikbaar in de vorm van een grafiek van de blauwalgen 
samenstelling m de voorjaarspiek en in de mmerpiek. De grafiek omvat gegevens van de jaren 
1989 tlm 1995 (percentage cellen). 

Berekende extincties w e n  beschikbaar voor 1985-1988 (Hoogheemraadschap van Rijnland, I 
1992). 

Het Namewijd 

Voor de waterkwaliteit van het Nannewijd zijn de maandelijkse gegevens voor de periode 1991- 
1996 beschikbaar van de punten 246 en 336. respectievelijk gelegen aan de westoever en de 
oostoever. Beperkte gegevens zijn venameld voor het ijzergehalte (najaar 1994). Gegevens 
ontbreken geheel met betrekking tot silicaat. 

Gegevens met betrekking tot het relatieve voorkomen van algensoorten waren beschikbaar. De 
meetfrequentie is 4 a 6 maal per jaar. 

Ten aanzien van de extinctie in de plas is een ondenaek uitgevoerd naar de mogelijkheden om deze 
via m t e  senshg te bepalen. Een rapportje met gegevens van de extinciie-coëffciëni (Waterschap 
Friesland, november 1996) hiervan was beschikbaar. 



3.6 Kwaliteit van de waterbodem 

Afgezien van een algemene karakterisering van het iype bodemmateriaal is informatie benodigd 
met betrekking tot: 

o de porositeit (volumefractie water, % drooggewicht); 
de gehalten organische stof en anorganische stof (zand, klei, etc.) in droge stof (% 
gloeirest); 
het totaal fosfaat-P gehalte (g& drooggewicht); 
het totaal ijzergehalte @kg drooggewicht); en 

O de gemeten naleveringsfluxen van fosfaat-P (ms/m2/dag). 

Deze gegevens worden in SWITCH gebruikt om porositeit en soxptiecapaciteit in te stellen en de 
boderilsamensteiiing te initialiseren. 

Alle bestaande gegevens werden beschikbaar gesteld (Hoogheermaadschap van Rijnland, 19%). 
Deze zijn dekkend voor de benodigde parameters. De waterbodem van de Oeerpias is bemonsterd 
in 1984, 1987 (1 serie) en 1990 t/m 1995 (2 series). Alie relevante gegevens zijn in vijf monsters 
per keer bepaald vanaf 1990. In de gegevens van eerdere datum ontbreekt het ijzergehalte. De 
fosfaatnalevering is bepaald door r u z ~  met behulp van kolomproeven (3 kolormnen per keer). De 
gegevens hiervan betreffen dezelfde jaren en frequentie aangevuld met 1988. 

Het rapport van Oranjewoud (1987), waarin de bodemkwaliteit werd geuiventarkemd ten behoeve 
het baggeren, leverde aanvullende gegevens voor 1987. 

Alle bestaande gegevens werden beschikbaar gesteld (Waterschap Friesland, bundeling gegevens, 
oktober 1996). De waterbodem van het Nannewijd is vanaf 1991 t/m 1996 met uitzondering van 
1993 éénmaal per jaar bemonsterd op 5 a 6 locaties. RIZA heeft parallel daaraan jaarlijks de 
fosfaatnaievering bepaald voor 3 M 6 bodemmonsters. 

De overige beschikbare gegevens betreffen de slibdikie en bodemkwaliteitsonderzoeken: 

O van Grontmij (mei 1989) met het oog op baggeren, voor 4 punten in de bodem van het 
Nannewijd en 3 punten in de bodem van het Kleine Wijd; en 
ter begdeiding van de fosfaatfixatie (Waterschap Friesland, november 1994), voor 25 
punten in de toplaag en 5 punten in de harde onderlaag van de bodem van het Nannewijd in 
september 1994 en apd 1995 (Waterschap Friesland, november 1994 en september 1995; 
ook werden waterkwaliteitsparameters gemeten). 





DE WATERBALANSEN 

De waterbalans wordt opgesteld om te dienen als transportterm in de waterkwaliteits- 
modellering. Hij voldoet aan de volgende eisen: 

De waterbalans is sluitend. Om dit te bereiken wordt de sluittemi, die de som is van alle 
gekwantificeerde termen, aan een of meer van deze termen toegekend. Dat geschiedt op 
dusdanige wijze dat de hierdoor veranderde termen zo goed mogelijk in overeenstemming 
blijven met de data, die van deze termen beschikbaar zijn. 
De waterbalans is consistent met de data die beschikbaar zijn van de chlorideconcentraties in 
het instromende water en de chlorideconcentratie in het meer. 

in dit hoofdstuk zijn figuren van de waterbalansen opgenomen. In deze figuren wordt de 
volgende systematiek aangehouden. Alle tennen die instroming veroorzaken staan boven de 
horizontale as, alle termen die uitstroming veroorzaken staan onder de as. Berging is de sluitpost, 
die ervoor zorgt dat een balans even grote kolommen aan weerszijden van de as heeft. in de 
legenda staan afwisselend in- en uitgaande stromen. Stromen die betrekking hebben op hetzelfde 
grensvlak staan na elkaar vermeld. 

Voor de periode v66r de maatregelen is een waterbalans door WL opgesteld. Voor de periode na 
de maatregelen is een waterbalans opgesteld door Rijnland (Hoogheem-raadschap van Rijnland, 
1996). Deze is gecontroleerd op consistentie met het verloop van de chlorideconcentratie en naar 
aanleiding van deze controle op detailpunten aangepast. 

V661 de sanering (1987 - 1988) 

Een waterbalans is opgesteld voor de periode 1985 hm 1988. Alleen de jaren 1987 en 1988 van 
deze balans worden gebnukt om de waterkwaliteit te beschouwen. 

ïènnen in de waterbalans 

De waterbalans bestaat uit de volgende termen: 

Neerslag op het open water (28,42 ha van het meer en 4 ha van het petgatengebied); de 
neerslaggegevens zijn ontleend aan de regio Naaldwijk voor de jaren 1985 en 1986 en aan het 
station Nieuwe Wetering voor 1987 en 1988; 
Verdamping vanuit het open water; voor 1985 en 1986 zijn gegevens gebmikt van de 
Penmanverdamping voor de regio Naaldwijk voor 1987 en 1988 is de Makkink-verdamping 
gebmikt voor het station Schiphol; deze is omgerekend naar een Penmanverdampimg volgens 
de standaard van het KNMI (Hooghart, 1988); 
Wegzijging, door Hoogheemraadschap van Rijnland (1996) geschat op 0.25 mmldag; 



Uitwisseling met het landoppervlak in het petgatengebied, deze term is grof ingeschat door 
een waterkdans te maken voor het land met de termen neerslag, verdamping en wegzijging; 
de sluitterm uit deze balans is de uitwisseling met het oppervlaktewater; in deze simpele 
balans is peilverandering met bijbehorende verandering van wegzijging verwaarloosd. Bij een 
kleine slootafstand is dit een acceptabele aanname; 
Uitwisseling met de Noordplas is de sluitterm in de balans, vermeerderd met een extra 
uitwisseling met de Noordplas. Daarvoor worden gelijke termen voor instroming en 
uitstroming (dispersieve uitwisseling) aangenomen; deze post heeft geen invloed op de 
waterbalans, maar uitsluitend op de stofbalans; het dispersieve debiet is per maand berekend 
uit de balansvergelijking voor chloride; het dispersieve debiet is in deze vergelijking de enige 
onbekende; in de definitieve waterbalans wordt het gemiddelde debiet over de maanden als 
constante uitwisseling aangenomen. 

In de plas is een constant peil aangenomen; de bergingstam in de waterbalans is nul. 

Resulfaaf en discussie 

De advectieve tennen in de waterbalans zijn weergegeven in figuur 4.1. 

IIUIM 

Oneerslag Overdamping .wegzijging mland-, m->land 8mrdplas-> 8-mxw.iplas 

Figuur 4.1 Maandelijkse watnbalans Geerplas 1985 - 1988 

De motor achter de waterbalans is de netto neerslag. Het overschot wordt afgevoerd naar de 
Noordplas. Het tekort wordt aangevoerd vanaf de Noordplas. Voor de periode 1987 - 1988 valt 
het grote neerslagoverschot op in de winter. Juli 1988 is een natte zomermaand. 



Uit de massabalans voor chloride is het uitwisselingsdebiet met de Noordplas berekend per 
maand. Volgens de volgende vergelijking waarin het dispersieve debiet Qdiip de enige onbekende 
is: 

met overigens h: instromend of uitstromend debiet 
C i i ~ r / ~ o a d p l u :  concentratie in instromend water, Geerplas 

of Noordplas 

Met name in perioden waarin een concentratieverschil optreedt tussen de Noordplas en de 
Geerplas is deze uitwisseling relevant en heeft de berekende waarde betekenis. Daarom toont 
figuur 4.2 het verloop van de chlorideconcentratie in de Noordplas en de Geerplas. De 
concentratie in de Geerplas is meestal lager dan die in de Noordplas. De Geerplas ligt in deze 
jaren verder verwijderd van de inlaat dan de Noordplas en heeft dus een relatief grotere invloed 
van neerslag. 

0 1 ~ 1 - 8 ~  0141-86 0 1 . 0 1 ~  ol-oi-~â 

Wd 

+ Noordplas -Geerplas 

Piguur4.2 Eet verbop van de fhlorldecoo~.nbnîk i. de Geerpk ai de N d p k  vwr de periode 1905 - 
1988 

Gedurende lange perioden is het verschil in d kleiner dan 5 m g .  Alleen in de tweede helft van 
1986 en de tweede helft van 1988 is het verschil groter. Over deze perioden is het dispersieve 
debiet gemiddeld gelijk aan O,11 m3/s, oftewel 289000 m3/maand. Deze waarde is gecontroleerd 
met een transportberekening voor chloride. Daarbij wordt in feite de consistentie van de 
waterbalans met de chlorideconcentratie in toestromend water e0 de chlorideconcentratie in de 
plas bepaald. Figuur 4.3 toont de resultaten van deze berekening bij een uihvisseling tussen 
Geerplas en Noordplas van O,11 m3/s en bij afwezigheid van deze uitwisseling. 



* rop0051~ -geen dispersieve uitwisseling met de Noordplas -dispers<e 0.1 1 m3,e I 

Figuur 4.3 Chlddeconeenîratie Geerplns bi] een dispersieve oitwisneiing met de Noordpias van 0.11 m% a 
bij a i d g b e i d  van dispersieve uitnisseiing 

De figuur toont aan dat de chlorideconcentratie in de Geerplas goed beschreven wordt bij een 
uitwisseling van 0.1 1 m31s met de Noordplas. De berekeningsresultaten geven eventueel ruimte 
voor lagere waarden voor de dispersieve uitwisseling met de Noordplas. 

4. I .Z Na de wnering (1991 - 1995) 

Uitgangspunt voor de waterbalans voor een periode na de maatregelen was de uitgebreide 
waterbalans die is opgesteld door Rijnland (Hoogheemraadschap van Rijnland, 1996). Dit is een 
balans op maandbasis voor de periode 1991 - 1995. De balms is in de voorliggende studie 
veranderd op detailpunten om consistentie met de chlorideconcentratie in de Geerplas te 
verkrijgen. 

Termen in de waterbalans 

De waterbalans bestaat uit de volgende termen: 

0 neerslag op het open water; 
verdamping vanuit het open water; 
wegUjgU>g; 
inlaat via het helofytenfilter; 

e uitwisseling met het landoppervlak in het petgatengebied, en 
sluitfout die de resultante is van de voorgaande termen. 

Figuur 4.4 toont de balansposten, mals ze zijn ingevuld door Hoogheemraadschap van Rijnland 
(1 996). 



Opvallend aan de waterbalans is dat de sluitterm van de waterbalans op jaarbasis aan de kant van 
de instromende termn ligt. Dit betekent dat of een hoeveelheid instromcad waier niet verklaard 
wordt door de data, of dat de uitstroming te groot is. Er zijn nu twee lijnen gevolgd om een 
watdahm op te stellen: 

b het ecrat gevai zijn de positieve temm van de sluitfout in de watecbalatu per maand 
toegded aan de inlaat m de negatieve temien aan de uitlaat, Gevolg is dat veel meer water 
wordt ingelaten dan berekend op basis van aantal uren en inlaatcapaciteit. Het resulterende 
verloop van de chlorideconcentratie is weergegeven in figuur 4.5. 
In het andere geval wordt een aantal aanpwsingen in de waterbalans gemaakt. De 
Makkidverdamping wordt vertaald naar openwaterverdamping volgens de nieuwste 
conventies van het KNMI. De gemiddelde sluitfout blijkt hiennce kleiiner te worden. De uitlaat 
wordt vemiinderd door de capaciteit van het VOPO-gemaal op 2.7 m3/min te stellen, hetgeen 
ietn l a p  is dan de door H w a p  van Rijnland geschatte capaciteit van 3,2 
m3/min. Hierdoor komt er een beter evenwicht tussen de positieve en de negatieve termen van 
de sluitfbut. De oppewlakte o p  water in het petgatengebid wordt op 4 ha gesteid. Dit is 
beter in overeenstemming met het Iraartbeeld en levert een beter verloop op van de 
chlorideconcentratie in de periode met drogere winters (1991 en de eerste helft van 1992). b 
de periode met ~aaere wintars (eind 1992 tot en mst begin 1995) is voor de chloridebalans de 
concentratie van afstromend water belangrijk. 



Hiervan is aangenomen dat het een constante is, om een indicatie te krijgen van de juistheid 
van de balans. De aanname van een constante chlorideconcentratie in afspoelend water is 
eigenlijk niet terecht. Bij beginnende afspoeling zal de chlorideconcentratie gelijk zijn aan de 
concentratie in de plas en bij langer durende afspoeling zal deze verlagen tot - theoretisch - 
uiteindelijk de concentratie in neerslag. Een dergelijk overweging geldt niet voor de 
afspoeling van fosfaat. De bron van fosfaat ligt in het veen, en wel in de mineralisatie. Over 
de dynamiek van de fosfaatconcentratie is weinig bekend. 
De sluitfouien zijn per maand vervolgens toegekend aan respectievelijk de inlaat en de uitlaat. 
In vergelijking met de eerste waterbalans (vorig aandachtspunt) wordt de inlaat minder 
verhoogd en de uitlaat meer verlaagd. De gemiddelde uitlaat wordt 3.1 m3/min. De aangepaste 
waterbalans is weergegeven in figuur 4.6. Het resulterende verloop van de 
chlorideconcentratie is weergegeven in figuur 4.5. Het berekende chloridegehalte zou beter 
met het gemeten gehalte overeenkomen als in het najaar een hoger chloridegehalte aan het 
drainagewater zou zijn toegekend. Daarmee verandert de waterbalans echter niet. 

-aangepaste waterbalans -waterbalans rijniand 

Mguur 4 5  &rekende chlorideconeentratie versus ndngcn dnew een waterbalpns waarbij de rrlptiefmtc 
siuitlont is ûpgeîeid bij de Lalut en een watrrbplsnrdk eersi is aangepasi de ~~hwr r -  
duitlont b vemerkí in äe ia- en uiîiaai 

Figuur 4.6 toont de waterbalans na aanpassing. Waar de waterbalans uit figuur 4.4 sluitend is 
gemaakt door een overwegend positieve sluitfout bij de inlaat op te tellen (en de negatieve 
sluitfout bij de uitlaat), is in deze balans dus de uitlaat verlaagd en een deel van de afspoeling 
van het land bij de inlaat opgeteld. Duidelijk te zien is dat de positieve sluitfout kleiner wordt en 
de negatieve groter. Geaccumuleerd over de jaren is de sluitfaut kleiner. 



De twee balansen zljn nu te vergelijken met e b  ten eerste de kwaliteit, afgemeten aan de 
eerder gefomleerde eisen waanian de watarbalans &ent te voldoen en later de spociftelte 
invloed van elk van de balansen op de watctkwaliteit. 

Een eis waaraan een waterbalans dient te voldoen is dat na het toekqinen van de sluitfout de 
temien in o v e m m m d n g  blijven nu% de data die van deze temien beschikbaar zijn. Pipur 4.7 
toont de temm ínlaat en uitmaling uitgednikt in uren per maand volgend uit de waehians  en 
volgens de metingen. Het bovenste deel van de figaur ñeeft betreklang op de inlaat, bet onderste 
deel op de uitiaat. De geregistreede nren zijn wrgçgeven als zwart blok. Voor een mtal 
maanden zijn de uren geschat uit he8 neetslagoverschot. Deze zijn in grijs weexgegeven. De 
noodnaalr dat de grij~jze blokjes -d worden door de betreffende tennen uit de 
sluitende wambaiaus is minder groot dan de noodzaak dat de zwarte bloljes g e q d u a d  
worden. 

De grootste afwijkingen tussen geregisueerde urm en nten die berekend zijn uit de tenn met de 
daaraan toegekende sluitfout treden met name vsor de inlaat op in de niet aangepaste 
w9terbalans (watbal1 in de figuur). De ovenvegemi positieve sluitfont is bíj de iniaat ope;eteld 
hetgeen resnltcert in een aanzienlijke inlaat in de winter. Mede deze inlaat heeft tot gevoig dat 
het verloop van chloride redelijk berekend wordt. 

Bij verlaagde uitiaat (watbal2 in figuur 4.7) btijft de inlaat in de winter weliswaar aanwezigp 
maar deze is toch veel kleiner geworden dan bij de. niet aangepaste WW. De figutu toont ook 
dat de verhoging van de uitlaat relatief klein is. 



Figiior 4.7 ikrekm& en gemeten iniaat en uitiaat van de Geupha in de periode 1991-1995 

In de aangepaste balans wordt het chloride in de winter niet aangevoerd door inlaat, maar door 
afstroming. Het afstromende water bevat meer chloride dan neerslag omdat de neerslag als het 
nare het in de zomer ingezijgde relatief zoute water eerst uit het veen drukt (zogenaamde 
translatory flow). Het moet dus lange tijd doorregenen wil het afspoelende water zoet worden. 



4.2.1 V66r de sanering (1991 - 1993) 

Voor de modelletkg van het Nannewijd en de aangrenzende poldergebieden is gebruik gemaakt 
van het neerslag-afvoermodel DELFr-3B. Naast de afvoer, kan hiermee ook de w a t e m g  
gemodelleerd worden. De modelschematisatie is grof opgezet met ais doelstelling het bepalen 
van de waterbalanstenuen van het Nannewijd voor de jaren 1991 thn 1993. Het D W - 3 B  model 
is een zogenaamd 'bakjesmodel' waatbij het water van het ene bakje naar het volgende bakje 
(modeknopen) wordt geschoven. Dit gebeurt via de pijlen die in het bijgaande kaartje tussen de 
knopen zichtbaar zijn. 



Het model berekent voor elke tijdstap de waterbalans in elke knoop en schuift de restposten door 
naar de andere knopen, net zolang tot een sluitende waterbalans voor het gehele netwerk is 
verkregen. =t resulteert in een watervraag edof wateroverschot op de randknopen van het 
model. in dit geval zijn dat de rechthoekige knopen, welke de Friese boezem voorstellen. 

Uitgangspunten 

Als basis voor de schematisatie zijn de kaarten van de Grontmij gebniikt uit oktober 1989, 
projekt Uitvoerings- en beheersplan Wannewijd: tekening N730-1874-89 Wateraanvoer 
bestaande situatie' en tekening N730-1873-89 Waterafvoer bestaande situatie'. in de 
aanvoersituatie is op de kaart aangegeven dat de oppervlakte van het voorzieningsgebied 2265 ha 
bedraagt. Deze oppervlakte is in het model opgenomen. In de waterafvoersituatie zijn geen 
oppervlaktes aangegeven. Voos deze situatie is uitgegaan van de maalstaten van 1991 dm 1993. 
alwaar is opgegeven dat het bemalingsgebied van het gemaal de Foafùtgang 1412 ha bedraagt. in 
het model ma& deze 1412 ha deel uit van de eerdergenoemde 2265 ha, het totale 
voorzieningsgebied. Hierdoor resteert een gebied van 2265-1412 = 853 ha, dat wel via het 
Nannewijd wordt voorzien maar elders wordt bemalen. In het model is aangenomen dat deze 853 
ha worden bemalen via gemaal Vierhuis naar het Tjeukermeer. 

Schemarisatie 

De modelschematisatie bevat twee peilgebieden: 

Peileebied I 
Hei Nannewijd en directe omgeving, peil NAP-1.00 m, bestaande uit de knopen: 

m 9: het Nannewijd en het daarmee direct in verbinding staande open water, 166 ha; 
e 7: onverhard gebied dat afwatert op en voorzien wordt uit het Nannewijd. 752 ha; 
e 8: onverhard gebied dat afwatert op en voorzien wordt uit het Nannewijd, 494 ha; 

De totale oppervlakte is van dit peilgebied bedraagt: 166+752+494=1412 ha. 

NB.: Hu onvharde gebied is in twee gebieden ondergebracht om het mogelijk te maken enige diversiteit in h a  
landelijk gebied aan te hrengen, indien de berekeningen daarom vragen. 

Peileebied 2 
Het lagergelegen peilgebied, peil NAP -1.70 m, bestaande uit de knopen: 

e 3: het open water in dit peilgebied, 30 ha; 
s 5: onverhard gebied dat afwatert op en voorzien wordt uit het open water in dit peilgebied, 

823 ha; 

De totale oppervlakte is: 30+823=853 ha 

De oppervlakte van de twee peilgebieden samen is 1412+853=2265 ha. 



Peilgebied 1 wordt bemalen via Imoop 10 (voorstellende gemaal de Foanìtgang), terwijl de inlaat 
plaatsvindt via knoop 14, een blaatstuw. Peilgebied 2 wordt bemalen via knoop 15 
(voorstellende gemaal Vierhuis), terwijl de watetaanvoer plaatsvindt via knoop 6, een stuw. 
Dexe stuw heeft als Irniihoogte NAP -1.00 m, echter als het peil in het open water van peilgebied 
2 beneden NAP -1.70 m daalt, dan zakt de stuw (knoop 6) mee zodat water van peilgebied 1 naar 
2 kan stromen. Dit water wordt in peilgebied 1 via de inlaatstuw in knoop 14 ingelaten. Als het 
peil in peilgebied 2 weer op streefpeil is, gaat de stuw weer omhoog. 
Het maaiveld in peilgebied 1 ligt op NAP -0.30 m en in peilgebied 2 op NAP -1.00 m zodat de 
drooglegging in beide peilgebieden gemiddeld 0,70 m bedraagt. Als gemiddeld bodemtype is een 
moerige veengrond gekozen terwijl &n gewastype is aangenamen, gras. 

Berekeningen 

In de berekeniigen worden voor wat betreft de plas de volgende balanstermen meegenomen: 

wegzijging; 
neerslag op o p  water; 
verdamping vanuit het open water; 
drainage vanuit en inííítratie naar het aangrenzende polderland, voor zover dat in open 
veibindmg staat met de plas; 
uitlaat naar en inlaat vanuit het boezemwater, het Nieuw Heerenveense kanaal; 
doorvoer vanuit de boezem naar het achterliggende polderland. 

Berging is als sluitpost opgenomen. 

De berekeningen zijn uitgevoerd voor de jaren 1991-1993, met als berekeningstijdstap 3 uur. Ten 
behoeve van g e b ~ i k  in de waterkwaliteitsberekeningen zijn de berekeningsresultaten 
geaggregeerd n& dagwaarden. De geb~ikte  neerslag- en verdampingsgegevens op dagbasis van 
de stations Lemmer, Joure en Leeuwarden zijn door de provincie Friesland toegeleverd, alsmede 
de gemaalgegevens van het gemaal de FoarStgang en gemaal Vierhuis. Er is, voor zover dit 
mogelijk was, een calibratie uitgevoerd voor het jaar 1991. De jaren 1992' en 1993 dienden als 
verifícatiejaren. Voor het vergelijken van uitkomsten van berekeningen met metingen is gekeken 
naar de uitgemalen hoeveelheden van het gemaal de FoarUtgang op jaarbasis. Er is niet gekeken 
naar de volumes van gemaal Vierhuis omdat de gegevens hiervan later ter beschikking kwamen 
en van 1991 aiieen van de periode oktober t/m december gegevens aanwezig bleken te zijn. 

Onzekere posten in de waterbalans zijn de wegzijging vanuit het NAP -1.00 peilgebied en de 
mogelijke kwel in het lager gelegen peilgebied. De wegzijging vanuit het Nannewijd is bepaald 
uit de waterbahs voor de jaren 1994-1996, de hydrologisch ge'isoleerde siluatie na de sanering. 
Deze vertoont een seizoensflukaiatie, maar is voor de modelberekeningen als constant gehouden 
op 3 mmldag. 

De cumulatieve uitslag voor gemaal de Foanìtgang geeft voor 1991 een volume te zien van 1.3% 
miijoen m3. Om dit met de bovenbeschreven modelsehematisatie te kunnen benaderen zijn de 
volgende wegzijgings- c.q. kweltennen opgegeven: 



peilgebied NAP -1.00 m: een wegzijging van 3 &dag in het Nannewijd en 1.5 &dag in de 
onverharde gebieden; 
peilgebied NAP -1.70 m: een kwel van 0.1 &dag in het open water en een kwel van 1.0 
mddag in het onverharde gebied. 

In onderstaande tabel zijn gemeten en berekende cumulatieve jaarvolumes bij het gemaal de 
Foa~Ùtgang gegeven. 

Doordat in de berekening een aanzienlijke wegzijging is opgegeven. wordt voor 1991 een 
daarmee gepaard gaande grote watervraag berekend. Deze bedraagt circa 9 miljoen m3, hetgeen 
omgerekend voor een totaal gebied van 2265 ha een gemiddelde aanvoer van mim 1 &&g 
betekent. Het model geeft bovendien aan dat nagenoeg gedurende het gehele jaar water wordt 
ingelaten. In onderstaande figuur is de berekende maandeliikse waterbalans voor de iaren 1991- 

Figtmr 4.9 Waterbalans Nsnanrijd berekening met D E L W ~ .  voor de jaren 1991-1!B3 



4.2.2 Na de sanering (1995 - 1996) 

De waterbalans voor de periode 1995-1996 omvat de volgende termen: 

ingaand: 

O neerslag; 
opvoer via helofytenveld en defosfate~g; 

O incidentele inlaat vanuit het Nieuw Heerenveense Kanaal (4-6 apd 1996); 

uitgaand: 

o overstoit via stuw aan de Veenscheiding; 
verdamping; en 

O wegzijging. 

De balans resulteert in een berging, die als sluitpost in figuur 4.11 is opgenomen. Deze moet 
idealiter per tijdstap overeen komen met de gemeten verandering van het waterpeil maal de 
oppervlakte van de plas (1 km2). Kortschalige effecten van op en afwaaiiig vertroebelen deze 
vergelijking echter enigszins. 

l 

Het debiet over de defosfatering werd berekend uit het stuwpeil (meetpuntcode AC?) met behulp 
van relaties, die met behulp van lineaire regressie of langs gmîlsche weg van gemeten peilen en 
debieten waren afgeleid. Het stuwpeil wordt geregistreerd vanaf 29 augustus 1995. Meerdere 
relaties moesten worden gebni ' i  omdat de V-stuw op 1 april 1996 werd vervangen door een 
trapeze-stuw. De gebruikte relaties zijn: 

V-stuw (september 1995 -maart 1996): 

debiet (m3/&& = 37704 + 412.8 x peil(cm NAP) 

Trapezestuw (april 1996 -december 1996): 

debiet(m31dag) = 61752 + 681.6 x peil (cm NAP) 
debiet(m31dag) = 30384 + 324.0 x peil (cm NAP) 

(ah peil > -87.7) 
(ais peil U -87,7) 

Slechts voor een deel van de periode waarvoor de waterbalans is opgesteld waren d e  benodigde 
gegevens beschikbaar. Het stuwpeil bij de defosfatering in de Rotstersloot is vanaf 29 augustus 
1995 geregistnerd, zodat berekening van het aangevoerde debiet op basis van dit peil niet mogelijk 
was voor de eerste acht maanden van 1995. Het uitgaande debiet ovei de ovmtort in de 
Veenscheiding is vanaf 1 april 1996 gemeten, maar zeker is dat er vrijwel geen water uitgelaten is 
vanaf umier 1995. Het waterpeil in het Nannewijd bevond zich gedurende het winter halfjaar nllm 
onder NAP -1 m, het peil waarop de overstort was ingesteld. 



Het ontbrekem van gegevens impliceerde dat inlaat m uitlaat voor de betreffende perioden moesten 
worden bepaald als sluitpost op de balans. Als criterium voor inlaten wordt aangehouden dat het 
berekende. waterpeil moet dalen tot onder NAP -1.03 m. Als criterium voor overstorten geldt dat het 
berekende waterpeil moet stijgen tot boven -1 m. Debieten volgen respectievelijk uit het verschil 
tussen berekend en gemeten waterpeil en het verschil tussen berekend waterpeil en het oventortpeil 
(NAP -I m). Bij deze keuze van de criteria traden geen onrealistisch grote debieten meer op. Inlaat 
en overstort treden niet tegelijk op. 

Gegeven het onzekere karakter van de bij vroegere studies bepaalde wegzijging is deze vervolgens 
door calibratie bepaald. waarbij het verschil tussen betekend en gemeten peil zo klein mogelijk 
werd gemaakt. De overblijvende verschillen zijn te Yen in figuur 4.10. Tijdens de calibratie bleek 
dat niet kon worden volstaan met een constante waarde. Een goed resultaat werd pas verkregen toen 
de snelheid per kwaitaal werd gevarieerd. 

Dit leverde de volgende reeks op: 

januarimaart 1995: 
april-juni 1995: 
juli-september 1995: 
oktoberdecember 1995: 
januari-mam 1996: 
april-juni 1996: 
juli-september 1996: 
oktoberderember 1996: 

0.0030 &dag 
0.0030 &dag 
0.0047 d d a g  
0.0020 d d a g  
0.0011 d d a g  
0.0031 mldag 
0.0046 d d a g  
0.0020 mldag 

Gemiddeld komt de wegijging voor de periode 1995-1996 uit op 0.00294 ddag, hetgeen dicht ligt 
bij de door Gmntmij geschatte 0.0033 ddag. 

De variatie tussen winter en zomet kan worden verklaard vanuit de sterk variërende 
grondwaterpotentialen in het ondiepe eerste watenoerende pakket onder en in de omgeving van het 
Nannewijd. De plas communiceert slerk met het omingende land, waarbij het verschil tussen 
freatisch grondwaterpeil en het plaspeil met meer dan een factor 2 kan vatiëm tussen winter en 
mmer. In een natte winter pakt het verschil anders uit dan in een droge winter, hetgeen een 
verklaring zou kunnen zijn voor het verschil tussen de eerste kwartalen van 1995 en 19%. 

De resulterende waterbalans is afgebeeld in figuur 4.1 1. hidelijk is te zien dat de inlaiit via de 
defosfateting en de wegzijging de balans domineren. 



Figimr 4.11 De ai,<rrbiluu vnn h t  N e  voor 199519% 





5 TOEPASSING VAN DB-SWITCH OP DE GEERPLAS 

Wibtatie 

De berekeningen met DBS zijn uitgevoerd met een tijdstap van 6 uur voor DetWAQ, 12 uur voor 
BLOOM en een variabele waarde c één uur voor swrrcir. De voor de plas gebruikte dimensies 
zijn vermeld in sectie 3.1. 

Kwantipcering van inwerparameten 

S W H  vereist waarden voor verschillende soorten invoerpanuwters (zie appendix B). Deze 
omvatten fysische pammeters (tabel 5.2). en (bio)chemische parameters (tabel 5.3) en n d e k e  
parameters (tabel 5.4). De (bio)chemische parameters en de numerieke parameters zijn generiek 
van karakter, de waarden van fysische parameters zijn meestal specifiik voor een watersysteem. 
Waarden voor systeemspecifieke panuneters dienen deels uit meetgegevens te worden afgeleid 
enlof door calibratie te worden bepaald. De waarden van een groot deel van de invoerpanuneters 
zijn overgenomen uit eerdere modelstudies met S m  (m%, 1994 en 1995). 

Ten aanzien van de samenstelling van de bodem zijn van belang: 

het soortelijk gewicht van het sediment; 
de porositeit; 
het organische stofgehalte en het stikstofgehalte daacin; 

m het W fosfaatgehalte; en 
m het ijeergehalte. 

Het soortelijk gewicht en de porositeit moeten uit meetgegevens worden afgeleid, omdat ze niet 
rechtstreeks gemeten zijn. Dit zijn belangrijke parameters voor S ~ H ,  vooral aangezien ze de 
sorptiecapaciteit van het slib mede bepalen. 

Van het stikstofgehalte zijn geen meetgegevens beschikbar. Het ijeergehalte is geen 
invoergrootheid op zichzelf maar dient als zeer globale indicator voor de adsorptie- capaciteif die 
vervolgens via dibratie van het model wordt afgeregeld. 

Jn tabel 5.1 zijn de beschikbare meetgegevens voor de toplaag en daarvan afgeleide parametera per 
jaar weergegeven in de vorm van gemiddelden. De meetgegevens zijn gegenereerd door Riw en 
gerapporteerd door het Hoogheemraadschap van Rijnland (19%). In de jaren 19û4 en 1987 is de 
bodem op resptievelijk 6 en 3 monsterpnnten gelaagd bemeten tot een diepte van 125 m. Lb 
toplaag is hiirvoor gedefinieerd als de laag, waarin het droge stofgehalte kleiner is dan m. In de 
resterende jaren is op vijf monsterpnnten de bovenste 10 cm twee- a driemaal per jaar bemonsterd. 
Uit de gegevens blijken geen trends. De samenstelhg van de toplaag van de bodem lijkt na de 
sanering niet wezwïljk te verschillen van die van voor de sanering. Er is ten aanzien van de hier 
besproken parameters in het model dus ook geen onderscheid gemaakt tussen beide perioden. 



Tabel 5.1 Meeîgegevrni en waarden voor de padte l t  van de bodem Pingpnode de Geerpiau. 

Paam?w dmognst gloeirest totaal-P ijza porositeit aanral 
laar % % @/kg ds a&& waamem 

Het mrtelijk gewicht van het sediment is afgeleid uit het organische stofgehalte, dat op zijn beurt 
weer is bepaald uit de gemeten gloeiwst. Voor de afleiding zijn de volgende formuleringen 
gebruikt: 

frorg (-) = I - %gr1100 
sg (kg/m3) = 1000 x frorg + 2500 x (1-frorg) 

De gewichtsfmtie organische stof en het soortelijk gewicht van het organische stofrijke sediment 
van de Geerplas werden berekend op respectievelijk 0.7 en 1400 kg/m3. 

De porositeit is berekend uit het soortelijke gewicht van het sediment en het gemeten 
gewichtspereentage droge stof met: 

De gemiddelde porositeit is bepaald op 0,94 en het gemiddelde fosfaatgehalte op 1 @kgds. 
Omgerekend is het fosfaatgehalte van de bodem dus 84 @m3 bulkvolume. Dit getal is als initiële 
waarde opgelegd aan het model. Via calibratie zijn de waarden voor de dunne lagen 1 en 3 
aangepast (zie tabel 5.2). Aangenomen is dat vrijwel alle fosfaat in een anorganische vorm in de 
bodem is opgeslagen. 

Het gemiddelde ijzergehalte is ongeveer 8 gkgds. Op grond van dit gehalte mu mogen worden 
verwacht dat de sorptiecapaciteit van het bodemmateriaal in de Geerplas aanzienlijk geringer is dan 
die in het Veluwemeer. Daar heeft het slib een ijzergehalte van 18 gkgds. Een vergelijking is 
echter moeilijk te trekken, omdat afwijkende chemie in de bodem van veenplassen zou kunnen 
leiden tot een ander reactief ijzerdeel en andere verdeling over de groxydeerde toplaag en de 
gereduceerde onderlaag. 

Met behulp van geschatte gemiddelde gehalte organische stof kan voorts worden bepaald, dat de 
stochiometrische constante van fosfor in refractaire organische stof (humus) gelijk of kieiner dan 
0,W3 gP/gC moet zijn. Daar het stikstofgehalte niet is gemeten kan de stochiometrische constante 
voor stikstof niet worden geschat. 

De wegzijging is gesteld op 0.00025 mldag, conform de opgave van het Hoogheemraadschap van 
Rijnland. In het model treedt voor wai betreft de nutriënten een dubbeltelling op. De wegzijging 
komt ook voor in de waterbalans, zonder dat deze post wordt doorgekoppeld naar de bodem. De 
nutn6ntengehalten in de waterkolom zijn echter in vergelijking met die in het poriewater van de 
bodem dermate laag, dat het effect van de dubbeltellig verwaarloosbaar is. 



w van het dim 

Dilbevan&~laaginhqtwa(er  
Porositeit van & bovenlaag, 
Paositeit van de oadalaag 
Sooitetijk gnuicht van het sedimenf' 

Fosfor 
M i u s  gehalte oodataag': 

Koolstof 

POS. 
Renactau detntus: 

Koolstof 
Stikstof 
Fosfor 

auintof 
ammonium 
Ntraat 
fosm 
silicaat 

fase 
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Tabel 5.3~io)rhemische invoerparameters voor SWITCH 

Parameter 

Detnnis 
Incorporatie in de bovenlaag bij 20°C 
Mineralisatie in de bovenlaag bij 20°C 
Mineralisatie in de onderlaag bij 20°C 
Temperaniurcoëfficiënt voor min. en incorp. 
Hocveelheid refractaire org. stof gevormd 
relatief ten opzichte van mineralisatie 

Ammonium andNitraat 
Nihificatie hij 20°C 
Demtrificahe bij 2O0C 
Temneratuurcoëfíicient vwr nitrificatie 
~ e m '  ratuurcoefíicient voor denitrificatie 
~ m c r ~ o n s t a n t e  shkstof in refractair detnnis. 

~~m~raniurcoëf t ic ien~ voor ~erzadigiogsconc. 
Oplossen van vivianiet 
Tem ratuurcoëfficiënt voor oplossen . 
~toc%consiante fosfor in refractair detrinis 

siucaat 
=seqvan opaal silicaat 
Verzadigingsconcentraue voor oplossen 
Temperatuurcoëfficient voor oplossen 

Zuursrof 
Stoch. constante voor cansumri. bil min. detrinis 
Stoch. constante voor conwmp. hfi nilnricatic 
Zuursroffme o hei grensilak waterbmlem' 
Frac. gered. ~ t o f A  die wordt vastgelegd. 

.. . Aangepast tijdens de cabratie 
Inmteld aan de hand van meetwzevens 

Symbool in 
Appendix B 

knw 
kd" 
kth 
ktd 

ks 
CS, 
kts 

fro 

Tabel 5.4 Numerieke invaerparameters voor SWITCH 

Minimale dikte van de aembe laag 
Knhsche dikte vwr de geoxydeerde laag 
Kritische tuiraatconcentrahe 

.. Aangepast tijdens de calihratic 
Ingesteld aan de hand van meergcgevcns 

Waarde I Eenheden 

Symbool in 
Appendix B 

Waarde Eenheden 



5.1.2 Verloop 

De calibnuie is in vier stappen uitgevoerd voor de periode 1987-88, die aan de sanering vooraf 
ging. De pammtenvaarden voor S m H ,  zoals in deze studies bepaald voor een zand-slibbodem 
dienden als uitgangspunt. De waarden van de overige DBS-pfU~m&I'S zijn in hun geheel 
overgenomen van de lopende DBS-toepassingen op de Loosdrechtse plassen en Botshol. Deze zijn 
afgezien van enkele bezinkingssnelheden niet veranderd. 

De  menst telling van de bodem werd uit meetgegevens bepaald, zoals beschreven in de vorige 
sectie. De fosfaatfrdes gebonden in vivianiet en het stabiele mineraal werden ingesteld op de 
waarden die voor de Randmeren en het ~~~~Zoommeer waren bepaald (WL, 1994 en 1995). 

Stap 1: Afregeling van waterbalans en initiële samenstelling 

Bij de eerste simuiatie bleek dat het chloridegehalte vtij goed werd voorspeld, zodat bijstelling van 
het uitwisselingsdebiet tussen de Noordplas en de Geerpias niet nodig werd geacht (zie figuur 5.1). 
Dit debiet was immers reeds afgeregeld op het chloridegehalte bij het opzetten van de waterbalans. 

De detritusgehalten in de bodem werden zodanig afgeregeld, &t de gehalten op termijn van enkele 
jaren ongeveer constant blijven, zodat aanvoer en afbraak van detrim dus min of meer gelijk zijn. 
De initiële concentraties in de waterkolom volgden uit het verloop van de gegevens van meetpunt 
ROP095 18 in de Geerpias voor janmi-maart 1987. 

Het chlomfylgehalte bleek te hoog in de winter en het voorjaar en te laag ten tijde van de 
mmrpiek. in de winter produceerden de algen te sterk, deels doordat er onvoldoende 
lichtbeperking optrad. in het voorjaar was er onvoldoende stikstofbeperking. 

in de winter waren het ammoniumgehalte en met name het nitraatgehalte te hoog. in de wmer werd 
het fosfaatgehalte sterk ondewoorspeid, de 'explosieve' naleveringsflux, die optreedt als de tophg 
van de bodem volledig gereduceerd raakt, was veel te gering. Silicaat kon niet aan metingen 
worden getoetst. 

Stap 2: Afregeling van groei- en lichtbeperking voorjjtoplunkton 

Teneinde de groeisnelheid van het fytoplanktoh in de winter aan banden te leggen werd de 
opgelegde watertemperahiur gecorrigeerd voor de ijsperioden in 1995. De maandelijkse 
meetgegevens van de Geerplas boden hiervoor te weinig detail, zodat werd teruggegrepen op 
gegevens van de waiertemperatuur van de randmeren. Lage waarden (0.02.0 "C) hamen voor de 
ijsperioden in de plaats van de gegevens van de Geerplas. 

De resultaten van de eerste modekun toonden, dat er te weinig refractaire organisch stof in de 
waterkolom zat (OOC, OON en OP). De voorspelde gehalten waren duidelijk te laag in te- 
van CZV, Kjehldahl-N en totaal-P. Refractair organisch koolstof leverde dus een te kleihe 
extinctiebijdrage, met onvoldoende lichtbeperking als gevdg. Besloten werd tot de volgende 
ingrepen om de lichtbeperking op het gewenste niveau te brengen: 

vethoging van het gehalte van zeer slecht afbreekbaar organisch materiaal voor wat betreft 
b1stof (OOC) in het aangevoerde water (polder, Noordpias) tot 10 m g a ;  en 
verlaging van de bezinlringssoelheid van dit organische materiaal (00C/lrUP), dat 
grotendeels in opgeloste toestand aanwezig is, tot O.ûO5 mldag. 



Daannee kwam het gehalte OOC in de modelberekening op een niveau, waarbij het totaal 
organische stofgehalte consistent is met het gemeten chemisch zuurstofverbruik (Cm, 
jaargemiddeld i 90 m@& Ook Kjeldahl-N werd nu beter voorspeld. In DBS wordt in het geval 
van veenplassen de toestandsgrootheid 'HUMUS' gebnii om de specifieke, relatief hoge 
extinctiebijdrage van humus- en fulvinezuren in rekening te brengen. Het gewenste niveau van 
lichtbeperking werd reeds bereikt bij een gehalte van 0.5 m@. De gesimuleerde extinctiecoëfficiënt 
varieert van 3 a 4 m.' in de winter tot 7 a 9 m.' in de zomer. 

Srap 3: Afregeling van de stikstofiuishouding 

Diverse parameters werden gevarieerd om te komen tot: 

verlaging van ammonium- en nitraatgehalten in de winter; en 
verhoging van de stikstofflnx van de bodem naar de waterkolom in de zomer. 

Verhoging van de de~t~catiesnelheid met een factor twee zorgde weliswaar voor iets geringere 
~ttaatg€halten in de winter, maar had tevens een ongewenst effect. In de winter leverde de bodem 
te veel fosfaat na als gevolg van de afgenomen dikte van de geoxydeerde toplaag. De afname van 
deze d i e  is overigens een artefact van het model. omdat denitrificatie daarin niet gekoppeld is aan 
de afbraak van organische stof. De denitrificatiesnelheid werd daarom weer op de oorspronkelijke 
waarde teruggezet. Verhoging van de temperatuurscoëftïci~nt van de mineralisatie van detritus van 
1,047 tot 1.07 leidde wel tot enige verlaging van de wintergehaltes van ammonium en nitraat. Het 
sterk dalen van chlorofyl na de voorjaarspiek, zoals dat in de metingen optreedt kon echter niet 
worden gereproduceerd (zie figuur 5.2). Het onvermogen van het model op dit punt heeft mogelijk 
te maken met het niet meemodelleren van gaas. 

De zomerstikstofflux vanuit de bodem werd opgevoerd door: 

de zuurstoffractie op het grensvlak waterbadem (fo) te verlagen van 0,65 tot O,% 
de v o d n g  van refractair detritus uit te schakelen (M = 0.0); en 
de stochiomeirische constante van stikstof in refractair detritus te verlagen van 0,005 naar 
0,003. 

Het eerste zorgt ervoor dat SWITCH een lagere zuurstofconcentratie in de waterkolom "ziet". Het 
gevolg is een dunnere geoxydee.de toplaag met als gevolg minder nitrificatie en denitrificatie en 
steilere oonceniratiegradiënten, vooral in het zomemalfjaar. Het niet vormen van refractair detritus 
lijkt in sttijd met de werkelijkheid. Beide aanpassingen zijn echter verdedigbaar. omdat w 
gecompenseerd kan worden dat SWITCH de zeer trage afbraak van humus (veen) in de bodem niet 
beschouwt. De trage afbraak van de humusvoorraad vindt mogelijk vooral bij hogere tempenituur 
plaats. In een veenachtige bodem met zeer hoge organische stofgehalten kunnen hierdoor de 
zuurstofvraag en de ammoniumvoming in de zomer substantieel verhoogd worden. 
Het resultaat van de aanpassingen bleef overigens onvoldoende ten tijde van de mmerpiek van 
chlorofyl (zie figuur 5-2). 



Stap 4: Afregeling van de fosfaathuishouding 

De explosieve te~gkvering van fosfaat vond mede door de reeds gepleegde aanpassingen ongeveer 
op de juiste tijdstippen plaats. De fluxen waren echter veel te klein om de hoge gemeten oho-  
fosfaat gehalten te huuien reproduceren. Daarom werden de volgende wijzigingen aangebracht: 

uitschakeling van de vorming van stabiel fosfaatmineraal (fns0.0); 
verlaging van de vormingssnelheid van vivianiet (kp) van 0,84 naar 405 dag'; 
verhoging van de venadigingsconcennaatie van opgelost fosfaat met betrekking tot de 
vorming van vivianiet (Cdp,) van 0,05 naar 0,7 wil; 
vehoging van de sorptiecapaciteit van het bodemslib (Cac) van 093 tot 6 gF'/lcgDS in de 
geoxydeerde sediment en tot 0,6 gP/kgDS in gereduceerd sediment. 

Na deze aanpassingen kwamen de berekende unnergehalten van anorganisch fosfaat wij dicht bij 
de gemeten gehalten te liggen. Verdere verbetering van de berekende gehalten werd bereikt door 
sorptie en bezinking van fosfaat te verminderen, hetgeen verdedigbaar is in verband met de lage 
ijzergehalten in het water van de Geerplas (gemiddeld I 0.13 n@; Hoogheemraadschap van 
Rijnland, 19%). De verhouding tussen gesorbeed en opgelost fosfaat werd hiertoe verlaagd van 
0,s naar 0.25. 

Na calibratie van DBS voor de penode 1987-88 is het model voorspeliendenvijs toegepast op de 
periode 1991-95. Tussen de beide perioden is de Geeiplas gesaneerd, zoals beschreven in sectie 
2.1. De verschilien in de modelinvoer voor de beide perioden betreffen in hoofdzaak de 
waterbalans en de nutriëntenaanvoer (zie hoofdstukken 3 en 4). Daarnaast is vanwege het 
uitgevoerde baggewerk voor de periode 1991-95 de waterdiepte opgevoerd van 1,7 naar 1,9 mter, 
en zijn de initiële detrihtsgebalten in de bodem met een factor 10 verlaagd. Het anorganisch 
fosfaatgehalte van de bodem is echter gelijk gehouden, omdat de meetgegevens op dat punt geen 
verande~g lieten zien. 

In het onderstaande worden de modelresultaten besproken, achtereenvolgeas voor de periode 1987- 
88 (figuren 5.1-12) ea de periode 1991-95 (figuren 5.13-20). In beide gevallen is een selectie 
gemaakt uit het omvangrijke aantal gesimuleerde toestandsgrootheden voor water en bodem. Dit 
zijn vooral de waterkwaliteitsparameters die vanuit de optiek van belangrijk zijn. Zo is 
onder andere de samenstelling van het fytoplankton is niet @ í h  weergegeven. De resultaten van 
de tweede periode worden met minder detail en met een beknoptere toelichting gepresenteerd dan 
die van de calibratieperiode. De weggelaten grootheden gedragen zich in de beide perioden niet 
wezenlijk verschillend. 

5.2.1 Water- en bodemlnvalitct 1987-88 

Zoals reeds eerder is opgemerla, wordt het gemeten chloridegehaite door het model goed 
gereproduceerd (fig. 5.1). Dat is een indicatie voor het realistisch zijn van de opgelegde 
watehahs, inclusief de uitwisseling tussen Geerplas en Noordplas. 



Het berekende verloop van het chlorofylgehalte is realistisch, gemiddeld op het juiste niveau. Het 
instorten van de VOO jaarspiek vindt echter in onvoldoende mate plaats en de zomerpiek wordt 
ondervoorspeld (fig. 5.2). Des beschouwt diatomeeën, groenwieren, Oscillatoria en Microcystis. 
Oscillatoria staat behalve voor zichzelf ook voor Lyngbya model. De gesimuleerde 
fytoplanktonsuccessie is realistisch, zoals blijkt uit vergelijking met waarnemingen. Diatomeeën 
produceren in de overgang van winter naar voorjaar. Een Micrccystispiek treedt op in de zomer. 
Oscillatoria is permanent aanwezig en domineert volledig in de niet genoemde perioden. 
Groenwieren komen niet noemenswaardig voor. 

Het berekende verloop van het zuurstofgehalte komt goed overeen met het gemeten verloop. Figuur 
5.3 laat zien dat het grootste gedeelte van de tijd oververzadighg optreedt, in samenhang met een 
hoge primaire produktie. 

De ondervoo~spelling van de zomerpiek van fytoplankton wordt weerspiegeld in het berekende 
verloop van Kjeldahl-N (fig. 5.4) en in mindere mate in het verloop van totaal-P (fig. 5.5). De 
ondervoorspelling van totaal-P in het winterhalfjaar hangt vooral samen met de ondervoorspelling 
van ortho-fosfaat (fig. 5.11) en het niet meemodelleren van gesuspendeerd sediment, waaraan 
immers ook fosfaat gebonden is. Dit sediment bezinkt of resuspendeert op korte tijdschaal 
afhankelijk van de windcondities. Totaal P en Kjeldahl-N zijn dus moeilijke parameters voor wat 
betreft een vergelijking van meting en modelberekening. Afgezien van pieken, die duidelijk met 
fytoplankton samenhangen, wordt er naar gestreefd zoveel mogelijk de onderbegrenzing van de 
waarnemingen te volgen. 

Het verloop van het siliciumgehalte in de waterkolom kan niet aan meetgegevens worden getoetst, 
maar het ziet er realistisch uit (fig. 5.6). Er treedt uitputting op in januari. Na instorting van de 
diatomeeënbloei loopt het silicaat geleidelijk op fot de winterwaarde van zo'n 1.2 mg Sill. hetgeen 
goed aansluit bij de meetgegevens van 1979-80 (WL, 1985). Het siliciumgehaite in het poriewater 
van de bodem is veel hoger, maar volgt het gehalte in de waterkolom. 

Figuur 5.7 toont de gehalten van detritus in de waterkolom en de twee sedimentlagen. Daartussen 
bevindt zich nog het niet weergegeven detritus op het sediment, dat met een bepaalde sneiheid de 
bodem wordt ingewerkt. Te zien is dat de detrituspiek in de waterkolom met vertraging gevolgd 
wordt door een detrituspiek in de toplaag van de bodem (2 cm). Het detritusgehalte van de 
onderlaag is als gevolg van afbraak veel lager. Dit vertoont maar weinig seizoensvariatie en is 
stabiel over de jaren heen. 

De hoeveelheid detritus die in het sediment wordt afgebroken varieert sterk met het aanbod en de 
temperatuur. De atbraak leidt tot zuurstofverbruik en denitrificatie. Figuur 5.8 laat zien hoe dit 
uitpakî voor wat betrefi de laagdikten van de zuurstofhoudende toplaag en de zich damnder 
bevindende denitrificerende laag. Gezamenlijk vormen deze lagen de geoxydeerde laag, die 
maatgevend is voor de 'deksel-werking' ten aanzien van de teruglevering van fosfaat door het 
sediment. Duidelijk is te zien, dat de geoxydeerde laag vrijwel verdwijnt in augustus. 
Zoals uit figuren 5.9 en 5.10 blijkt, treedt er stikstofbeperking op voor de algen van april tot 
oktober. De ammonium- en nitraatgehalten in de waterkolom worden goed voorspeld, zij het dat de 
nitraatpieken iets te hoog lijken uit te vallen. De gehalten in de bodem zijn in het geval van 
ammonium veel hoger dan in de waterkolom en in het geval van nitraat iets lager in de winter en 
iets hoger in de zomer dan in de waterkolom. 



Het do-fosfaatgehalte kent een r e @ i h  verloop, maar wordt over algemeen ondenroorspeld 
(fig. 5.11). Er komt dus kennelijk nog ma fosfaat uit de bodem dan swrrcii teweeg brengt, 
hetgeen (deels) met in het model ontbrekende resuspensie van bodemslib en daarop volgende 
desorptie te malren kan hebben. De steile pieken worden veroorraalrt door zogenaamde 'explosieve' 
naleveringsfluxen van de bodem, die optreden bij het (vrijwel) volledig gereduceerd raken vim de 
toplaag van de bodem vanaf augustus. Deze waden ook weerspiegeld in de opgelost fosfaatfracties 
van de toplaag (fig. 5.12). 

Figuur 5.11 maak& duidelijk, dat het fosfaatgehaite van de dunne geoxydeerde toplaag sterk kan 
variëren als gevolg van sterke sorptie in de winter en pulsgewijze desorptie in de unner. Het iaatste 
hangt samen met het ineenllappen van de geoxydeerde toplaag. De hoge sorptiecapaciteit voor 
fosfaat lei& tot ten opzichte van de rest van de bodem verhoogde acnirmilate van fosfaat in de 
geoxyderrde toplaag van het sedimeot. 

Het fosfaatgehalte van de onderlaag liju in de berekening iets toe te nmien. In de on- 
situatie van 1987-88 zou nog van (geringe) oplading sprake geweest kunnen zijn. dit ondanks 
afvoer van fosfaat via wegzijging. Uit figuur 5.12 valt af te leiden daî hoge opgeloste gehalten 
optreden. Ze variém van 1 mgPn in de winter tot 5,5 xngPA in het voorjaar. De hoge &alten 
ontstaan in het model als gevolg van de aanoamen dat vivianiet traag wordt gevormd en dat een 
stabiel fosfaatmineraal ontbreekt. 



Figuur 5.2 Berekend en gemeten (*) fybpIsnlrtongehdie (lg ebiorofyffl) van de Geerplnr, DBSdmlilnt* 
1987-88 

das 
I 

Figuur 53 B m k e d  en gemeien (9 zuurstofgehalte (M) van de Geerpias; DBSsimulatie 1987-88 

Figuur 5.4 Bereked ui guneten (*f Kjeldahl-N ( m m )  van de Geerpias: DBS-simuiatie 1987-88 





Figuur 5.7 Berekende detrihugehalten (mgU1) van de Geerpk in a) de waterkdom, b) de bovenlang van het 
sediment en c) de onderlaag van het sediment; DBS-simulatie 1987-88 





Fiyur 5.9 Berekend en gemeten (*) ammoniumgehalte (m&U) &I i) de mîerkdom. b) de aembe 
rsdimntlaig en c) de gereduceerde sedimentlny M& Geerpias; DBS-simulnLie 19W-88 





Figuur 5.11 Berekend en gemeten (*)anorganisch lasfaatgehalte (mgP/l) in a) de waterkotom, b) de 
geoxydeerde sedimentlaag en e) de gereduceerde SedimPnUnng van de Geerplas; DBS-sirnulitie 
1987-88 



Ook nu k o m n  het berekende en het gemeten chloridegehalte goed overeen, al lijk het verschil 
lussen de twee geleidelijk iets toe te nemen (fig. 5.13). Dat Iran erop wijzen, dat in de waterbalans 
de wateraanvcer vanuit het aangrenzende polderland wat overschat wordt of dat het chlaidegehalte 
daarin iets onde~schat wordt. 

Gemiddeld bevindt het berekende chlomfylgehalte zich het goede niveau, dat gemiddeld lager is 
dan voor de sanering van de Geerplas (fig. 5.14). Met name gedurende de periode 1991-93 lijkt het 
chlorofylgehalte wat te stijgen. Het verloop van chlorofyl over de seizoenen wordt echter door het 
model niet goed beschreven. De werkelijkheid gedraagt zich veel dynamischer en veel gepiekter 
dan het model. In de overgang van 1994 naar 1995 blijft het model hoge gehalten produceren, 
tenvijl het fytoplankton gedurende een lange periode zelfs bijna geheel verdwijnt. De discrepanties 
tussen model en werkelijkheid bemoeilijken een beoordeling van het functioneren van SWïXT-ï. 



Gegeven de overmaat aan nutriënten in deze periode, kan dit niet worden verklaard. temeer daar er 
ook geen bijzonder sterke aanwezigheid van zoöplankton gesignaleerd is (pers. comm HvR). 

Het berekende gehalte van Kjeldahl-N vertoont eveneens als chlorofyl ondemrspelling van de 
pieken (fig. 5.15). Het gesisimuleerde gehalte van totaai-P is over het geheel wat aan de lage kant en 
toont twee piekjes. die v e r o o h  worden door 'explosieve' bodenmalevering (fig. 5.16). Deze is 
in werkelijkheid niet op die m n t e n  opgetreden, maar is in de simulatie het gevolg van eraan 
voorafgaande sterke overvoorspelling van fytoplankton. De explosieve flux in de tweede heift van 
1995 wordt niet berekend, in samenhang met onderyoorspelling van de primaire produktie. De 
Geerplas lijkt instabiel te zijn, zodat werkelijkheid en model nogal eens uit de pas lopen. Voorts 
geldt hier ook het commentaar met betrekking tot de inierl>retatiepmblemen, dat in sectie 5.2.1. 
wordt gegeven. 

Het detritusgehalte in water en bodem laat nog duidelijker de stijgende trend van de primaire 
promiltie zien (fig. 5.17). In de bodem beweegt het derrimsgehalte toe naar een nieuw stabiel 
niveau na het wegbaggeren van de detriíusrijke toplaag. Dit gaat gepaard met enige stijging van 
nalevering van de nutriënten (fig. 5.18-20). Het vrij goed voorspelde verloop van de gehalten van 
ammonium, nitraat en ortho-fosfaat laat zien dat fosfaatlimitatie van de primaire produldie de 
boventoon voert. Nitraat wordt gedurende de m r  enigszins overvoorspeld. in de werkelijkheid 
kan de stikstofbeperking een wat sterkere rol hebben gespeeld. in gemeten orthofosfaat is het 
optreden van explosieve fluxen te zien. Zoals eerder g e @ ,  produceett het model deze ook, alleen 
niet op de goede momenten. 

Het fosfaatgehalte van de bodem lijkt ongeveer stabiel, maar zou in werkelijkheid ook' wat kunnen 
dalen als gevolg van de sterk afgenomen externe fosfaatbelasting. De afvoer van fosfaat via 
wegzijging is na de sanering immers onveranderd. 

Figunr 5.13 Berekend en gemet411 (*) chiaridegehaite (I@) v i n  de Geerplsr; DBS-simuiaiie 1991-95 



Figuur 5.14 Berekend en gemeten (*) fybpianiitongehaite (lg dilorofyl/l) van de Ceerph DB5 
simulatie 1991-95. 

Fi- 5.15 Berekend en gemeten (*) Kjddabi-N (mgN/D van de Ceerplir; DBSlimulntie 1991-95 



Figuur 5.17 Berdrende debilusgehalten (mgCII) van de Geerplu & d de waterkolom, b) de bovenhg van hel 
udimcnt en c) de onderkaag van bet sedimui$ DBSdmdatie 1991-95 





Figuur 5.19 Berekend en gemelen (9 oitiaatgehslîe (mgIVl) in a) de waterkolom en b) de aembe sediouoîlaag 
van de Geerplas; DBS-simulatie 1991-95 



Figuur S.Zû Berekend en gemeten (*) morganbd~ ladutgehdte (@n) in a) de waterlolom, h) de 
~ d c e r d e  sedimenthg en c) de &rde wiiowcntlnsg van de Getrpk, DBS-simuiatie 
l991-95 



5.2.3 Nutriëntennalevering 

De berekende en gemeten fosfaatfluxen uit de bodem van de Gxtplas kunnen worden vergeleken 
aan de hand van de gegevens in tabel 5.5. De gemiddeld gemeten waarden berusten in het algemeen 
op drie waarnemingen, waarin de spreiding een factor tien kan bedragen. De berekende fluxen voor 
kwattaal l van 1987 en kwartaal l van 1991 zijn niet realistisch als gevolg van aanloopeffecten. 

Over het algemem zijn de 'gemiddeld' gemeten fluxen beduidend hoger dan de berekende fluxen. 
Het is moeilijk hier een oordeel over uit te spreken, aangezien niet goed bekend is hoe 
reptesentatief de meting is voor de veldconditie. De grote spreiding in de waarnemingen laat de 
mogelijkheid open, dat het meetresultaat fors kan afwijken van de werkelijke bodemflux. Daarnaast 
kan gezet wonien. dat gezien de simulatieresultaten het model de nalevering enigszins lijkt te 
onderschatten. 

Voor de sanering is de flux in de zomer veel groter dan in de rest van het jaar. hetgeen samenhangt 
met de explosieve fluxen in kwattaal 3. Na de sanering worden de verschillen tussen de seimnen 
geringer, maar de winterfluxen blijven relatief laag als gevolg van de dan dikke geoxydeerde 
toplaag van de bodem. 

Tabel 5.6 verschaft de jaargemiddelde fluxen van de nalevering door de bodem de inteme 
belasting, en de externe fosfaatbelasting. Beide nemen na de sanering substantieel af, maar zowel 
voor als na de sanering is de externe belasting ongeveer de helft van de interne belasting. 

De nalevering van nutriëntsiikstof door de bodem blijkt uit de gegevens van tabel 5.7. Deze tabel 
laat zien, dat de winterflux van ammonium beduidend lager is dan de flux in de rest van het jaar. De 
flwen zijn het hoogst in kwartaal 3. Voor wat betreft nitraat treedt er netto denittifxatie in de 
bodem op in het winterhalfjaar, zodat de flux dan negatief is. Als gevolg van de toenemende 
nitraatconcentratie in de waterkolom gaat de onttrekking van nitraat aan de waterkolom door 
denitrificatie in de bodem zich na de sanering geleidelijk over het gehele jaar uitstrekken. 

De sanering heeft in de belastingssituatie ten aanzien van ammonium en nitraat niet m'n stetke 
wijziging tot stand gebracht, m blijkt uit tabel 5.8. De externe belasting met totaal-N lijkt sterk te 
zijn toegenomen, maar dit kan een artefact zijn van de wijze waarop de belastingen in het model 
zijn g e d i s e e d .  In de periode 1987-88 worden hoge gehalten van algen, demtus en refractaire 
organische stof (00C) uitgewisseld tussen de Geerplas en de Noodplas. Dit leidt tot een nogal 
onzekere, relatief lage netto-belasting. 

De inteme belasting is voor ammonium een factor 3 hoger dan de externe belasting, voor nitraat is 
het omgekeerde het geval. 



laar Fixt P-belaatlng Int P-belsPti4g 
g~/(&.dag) g ~ / ( d . ~  



Tabel 5.7Berekede ammonium- en nitraatnuren uit de bodem van de Geerplas (fiuxen rijn dei gemeten) 

Jaar Ext NH4bel. Int. NHCbel. Ext. N03-bel. Int. N03-bel. Tot. eu. N.M. 
gNl(m2.dag) gN/(m2.dag) g~l(m'.dq) gNl(ma.dag) g~/(m'.dag) 



6 TOEPASSING VAN DB-SWITCH OP HET NANNEWIJD 

De berekeningen met DBS zijn uitgevoerd met een tijdstap van 6 uur voor DFLWAQ, 12 uur voor 
BLOOM en een variabele waarde < één uur voor SWITCH. De voor de plas gebruikte dimensies 
zijn vermeld in sectie 3.1. 

Kwantificering van invoerparameters 

in het geval van het Nannewijd worden twee soorten bodems onderscheiden, een organische 
stofrijke veenachtige bodem en een zandige bodem. De veenachtige bodem komt voor in de 
zuidwestelijke helft, in het meest noordelijke gedeelte en in de kleine put van het zwembad langs de 
oostelijke oever. De zandige bodem overheerst sterk in de rest van het Nannewijd. Hoewel een fors 
deel van het veenachtige slib is verwijderd bij de sanering, is de tweedelimg van de bodem niet 
wezenlijk veranderd. Aan de hand van de beschikbare aepevens omtrent de bodemsamenstellin~ is 
bepaald, dat de bodenrso~nen eik in ongeveer 50% van-het oppervlak van het Nannewijd do~~&ant 
zijn. Eenvoudigerwijze wordt in het model de veenachtige bodem aan de zuidwesteliike helft 
t k w e z e n  en de &dige bodem aan de noordoostelijke hek. 

In sectie 5.1.1 is reeds toegelicht welke invoerparameters s m  met betrekking tot de bodem 
vereist en hoe ze worden gekwantificeerd. Daarom worden hier alleen de reniltaten vermeld. in het 
Iicht van het bovenstaande betreft het twee sets van waarden, %n voor de veenachtige bodem en 
één voor de zandige bodem. De paranieters voor SWITCH omvatten fysische parameters (tabellen 
6.5-6), en (bio)chemische parametenr (tabellen 5.3 en 6.7) en numerieke parameters (tabel 5.4). 
Afgezien van enkele systeemspecifieke parameters zijn de waarden voor zowel de veenachtige 
bodem en de zandige bodem gelijk aan de waarden, die na calibratie op respectievelijk de Geerplas 
(deze studie) en het Veluwemeer (WL, 1994) waren bepaald. De wijzigingen betreffen de volgende 
parameters: 

O De adsorptiecapaciteit voor fosfaat van de geoxydeerde toplaag van het zandige sediment 
kwam uit op 0.06 gP/kgDS. De bijbehorende capaciteit voor gereduceerd sediment 
berekent het model daaruit. 

O De precipitatiesnelheid van vivianiet werd voor het veenachtige sediment opgevoerd tot 0,3 
per dag en het bijbehorende fosfaatvdigingsgehalte verlaagd tot 0 2  mgW. 

in tabelien 6.1-4 zijn de beschikbare meetgegevens voor de toplaag (10 cm) en daarvan afgeleide 
parameters per jaar weergegeven in de vorm van gemiddelden. Onderscheid is gemaakt tussen 
veenachtige bodem en zandige bodem, waarbij als criterium voor de laatste geldt dat het 
gewichtspercentage droge stof groter is dan 45%. De meetgegevens zijn gegenereerd door Riu\ 
(bundeling Waterschap Friesland, 19%). Grontmij (1989) en het Waterschap Friesland (1994-95). 
in het laatste geval werd gemonsterd in september 1994 vlak voor de ijzerdosering (fosfaattìxatie) 
en in juni 1995 vlak na de ijzerdosering. 



De gegevens van het Waterschap Friesland zijn vanwege de enigszins afwijkende waarden niet 
meegenomen bij de bepaling van de systeemspecifieke invoerparameters. Ze geven echter wel een 
indicatie met betrekking tot verandering van het ijzergehalte. Het ijzergehalte is alleen duidelijk 
toegenomen in het veenachtige sediment. De gegevens van RIZA wijzen er echter op, dat het 
ijzergehalte in 1996 weer zijn oorspronkeli~ke waarde zou kunnen hebben aangenomen. Verder 
blijken uit de meetgegevens geen trends. De samenstelling van de toplaag van de bodem iijkt na de 
sanering niet wezenlijk te verschillen van die van voor de sanering. In het model is in dit opzicht 
geen onderscheid gemaakt tussen beide perioden. 

Tabel 6.1 Meetgegevens en waarden voor modelparameters aangaande de veenachtige bodem van het 
Nannewijd (Grontmij, 1989; RIZA) 

Parameter drwgrest org. kwlstof totaal-P ijzer pomslteit aantal 
laar % % gPkg ds gF&g ds waarnem I 

Tabel 6 3  Meetgegevens en waarden voor modelparameters aangaande de zandige bodem van het 
annewijd (Grontmij, 1989; RIZA) 



Tabe16.3 Overige meetgegevens en waarden voor de veenachtige bodem van het Nannewijd 
(WaterSehap Friesland, 1994 en 1995) 

P droogml Bloeirest touial-P ijm porositeit aantal 
Jaar % % @/kg ds Ppellrds - w;iinrm 

1994 21,6 80-7 038 6,O 0.89 14 
1995 164 75,O 0.64 13.7 niet ber. 6 

Tabel 6.4 Overige -meun en waardm voor de zadige bodem van het Nannewijd 
Waîenebip Frialnnd, 1 W  en 11995) 

PammUer droo8rest gloeirat totaal-P ijzer porositeit aantal 
Jaar % 5% @/LB ds gFr/l<g& - w ~ ~ m e m  

1994 521 9.2 OB 1,17 0.69 6 
1995 622 94.2 0.053 0.77 niet k. 10 

Ten behoeve van de berekening van het soortelijk gewicht is het gewichtspercentage kooktof 
omgerekend naar het gewichtspercentage organische stof door dit te vermenigvuldigen met 532. 
Deze factor impliceeit dat het murstofverbruik bij volledige verbranding van de organische stof 3.1 

is. De gemiddelde soortelijke gewichten van het veenachtige sediment-zijn verv~lgens 
berekend op respectievelijk 1860 en 2400 wd. De gemiddelde porositeit van veenachtig sediment 
is daarbij 0,88 en van zandig sediment 0.63. 

Het gemiddelde fosfaatgehalte van het veenachtige sediment is bepaald op 0,5 gF'/kgDS, van zandig 
sedinmt op 0.11 gF'ncgDS. Met behulp van de porositeit en het soortelijk gewicht kan worden 
berekend dat de bukgehalten van fosfaat in veenachtig sediment en zandig sediment 112 en 98 
glm3 zijn. Aangenom is dat wijwel alle fosfaat in anorganische vorm in de bodem is opgeslagen. 

Het gemiddelde ijzergehalte van het veenachtige sediment is v66r de ijzerdosering 5.4 gFekgDS, 
van zandig sediment 0.9 gFekgDS. Deze gehalten zijn laag, zowel in vergelijking met de Geerplas 
als in vergelijking met het Veluwemeer. Het zandige sediment van het Nannewijd heen zeEs 5 
maal zo laag ijzergehalte als het zandige sediment van het Veluwemeer (WL. 1991). Een lagere 
adsorptiecapaciteit voor fosfaat mocht dus ook verwacht worden voor het zandige sediment in het 
Nannewijd. 

De wegzijging is gesteld op 0,003 mldag voor de periode 1991-93. In de periode 1995-96 is de 
tijdreeks gehanteerd, die uit de waterbalans volgdea met kwartaalwaarden die variëren van 0.0011 
tot 0,0047 mldag (zie sectie 4.2.2). In het model treedt voor wat betreft de nutriënten een 
dubbeltehg op. De wegzijging komt ook voor in de waterbalans, zonder dat deze post wordt 
doorgekoppeld naar de bodem. De nutriëntengehalten in de waterkolom zijn echter in vergelijking 
met die in het poriewater van de bodem dermate laag, dat het effect van de dubbeltellimg 
verwaarloosbaar is. 



Tabel 6.5 Fysische invoerparameters voor SWITCH voor & veenachtige bodem 

Soortelijk gewicht van -ki;étsedimeni" 

te: 

DeuiNs gehalte toplaag': 
Koolstof 
Stikstof 
Fwfor 

D n n n i s  gehalte onderlaag': 
Koolstof 
Stikstof 
Fosfor 

Refractair detrigis: 
Koolstof 
Stikstof 
Posfm 

Bankmg ( n a t o  begraving) 
Moleculaire diffusiauefíicient zuurstof 
Molenilaue dimUis&fiicient ammonium 
hloleculairc diffusidfiicihit n i w  
hlolsulairc diffurKcoëfiiciënt fosfaat 
Molsulaire diffusiecoëfficihit silicaat 

1. Aangepasi tijdens de calibralu 
Ingesteld aan de hand van meeigegevens 

Symbool in 
Appnidil B 

waarde 

dag 



Tabel 6.6 Pysische iworrpnrnmetrrs voor SWïTCE voor & zandige bcdem 

Parameter 

te: 

Sturstof 
Fosfor 

Dmitum gehalte omklaag': 
KooIstof 
Stucstof 
Fosfor 

Refnrtair dmitus: 
Kwlstof 
StuLuof 
Fosfor 

L Aangepdst tijdas de caütwatic 
ingesleld aan de hand van mngcgcvens 

waarde 

3.0 
L0 
365 
0.2 

1.0 lod 
1.0 lod 
365 
0.2 



Tabel 6.7 (BioWieniisme invoerparameters voor SWiTCE voor de uindige bodem 

m m t i e  in de bovenlaag bij ,ZOT 
Mindisatie in de bovenlaag bi) 20" 
Mineralisatie in de onderlaag bij W C ,  
Temperatuuruiefiiciént voor min. en incorp. 
Hoeveelheid refractaire org. stof e v o d  
relatief M opzichte van minuAsatie 

Paramer 

TnipaatuurcdRciW voor nitrificatie 
TeymNurwëffid&t yoor dcniqificatie. 
Skx constante IUkMof UI refractair detnnis 

Symbool in 
Appendix B 

miecapadteil van geox deerd sediment' 
Adnorpüecapanteu van s d i t  
Halve v~gingscor i fentra t~e  vwr adsorptie 
PrMpira<ie 
Framegeprec. fosfaai naar stabiel mineraal 
Vcrud~gingsmtrmiratie voor precipitatie 
Tnnperahiurcdfficimt voor precipitatie 
TmperaiuurccMpciënt voor venadigingsmmc. 
Oolwsen van vïvianieî 

van opai siticaat 
Vdigingiconceniratie wor oplossen 
Tanpaatuureoëfficiënt voor oplossen 

-f 
Stoch. wnsttaate voor wnsunip. bij mn. detntus 
Stoch. wnsW voor mnsu bij nitnticatie 
Zuurstoffractie op h a  grens?* watabodern 
Frac. @ml. sloffen die wordt vastgelegd; 

gemiddelde 

Aangepast tijdens de calibratie 

6.1.2 Verloop 

Waarde Eenheden 

dag 

De calibratie van het twee compartimentenmodel voor het Nannewijd is in vijf stappen uitgevoerd 
voor de periode 1995-96. Deze periode volgend op de sanering werd verkozen om pragmatische 
redenen. De wam- en stoffenbalansen zijn voor deze periode veel directer aan meetgegevens 
gekoppeld dan voor de  periode 1991-93. Ze zijn dus betrouwbaarder. Bovendien waren voor de 
periode 1995-96 gegevens van een extra meetpunt (336) beschikbaar. 

Ter vergelijking met meehvaanlen is meetpunt 246 toegewezen aan compartiment noordoost en 
rneetpunt 336 aan compartiment zuidwest. Overigens is de toedeling niet wezenlijk van belang, 
omdat de uitwisseling tussen de compartimenten in het model zodanig is, dat de verschillen gering 
zijn. Vergelijking met beide meetpunten geeft echter een indicatie van de verschillen di in 
werkelijkheid in de plas kunnen optreden. Er is niet ondenocht in hoeverre verschillen stniaureel 
zijn en een samenhang venonen met de aanwezigheid van twee bodemtypen. 



De parameterwaarden voor swrTCH, mals in deze s W e  bepaald dienden als uitgangspunt. Als 
startwaarde voor de adsorptieqadeit voor fosfaat van gwxydeerd sediment werd 1 BpkgDS 
genomen. De parameterwaarden van het Veluwemeer dienden weliswaar als uitgangspunt voor de 
zandige bodem (W 1994), maar werden pas in de laatste calibratiestap aan het model opgelegd. 
De waarden van de overige Des-parameters zijn net als in het geval van de Geerplas in hun geheel 
overgenomen van de lopende DBS-toepassingen op de Loosdrechtse plassen en ~otshol. Ook nu zijn 
ze afgezien van enkele bezinkingssnelheden niet veranderd. 

De samensteilii van de bodem werd uit meetgegevens bepaald, wals beschreven in de vorige 
sectie. De fosfaatfracties gebonden in vivianiet en het stabiele mineraal in de zandige bodem 
werden ingesteld op de waarden die voor de Randmeren en hei Voikerak-Zoormneer waren bepaald 
(WL, 1994 en 1995). Voor de veenachtige bodem werden de vivianietfracties van het sediment van 
de Geeqlas overgenomen. 

Stnp I: Afkgelhg van waterùalans en initiële samenstelling 

Het chloridegehalte bleek wij goed te worden voorspeld, zodat bijstelling van de waterbalans niet 
nodig werd geacht (zie figuur 6.1). De verschillen tussen de waterkwaliteiten van de twee 
compartimenten waren in de berekeningen gering, hetgeen ook werd nagestreefd. Het 
uitwisselidebiet behoefde daarom eveneens niet te worden aangepast. 

De initiële detritusgehalten in de veenachtige bodem werden laag gekozen in verband met het in 
1994 uitgevoerde baggewerk. Voor de zandige bodem werden ze afgeregeld op stabiele waarden. 
De initiële concentraties in de waterkolom volgden uit het verloop van de gegeveris van de 
meetpunten 246 en 336 in het Nannewijd voor januan-maart 1995. 

De eerste resultaten Lieten zien, dat het refractaire organische materiaal in de waterkolom 
geleidelijk in concentratie afnam (OOC/N/P). De voorspelde gehalten van Kjehldahl-N en totaal-P 
waren te laag. Teneinde hierin verbetering te brengen werd de bezinlwigs-snelheid van dit 
organische materiaal verlaagd tot 0,005 mldag. 

Het chlomfylgehalte bleek te hoog in de winter en het voorjaar en gemiddeld ongeveer op het 
goede niveau te liggen in de zomer. In de winter produceerden de algen te sterk, vooral omlat er 
onvoldoende pibeperking optrad. In het gehele jaar trad wwel stikstof- als fosfaatbepeiking op, 
conform de gemeten zeer lage ammonium-, nitraat- en fosfaatgehalten. Silicaat kon niet aan 
metingen worden getoetst, maar ziet er realistisch uit met pieken in de winter en zeer lage gehalten 
in de rest van het jaar. 

Stap 2: Afregeihg van groei- en lichtbeperking voorfiîoplankton 

Teneinde de groeisnelheid van het fytoplankton in de winter aan banden te leggen werd de 
opgelegde watertempexatuur gecorrigeerd voor de ijspenoden. De maandelijkse meetgegevens van 
het Nannewijd boden hiervoor te weinig detail, zodat werd teruggegnpen op gegevens van de 
watertemperatuur van de randmeren. Lage waarden (0.0-2.0 'C) kw- voor de ijswoden in de 
plaats van de gegevens van het Nannewijd. 

Bij de nu ontstane siîuatie trad Lichtbepeiking niet op en bleven de winterniveaus van het 
fytoplankton te hoog. De toestandsgrootheid 'HUMUS', die in DBS wordt gebni'i om de specifieke, 
relatief hoge extinctiebijdrage van humus- en fulvinezuren in rekening te brengen, werd daarom 
opgevoerd tot een gemiddelde wij hoge waarde van 10 mgn. Ook nu trad lichtbeperking niet 



noemenswaardig op, zodat de lage fytoplanktonbiomassa in de winter langs andere weg moest 
worden bereikt. Deze werd gevonden in de tot dan toe niet beschouwde bezinking van algen. 
Opleggen van geringe netto bezinkingssnelheden van 0.03 mldag voor diatomeeën en 0.01 mldag 
voor andere. algen heeft weliswaar het gewenste effect maac dit effect treedt te laat op. Mogelijk 
speelt graas door het niet beschouwde zoöplankton een rol van betekenis. 

Stap 3: Afregeling van de stikstojñuishouding 

De denitrificatiesnelheid werd opgevoerd van 50 tot 200 per dag om te onderzoeken of daarmee de 
niet gemeten nitraatpiek in de winter van 1995-96 kon worden weggewerkt. Net wals in het geval 
van de Geerplas leidde dit echter tot te hoge fosfaatnalevering van de bodem. De 
denitrificatiesnelheid werd daarom weer tot zijn oorspmnkelijke waarde teruggebracht. Het is 
denkbaar dat het niet meegemodelleerde microfytobenthos nitraat afvangt, voordat het vanuit de 
bodem naar de waterkolom kan diffunderen. 

Stap 4: Afregeling van de fosf~thuishouding. ronde 1 

Eerst werden enige modelberekeningen gedaan waarbij de adsorptiecapaciteit voor fosfaat in beide 
bodemtypen werd gevarieerd van 2 tot 0 5  g P. Dit leidde slechts tot over- dan wel 
ondervoorspellig van de fytoplanktonbiomassa in de zomer. 

Vervolgens werden voor de zandige bodem in het compartiment noordoost de parameterwaarden 
voor Swrrc i i  met betrekking tot fosfaat en refractair detritus vervangen door die van het 
Veluwemeer [WL, 1994). In een aantal berekeningen werd de adsorptiecapaciteit van het zandige 
sediment temggebracht tot 0.2 gPkgDS en van het veenachtige sediment opgevoerd tot 2 gPkgDS, 
hetgeen een m j  goed resultaat opleverde voor wat beireft de waterkwaliteit. Met name in 
winterperioden was chlorofyl echter nog aan de hoge kant. 

Het fosfaatgehalte van de veenachtige bodem bleek zeer sterk te dalen, hetgeen niet realistisch lijkt 
te zijn. De oorzaak is gelegen in de hoge afvoer van in poriewater opgelost fosfaat door wegzijging. 
Om de M i g  tot meer realistische proporties temg te brengen werden tenslotte de 
precipitaîiesnelheid van vivianiet verhoogd van 0.05 tot 02 per dag en het verzadigingrgehalte voor 
precipitatie verlaagd van 0,7 tot 0,3 mgm. 

Stap 5: Afregeling van de fosfaorhuishouding, ronde 2 

Met de nu verkregen invoetparameters werd ook de periode 1991-93 gesimuleerd. Na inregeling 
van de bodemdetrihisgehalten op een stabiel niveau bleek een aanzienlijke overvoorspelling van de 
fytoplanktonbiomassa op te treden, met name in winterhalfjaar 1992-93. Omdat het meetpunt 258 
in de Rotstersloot mogelijk niet echt representatief is voor de nutriëntengehalten van het in 
hoofdzaak via de Veenscheiding aangevoerde poldenvater, werd hierin een reden gevonden om de 
stikstof- en fosfaatgehalten in dat water te halveren. Dit leverde in belang~ijke mate het gewenste 
effect. 



Over de gehele linie trad er echter nog steeds overvoorspelling van het chlorofylgehalte op, zodat 
aangenomen moet worden dat de f o s f d i t a t i e  in werkelijkheid sterker was dan in het model. 
Bovendien nam het fosfaatgehalte in de veenachtige bodem vaij sterk af, in de zandige bodem nam 
hij sterk toe. Deze onhvikke1ingen zijn niet realistisch in een situatie waarin nog sprake is van een 
hoge externe fosfaatbelasting. In een aantal berekeningen werd de adsorptiecapaciteit van het 
zandige sediment daarom nog verder te~ggebracht tot 0.06 gPkgDS en van het veenachtige 
sediment opgevoexd tot 6 gP/kgDS, dezelfde waarde als voor de Geerplas. De toegenomen 
fosfaatlimitatie bracht het chlorofjhiveau verder terug. De aanpassingen leidden tot stabilisering 
van het fosfaatgehalte in de veenbodem 

Toen het model met de nieuwe parameterwaarden opnieuw werd toegepast op de periode 1995-%, 
bleek de overv~~rspeiüng in de winterpericden nu geheel verdwenen. Er was dus sprake. van een 
v e M  simulatieresultaat. Bovendien zijn de gecalibreerde adsorptiecapaciteiten min of meer 
consistent met de genieten ijzergehalten. 

Na calibratie van DBS voor de periode 1995-96 is het tweecompBltimentenmodel toegepast op de 
periode 1991-93. Tussen de beide perioden is het Nannewijd gesaneerd, zoals beschreven in sectie 
2.2. De verschillen in de modeünvoer voor de beide perioden betreffen de waterbalans en de 
nutnëntenaanvoer (zie hoofdsiukken 3 en 4). Daarnaast is in relatie tot het uitgevoerde baggemerk 
en verschillend peilbeheer voor de periode 1991-93 de waterdiepte temggebracht van initieel 0.9 
naar gemiddeid 0,775 nieter, en zijn de initiële detntusgehalten in de bodem opnieuw afgeregeld. 
Het anorganisch fosfaatgehalte van de bodem is echter gelijk gehouden, omdat de meetgegevens 
gem verandering Lieten zien. Voorts is de waterbalans voor de periode 1991-1993 voor een 
o p l a k t e  van 160 ha (het Nannewijd en het daamiee rechtstreeks in verbinding staande open 
water; om pragmatische redenen m voor D n a r i B  gekozen) geconverteerd naar een oppervlakte 
van 100 ha. De fout die hierdoor ontstaat ten aanzien van neerslag, verdamping en wegzijghg valt 
in het niet ti j  de dominante ml voor inlaat en uitslag (zie figuur4.9). 

In het onderstaanSe worden de modelresultaten besproken, achtereenvolgens voor de periode 1995- 
% (figuren 6.1-15) en de periode 1991-93 (figuren 6.16-24). In beide gevallen is een selectie 
gema& uit het omvangrijke aantal gesimuieerde toestandsgrootheden voor water en bodem. Dit 
zijn vooral de waterhvaliteitsparameters die vanuit de optiek van s m  belangrijk zijn. Zo is 
&der andere de samenstellingkn het fytoplankton is niet-aftsch weergegeven. De resultaten van 
de tweede periode worden met minder detail en met een beknoptere toelichting gep.esenteerd dan 
die van de-ealibmtieperiode. De weggelaten grootheden gedra& zich in de beide @oden ftkt 
wezenlijk venchiliend. 

6.2.1 Water- en bodemhwaliteit 1995-96 

Het berekende chlOndegehalte in figuur 6.1 komt vrij goed overeen met het gemeten gehalte. Over 
het geheel genomen ondersteunt het verloop van chloride de opgelegde waterbahs dus goed. Voor 
zover de metingen van de berekeningen afwijken, zijn deze in de beide compariimenten nogai 
verschillend. In de tweede helft van 1996 treedt er echter duidelijk overv~~~pel l ing  op.  het^ te 
malren kan hebben met overschatting van of het chloride gehalte of het debiet van het vanuit het 
helofytemveld aangevoerde water. 

Het berekende chlomfylgehalte is seiz0enspemidde1d realistisch (Q. 6.1). Het fytoplankton 
gedraagt zich echter in het Nannewijd veel dynamischer dan in het model. Tussen de beide 
compartimenten treden in de metingen grote verschillen op. 



De gesimuleerde extinctiecoëfficiënt varieert van 3 a 4 m-' in de winter tot 5 a 6 m-' in de zomer. 
Het remote sensing onderzoek leverde een over de plas gemiddelde extinctieooëfficiënt van 
ongeveer 6 m' op bij een gemiddeld chlorofylgehalte van ongeveer 90 1gA in augustus 1995. Op de 
remote sensing foto van chlor$yl is ook te zien, dat het gehalte sterk uiteen kan lopen in de plas 
(Waterschap Friesland, 1996). 

in het model worden diatomeeën, groenwieren. Oscillataria en Microcystis beschouwd. De 
voorspelde fytoplanktonsuccessie is realistisch, zoals blijkt uit vergelijking met waarnemingen. 
Diatomeeën produceren gedurende vrijwel het gehele jaar. Groenwieren domineren in een groot 
deel van het zomerhalfjaar, maar zijn ook in het voorjaar aanwezig. In beide perioden gaat 
Microcystis de groenwieren in geringe mate vooraf. OsciUatoría heeft de overhand in de rest van 
het jaar. 

Globaal wordt het zuurstofgehalte door het model goed beschreven (fig. 6.3). De berekende 
gehalten van Kjeldahl-N en totaal-P zijn ten opzichte van de metingen echter aan de lage kant (fig. 
6.4 en 6.5). Logischerwijs zijn ze met name te laag op het moment dat chlorofyl in het betreffende 
compartiment te Iaag wordt voorspeld. De bijdrage van in het model niet gesimuleerd zwevend stof 
speelt daarnaast waarschijnlijk een grote rol. Hierom moeten Kjeldahl-N en totaal-P als indicatieve 
parameters worden beschouwd (zie ook sectie 52.1.). 

Het verloop van het siliciumgehalte kan niet aan meetgegevens worden getoetst, maar ziet er 
realistisch uit (fig. 6.6). Het silicaatgehalte wordt door de permanent aanwezige diatomeeën in de 
waterkolom zeer Iaag gehouden. In de winter treedt desalniettemin een piek met een realistisch 
maximum op. 

De deiritusgehalten in de bodem ontwikkelen zich verschillend in de beide compartimenten (fig. 
6.7 en 6.8). Als gevolg van het veel geringere vaste stof gehalte bereikt het gehalte in de 
veenachtige bodem bij gelijke bioiurbatiesnelheid een aanzienlijk hoger niveau dan in de zandig 
bodem. Voorts herstelt de voorraad detritus zich snel in de toplaag van de veenachtige bodem 
waarvan de deüitusrijke laag bij de sanering werd weggebaggerd. 

De berekende d i e n  van de aerobe toplaag van het sediment en de zich daaronder bevindende 
denitrificerende laag laten zien. dat de geoxydeerde laag Net volledig ineenklapt in de wmer (fig. 
6.9). Dat impliceert dat sterke sorptie van fmfaat in de toplaag in stand wordt gehouden. Explosieve 
naleveringsfluxen van fosfaat doen zich in het Nannewijd in de periode 1995-96 niet voor. 
Figuren 6.10-12 laten zien dat de primaire produktie niet alleen door silicium maar ook sterk door 
stikstof en fosfaat gelimiteerd wordt. Deze ]imitaties vallen weg in de winter. S ï V ì T H  iijlrt 
overigens gedurende de winter teveel Ntraai temg te leveren. Al eerder is gewezen op de 
mogelijkheid, dat niet meegemodelleerd microfyrobenthos in werkelijkheid dat nitraat afvangt. 

in overeenstemming met het lagere detritusgehalte in de zandige bodem vergeleken met de 
veenachtige bodem is hier ook het ammoniumgehalte lager. Veel drastischer verschillen treden 
echter op in het opgeloste fosfaatgehalte. De aannamen met betrekking tot het ontbreken van een 
stabiel fosfaatmineraai en de trage vorming van vivianiet impliceren het optreden van hoge 
opgeloste fosfaatfracties in de gereduceerde onderlaag van het veenachtige sediment (fig. 6.13). De 
opgeloste fosfaatgehalten variëren er van 0,3 mgPn in de winter tot 0,9 mmgPn in de voonomer. De 
opgeloste gehalten in het zandige sediment zijn met 0.05 mgF'A veel lager (fig. 6.14). De initieel 
relatief hoge opgeloste fosfaatfracties van het noordelijke wmpartiment worden veroormaLi door 
een inspeeleffect. een artefact zonder consequenties. 



De fosfaatgehalten van beide typen bodems nmwi af. Dat is het gevolg van de sterke wegzijging 
(0,003 mldag) in combinatie met h@ opgeloste fosfaatgehaiten in de veenachtige bodem De 
externe fosfaatbeiasthg is (dihans in de berekening!) na de sanering niet meer toereikend om de 
fosfaatafvoer door wegzijging te compenseren. Bovendien 'trekt' de veenachtige bodem met zijn 
relatief hoge soptiecapaciteit via de waterkolom fosfaat uit de zandige bodem. 

Figunr 6.1 krekenä en gaoctai (9 ehbridegehptte (mdl) van a) mmpnrtiment word en b) mmpdmmt 
miä van kt Naimewiid; DBSsimrUrtie 1995-96 
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Figuur 6.2 Berekend en gemeten ( 8 )  fytoplanktongehalte (pg chiorofyl~l) van a) compartiment noord en b) 
compartiment zuid van het Namewijd; DBS-simulatie 1995-96 

Figuur 63 Berekend en gemeten (*) zuurstofgehalte (m& van mmpartiment NM van het Namewijd; DBS- 
simulatie 1995.96 



Figuur 6A k k a d  en gcmc(en (9 KjcWhl-N (mJYII) vin a) mqwümmt word m b) compnrtimcnt aild 
van heî Nanncwijd; DBGslmuiaUe 1995% 



l i g  

Figuur 6 5  üerekend en gemeten (O) totaai-fadanlgehplte (mgti) via a) eompsröment mord en b) 
compartiment zuid van hel Namewijd; DBS-cimuiatie 1995.96 



Figuur 6.6 Berekend opgdosî siöaitgehaiîe (&fl) in a) de waterkolnn m b) de bodem v m  eniipPrtiment 
d van het Nanumijd; DBSaimuiatie 1995% 



Figuur 6.7 Berekende detritnsgehaltm (meCJI) van mmputhoent noord van het Namwijd in a) de 
watcrlrdom, h) de bmeniaag van het scdimcnt m c) de onderlaag van het dimen<; DBS-&tK 
1995-% 



-r 6.â Baekenle detrihpaehiiîeo (qCA) van eompdnm~t mid van het N-jd in a) de 
waterkolom, b) de bovednag van het iedimnt en c) de wdniny van het sediment; DBS-dnmintle 



Figuur 6.9 Buekcodc dikten (cm) van a) de aerobe Inig a b) de denitriliarende iaag van h< sediment orn 
eompprtirmnl zuid van het Namewijd; DBSaimulsi* 1995-% 





Fiwur 6.11 Berekend en gemeten (*) pmmouiumgehnlte (mgiU) in a) de watericolom, b) de aerobe 
sdimenllasg en c) de gereduceerde sedimentlaeg vin compPrtiment zuid van bet Namtewijd: 
DBS-simolafie 1995% 





Figuur 6.W Berekend en gemeten (*) naorganisch fda8tgeh.lte (@fl) in a) de waterkdom, b) de 
ceoxvdeerde sedimentlppn m c) de eereduceerde udimentlniir van compnrtimnt noord van het 





Figuur 6.15 Berekende opgdmtc l&tíractie (-) in a) de gmsydeude en b) de g d u c n r d e  sedimenthg 
van eomDuiimcnt word. en C) de ecmrvdeude en d) de d n d e  sed imnk v m  



62.2 Water- en bodemkwaliteit 1 W 1-93 

Gegeven de beperkte infotmatie, waarop de berekende waterbalans is gebaseerd, stemt het 
gesimuieerde chloiidegehalte verrassend goed overeen met het gemeten gehalte (fig. 6.16). De 
extremen zijn in de modelberekening groter, hetgeen veroorzaakt kan worden door overschaaing 
van de hoeveeiheid aangevoerd water (bijvoorbeeld doordat de drainage in werkelijkheid trager 
verloopt), of door onderschatting van het chloridegehalte in het aangevoerde drainagewater. 

Het berekende chlorvfj4gehalte Lijkt gemiddeld wat aan de hoge kant (fig. 6.17). Gezien de 
'patchiness' van het Nannewijd is dat niet met zekerheid te stellen. Ook mi gedraagt het 
fytopiankton zich in het Nannewijd dynamischer dan in het model, maar het verschil is veel minder 
groot dan in het geval van de penode 1995-96. Het mmtofgehalte wordt door het model over het 
alge- overschat, hetgeen een aanwijzing is voor mogelijke owschatting van de primaire 
produktie. Het is echter ook mogelijk, dat de reaeratie in het geval van zo'n ondiepe plas in het 
model te traag verloopt. De derde mogelijke oorzaak is gelegen in de niet in het model opgenomwi 
murstofvraag van de afbraak van veen. 

De voorspelde fytoplanktonsuccessie is realistisch, zoals blijkt uit vergelijking met waarnemingen. 
Diaíaneeën produceren ge<hirende vrijwel het gehele jaar. Microcystis en Granwierea zijn in 
beperkte mate aanwezig in een deel van het zomerhalfjaar, terwijl Oscillatoria de overhand heeft 
gedurende vrijwel het gehele jaar. 

De berekende gehalten van Kjeldahl-N en totaal-P volgen de onder- van de gemeten 
waarden (fig. 6.18 en 6.19). Zoals reeds eerder opgemerkt, moeten Kjeldahl-N en totaal-P als 
indicatieve parameters worden beschouwd, o& gesuspendeerd slib niet is meegemodelleerd (zie 
sectie 5.2.1). 

Het niet getoonde verloop van het siliciumgehalte is rcaíistisch, veel meer gepiekt dan in de periode 
1995-96 als gevolg van de veel grotere externe belasting. 

De detrilusgehalten in bodem en water liggen op een hoger niveau dan in de periode 1995-96. Dat 
is een logisch gevolg van de veel hogere primaire produldie (fig. 6.20). De geoxydeerde laag klapt 
van tijd tot tijd ineen in de zomer, hetgeen leidt tot explosieve bodemfluxen. 

De berekende ammonium en nitraatgehalten vertonen hoge en smalle pieken in de winter (fig. 6.21 
en 6.22). In de metingen zijn deze niet in gelijke mate terug te zien. Met name de nihaatpielrea 
lijken overschat te worden. Eerder is gewezen op de mogelijkheid, dat niet -Ueerd 
microfytobenthos in werkelijkheid nitraat in belangrijke mate afvangt 

Hd anorganische fosfaatgehalte in de waterkolom toont de mulraten van de bovengenoemde 
explosieve fluxen naast de verhogingen in de winter, die het gevolg zijn van de aanvoer van 
fosfaatrijk polderwater (fig. 2.23 en 2.24). De pieken in de metingen vallen niet goed samn met de 
berekeningen. Bedacht moet echter worden, dat de gehalten laag zijn en dat metingen daardoor 
gevoelig worden voor 'patchiis'. Opvallend is ov&gens dat er ook verschillen optreden bissen 
de berekende fosfaatgehalten in de waterkolom van de beide compaaimaten. 

Het fosfaatgehalte van de zandige bodem neemt bij de hoge externe fosfaatbelasting in de 
modelberekening nog enigszins toe, tenvijl het gehalte van de veenachtige bodem ongeveer is . . -. De opgeloste fosfaatgehalten liggen in beide bodemtypen op ongeveer huelfde 
niveau als in de periode 1995-96, tussen 0.3 @/i en 1 mgen in de veenbodem en rond de 0,05 
mgPnindezandbodem. 



Figunr 6.16 &rekend en gemeten (*) diloridegehalte (mgA) van compnröment m r d  van het Namewijd; 
DBS-simulatie 1991.93 



Fiysr  6.18 Berekad m gemeb31 (*) ICJZJeklibl-N (mgNl) van compPrtimm< noord van bet Nauwwijd; DBS- 
dadatk 1991-93 

Figuur 6.19 BueLmd m gemeten (*) totisl-fod~îgehnite (mpPn) van comlwr<immt noord van het 
Nauwwijd; D B S - d d t k  1991-93 



d l .  

Figutu 6.20 Berekende deiritosgeh.ltrn (meC/I) van compnrtiment mid van het Nsnnewijd in a) de 
waterkolom. b) de bwenlaae van het oediment en c) de wderiaae van het #diment: DBSalmuLtk 











De berekende en gemeten fosfaatfluxen uit de bodem van het Nannewijd kunnen worden 
vergeleken aan de hand van de gegevens in tabel 6.8. De gemiddeld gemeten waarden benisten m 
het algemeen op drie tot waarnemingen voor veenachtig sediment en 2 waarnemingen voor zandig 
sediint,  waarin de spreiding meer dan een factor tien kan bedragen. De bedmde fluxen voor 
kwartaai 1 van 1991 en kwariaal 1 van 1995 kunnen beïnvloed zijn door aanloopeffecten, die het 
gevolg zijn van de opgelegde initiële gehalten. 

De gemeten naievering van fosfaat is vóór de sanering voor de veenachtige bodem veel hoger dan 
voor de zandige bodem. Na de sanering zijn de gemeten fluxen veel lager en is het verschil niet 
groot meer. Tmuijl de o v ~ o m s t  tussen de gemeten en berekende fluxen voor de veenachtige 
bodem vrij goed is, is dat voor de zandige bodem niet het geval in de periode 1991-93. De oo& 
kan gelegen zijn in verschillen tussen de door het model benaderde veldcondities, waarbij 
bijvoorbeeld ook de atbraak van het op het zand gelegen detritus bijdraagt aan de naleverhgsflux, 
en de condities in de laboratoriumopste1ling, waarbij dat waarschijnlijk niet het geval is en waarbij 
de geoxydeerdheid van de toplaag versterkt zou h e n  zijn geweest. Na & sanering spelen deze 
effecten een veel geringere rol. 

Voor de s a n e ~ g  is de flux in de zomer veel groter dan in de rest van het jaar, hetgeen samenhangt 
met de explosieve fluxen in kwartaal 3. De afname van de naleveringsflux van fosfaat na de 
sanering is niet evenredig met maar loopt wel parallel aan de afnam van de externe 
fosfaatbelasting (tabel 6.9). 

De naievering door de bodem van ammonium en nitraat venoont het kenmetkende seizoensgedrag. 
(tabel 6.10). De ammoniudux is in de winter aanzienlijk lager dan in de zomer. De Ntiaanlux is 
negatief in de winter. Als gevolg van de hoge nitraatgehalten in de waterkolom en denitrificatie in 
het sediment diffundeert nitraat netto de bodem in. De fluxen zijn voor de veenachtige en zandige 
bodems van vergelijkbare grootte. Mogelijk zijn de fluxen van de veenachtige bodem in de 
werkelijkheid verhoudingsgewijs groter als gevolg van een bijdrage vanuit de atbraali van humus. 

De situaties van vóór en na de sanering zijn sterk verschillend (tabel 6.1 1). Als gevolg van de sterk 
gereduceerde produktie van detritus zijn de ammoniumfiuxen vanuit de bodem veel lager na de 
sanering. De verlaging loopt parallel aan de verlaging van & exteme sturstofbelasting. De 
jaargemiddelde nitiaanluxen wijzigen d f s  van richting, hetgeen samenhans met de nu 
voortdurend zeer lage nitraatgehalten in de waterlcolom. 



Tabel 6 8  Berekende en gemeten fdaatfiuxen uit de bodem van het Nannewijd 

Tabel 6.9 Berekende externe en interne fmlnntbelnding van het Namewijd 

laar Ext P-belasting Int. P-beldng 
gP/(d.dan) gpl(mz&e) 1 



Tabel 6.10 Berekende ~ I I O L -  en nih.PMuxen I& de bodem van bet Nnnnewijd (U- I zijn I niet 

Tabcl 6.11 Berekende erterne en interne stil.tdbdrtln6 van het N~na*.wijd 





DE TOEPASBAARHEID VAN SWITCH 

In de pamgcafen 7.1 en 7.2 wordt gesteld dat met D ~ S  inclusief de module SwirCH de 
waterkwaliteit in de Geerplas en het Nannewijd in grote lijnen realistisch is gesimuleerd. Gezien 
het hoofddoel van de calibratie, m l i j k  het toetsen van de toepasbaarheid van SWm!H, zijn de 
mltam bevredigend Bij deze algemene constateringen dient echter vooraf een aantal belangrijke 
kanttekeningen te worden gezet. 

Het is duidelijk dat het natuurlijke systeem zich dynamischer gedraagt dan het model, dat niet goed 
in staat is gemeten pieken exact te rewomicaen. Het modelresultaat van S W l X H  wordt in dit 
opzicht mde bepaai door de intecactíeemet DELWAQ en BLOOM. De onnauwLeungheden van deze 
modeUen hebben hun weerslag in de berekening vaa S-. hetaeen vooral zichtbaar is in de 
simlatie voor de periode 1991-95. Pieken in DËLWAQ-BLOOM diette extreem zijn of niet op het 
juiste tijdstip komen, leiden op hun beurt weer tot verschuivingen in SWWH. Hernieuwde 
calibratie, waarin ook de parameters van D~LWAQBLOOM onder de loupe worden genomen, wu in 
de resultaten veheterhg lauuien brengen. Gegeven de in de periode van 1975 tot heden 
uitgevoerde, uitgebreide calibraties van het DB-gedeelte, is dat echter voor de toetsing van SwirCH 
niet nodig geacht ( o a  WL, 1991,1994, 1995a, 1995b. 19% en 1997; van der Molen et al., 1994). 
De onnauwkeurigheden in het DB-gedeelte worden niet zodanig groot geacht, dat deze de hier te 
trekken conclusies wezenlijk müen beuivloeden. 

Zoöpiankton en fytobenthos worden in deze DBS-toepassingen niet beschouwd. M* name in de 
winter en na het voorjaar kunnen deze vereenvoudigingen leiden tot overschatting van het 
fytoplaalrtongehalte. De tempal van het chlomfylgehalte na de voorjaarspiek treedt in het model 
beperkt op, hetgeen mogelijk te maken kan hebben met de afwezigheid van graas in het model. 

De gemten parameters en de gesimuleerde parameters zijn vaak niet identiek, hetgeen te maken 
heeft m% het feit dat gemeten parameters deels geaggregeerde parameters zijn en soms niet 
gemodeileerde componenten bevatten. De meest pregnante voorkeiden hiervan zijn totaai-P en 
Kjeldahl-N. De berekeningen zijn voor d e z  parameters moeilijk te vergelijken met de metingen, 
omdat alleen in de metingai een bijdrage van geresuspendeent slib zit. L k z  venw>naalt bij 
wisselende resuspensie en bepnking een gepiekbid in de metingen, die het model Net kan 
repmdumen, zolang slib Net met een hoge mate van nauwkeurigheid wordt meegemodelleerd Er 
wordt daarom met het huidige model naar gestreefd de ondergrens van de waarnemingen voor de 
beide parameters u> goed mogelijk te volgen, voor zover pieken niet evident samenhaogen met 
fytoplankton. Voorts dient het geheel van gesimuleerde en gemeten parametm een ondaling 
consistent beeld te bieden. 

Het is mogelijk gebleken om met DB-SW~XH de waterkwaliteit van de Geerplas in grote lijnen 
realistisch te simuleren bij sterk uiteenlopende externe nutriëntenbelastingen. Zowel v a x  de 
penode 1987-88 v& de sanering van de Geerplas ais voor de periode 1991-93 daarna worden de 
fytoplanktonbiomassa en de gehalten van nutriënten seizoensgemiddeld realistisch voorspeld. 



De temgval van het chlorofylgehalte na de voorjaarspiek treedt in het model beperkt op, mogelijk 
door de afwezigheid van zoöplankton daarin. Het model slaagt er evenmin in de gemeten 
zomerpiek van het chlorofylgehalte volledig te reproduceren, terwijl het berekende wintemiveau 
vaak te hoog lig. De ondervoorspeiiing in de zomer is waarschijnlijk te wijten aan in die periode te 
te laag voorspelde nalevering van nutnenten door sWïICH. Daarnaast wu deels een verklarllig 
kunnen worden gevonden in het opdrijven van fytoplankton, zodat het chlorofylgehalte in de 
bemonsterde bovenlaag hoger is dan het gemiddelde over de waterkolom. Tenslotte kan er ook nog 
sprake zijn van 'patchiness', waarbij in het meetpunt stwctureel van het gemiddelde afwijkende 
gehalten worden gemten. 

In de periode 1994-95 slaat het model de plank mis. Het afwijkende gedrag van het fytoplankton in 
deze prriode bij een ovemuat aan nutriënten kan tot nu toe in het geheel niet worden verklaard. 
Noch kwalitatieve analyse aan de hand van waarnemingen, noch kwantitatieve analyse met behulp 
van het model heeft hier uitkomst kunnen bieden. 

Over het algemeen zijn de gemeten naleveringsfluxen van fosfaat uit de bodem beduidend hoger 
dan de berekende fluxen. Hoewel van enige onderschatting door het model sprake lijkt te zijn is het 
moeilijk hier m oordeel over uit te spreken, aangezien niet goed bekend is hoe representatief de 
meting is voor de veldconditie. Ondervoorspelhg van de nalevenngsfluxen van fosfaat en 
anmionium door SWTïCH hangt in belangrijke mate samen met het feit dat de afbraak van refractair 
organisch materiaal (humus) in het model niet volledig wordt beschreven. In de huidige 
modeltoepassing zijn enkele kunstgrepen toegepast om deze tekortkoming zoveel mogelijk te 
compenseren. Voorts moest worden aangenomen dat fosfaat in de bodem vrijwel geheel is 
opgeslagen in een anorganische vorm. indien een significant gedeelte uni zijn twgewezen aan 
organisch materiaai (in organisch gebonden vorm!), zou sterkere ondewoorspeiiing van met name 
de 'explosieve' fosfaat-nalevering zijn opgetreden in verband met & trage &taak van dit 
organische matdaal. 

Het simulatieresultaat kon niet verkregen worden met dezelfde waarden van de. invoer-parameters 
voor s w r m i  ais die waren bepaald voor zand-slibbodems. Dit geldt overigens in hoofdzaak voor de 
procesparameters met betrekking tot fosfaat. De fosfaatchemie van een veenbodem is kennelijk 
anders dan die van een zand-slibbodem Mogelijk treedt de vorming van een stabiel fosfaatmineraal 
niet op in samenhang met de specifske geochemische diagenese van veensediment. waarin 
anorganische, macmhemische componenten een relatief onbelangrijke rol spelen. Vivianiet lijkt 
trager en pas bij een hoger opgelost fosfaatgehalte te worden gevormd. Dit zou veroonaald kunnen 
worden door de relatief lage pH in veensediment. Het is echter ook denkbaar dat daarin niet zozeer 
vivianiet wordt gevomd, maar eerder een vivianiet-achtig complex met organische stof, dat in 
overmaat aanwezig is. 

Het ontbreken van een stabiel fosfaatmineraal en de trage vorming van vivianiet impliceren het 
optreden van hoge opgelost fosfaatgehalten in de gereduceerde onderlaag van het sediment. Ze 
V a n h  in de modelberekening van 1 mgPn in het winterhaltjaar tot 5,s mgPíí in het 
zomerhalfjaar. in het vergeiijkbare veenplas-systeem van de Loosdrechtse plassen zijn dergelijke 
hoge gehalten daadwerkelijk gemeten. Sinke (1993) vond gehalten van O tot 125 mgPn in monsters 
petrokken in januari en gehalten van 0.3 tot 2.2 mpPn in monsters getrokken in oktober. Ter 
vergelijking: Bij vier keer zo hoog anorganisch fosfaatgehalte bereikt het opgeloste fosfaatgehalte 
in de zand-slibbodem van het Veluwemeer waarden tussen 0,l en 0.3 mgPn. Deze werden gemeten 
en met S m H  gereproduceerd (DEUT HYDRAULICS, l991 en 1994). 



Voorts lijkt het in de veenbodem aanwezige ijzer zeer reactief te zijn. De grote reactiviteit komt in 
het model tot uiting door de hoge sorpiecapaciteit voor fosfaat van gaoxydeerd sediment. Op gmnd 
van het betrekkelijk geringe ijzergehlte van het sed i in t  in de Geerplas in verhoudihg tot het ruim 
tweemaal zo hoge ijzergehalte van slib in het Veluwe- was de hoge sorptiecapaciteit Net 
venvacht. 

7.2 Taplrring voor het Nannewijd 

Het Nannewijd heeft twee typen bodems, een zandige bodem en een veenachtige bodem. Aan de 
zandige bodem zijn de parameterwaarden van S- toegewezen, zoals bepaald voor de zand- 
slibbodem van het Veluwemeer. De veenachtige bodem kreeg de waarden toebedeeld, zoals 
bepaald voor de veenachtige bodem van de Geerplas. Geringe aanpassingen m deze 
pammtemaarden bleken nodig om DB*- te kunnen toepassen op het Nannewijd. De 
aanpassingen hebben betrekking op systeemspecifieke parameters: de adsorptiecapdeit van 
fosfaat in de zandige bodem en de vorming van vivianiet in de veenachtige bodem. 

De veenachtige bodem is betrekkelijk dun (enkele cm's tot enkele decimteis) en lokaal gemengd 
met zandig sedllnent, mdat sprake kan zijn van een sedi in t  dat zich gemiddeid genomen 
enigszins hybride gedraagt. De gecalibreerde waarden voor de vormingsnelheid en het 
fosfaahrerzadigingsgehalte van 'vivianiet' zijn daarvoor een aanwijzing. Deze waarden liggen 
tussen die van een echte veenachtige bodem zoals de bodem van de Gí!e~~las, en die van een 
zandige bodem in. Overigens zijn de waarden nogal onzeker, omdat het nabreh van gegevens 
van het fosfaatgehalte van het piënwater toetsing van het mcdel op dit punt onmogeiijk maakt. 

Resumerend kan worden gesteld, dat DBS met S m H  ons in staat stelt de waterkwaliteit en het 
s.tOplanlrtongehalte van het Nannewijd seizoensgemiddeld realistisch te simlaen. Ook mag 
geconstateerd worden, dat het grote verschil in primaire produldie tussen de ongesaneerde en 
gesaneerde toestand door D B - S m H  wordt gereproduceerd. 

Evenals de Geerplas gedraagt het Nannewijd zich echter dynamischer dan het model. Hieraan 
liggen I& alleen die zalren ten grondslag, di reeds in de voorgaande secties zijn genoemd. Het 
Nannewijd is zeer ondiep, mdat resuspensie en bezinking grote schormneüngen teweeg kunnen 
brengen in parameiers di spedek  of in belangrijke mate het zwevend nrateriaal karalrierisren 
(chlorofyl, Kj-N, &-P, etc.). Uit de metingen blijk3 dat zowel in de tijd als in horunitale 
richting grote variaties huuien opadm. Tenslotte moet nog gewezen worden op het feit, dat het 
niet meegemodelleerde microfytobenthos mogelijk een ml van betekenis speelt door verlaging van 
de naleveringafluxen van nutriënten uit de bodem in het wintertialfjaar. 

De overeenkomst tussen de gemeten en berekende naleveringsfluxen van fosfaat uit de bodem is 
voor de. veenachtige bodem vrij goed, voor de zandige bodem is dat I& het p a l  in de periode 
v66r de sanering. Ook in het geval van het Nannewijd is het moeilijk hierover te oordelen, in 
v- met de grote spreiding van de waamemingen en de onbelendheid met de mate van 
reprureotativiteit daarvan. 



7.3 Conclusies en aanbevelingen 

Gezien de resultaten van de simulaties kan worden geconcludeerd, dat de formuleringen van 
Swrrcti als onderdeel van DES niet alleen voor plassen met een zand-slibbodem maar ook voor 
veenplassen brnikbaar zijn. Gebleken is vooris, dat de vorming van fosfaatmineralen in een 
veenachtige bodem anders verloopt dan in een zand-slibbodem. Via de keuze van 
parametewaarden kunnen de verschillen worden ondervangen. Bij deze conclusies past wel de 
overweging, dat de mineraalvorming van fosfaat in waterbodems nog niet goed begrepen is. 
S m H  berust in dit opzicht gedeeltelijk op empirie. Door deze modelstudie konden de hypothesen 
omtrent de fosfaatchemie in SwrKH echter niet worden gefalsificeerd. Aanbevolen wordt daarom 
nader (experimenteel) ondermek te verrichten naar 

het verloop van het poriënwatergehalte van fosfaat; en 
de vormen, waarin fosfaat in de bodem van plassen en meren wordt vastgelegd. 

Nadere gegevens hieromtrent zullen het mogelijk d n  Swrrcti bij nieuwe toepassingen verder te 
ondehouwen. 

Gegeven het feit dat DBS met SWïxH de veranderingen van ongesaneerde naar gesaneerde toestand 
goed volgt, kan worden gesteld dat het model voorspellend veimogen heeft met betrekking tot het 
effect van ingrijpende saneringsmaatregelen, zoals hydrologische isolatie. reductie van de externe 
nutriëntenbelasting en baggeren. Met betrekking tot fosfaatfikatie moet het voorbehoud worden 
gemaak& dat niet bekend is in hoeverre de ijzerdosering de fosfaaîsoqñiecapaciteit van sediment 
effectief verhoogt (zie ook sectie 8.2). 

De modeltoepassingen wijzen emp, dat seimsgemiddeld realistische resultaten worden 
geproduceerd. Watersystemen gedragen zich in werkelijkheid echter aanzienlijk dynamischer dan 
in het model. Voer een deel is dat bij de onderhavige modeltoepassingen v m m a k t  door 
verwaarlozing van processen zoals graas door zoöplankton en van primaire produktie doer 
microfytobenthos. Oomken zijn in belangrijke mate ook te vinden in middeling over de tijd van 
drijvende krachten en vereenvoudigde procesfomlering. Ten aanzien van het laatste zijn 
verbeteiingen mogelijk, welke de dynamiek van SWK!ïi zullen vergroten. Aanbevolen wordt om: 

nitrificatie in het sed i in t  te laten stoppen als de. geoxydeerde toplaag ineengeklapt is; 
denitrificatie te koppelen aan de afbraak van organische stof en te verdiionterwi in het 
zuurstofverbniu; en 
refractair deuitus (humus c.q. veen) niet alleen te laten vomien maar ook te laten afbreken 
en dit praies in sterke mate afhankelijk te maken van de temperatuur. 

Uit het bovenstaande blijkt dat de toepasbaarheid van SWrrCH beperkingen kent, die moeten 
worden afgemeten aan het gebrniksdoei. DBS met SWITCH is vooral geschikt voor voo~speiiingen 
van seimensgemiddeld gedrag van fytoplankton en nutriënten in sterk en zwak eutrofe systemen 
binnen een periode van ongeveer 10 jaar. De grens van de toepasbaarheid voor het voompelh 
van waterkwaliteit in relaiie tot beheersmaatregelen ligt daar waar het systeem zo oligotroof 
wordt, dat waterplanten algen als dominante primaire producenten gaan verdringen. DBS bevat 
overigens mogelijkheden om waterplanten mee te modelleren ter analyse van het systeemgedrag. 



m& 
8 DE EFFECTEN VAN SANERING 

In de jaren na de sanering is het gemeten chlorofylgehalte ongeveer met een factor 2 afgenomen ten 
opzichte van de periode daarvoor. Mogelijk is er in de simulatieperiode 1991-95 sprale van een 
mmd, waarbij de chlmfyIgehaltes weer oplopen. Zowel in de mcdeiberekeming als in de metingen 
is enige stijging zichtbaar van l991 naar 1992. De gemten gehalten van ntho-fosfaat, ammonium 
en uitmat nemen sterk af na de sanering tot niveaus, waarbij primaire promildie niet alleen mer 
door st*stof maar vooral ook door fosfaat wordt beperkt. Meetgegevens laten zien dat het 
fosfaatgehalte in de toplaag van de bodem (10 cm) echter niet wezenlijk is veranderd. 

Vanaf midden 1994 treden weer verhoogde nutnëntengehalten op. Het ortho-fosfaatgehalte neemt 
zelfs toe tot boven het unnemiveau van voor de sanering. Waarschijnlijk is er een sterke relatie met 
het afwijkend fytoplanldnigedrag. Lage primaire produktie tussen medio 1994 en medio 1995 leidt 
tot acninnulatie van grotendeels uit de bodem aangevoerde nutriënten in de WatCrkolom. 

De verklaring voor de wijze, waarop chlomfylgehalten en nutnëntengehdten zich ontwikkeIen 
moet vooral worden gezocht in na de sanering sterk verminderde externe nuaiëntenbelasting en de 
dientaigevolge verminderde interne belasting vanuit de bodem. De teruglevering van fosfaat neemt 
af, omdat de accumulatie in de bodemtoplaag van snel mobiliseerbaar fosfaat vanuit de watakdom 
terug loopt. De teruglevering van nutriiintstikstof neemt af, omdat de venvijdering via deniaifcatie 
relatief belangrijker wordt. Deze ontwikkelingen stoppen als een nieuw evenwicht is bereikt in de 
uihivisseling tussen water en bodem 

Daarnaast vormt toegewmen lichtbeperking als gevolg van de verdieping met 20 cm een oorzaal< 
van verlaging van het chlomfylgehalte in winterperioden. Het enigszins oplopen van chlomfyl in de 
periode onmiddeilíjk na de sanering hangt waarschijnlijk samen met de geleidelijke opbouw van 
de deûitusvoon;iad in de bodem, die grotendeels bij het baggeren was verwijderd. Bij herstel van 
de voorraad loopp de nalevering van nutriënten door de bodem op. Recente gegevens (19961997) 
lijken overigens te wijzen op een verder oplopen van de mmerpiek van fytoplankton. zodat 
mogeiijk ook andere oonalen een ml spelen. 

Het model wijst erop, dat de externe fosfaatbelasting mver is teruggebracht, dat fosfaatafvoer in de 
bodem als gevolg van wegzijging er uiteindelijk toe uni kunnen leiden, dat het fosfaatgehalte van 
de. bodem langmam daalt. Op de lange duw u>u dit een substantiële veriaging van de 
fosfaataaleverhg door de bodem tot gevolg lainnen hebben. Gegeven de beparling van de primaire 
produktie door fosfaat, kan dat op zijn beurt weer leiden tot lagere chlomfylgehalten. Het opredea 
van hoge opgeloste fosfaatgehalten in het poriënwater van een veenachtige waterbodem zoals in 
het model gebeur& is hiervoor een belangrijk voorwaarde. Nader veIdondenoek en modelmatig 
ondmoek kunnen ten aanzien van deze hypothese uitsluitsel bieden. 



Net zoals in de Geerplas is beperking van de externe nutriëntenbelasting de sleutel tot de verlaging 
van de primaire produktie na de sanering. Lichtbeperking speelt noch vóór noch na de sanering een 
rol van beteke~s voor het fytoplankton in het Nannewijd. De bodemsamenstelling is door de 
sanering niet wezenlijk veranderd, hetgeen blijkt uit nieetgegevens. De afname van de temglevering 
van fosfaat hangt samen met de afgenonien externe fosfaatbelasting (zie uitleg in 8.1). De 
ijzerdosering lijkt weinig effect te hebben gehad op de fosfaatfixatie in de bodem. De specifieke 
adsorptiecapaciteit van de bodem voor fosfaat behoefde inunem in de modelberekeningen voor de 
perioden v66r en na de sanering niet verschillend te worden gekozen. 

Het madel geeft aan. dat het fosfaatgehalte in de bodem na de sanering zou kunnen dalen, doordat 
& afvoer van fosfaat via zeer sterke wegzijging de fosfaataanvoer ovemeft. Indien dit gebeurt, zal 
het chlorofylgehalte in het groeiseizoen veider kunnen gaan afnemen. Voortgezet modelmatig 
o n d e m k  en veldonderzoek zouden ook in het geval van het Nannewijd duidelijkheid kunnen 
scheppen. 

Met betrekking tot de effecten van het actieve biologische beheer, het wegvangen van brasem, 
kunnen hier geen uitspraken worden gedaan. 
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EPILOOG DOOR DE BEGELEIDINGSCOMMISSIE 

Het eutrofi&ingsmodel DBS wordt regionaal en landelijk gebrnikt om waterkwaliteitsprocessen 
te doorgronden en om voorspellingen te doen. in sommige studies wordt gewerkt met een 
eenvoudige module om de bodem-water uitwisseling te bepalen. in andere studies wordt in plaats 
hiervan met de uitgebreidere module SWITCH gewerkt. Met deze module is in het verleden 
ervaring opgedaan in met name de randmeren. Aanleiding voor het onderhavige project was om 
na te gaan of de module ook geschikt is om ingezet te worden voor toepassingen op meren en 
plassen met veenhodems. In aanvulling op het rappoit achten wij het wenselijk om 
kanttekeningen te plaatsen bij een drietal aspecten. Het betreft: 

1. de wijze waarop S m H  getoetst is in combinatie met B m M ;  
2. de aannames met betrekking tot de verdeling van fosfor over fracties in de bodem; en 
3. de becordeling van de perfönnance van hetmodel SWITCH bij veenbodems. 

I. De wijze waarop SWITCH getoetst is in combinatie met 6 m M  

Voor de toetsing van SWITCH is gebruik gemaakt van het gegevensbestand van het Nannewijd en 
de Geerplas. in dit rapport zijn op een hele nette manier water- en stoffenbalansen afgeleid van 
de beschikbare gegevens. Wanneer alleen de toplaag van de bodem het te modelleren systeem is, 
dan wordt de rand gevomd door de stoffenconcentraties in het bovenstaande water en de 
sedimentatie. indien een bepaalde module wordt getest, is het wenselijk om de systeemgrens 
wveel mogelijk aan te laten sluiten bij het werkgebied van de module. In het geval van SWlKH 
betekent dat de toplaag van de waterbodem. 

in deze studie is S m H  echter gecalibreerd en toegepast in combinatie met DELWAQ-BLD~M 
(modellen voor het bovenstaande water), mnder dat de parameters van DB in de studie zijn 
betrokke-n. Dat houdt in dat alleen de resultaten van SWKH kunnen worden beoordeeld voor de 
perioden dat DB op een juiste manier de waterkwaliteit weergeeft. Zo is SwrrCH bijvoorbeeld 
geealibreerd voor de Geerplas bij ondervoorspellingen van DB voor opgelost fosfaat in het 
bovenstaande water. Wij zijn van mening dat S ~ H  wel degelijk 'stand-alone' gebmikt moet 
kunnen worden en betreuren het, dat dit niet in dit project is ondemht. 

2. De aannames mei betrekking t0 de verdeling van fosfor over de fracties in de bodrm 

Fosfor is een belangrijk element in de eutrofiëring van het oppervlaktewater. Vaak is er w'n 100 
maal meer fosfor aanwezig in de bovenste cenimeters van de bodem in vergelijking met het 
bovenstaande water. Daar water en bodem veelvuldig met elkaar in contact komen, is het bodem- 
fosfor dus erg belangrijk voor de waterkwaliteit. Het fosfor is in de bodem in vele vormen 
aanwezig. Em klein. maar belangrijk, deel is aanwezig in de opgeloste fase. Het merendeel is 
organisch of anorganisch gebonden. Voor beide fracties geldt dat de bindimg losjes kan zijn - het 
fosfor kan dan gemakblijk beschikbaar komen - en dat de binding heel sterk kan zijn - fosfor is 
min of meer permanent vastgelegd. Keuze van de verdeling van fosfor over deze fracties kan 
maar gedeeltelijk van metingen worden afgeleid. maar is wel heel bepalend voor het 
modelgedrag. Bij de calibratie van swrrcs op veenbodems is uitgegaan van de kennis opgedaan 
in het Veluwemeer (zand, klei). in het Veluwe- is nagenoeg al het fosfor anorganisch 
gebonden. Dit is overgenomen voor de veenbodems in dit project (Geerplas en Nannewijd), 
terwijl daarvan toch bekend is dat er veel meer (meer of minder refractair) organisch mateiiaal 
aanwezig is. Naar ons idee is in deze studie te weinig stilgestaan bij de specifieke Oganische 



stofhuishouding in veenbodems en is. daarentegen, te veel gebmik gemaakt van de voorgaande 
modeltoepassingen. Dit betekent dat de toepasbaarheid op veenbodems van de module SwïTCH 
uitsluitend is getoetst op basis van het kunnen simuleren van concentraties. maar dat aan de 
specifieke processen in veenbodems en het simuleren daarvan voorbij is gegaan. Gezien de 
vraagstelling van het onderzoek, waarin juist toepassing op veenbodems centraal staat, is dit een 
gemiste kans. 

3. Beoordeling van de petformance van het model sWïïCH bij veenbodems 

Bij de beoordeling van de modelresultaten dient onderscheid te worden gemaaki tussen 
verschillende vraagstellingen. Vraagstellingen worden modeltechnisch vaak gekenmerkt door 
specifieke tijdschalen. Vraagstellingen liggen vaak in de sfeer van begrip krijgen van bet 
systeem, maar kunnen ook te maken hebben met de beoordeling van het effect van specifieke 
maatregelen (beluchten, ijzerdosering). Zo refereert de 'explosieve bodemnalevering' naar een 
tijdschaal van enkele dagen tot een paar weken. Vervolgens is de tijdschaal van een seizoen 
(enkele maanden, een zomerperiode) relevant. De vraagstelling is hierbij vaak gerelateerd aan 
een vergelijking met de extreme belasting en spitst zich toe op de vraag of er sowieso 
maatregelen genomen moeten worden om de interne belasting te verminderen. Tenslotte is er de 
tijdschaal van enkele jaren tot decaden. Hierbij gaat het om de lange termijn ontwikkeling van 
het systeem en raakt het bijvoorbeeld aan de vraag 'Hoe lang moeten we wachten na de ingreep 
in de externe belasting, voordat het water aan de fosfor-norm voldoet?'. 

Het is de kwaliteit van swrrcs dat de module kan worden ingezet voor alle drie typen 
tijdschalen en daarmee voor een brede range aan vraagstellingen. Bij een beoordeling van 
SWmX moeten de perioden dan ook elk apan worden beschouwd. Met name de simulatie van 
processen, d i  op de kleinste tijdschaal een rol spelen, wordt gehinderd doordat de invoer vaak 
niet nauwkeuriger dan per week of decade bekend is en door het effect van processen, die niet in 
dit model zijn opgenomen. Niettemin spelen in de huidige modellering de volgende punten een 
rol, die nu in het rapport onderbelicht zijn gebleven: 

De afwezigheid van resuspensie (windgolven. stroming. vis) is een beperking van het model 
die grote consequenties heeft voor de betrouwbaarheid van de modeluitkomsten: 

Validatie van het model is moeilijk. Hoge fosforconcentraties in de waterfase worden 
vaak veroorzaakt door geresuspendeerd fosfaatrijk bodemmateriaal. Het model kan dit 
niet voorspellen en zal dergelijke concentratiepieken met een tijdschaal van urendagen 
missen. Explosieve nalevering treedt echter vaak op op een tijdschaal van dagen-weken. 
En deze processen zijn niet altijd goed te scheiden. 

*Aangenomen wordt dat frequente bodemwater uitwisseling door resuspensie- 
sedimentatie die netto nul is voor slib. geen invloed heeft op de fosfaathuishoding. 
Door deze bmto-processen zal echter de samenstelling van de toplaag, ook chemsich 
(murstof, redox, adsorptiedesorptieevenwichten) worden be'lnvloed en daarmee de 
netto bodem-water uitwisseling van fosfaat. 

SwïTCii reageert mals mag worden verwacht met een verhoogde fosfaatnalevering door de 
bodem na een piek in fytoplankton(-sedimentatie), maar het resultaat voor de berekening van 
fytoplankton is voor beide toepassingen onvoldoende om vervolgens de berekende nalevering 
te vergelijken met meetwaarden van opgelost fosfaat. Daar momenten van nalevering hier 
belangrijker zijn dan de hoogte, is vergelijking met de gemeten nalevering niet reëel. 
De volgende tijdschaal, seizoen. is in het rapport beschouwd door berekeningen en metingen 
van de nalevering van fosfaat te vergelijken per kwartaal. De berekende fluxen zijn 
realistisch, maar er zijn ook duidelijke vwscbillen. Vergelijking is maar ten dele moge:ijk, 



omdat de meetmethode uitgaat van specifieke condities, die af kunnen wijken van de situatie 
in het veld. 
Voor de lange termijn zijn vastleggingsprocessen, begraving en wegzijging uit de bodem van 
belang. Tijdens de berekeningen verandert het fosforgehalte van de bodem niet 
noemenswaardig. Ook hier zal er zeker het effect van bnito-res~speIIsie en sediintatie 
optreden, met name op de begraving. Mogelijk is de periode te kort om veranderingen op te 
merken. Er wordt echter weinig inzicht gegeven in de grootte van deze verwijdering.+ 
processen ten opzichte van de netto sedimentatie van fosfor. 

Al met al kan op basis van de toepassingen worden gesteld dat Swi'ïCH in combinatie met DB in 
staat is met name seizoensgenmiddelden te reproduceren. Door de gekozen aanpak, door 
beperkingen in de beschikbaarheid van metingen en ondanks de grondige analyse in het rapport, 
kan nie4 worden gesteld dat SWiXki hiermee gereed is voor brede toepassing. Met name de 
organische stofhuishouding verdient nadere aandacht. Gezien de diepte die veenplassen m s t a i  
hebben, verdient ook de modellering van b~to-resuspensie en sedimentatie meer aandacht. 
Tevens zou bij een vervolg het lange-termijn-gedrag in relatie met fysische en chemische 
venvijderin@processen meer aandacht kunnen krijgen. 
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BIJLAGE A 

BEKNOPTE BESCHRIJVING VAN DBS 

A .  I What is DBS? 

DBS is a model for the calmiation of water quaüty in relation to eutrophication p r o b b .  it 
consists of three separate m o a ,  DELWAQ, BLOOM n and S m H  which are coupled t~gether. 

DELWAQ is the framework for the system and is the main model to which the other modek are 
anached. it is a water quaüty model which calculates the transport of substances in surface water 
using the advectiondiision equation. It also wntains formulations for a variety of water quality 
proCeSSeS (e.g. nitrificai'~on, sedinentation, reaeration, etc.). 

DELWAQ requires that the model region be divided into computational segment% each of which is 
considered to be homogeneous. Water and substances flow h g h  the model segments, and loads 
d o r  boundaries can add substances to a segment. The achial water flow is NOT calculated by 
DELWAQ, but must be defined by the user or calculated from an extemal hydrdogic d and 
given as DELWAQ input. The AAD water distnbution model is an appmpriate model for cateuiating 
the water flow for networks. 

Connected to the DELWAQ fiamework are the biological model BLOOM U and the boaom s e d i m t  
model SWmXi. BLOOM u is an ecological model which calculates al1 processes directly related to 
algae (e.g. growth, moriality and mineralization). swrrtm is a sediment model which calmlates 
the chemical intemtions between the water column and boaom sediment, and the chemical 
proeesses occuning within the botkm sedinmt which consists of 4 layeis. 

Together, the 3 models calCulate ai i  the biological and chemical processes OcCurring within the 
water and d i t ,  and the fluxes of substances occuning within the water phase and between 
water and sd-r T h  algae dynamics are a central item in DBS, thw the model is weii suited to 
the shidy of system with eutrophication problems. A schematic overview of the pnnesse~ within 
~~sisshowninPigureA1. 

opiion within DBS is to use a 'simpie bottorn' module in piace of Swrrtm. The simpb bomm 
c011sists of one well-mixed sediment layer which has simplied chemical proeesses and less storage 
capacity as mmpared to the 4 layers of  H. Conservation of mass and calculation of al1 
sediment-water fluxes are als0 aspects of the simplebottom module. 
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A .2 What does DBS do? 

b simpie term& DBS as applied to networks is an accounting system for detennining water quality. 
Given the system hydrology (water flow) and a quantification of the input loads ( f m  direct 
d i h a r p  and bnindary inflow), DBS calculates the fate of the substances loaded to the system due 
to tnmspolt and procepses. l ñ e  result is the calculated water conce-ntmtions over iime for al1 of the 
model region (al1 model segments). The caiculated concentrations cm then be compared to wa& 
quality meaniremenu to check the consistency of input loads and the vaiidity of the transport and 
the water quality pmcesses. 

if ihae is a good agreement between calculated and masured concentrations, then the model 
provides an undemtanding of the system, and cm theo be used as a twl in the anaiysis of water 
maoagmient strategies. If ihece is not a good agreement between calculated and measund 
concentrations, then there is something inconect in either the model input data (e.g. loads) M the 
calculatiom of tnuisport and processes. 

For a DBS simulation, the model nee& the following as input: 

time dependent infomiation: water flow, extemal loads, meteomlogy; 
time independent information: the chemicai and biological system defmition and the 
regionai schematieation. 



One of the main features of DBS is that it not only generates output of substance concentrations 
(which can be wmpared to measured water qnality), but it also gives an extensive output of the 
factors expiaining water quaiity, such as mass balances (fluxes), speciation of nitrogen and 
phosphorous, and the limiting factors for algal growth. The output of DBS consists of the foiiowing: 

m The concentrations of various water quality variables in dm3 for each model segment for 
each selected model output time-step (usually a week or a decade) 

m The speciation of nitrogen and phosphoms; 
m the concentrations of 3 phytoplankton types in mgUl and ug chlorophyUn; 
m The net primary production for phytopIankton type per decade in @m3; 
m The l i t i n g  factors for phytopIankton growth in each region (energy, nutrients, or growlh 

constants); 
m The fluxes of various substances in &m3 per decade. By relating substance fluxes to 

specific procases, the dominant proces= in a certain area or a ceaain time period can be 
identified. 

A .3 Description of processes in DBS 

The water quaiity within any surface water system is a function of: (1) the loading of substances to 
the system; (2) the transport of substances within (and out ot) the system d, (3) the biological 
and chemical pmcesses acting on the substances. The water quality at any particuiar location is due 
to the interaction of d these factors. 

In a nehvork system, the factors of transport and processes have different levels of influence 
depend'mg on the specific location in the network. In the canals, where residence times are often 
short, transport is generally the domínating factor. However, in the nehvork regions with longer 
residence times, such as the lalw or deep pits, the biological and chemical processes are the 
dominant factor in detemnnin 

. . g the water quality. Ilie interaction of transport and pn>cesses as 
simulated in DBS are shown schematically in Figure A.2. 
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Biologieal hoeeases in the Water Phase 

Biological prccesses (i.e. phytoplankton dynamics) within DBs are calculated by BLOOM 11. Here, 
three phytoplankton p u p s  are distinguished (m other applications of B ~ M  U, the number of 
groups may be different): 

1. diatoms, 
2. greenalgae, 
3. bluegreen algae. 

An important aspect of B ~ M  n is that it can model phenotype adaptations within these three 
groups. Each type is ~presentative for a species under either nutrient or energy litation. For 
most system, three types are umsidered: 

1. Phosphms limitation @-type). 
2. Nitrogen l i ta t ion  (N-type). 
3. Conditions ofabnndant nutrienis and h m  ultimately energy limitations (E-type). 

Every type can be diitinguished by characteristics such as: growth vs. light response, temperature 
dependence (for growth, mortality and respiration rates), nutrient requirements, and dry 
weighr/carbonlchlomphyU ratio. B ~ M  ïï uses an optimization technique called hear 
programming to maximize the total net phytoplanlrton promiction within a c h  computatid step. 

Phytopianlton growth can be limited by nutrients (nitrate and armnonium, orthophosphate, or 
silica) or energy (light and temperaiure). The availability of nutrients is caicoiated by DELWAQ 
b a d  on loadiigs, transport and chemical pmsses .  The available energy is calculated on the basis 
of the light Wi to the surface water (from KNMI measuremenis) and the extinction of light 
withii the water. The extinction is due to the scattering or blocking of light from particdates such 
as detritus, phytoplankîon andlor d i i l v e d  and colloidal material within the water. The specific 
growth rates of each phytoplankton type and the water temperalure are given as inpits to the model. 

An understanding of limithg factors in n is essential for an understandíng of the model 
output. Mathematically, there is exactly one limiting factor (restriction) for the biomass of every 
a l p  type in the solution of B ~ M  U. This is a characteristic of l i  propmming. 

Here we will descnbe which factors play a d e  in natural phytoplankton dynamics, and how thii is 
presente- in the DBS output. For examples, we use fust a system with n0 transport, and secondly Ihe 
same system with tnuispat. 

System without transporr ofalgae 

When algae grow in a system with no transport, they react to time w i n g  environmental 
conditions such as temperature, light and nutrient conditions. These conditions generally change 
grahUilly over the course of a year or a season. The algae species react to these environmental 
conditions by growllig at a faster or slower rate, or by dying. The growth and mortality in hun have 
a further influence on the environmental conditions. 



When either a nutrient or light conditions is limiting. an aigae species can adapt itself to a certain 
extent by giving newly created cells a modified physiology (which is better adapted). This is 
lmown as phenotype plasticity; in BLOOM n, this plasticity is represenled by having different 'types' 
within a species. The model gives limits as to how much a species can vary with its different types. 
It is often the case that even with these adaptions, one algae species cannot compete with another, 
and a new species becomes dominant. This is known as succession. Dwing succession, one aigae 
species can to a large extent die off, as another species takes its place. Finally, in such a system, 
one or more types survive that are nutrient or light limited. For example, two types: m e  phosphate 
and one nitrogen limited type. 

The dynamics of such a system are charactehed by a smooth transition between different type 
wmpositions due to gradual changes in environmental conditions. There is no longterm growth or 
mortality limitation. 

Synems with transport ofALgae 

In a system with transpm of algae, biomass changes can occur not only due to changes in the 
environmental conditions (nutrients, temperature and light), but Aso due to sudden discharges to or 
from the region. 

It is possible that the composition of the incoming algae types is different f m  that withii the 
system, and that new types are not suited to the locai conditions. In this case, many of the new algae 
types will die. In the model, the aigae type do not immediately al1 die even if they are not well 
adapted t0 the local conditions; the mnality is more gduai. and the system is 'moCtaiity limited'. 

If he incoming a l p  are weU suited to the conditions withii the area, they wil1 grow as quickiy as 
possible to an equilibrium condition. at which point either a nutrient or energy is limiting. 
Discharge of the algae from the iegion slows this prwess. By discharge of a well adapted species. 
the species continuously tries to grow enough to attain an equilibrium In the model, the algae 
species cannot immediately multiply to reach this equilibrium. Roduction is more gradual and the 
system is 'growth limited.' 

In summary: the time n& for aigae populations to reach an equilibrium with the local 
environmental conditions is increased due to inflow and Mlalow of biomass. This is in mtrast 
with systems which have no transpott. 



Chemid Promm in the Water Pbase 

The chemical processes calnilated wiîhii DBS are based on the conservation of mass for the 
nutrients N, P, and Si as wel1 as C. A summary of each of these nutrients is given below. 

- Phosphotus Cyck: 
'ik DELWAQ vatiables for phosphonis include: 

Ckthophosphate OP04-P 
Pacticulate inorganic phosphom (iiversibly boud) PAP 
PartiCuiate inorganic phosphonis (reversibly bound) AAP 
Othet organic phosphonis W P  
Phytoplanlrtonphospho~us ALG-P 
Detntusphospho~a DET-P 

The sum of aü these substances gives the value fot total phosphonis 

With respect to water quality, orthophosphate concentration is the most important factor. High 
orthophosphate concentrations are indicative of nutrient rich water systems with high chlorophyll 
concentrations, dominared by bluegreen algae, with low visibility and frequent oxygen problems. 
Chthophosphate is the P fmction which is taken up by algae for primary production. 

in many oligotrophic freshwaters, phytoplankton growth is limited by phosphom. Thus, an 
incruise or decrease in orthophosphate wncenmion cm be d i l y  converted t0 an increase or - - 
dec- in phytoplankton biomass. in the Netherlands, phosphate limited waters are no longer vey 
common. in hypemophic water, the algae biomass is so large that the water is often light (energy) 
limited, or there is a shorhge of another nutrient, such as nitrogen or silica. Decreasing phosphate 
concentration is no longer a guaranty of lowering the a l p  biomass. 

Orthophosphate can undergo equilibrium adsorption reactions to iron and calcium minmate. in 
addition, it can be strongiy boud to patticulate iron and cm come free in a slow kinetic reaction. 

Phosphonm is in a number of organic f o m .  Phytoplanldon contain phosphom. Phytoplanlrton 
moitality releases phosphonis as detritus P @etP). As derritus degrades, then orihophosphate is 
r e l 4  0 4 ) .  A ceaaio fraction of organic phosphom is in a poorly degradable material (WP). 

- Nitrogen cyck: 
The DELWAQ variables for nitrogen include: 

N i  
Ammonium 
Other organic nirrogen 
Phytoplanktonnitrogen 
Dehitusnitrogen 

NOZN 
NH4-N 
OON 
ALG-N 
DET-N 



The sum of al1 these substances gives the value for totai nitrogen. The sum of ammonium plus 
organicnitrogen (NH4-N + OON + ALG-N + DET-N) is Kjeldahl nitrogen. 

Next to phosphoms, nitrogen plays an important role in the water quality of a specific system 
Specifically, in hypertrophic freshwater systems. nitrogen can be the lirniting factor for 
phytoplankton growth. in addition, nitrogen bas an imporiant influence on the oxygen conditions 
of a water system. 

One of the most important nitrogen species is ammonium (w). Ammonium is f o n d  in the 
decay of organic nitrogen material. Also, phytoplankton prefer to use ammonium as a Ntrogen 
source, though in regioris of low ammonium concentrations ihey will als0 take up nitrate (NO3). 
Impottant pmcesses in the Ntrogen cycle are nitrification and denitrification. In nitriîication, 
ammonium is converted to nitrate by nitrifyiig bactexia in the presence of oxygen. in 
denitnfication, nitrate is converted to nitrogen gas (Nz) and is lost from thc system. This process 
occurs only under anoxic conditions. in the water column, oxygen is always present, except for 
unusual circumstances. In contrast, the sediment bottom can often become anoxic, due to the 
degradation of organic material, and denitrification will occur. 

-Silica cyck: 
The DELWAQ variables for silica include: 

Silicium 
Phytoplanlrton silica 
Detrihts silica 
Other organic silica 

Silica is an important nutrient for diatom algae, which typically grow in the early spring. 

- Oxygen: 
Both on land and in the water is oxygen necessary for animal life. While on land, the concentration 
of oxygen in the atmosphere is relatively constant, in the water, the concentration is highly 
dependent on the oxygen prodwing and conwming processes. and can vary widely from one 
location to another or with time of year. Low oxygen c011cc11trations 
(< 5 n@) cause many water quality problems: ani& life is threatened aerobic decay decreases 
and is replaced with anaerobic reactiom. 

The most important p r o d m  of oxygen are the gnai piants (includimg algae). Oreeo piants 
produce oxygen in the reaction of sunlight, C a  and HZO to form glucose. In addition, the 
atmosphere has a regulaiing function on the oxygen concentration in surface water. The oxygen 
cuncentration always progesses towards an equilibrium with the atmosphere. At equililnium, the 
water oxygen concentration is known as the 'sahiration concentration'. m i s  saturation cnieentration 
is dependent on h e  emperature and to a lesser ex- the chloride concentration. The col& the 
water, the higher the saturated oxygen concentration (the more oxygen can be dissolved in the 
water). In winter, the satumted oxygen concentration is approximately 14 mgll, while in summer* 
it is approximately 8 mgll. 



The oxygen concentration always appnoaches the equilibrium saturation concenttation. If the water 
concentration is above the equilibrium concentration. then oxygen is lost to the a tmospk  via 
exchange at the surface. If the water concentration is below the equilibrium concentration, thea 
oxygen is exchanged h m  the atmosphere to the water. This process of oxygen exchange between 
the water and the atmosphere is called reaeration. 

Intedace Betrre.cn W a r  and Bottorn ('Complex') 

Between the water phase and bottom sediment is a ihii sediment layer with a high organic content. 
Thii interface hyer. h o m  as the 'complex' is fiiied by sedimentation of dehitus material. and by 
nnnrralization of the organic materiai in the undeilyiag bonom sediment. Material h m  the 
complex is retumed to the water column v b  mineralization and resuspension, anti is transponed 
downwad to the bottom sediment layers via burial. ûrganisms such as b o m  algae, bacteria, 
w m ,  w, musseis. etc. can be present in the complex layer. The effect of these orgaaisms can 
be eitbei explicitly @ottom algae and grazers) or implicitly (bacteria, w m ,  etc.) modelied in DES. 
The bomm algae, over which relatively little is laiown, are in most cases stnctiy light limited. 

The physical prcwssa which occur between the water column. complex. and bonom are: 

sedimentation 
net sedimentation 
resuspension 
burial 

These processes are shown schematically in Figure A3. 
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Figure k3 Physical nlIfion bcouan the water column, "rnmpk" and boaom 



The biochetnicai processes in ihe 'wmplex' lead m the fluxes shown in Figure A.4: 

Mineral ion of deiritus in 'complex': this is in part taken by microphytobenthos (MFB) 
(a) and in part is added to the porewater (b); 
Gmwth of MFB: the necessaty carbon and nutrients come in pait from the mineralization 
of detrinis (a) and in part from the water column (c); 
Monality of MFB: carbon is released as complex deiritus (d); the nutrients are released in 
part as complex detntus (d), in part as inorganic ions by autolysis (e); 
D i s i o n  of inorganic ions to the water column (t). 
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Chemishy in îhe Bottorn 

The simple option for calculating bonom chemistry is m use the 'simple boaom' fomnilation 

In thi case. the 'wmplex' functions as the bottom in DBS. 

For íuii calcdation of ai1 pn>cesses Occumng in the boaom, the SUTWH mcdel is used. m 
simulates the exchange of organic material. nutrients, and dissolved axygen between the sedimait 
and the water column via the 'complex' layer. The boaom in swrrcH is schematized into 4 layers 
(see F i  AS): 

e aerobiclayer 
denitrifyinglayer 

e upper reduced layer 
lower reduced layer 
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BIJLAGE B 

BESCHRIJVING VAN SWITCH 

B. I Introduction 

S W H  was made as a submodel of the surface water eutrophication model DBS for the 
prediction of the nutrient fluxes across the sediment-water intedace ( D W  HYDRAULICS, 1992). 
S W H  distinguishes four sediment layers and calculates the thiclmesses of the aerobic and 
denitrifying layers on the basis of a steady state approach. The concentrations of detnhis, 
ammonium, nitrate, phosphate and silicate in the sediment and the pore water are simulated 
dynamically using mass balance equations. Details with respect to background, objectives. 
stuting-points and fomiations of SWITCH have been dcscribed in D W  HYDRAULICS (1991a 
and 1994a). The first version of SWH and the application for Lake Veluwe have also been 
described by Smits and Van der Molen (1993). 

The Link between GEM and SWH is formed by the sediment-water exchange fluxes of 
dissolved oxygen, nutrients and organic maner. The net settling and resuspension fluxes of the 
partidate detnhis components and adsorbed phosphate is input, whereas S W H  delivers the 
oxygen and dissolved nutrient fluxes as output. Sediment layers are not present in GEM, when 
S m H  is active. SWH acts directly on the water column. just like any other process routine. 

B.2 Spatial schematization and processes 

Figure B.l depicts the vertical schematization of the 'active' sediment layer in S W H .  An 
overview of the pnnesses included in S m  is given in Figure B.2. The 'active' sediment layer 
has a constant thickness (d). aud is divided in 4 sublayers. An upper layer (dh) and a lower layer 
(dl=&) have been d e f d  in order to account for vertical characteristics such as decomposition 
of organic matter, dispersion and porosity. These layers are also fixed. A second partiti00 follows 
from chemical differences. A thin toplayer (do) is oxidized, the remaining pt (dhQ = dl, > 
minimal value) of the upper layer is r e d u d .  The oxidized layer is divided in an oxygen 
containing layer di and a denitrifying layer d*. Both d, and d2 are variable, and are deduced from 
steady-state solutions of the mass balance equations for dissolved oxygen and nitrate. In order to 
avoid numerical problems neither do nor d, may become infuitely thin, a minimal thickness 
(W has therefore been defined. However, the denitrifying layer disappears entirely, when the 
nitrate corifentration drops below a critical value (Cuc). 



Additionally, a very thin rneta-stable boundary layer has been defined, which receives the 
detntus settled from the overlying water and produced ftom microphytobenthos. From this iayer 
detntus is incorporated in the d i e n t  as the consequence of bioturbation. Nuuients produced 
from decomposition of detritus in the boundary iayer or consumed in primaty production by 
microphytobenthos are attnbuted or withdrawn from the oxygen containing layet. n i e  same goes 
fot the dissolved oxygen fluxes pertaining to these processes. 
The boundary layer does not affect the dispersion of dissolved substances across the sediment- 
water interface. 
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8.3. The aerobic layer and the sediment oxygen 
demand 

The thickness of the aerobic layer is dependent on the oxygen consuqtion rate according to the 
foiiowing steady-state equation: 

in *h: 
C 9  = oxygm coneentrati011 in the ovedying watcr (g m-? 

do, = minimui thickness of îhe oxidizcd iayer (m) 
D = dispcnion coctficit (mZ d-') 
fo =ratio of thc oxygcn  trat ti ons at the uppcr and lowa sides 

o f t h c w a < a ~ l a y e r ( - )  
P = v i t y  (-) 
R0 = oxygen c w o n  rate (g m3 boaom d-') 
A subscript figim: iBdra<es a laycr mimber or M in& number ! 



The introduction of ratio fo relates to the existente of a relatively stagnant boundary layer in the 
overlying water, which contains a part of the oxygen gradient at the sediment-water interface. 
The oxygen concentration at the interface is a certain fraction of the average oxygen 
concentration in the water column. 

Oxygen is consumed in the degradation of detritus in the boundary layer (complexdetritus in the 
terminology of DBS) and of detritus in the aembic layer, in the nitrification and in the chemical 
oxidation. ï ñ e  oxygen consumption rate Ro is fonnulated as follows: 

in which: 
ac = stoichiomehic constant (g02 g(3 ') 
an = stoichiomeuic constant (fl2 N') 

Cdi = detriais concentration in the upper layer (gC  m.'^) 
Cal =ammonium concentration in the aerobic layer (gN m%') 
FC,, = oxygen consumption in the boundary layer (g02 m.' ddl) 
Fo. = chemica1 oxygen demand (g02 m-' d-') 

kc, = degradation rate. of deinrus in the upper l a p  (d1) 
kil = niinfication rate (C'), equal io zero if Co0 = 0.0 

The oxygen consumption in the boundary layer is connected with the degradation of detritus on 
top of the sediments and is qua1 to: 

FC,, =ac.kcb .G& 

in which: 
C 4  = m u n t  of complex-detritus in ihe boundary layer (gC m') 

= degradation raie of complexdeuinis in l& boundary layer (d ') 

The chemical oxygen demand concern the oxidation of reduced substances, such as imn(II), 
manganese(il), sulphide and methane originating fmm the degradation of deiritus in the 
anaerobic part of the 'active' bottom However, the reduced substances wil1 not be o x i d i d  
completely. A part of the sulphide resulting h m  sulphate reduction precipitates with iron and 
may aceumulate in the reduced part of the sediments. Methane may escape from the sediments in 
gasbubbles. Consequently, the actual chemical oxygen demand is fomnilated as a fraction of the 
potential chemical oxygen demand: 

in whidi: 
fro = fraction reduced wbsiances pennanemly removcd or fixed (4 

= degradation rate of denim in the lower l a p  (b1) 



Note that the degradation of detritus in the denitrifying layer has been included entirely in the 
chemical oxygen demand. This is not comct as such, since the elementary nitmgen produced by 
denitrification is chemically inert. ït is not o-xidii,  but escapes from the bottom. A correction 
for the amount of nitrate consumd by denitrification can be made with fro. No correction was 
made in the mond version of S ~ H .  

The sediment oxygen demand is quantified with: 

Maintaiding a bottom oxygen demand under anaerobic conditions in the water column (kn = 0.0 
!) leads to a negative oxygen concentration in the water quality model representing the surplus of 
reduced substances. 

The denitrifying layer and nitrate 

Nitrate is formed fmm ammonium through nitrification in the aerobic toplayer. It is subjected to 
vertical transport and denitrification in the zone just below this layer (Vanderborght et al., 
1977b). The thickness of the denitrifying layer follows from the (approximate) steady-state 
solution of the differential equation for nitrate in this layer: 

The critical niûate coocentration is the maximal concentration at which sulphate redunion is 
possible, about 0.1 g~.m". 

The niûate coocentration in the aerobic and denitrifyiig layers follow from: 

with: 



in which: 
Cai =ammonium concentration in the toplayer (@.m3) 
Fnb = flux h m  the boundary layer (@ m-' 6') 
F& = disppersive r e m  flux to the overlying water (gN K' 6') 
Fnl = flux to the denitnfying laya (gN m.' 6') 
I = thickness of the water boundary layer (m) 

Detritus 

Organic carbon 

Al1 organic matter, which senles on the sediments is considered as detritus, regardless of its 
origin. O m  distinguishes: 

live phytoplankton, which enten the complex-detritus pool in the boundary layer due to 
d i n g ;  
dead microphytobenthos, which enters the complexdetritus pool in the boundary layer due to 
mortality; 
fast decomposing detritus and slow decomposing detritus, that enter the complex-detritus 
pool in the boundq layer as the net result of settling and resuspension; and 
refractory detritus. which enters the slow decomposing detritus pool in the lower layer due to 
settling. 

swrrc~ transfers the complexdetritus to the relatively fast decomposing sediment-detritus pool. 
Resuspension (íf occumng) leads to reincorporation of the detritus into the water column as fast 
decomposing detritus. The model converts a fraction of the sediment-detritus into refractory 
humic matter, which is stored in the sediment. 

Summatizing, detritus is subjeeted to settling, resuspension, incorporation from the boundary 
layer mto the sediment, degradation, humification and burial (Berner, 1974). The degradation 
rate decreases while the organic matter is transported downwards in the sediment. 

The concentrations of detritus in the boundary layer and the bottom layen are described with the 
following diierential equations: 



= deaiais concentration in ihe ovcrlying water (gC 
= amwat of detrim in the boundary laya (gC m.') 
= deaiais comntration in tbe layer (gC m.%) 
= detriais u>ncctitration in tbe l o w  layer (gC 
= dmcmy detrim co(1cc~hsti0n in the overiying arsta (g m-3) 
= biombation diipersîon ccefñcient (m2 d") 
= facta b r  ihe conversion of deninis int0 rebactory organic matter (-1 
= burial flux based on diiplaced bouom volume (m3B m-' ddl) 
= biohubation flux (gC m.'&') 
= flux of deûitus incorporated in the upper layer (gC J') 
= flux of deûitus seitied h m  ihe overlying water (gC m-' d-') 
= zesuspension flux b& on displaced bouom volume (m '~  ma d") 
= dimentation flux b a d  on diilaced bottorn volume (m% di1) 
= degradation rate of &ais in the boundary laya (&l) 
=rateofincaparationintheuppalaw(di') 
= sediintation rate for deaiais (m 6') 
= tlux of refraaory detrinis incorp0rat.d in the sediment (gC m-'&') 

(B. 10) 

The anrount of deuitas in the boundary layer (w) is not calculated in sWìCH but in the 
microphytobenthos module of GEM. 

Notice that the wnversion of detrim int0 refractory organic matter has been formulated as a 
process that is proportional and additive to decomposition at the sam time. W can be sew as an 
amplication factor. frf/(l-fn) delivers the fraction of the degradable organic matter that is 
wnverted int0 refractory organic matter. 

S W ì C H  has only one input parameter with respect to sealing and resuspension. This paramder is 
equal to Fs-Fr and is in fact the net sedimentationIerosion rate or the burial rate in case of a 
positive value. Notice that the fornnilations in ~~ are only valid for burial. MOTCOV~. it is 
assumed that al1 detriais has been degraded or converred before it anives at the lowa boundary 



of the 'active' bottom layer, so that burial does not remove degtadable detriius from the lower 
layer. 

Only the 'average' concentration of the refractory organic matter is calculated for the 'active' 
bottom. The concentration is derived from: 

Organic nitrogen 

Similar equations have been fomulated fot organic nitrogen. The decamposable organic 
nitrogen in detritus i s  converted int0 ammonium and into refractory organic nitrogen in the 
fdlowing way: 

dCn& 
= Fnd, - Fndb - kndb.Cn& 

dt 

= (Cnd&!dl - aa) I aa 

= (CnWQ - aa) l sa 

= sc.CnQ 

= rc.Cn& 

= 2 Db.(Cndd(l-p4) - Cndll(l-p,)) l ( d h 4 )  

= sc.Cxn, 

in which: 
aa = stoichiometrie cmstant for nitmgen in refractory detrinis (gN &C1) 

Cndo = detrinis nimgen concentration in the overlying water (gN m') 

(B. 14) 



= amxmt ofde%ritus nitmgen in the boundary iayer (gN K') 
= deûitus nitrogen concentration in ihe upper iaya (gN m%) 
=d&- niîrogen concenaation in the lower l a y ~  (BN m%) 
=slow deeompasing deiritus niuogen (OON) com,nuation in overlying water (gN d )  
= comaion factor for organic niirogen deBradatjon raie (-1 
= bioûhaiion flux (gN m-' d-') 
= flux of detritus níuogen imapomed in the upper iayer (gN m-'dd1) 
=flux of M t u s  niaogen d e d  h m  the ovalying water (gN m-' &l) 
=flux of slow deeomposing deaitus niwgen (OON) iirorp. in d i  (gN m-' d-') 
= deBradatjon rate ofde&itus nitrogen in the boundq laya (6') 

Tbe amount of deainis nitrogen in the boundary Iayer (Cn&) is not calcuîated in S m  but in 
the complex-module of om. 

The degradation rates of organic nitrogen are adjusted in such a way that the organic matter is 
graduaily stripped from nitrogen in excess of the nitrogen in refractory organic matter. 

The 'sedimwit-avemge' concentration of the refractory organic nitrogen follows hm: 

The following equations describe the organic phosphoms in accordance with the above: 



Fpdb =re.cpds 

Fxp. =sc.Cxpo 

in a c h :  

aP = stoichiometrie constant for phosphonts in refmtory deuiais (gP g?) 
C& = deniais phosphonrs concentration in the overlying watex (gP mJ) 
Cpdb = m u n t  of detritiis phosphonip in the baundary layer (gP m-') 
Cpdt = deûiais phosphonis concentration in the uppa layer (gP m'-'~) 
C& = deûitus phosphonis cooeentration in the lowcr layer (gP m%) 
Cxpo = slow decomposhg deûitus phosphonis (WP) conwnaation ovalying water 

(Pp m-3) 
fp = correction fador for organic phosphorus degradation mte (-) 

Fpd = bioturbation flux (gP m" d l) 
Fpdb = flux of detritus phosphonis incorporated in the upper layer (gP m.' &l) 
Fpd. = flux of deuitus phosphonis senled from the overlying WW (gP m.' d-') 
Fxp. = flux of slow decomp. dewinis phosphonus (WP) incq. in sediment (gP m" d-') 
kpdb = degradation rate of detrinis phosphom in the bwndaty layer (6') 

The amount of deuitus phosphoms in the boundary layer (Cpdb) is not calculated in SWITCH but 
in the complex-module of GEM. 

The'sediment-average' concentration of the refractory organic phosphoms follows from: 

8.6 Ammonium 

Ammonium is reieased the degradation of detritus and is nitrified by bacteria under aerobic 
conditions (Berner, 1974; Vanderborght et al., 1977b). Ammonium adsorbs to a certain extent to 
clays in the sediments. The adsorption equilibrium is pH dependent. It is estimated that about 25 
to 50 % of the ammonium present in silty sediments may be adsorbed (partition coeftïcient = 1). 
This is a relatively small quantity compared to the high turn-over rates of ammonium in 
sediments. Thus, the adsorption offers only a small buffecing capacity. which implies thai no 
large mass fluxes are involved in the adsorption of ammonium. A change of ammonification is 
quickly followed by a proportional change of the ammonium concentration in the pore water. It 
is therefore justified to ignore the adsorption of ammonium in SivilTH. 



The ammonium concentrations in the aerobic toplayer, the remaining part of the upper iayer 
(d&) and the lower reduced layer (dl) are described with: 

with: 

F% = - vs.Cao if VS < 0.0 
EI =-vs.Ca1 
F* =-vs.* 
Fas~ = - W C !  if vs>O.O 
Pas' =- w.* 
Fass =-w.% 
Fas, =-VS.& 



B is assumed that no dispersive transport occurs across the interface of the 'active' and 'inactive' 
parts of the bottom. The assumption implies that the concentration of a dissolved substance is the 
same at both sides of the lower boundaty of the bottom in the model. It is a reasonable 
assumption when seasonal variations in the concentration of a dissolved substance is smal1 at the 
lower boundary. Moreover, a long-term shift in the ammonium concentration in the Fnaetive' 
bonom does hardly affect the sediment-water exchange fluxes. 

SWTKH stops nitrification (kn=O.O) when the dissolved oxygen concentration in the water 
column is equai to or less than 0.0. 

8.7 Phosphate 

Bactenal activity liberaies phosphate from organic matter just like ammonium. In contrast with 
ammonium, phosphate adsorbs strongly to several components of the sediments, the hydroxides 
of iron(Jii) and aluminum in particular. ïron(m) hydroxide is present in a relatively high 
concentration in the oxidized layer, where it is stable. The concentration declines at the interface 
of the oxidized and reduced layers and goes down f'nher in the reduced layer under the 
influence of reduction prwesses. Consequently, the adsorption is much stronger in the oxidized 
layer than in the reduced layer (Van Raaphorst et al.. 1988; Brinkman and Van Raaphorst. 1986; 
Lyklema, 1980; Berner, 1974). 

Phosphate also precipitates in minerals, the identity of which has not been determined 
unequivocaliy (DELFT HYDRAULICS, 1994b). Vivianite (iron(1I)phosphate) is being mentioned as 
the main mineral, but vivianite is not stable under oxidized conditions. Apatite (calcium 
phosphate) may be present as a stable mineral in marine water sediments. Copreeipitation with 
several carbonates and sulphides is also possible. 

SWiïCH assumes equilibrium for the adsorption process, whereas precipitation and dissolution 
are formulated as slow prwesses. The assumption of equilibrium has the advantage, that only 
inorganic phosphate and precipitated phosphate need to be calculated explicitly on the basis of 
mass balances. The dissolved and adsorbed phosphate concentrations follow from the 
equilibrium condition for adsorption. The following four fractions are distinguished: 

cpp =fpp.cp 
cmp =fmp.Cp 
Cdp = fdp.Cp/p 
Cap = fap.Cp 

in which: 

Cp = total inorganic phosphate concentration (gP m . 3 ~ )  

Cap = adsorbed phosphate concentration (gP ni36) 

Cdp = dissolved phosphaie concenuation (gP I~*~I 'W) 

Cmp =concentration of phosphate in a stable minaal (gP m-%) 

Cpp = concenuation of phosphate in vivianite (gP m-%) 



fap = adsorbed fraaon (-) 
fdp = d i i ~ v e d  fracii011 (-) 
tinp = stable minaal fraction (-) 
fpp = rivianite 6raction (-) 

These fractions are relevant for the mass balance equation for total inorgzuiic phosphate, because 
the processes affect only one or two of the fractions. 

The mineral phosphate fractions can be determined after solution of the mass balance equations 
for these components. The precipitation p m s  is formulated with fust order kinetics. The 
driving force is the diiereace between the actuai concentration and the saturation mumtration 
of ortho-phosphate dissolved in the pore water. In principle, the latter may be detennined h m  
the solubility product of the phosphate mineral, when its identity has been established. NO 
distinction was made between the precipitation rates and the saturation concentrations of 
vivianite and the stable mineral, as the in-situ properties of these minerals are unknown. The 
precipitation rate is a function of the driving force, the nature of which depends on the rate 
S i t ing  mechanism The function is S i a r  when diffusion to the surface of the m i d  is the 
rate limiting process. In case that the surface reaction is rate lirniting, the function may be non- 
linear. However, îhe assumption of sirnple fint order reaction kinetics iguoring the role of 
coprecipitants seem reawnable in this stage, considering that the precipitation rate has not y a  
been determined acamtely and that the dissolved iron concentration is not simulated. 
The development of the concentrations of the stable mineral phosphate is described with: 



in whiih: 

Cdp, = saturation concenhation for dissolved ortho-phosphate (gP m-%') 
h = fraction of precipitated phosphoms stored in the stable mineral (-) 
Fr = resuspension flux bami on bottorn volume (m' m.' d.') 
kp = preeipitation rate (C') 

Vivianite forms in the reduced pacts of the sediments. It dissolves gradually when transportml 
int0 the oxidized layer by mans of bioturbation of the sediments. This hypothesis can be 
justifkd as follows: 

Vivianite (ironfIi) phosphate) is unstable under oxidized conditions (Lijklema. 1980). 
The concentration of dissolved Fe(ïi), and in som parts also the concentration of dissolved 
ortho-phosphate, is much higher in the cedueed layer than in the oxidizerl layer. The solubility 
product is probably only ex& in the reduced layer. 

The fomiulation of the dissolution proiess is not straight forward. The dissolution is probably 
characterized by two ste s: a) the oxidation of dissolved F$+, b) the dissolution of vivianite at a E very low dissolvod Fe concentration. The driving force may therefore be the differente 
between the Fe2+-concentratian near the vivianite crystals and the average dissolved F e -  
concentration. The latter may approximately be equal to uro, due to oxidation. 

The dissolution rate may then be formulated as follows: 

in which: 
Cfe = the dissolved k2i-concentration neac the surface of vivianite crysiais (gFe m.') 
kdii = the (second order) Biluiion me constant (m3 w' C') 
Rdii = the dissolution rate (gP m ' d '1 

The dissolved ~e'+-concentration near the surface of the crystals is calculated from the solubility 
product (equilibrium constant) and the dissolved phosphate concentration with: 

Cfe = (L I ~ d ~ ~ ) ~ ~ ~  

in which: 
L, = soIubiity pmduc< of vivianite 

Equations 8.27-28 have been combined to make the dissolution rate dependent on tha dissolved 
phosphate concentration (power -0.67). The solubility product becomes an implicit part of the 
dissolution rate constant. The resulting fonnulation meets the demand that the dissolution 
proces slows down when the dissolved phosphate concentration increases. 



The mass balances for phosphate in vivianite in thee layers are: 

Tbe dissolved fraction can be derived from tbe following Langnniir adsorption isoterm: 



The adsorption capacity depends on the oxidized iron (m) and aluminum contents of the 
sediments. This sediment properiy is different fot the oxidized layer and the reduced layer. The 
oxidized iron content and (therefore) the adsorption capacity decrease in a downward di i t ion .  
Iron(m) is reduced to iron(íi) in connection with the degradation of organic matter. The oxidized 
iron gradient is smwthed by bioturbation of the sediment, which results in upward îransport of 
iron(Q formed in the reduced layer and in downward transport of iron(ii0 formed in the 
oxidized layer. Moreover, the adsorption capacities change in time due to changes of the 
temperature dependent rates of degradation of organic matter and bioturbation. Both processes 
affect the position of the interface between the layers and the amounts of oxidized iron present in 
the layers. This is taken into account in SWITCH, whereas the dependency on pH and saiinity of 
the adsorption parameters is not considered explicitly. 

Tentative simlations with the complex chemical model HADES showed that the iron(iil) 
contents of the oxidized layer and the redueed layer are related to the thickness of the oxidized 
layer (Dam HYDRAULICS, 1991b). The adsorption capacity increases with increasing thickness 
of the oxidized layer. However, it has not been possible yet to fomulate this relation 
detenninistically. Empirica1 relations, detennined by mans of model calibration fot Lake 
Veluwe, have been introduced in SWTTCH in stead. The relations used in SWITCH are: 

in which: 
Cam, = maximal concentration of adsabed phosphate in the oxidized layer (gP  m.'^) 
Cam, = maximal concentration of adsorbed phosphaie in the upper reduced layer (gP rn.'~) 

= maximal concentration of adsorbed phosphate in thc lower reduced layer (gP m%) 
Cac =time average adsorption capacity of the oxid i i  layer (gP ~ ' D M )  
fac = empincai facrot linking up the adS. capscity with layer thiclness (-) 

The adsorption capacity of the oxidized layer becomes bigger than the 'average.' capacity (Cac) 
when tbe thickness of the o x i d i i  layer becoms bigger than 0.005 m which is about half the 
maximal thickness of the oxidized layer. The adsorption capacities o£ the reduced layers depend 
aiso on the values of dh and <4 (input parameters for SWITCH). The thicker the reduced layers 
are, the smaller heir depth average adsorption capacities are. This is logical considering the fact 
that the capacity decreases with depth. 

An earlier approach, which defined the adsorption capacities of reduced layers as constant 
fractions of the adsorption capacity of the oxidized layer, is also available in sWTTCH as an 
alternative option. 



A quadratic equation in fdp is obtained when equation 8.32 i s  substituted in equations B.23. The 
positive root is: 

fdp = [ (l-hitpfpp).Cp - p.& - Cam + 

Having defined ai four phosphate fractions, the mass balances for total inorganic phosphate in 
the oxidiaed layer, the upper reduced layer and the lower reduced layer have been fomnilated 
follows: 



= 2 Db. ((fppctf~4).CpJ(l-p4~(fpm+f~).C~(l-p I (d3+d4) 

in whieh: 
Fb = burial flux b d  on bottom v o h m  (m3 m-' 6 ' )  
Fr = resuspension flux based on botlom volume (m3 m-' d ') 

Pp, =flux h m  degradation tietritus In boundary layer (gP m-' d-') 

Pp. = d i n t a t i o n  flux of adsorbed pbosphate (gP m" d-') 

b = dispersive return flux to he overlying wata (gP m' d-') 
Fm-1 = dispersive flux between two adjacent iayes (gP me' 6') 

Fpds3 = bioturbation flux between hm adjacent layers (gP m.' 6 ' )  - 

Fpso = q a g e  flux at the dinr-wate-r iniufaw (gP ni2 6 ' )  

Fps2., = seepage flux between two adjacent iayers (gP m-' 6') 

Fps, = seepiige flux at the lower boundary (gP m.' 6 ' )  

The resuspension of phosphate is taken int0 account explicitly. because of the importante for the 
phosphate budget in the overlying water. Phosphate adsorbed to resuspended sediments may 
desorb in the water column. 

Silicate 

Reactive silicate enters the sediment primarily in the form of opal silicate. the remains of diatom 
skeletons. Opal silicate dissolves gradually, because pore water is undersaturated with respect to 
silicate. The process is rerarded by coating of the particles with minerals of iron and aluminum. 
Dissolved silicate may adsorb onto aluminum silicates and may preciyitate in stable minerals 
(Berner, 1974; Vanderborght et al., 1977a; Schink and Guinasso, 1978). Because al1 these 
procases are very slow and poorly understood, it was decided to include in SWITCH only the 
dissolution process. 

Furthennore it is msumed thai opal silicate is present in abundante in estuarine sediment. This 
seems a reasonable assumption considering the high productivity of diatoms and the slowness of 
the dissolution process. The rate is than only dependent on the difference between the saturation 
concentration and the actual dissolved concentration of silicate. 



Sublayers are not distinguished with respect to silicate. The mass balance of dissolved silicate in 
the pore water of the sediment is: 

Fa,, = 2 paD.(Cs,+) l (l+&) 

in whick 

Csl = d i l v e d  siliite c o n s e n ~ o n  (gSi.m') 

Cs, = kpawton d*solved s i l i i  comentration (gSi.nf3) 

PS,, = dissolution flux of opa1 silica in thc bounduy laycr (gSi 6')  

Fa,, = dispasive rem flux to the overlying watu ($3 m-' 6')  

PR = seqage flux at he sediment-water iniLrtre (@i m.' 6')  

Fss, = seepage flux at the lower boundary (@i ni2 d") 
ks = dissolution rate (c1)  

Pa = average porosily (-) 

B.9 Temperature dependency and dispersion 

AU p m s  rates are temperature dependent according to: 

Temperature coefficients vary between 1 .M and 1 .W. 



Dispersion in the pore water is the result of moleculax diffusion and bio-imigation. The 
dispersion coefficient is defined as: 

in which: 
D 2 L = dispersion coefficient (m .d ) 

Dm = molecular dimision coefficient (m2.d-l) 
bt = amplification factor for bio-imgation (-) 

The ampliFkation factor can be provided to the model as a sinus function with a pericd of one 
year and a maximum in the summer, The dispersion coefficient for bioturbation (Db) can be 
assigned a similar function. 
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