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Voorwoord

Het Morra Park te Drachten is tot stand gekomen als voorbeeldplan in het kader van de
Vierde Nota Ruimtelijke Ordening. Het meetplan om de effecten te evalueren is als
REGIW A-project ingediend in 1993. Het monitoringprogramma omvatte het grondwater
en oppervlaktewater, en dan zowel kwantiteit als kwaliteit.

De project-codrdinatie was in handen van het Waterschap Sevenwolden. Het Wetterskip
Fryslan verzorgde de monitoring van de waterkwaliteit en waterbodemkwaliteit. De
Wageningen Universiteit (voorheen Landbouw Universiteit Wageningen) was
verantwoordelijk voor de rapportage.

De auteurs bedanken het Waterschap Sevenwolden in het algemeen en de betrokken
medewerkers H. Hiemstra, J. van der Velde en B. Hartstra in het bijzonder voor de
ondersteuning bij “het project Morra Park”. Gedurende een aantal jaren is door
medewerkers van dit waterschap gevoigd en gemeten wat er hydrologisch gezien
afspeelde. Deze metingen hebben de toon gezet voor het kwantitatieve deel van deze
eindrapportage.

De auteurs willen verder het Wetterskip Frysldn en in het bijzonder de medewerkers R,
Maasdam en B. Feenstra bedanken voor de kwalitatieve metingen in het Morra Park.
Doordat het waterschap de resultaten van deze metingen ter beschikking stelde aan de
auteurs kon uiteindelijk een eindrapport worden opgesteld, dat de kwantitatieve aspecten
en kwalitatieve aspecten integreert.

We hopen dat de studie in het Morra Park een bijdrage levert in milieubewust wonen en
werken in de multifunctionele ruimte.

Roel Dijksma
Ferdinand Borsje



Samenvatting

Het Morra Park is een stadsuitbreiding van ca. 10 ha, in het zuidwesten van Drachten.
Het project is in 1989 uitverkozen tot voorbeeldplan in het kader van de Vierde Nota
Ruimtelijke Ordening, binnen het thema “zorgvuldig omgaan met energie en
grondstoffen”. Naast het toepassen van milieuvriendelijke bouwmaterialen is ook veel
aandacht besteed aan de waterhuishouding van het gebied. In 1993 is subsidie verleend in
het kader van de REGIW A-projectsubsidiéring.

Om te toetsen of de (deel)doelstellingen in het Morra Park worden gehaald is een
kwantitatief en kwalitatief monitoringsprogramma opgesteld, met als deelnemende
instanties de Landbouw Universiteit Wageningen (gefuseerd tot Wageningen
Universiteit), het Waterschap Het Koningsdiep (gefuseerd tot Waterschap Sevenwolden)
en het Wetterskip Fryslan. In dit rapport vindt een evaluatie plaats van de waterkwantiteit
en —kwaliteit over de meetperiode 1994 t/m 1998.

De evaluatie is uitgevoerd aan de hand van een 6-tal deelvragen die betrekking hebben op
de waterkwantiteitsaspecten en 3 deelvragen op het terrein van de waterkwaliteit.

Kwantiteit

-1-  Hoe groot is de neerslag en verdamping tijdens de meetperiode?

-2- Wat is de amplitude en de snelheid van variatie van het open-waterpeil?

-3- Hoeveel gebiedsvreemd water moet worden ingelaten?

-4-  Hoe ligt het freatisch vlak tussen twee watergangen?

-5-  Hoeveel water wordt via oppervlaktewater afgevoerd in een bestemmingsplan als
het Morra Park?

-6- Hoe is de globale waterbalans van het Morra Park?

Kwaliteit

-1- In welke concentraties komen vervuilende ionen als Cl, NO; en PQ4; voor en hoe
verhoudt zich dat tot de omgeving van het Morra Park?

-2- Hoe goed kunnen de helofyten-biezenfilters de verrijking van het oppervlaktewater
tegengaan?

-3- Hoe is het gesteld met de waterbodemkwaliteit in het Morra Park?

De jaarsommen van de neerslag worden gekenmerkt door een grote temporele
variabiliteit tijdens de meetperiode. Het hydrologische jaar 1994 (april 1994 t/m maart
1995) was nat te noemen met een totale neerslag van 1218 mm. Het hydrologische jaar
1994 was daarentegen droog met in totaal 641 mm neersiag. Doordat de verschillen in
verdamping tussen deze twee hydrologische jaren gering zijn (voor 1994 en 1996
respectievelijk 501 en 491 mm) is het verschil in (potentieel} neerslagoverschot groot.
Het overschot in 1996 bedroeg namelijk 717 mm tegen slechts 150 mm in 1996. Het
oppervlaktewaterpeil reageert slechts in zeer beperkte mate op deze verschillen in
neerslagoverschot. Met name tijdens droge zomers zakt het waterpeil. De fluctuatie blijft
vrijwel voortdurend beperkt tot minder dan één decimeter en zit daarmee binnen de
waarden van het flexibele peilbesluit van het Waterschap Sevenwolden voor dit
bestemmingsplan.




De peilfluctuaties in het oppervlaktewater hebben gedurende de gehele meetperiode geen
aanleiding gegeven tot het inlaten van gebiedsvreemd oppervlaktewater, Daarmee kon
worden voorkomen dat relatief “vuil” opperviaktewater de chemische samenstelling van
het water in het Morra Park negatief beinvloedde.

De variatie in grondwaterstand tussen de waterpartijen bedraagt 1,5 meter. Daarmee
fluctueert de waterstand plaatselijk tussen het maaiveld en de keileemlaag. Met name de
tijdelijk en plaatselijk optredende zeer hoge waterstanden kunnen voor problemen
zorgen, zoals vocht in huizen.

De afvoer van overtollig water vindt plaats via het oppervlaktewaterstelsel en het
verbeterd gescheiden rioolstelsel. De achterliggende gedachte hiervan is dat het eerste
neerslagwater, dat vuil kan bevatten van het verhard oppervlak, wordt afgevoerd via het
rioolstelsel. De rest van de neerslag kan worden benut als aanvulling van het
hydrologisch systeem. Uit de analyse van de gegevens blijkt dat slechts een beperkt deel
van de neerslag via het oppervlaktewater het gebied verlaat. Over de hele meetperiode
beschouwd komt dit neer op circa 10%. Als de afvoer wordt gerelateerd aan het
neerslagoverschot, dan bedraagt het aandeel zo’n 20%. De rest van het neerslagoverschot
wordt afgevoerd via het rioolstelsel of als wegzijging door de keileemlaag. Het is niet
bekend hoeveel water via het ricolstelsel het gebied verlaat. Dat maakt de schatting van
de wegzijging door de keileemlaag lastig. Het totaal van beide balansposten kan oplopen
tot meer dan 1,5 mm-d” tijdens natte jaren zoals 1994, terwijl het hydrologisch jaar 1996
een bescheiden 0,3 mm-d™* laat zien.

De concentraties aan chloride, nitraat en fosfaat blijven gedurende de gehele meetperiode
ruim beneden de normwaarden. De gehalten zijn steeds beduidend lager dan die in de
omliggende wateren als het Koningsdiep en de Smalle Eesterzanding. Behoudens enkele
inctdentele kleine pieken is er niet of nauwelijks sprake van oplopende concentraties.

Fr is geen structureel verschil in concentraties (NOs, PO4, Ci) binnen het Morra Park. Dit
betekent dat de doorstoming van het helofyten/biezenfilter voldoende groot is. Een te lage
doorstroomsnelheid zou immers gradiénten in concentraties tot gevolg hebben gehad.

De waterbodems in het Morra Park zijn niet of in geringe mate vervuild. Deze vervuiling
varieert in tijd, plaats en aard. Met name het monsterpunt aan de oostzijde van het gebied
laat een redelijke mate van vervuiling zien met pak, olie, c-HCH, minerale olie en pchb.
Dergelijke verontreinigingen zouden moeten worden voorkomen.
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1. Inleiding

Het Morra Park is een stadsuitbreiding van ca. 10 ha. in het zuidwesten van Drachten. Het project
is in 1989 uitverkozen tot voorbeeldplan in het kader van de Vierde Nota Ruimtelijke Ordening,

binnen het thema “zorgvuldig omgaan met energie en grondstoffer”. Naast het toepassen van
milieuvriendelijke bouwmaterialen is ook veel aandacht besteed aan de waterhuishouding van het
gebied. Hierbij is als doelstelling “zuinig met drinkwater en royaal met regenwater” gekozen

(Boom et. al).

De doelstelling “rovaal met regenwater” is vertaald naar een plan waarin regenwaterconservering
en een goede waterkwaliteit wordt nagestreefd. Daartoe is een systeem geimplementeerd waarin
een minimale instroom van gebiedsvreemd water, een zo groot mogelijke waterbuffering, een
maximale benutting van regenwater door een verbeterd gescheiden rioolstelsel en een
zelfreinigend vermogen met behulp van biezenfilters wordt gecombineerd.

Om te toetsen of de (deel)doelstellingen worden gehaald is een kwantitatief en kwalitatief

monitoringsprogramma opgesteld. In het kader van het kwantitatieve programma is door de

Landbouw Universiteit Wageningen in februari 1994 een grond- en oppervlaktewater meetnet

ingericht. Door het Waterschap Het Koningsdiep, later gefuseerd tot Waterschap

Sevenwolden, worden de metingen binnen dit meetnet uvitgevoerd. Het kwalitatieve aspect

wordt behartigd door twee belierende instanties, namelijk

1) Wetterskip Fryslan (WF) dat maandelijks de chemische samenstelling van het
opperviaktewater het elektrisch geleidingsvermogen en de waterbodemkwaliteit bepaalt,
en

2) het Waterschap Sevenwolden (WS), dat op meerdere locaties het elektrisch
geleidingsvermogen van het oppervlaktewater meet.

De volgende metingen worden in het Morra Park uitgevoerd:

-1- het waterpeil in de open-water partijen (WS)

-2- de hoeveelheid water, die bij het uitstroompunt wordt afgevoerd (WS)
-3- de hoeveelheid water, die bij het instroompunt wordt aangevoerd (WS)
-4- de grondwaterstand in een raai peilbuizen tussen twee watergangen (WS)
-5- het elektrisch geleidingsvermogen van het oppervlaktewater (WS & WF)
-6- de chemische samenstelling van het oppervlaktewater (WF)

-7- de waterbodemkwaliteit (WF)

adl Het opperviaktewaterpeil is op twee locaties gemeten met behulp van peilschalen. Het
niveau is tweemaal per maand opgenomen. Doel van deze meting is inzicht te krijgen in
de peilschommelingen in het open water. Dit inzicht behelst vooral de amplitude van de
schommelingen, de snelheid van variatie en de gevolgen voor de waterberging.

ad2 De afgevoerde hoeveelheid water bij het uitstroompunt is bepaald door middel van een
scherpe V-vormige overlaat met peilregistratie (15 min interval). Deze afvoer is
gemeten om een waterbalans op te kunnen stellen van het gebied. Daamaast is de
oppervlaktewaterafvoer een goede graadmeter om de reactie van het Morra Park op
(grote hoeveetheden) neerslag te bepalen.

ad3 De aanvoer van gebiedsvreemd water bij het instroompunt is gemeten met behulp van
een vuilwatermeter. De vuilwatermeter meet direct absolute hoeveelheden (continue
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meting). Deze meting heeft een tweeledig doel. De instroom moet in de waterbalans
worden meegenomen en, aangezien het gebiedsvreemnd water betreft met een
afwijkende chemische samenstelling, moet het effect op de waterkwaliteit worden
bepaald.

De grondwaterstand is bepaald in een raai van 4 freatische peilbuizen tussen twee
watergangen. Het grondwaterpeil is tweemaal per maand gemeten. Met behulp van deze
raai peilbuizen kan worden bepaald wat de opbolling tussen de waterpartijen bedraagt.
Ook de maximale grondwaterstand kan worden bepaald, wat van groot belang is voor
de woon- en bedrijfsobjecten in het gebied.

Het Elektrisch Geleidings Vermogen (EGV) is door het Waterschap Sevenwolden
tweemaal per maand op vier locaties in het gebied gemeten. Het Wetterskip Fryslan
voerde op vier locaties in het Morra Park en twee locaties in de boezem EGV metingen
uit. Het doel van deze meting is het monitoren van de kwaliteit van het
opperviaktewater. Deze informatie is van belang om het functioneren van de
biezenfilters te kunnen analyseren.

De chemische samenstelling van het oppervlaktewater is bepaald op vier locaties in het
gebied. De monsterfrequentie bedroeg éénmaal per maand. Doel van deze bemonstering
is het kunnen inschatten van de aard en omvang van eventuele open-water
verontreinigingen.

De waterbodemkwaliteit is eenmaal per jaar op vier locaties gemeten. Er is daarbij o.a.
gekeken naar minerale olie, PCB, pak en HCH.

Naast bovenstaande gegevens is gebruik gemaakt van de neerslagreeksen van KNMI station
Drachten (KNMI, 1994-1998) en verdampingsreeksen van KNMI station Leeuwarden
(KNMI, 199-1998). Deze informatie is noodzakelijk voor de waterbalansstudie en voor de
beocordeling van de reactie van het gebied op wijzigende neerslag en/of verdamping.



2. Gebiedsbeschrijving
2.1 Ligging

Drachten ligt in de Provincie Fryslan, globaal midden tussen Leeuwarden, Groningen en
Heerenveen. Het Morra Park is een stadsuitbreiding van ca 10 hectare in het zuidwesten van
de stad Drachten. De begrenzing van het park wordt gevormd door een woonwijk aan de
noordzijde, een parkgebied met inrichting Maartenswouden en een kinderboerderij aan de
(noord)oostzijde, en de waterloop De Drait aan de zuidwestzijde. De Drait maakt deel uit van
de Frieze boezem.

Drachten ligt temidden van een uitgestrekt weidegebied. Op enkele kilometers van het Morra
Park, bij Beetsterzwaag, bevinden zich bosgebieden. Op ongeveer een halve kilometer afstand
van het park ligt de snelweg A7, die Heerenveen en Groningen verbindt.

Figuur 2.1 toont de ligging van het Morra Park in Drachten, de Smalle Eesterzanding en het
Koningsdiep. Figuur 2.2 toont een overzicht van het Morra Park in zijn omgeving.
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Figuur 2.1  Het Morra Park en omgeving (ROBAS/CNES, 1991)
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Figuur 2.2  Het Morra Park in het zuidwesten van Drachten (Topografische dienst, 1997)




3. Geologie

Bij studies als de nu voorliggende wordt getracht inzicht te krijgen in het stromingspatroon
van het water. Daarvoor is informatie omtrent de opbouw van de (ondiepe) ondergrond
onontbeerlijk. Om enig inzicht te geven in de geohydrologische opbouw wordt eerst globaal
ingegaan op de geologie van Friesland vanaf het Tertiair, waarna wordt ingezoomd op het
Morra Park. Dit onderdeel wordt besloten met een geohydrologische schematisatie.

3.1 Geologie van Friesland

Gedurende het Tertiair (zie figuur 3.1, chronolitostratigrafische tabel) behoorde Friesland tot
het dalende Noordzee-bekken. In dit bekken werden dikke sedimentpakketten afgezet. In het
Plioceen (Laat-Tertiair) is bijvoorbeeld de Formatie van Oosterhout afgezet. Dit zijn zandige
kleien van mariene oorsprong. De mariene sedimentatie ging door tot in het Pleistoceen. De
mariene afzettingen uit het vroege Onder-Pleistoceen (voornamelijk Preatiglien), de Formatie
van Maassluis, bestaan uit fijne zeezanden. De dikte van deze formatie bedraagt ter hoogte
van Drachten enkele tientallen meters. Tijdens het Tiglien heeft de zee zich uit het gebied
teruggetrokken en krijgt de sedimentatie een fluviatiel karakter. Eerst word dan de Formatie
van Harderwijk afgezet Deze formatie bestaat in hoofdzaak uit grijswitte grove
grindhoudende rivierzanden, welke uit riviersystemen met een noord-costelijke origine
sedimenteerden. Aan het einde van het Onder-Pleistoceen (Bavelien) verschoof het
herkomstgebied van de fluviatiele sedimenten van noord-cost naar oost. Deze afzettingen
worden gerekend tot de Formatie van Enschede en bestaat eveneens uit grijswitte grove
grindhoudende zanden. Tijdens het eerste deel van het Midden-Pleistoceen {(Cromerien)
overheerste de erosie. Een (groot) deel van de Formatie van Enschede is toen, ter hoogte van
het studiegebied, opgeruimd. Na deze erosieperiode ging het gebied behoren tot het
stroomgebied van een ouder Rijnsysteem en werden grove en fijne rivierzanden afgezet welke
tot de Formatie van Urk gerekend worden. Deze formatie is in geheel Friesland te vinden.

Het gehele Pleistoceen wordt gekenmerkt door een afwisseling van warme en koude
perioden, maar vanaf het Elsterien komt pas het glaciale aspect duidelijk tot uiting. Daarvoor
zijn eigenlijk slechts zeer lokale aanwijzingen te vinden in de vorm van een aan de
omstandigheden aangepast vegetatietype of het lokaal voorkomen van glaciale elementen in
de rivierafzettingen. Gedurende het Elsterien (glaciale periode) werd de Formatie van Peelo
afgezet: zeer fijne zanden en later ook zware kleien (potklei), afgezet in zeer diepe smalle
geulen en depressies. De dikte van de potklei is zeer variabel en bereikt ter hoogte van
Drachten een dikte die tot 6 4 12 meter reikt.

Na Elsterien-ijstijd kwam een interglaciaal, het Holsteinien. Tijdens het Holsteinien kon de
Formatie van Eindhoven zich uitbreiden tot Noord-Nederland. Deze formatie bestaat uit
periglaciale afzettingen, waarbij men moet denken aan een toendra en poolwoestijn, buiten
het verbreidingsgebied van het landijs. Ook aan het begin van de volgende ijstijd, de Saale-
ijstijd, worden de afzettingen nog gereckend tot de Formatie van Eindhoven. De formatie
bestaat uit eolische en fluvioperiglaciale matig fijne zanden. Gedurende de Saale-ijstijd werd
Noord-Nederland bedekt door de Scandinavische ijskap, waardoor een grondmorene werd
gevormd. Na het afsmelten van het ijs bleef een in dikte en samensteiling wisselende
keileemlaag achter (Formatie van Drente). Deze keileemlaag ligt rond Drachten dicht aan de
oppervlakte en heeft een dikte van meer dan drie meter. De top van deze, bij Drachten zandig
ontwikkelde, keileemlaag ligt op een diepte van 1 a 3 meter.
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Nederlandse lithostratigrafie

Chronostratigrafie
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Figuur 3.1 Chronolithostratigrafische tabel (RGD, 1987)




Uit de interglaciaal die op deze ijsbedekking volgde, het Eemien, zijn weinig afzettingen
bewaard gebleven omdat erosie overheerste. Na het Eemien volgde opnieuw een glaciale
periode, het Weichselien. In tegenstelling tot de eerste glaciale perioden haalt het landijs
Nederland niet. Het gebied wordt opnieuw omgevormd tot een toendra en poolwoestijn, met
daaraan gekoppeld een sterk verlaagde zeespiegel (veel water is vastgelegd in de ijskappen).
Als gevolg hiervan snijden rivieren en beken zich in en worden opgevuld met
fluvioperiglaciale sedimenten (beekzanden). Vervolgens werd in het laatste deel van deze
koude periode het klimaat droger en werd zand met de wind meegevoerd en als een deken
over de keileemafzettingen en beekzanden afgezet. Deze dekzanden en beekzanden behoren
beide tot de Formatie van Twente.

Na deze laatste koude tijd word het warmer en vochtiger (Holoceen). De zeespiegel stijgt en
er vindt veenvorming plaats in de beekdalen (Formatie van Griendsveen). Deze veengroei
breidt zich uit tot buiten de dalen en er ontstaan grote hoogveengebieden. Deze zijn thans op
enkele kleine resten na allemaal verdwenen door afgraving.

3.2 Geologie van het Morra Park

Aangezien de mariene formaties (Formaties van Qosterhout en Maassluis) een relatief
uniforme verbreiding en dikte kennen, zullen deze hier niet opnieuw worden behandeld. Qok
de afzettingen die afkomstig zijn van de oostelijke rivieren worden niet nader gespecificeerd.
De Formaties van Peelo en Eindhoven zijn erg variabel in dikie en samenstelling afgezet. Het
is niet duidelijk wat de hoedanigheid van deze formaties ter hoogte van het Morra Park is. Als
de Formatie van Peelo ter hoogte van het Morra Park (uiterst fijn) zandig ontwikkeld is, dan
kan een geringe doorlatendheid worden toegekend. Is de Formatie van Peelo echter aanwezig
in de vorm van potklei, dan hoort deze formatie tot de weerstandbiedende lagen.

Het Weichselien is onderverdeeld in het Vroeg-Glaciaal, het Pleni-Glaciaal en het Laat-
Glaciaal. In het Vroeg-Glaciaal werd de in het Saalien afgezette keileem geérodeerd en
ontstond keizand. Dit keizand bestaat voornamelijk uit het zandige residu van de keileem
waarin de fijnere deelties over het algemeen niet meer aanwezig zijn. Het is iets lemig zand
met daarin wat grovere delen, overblijfselen van in de keileem aanwezige stenen. In het
Pleni-Glaciaal werd vervoigens het dekzand afgezet boven op het keizand en de keileem. Dit
dekzand bestaat uit lemig, zeer fijn tot matig fijn zand. Door vorstwerking (kryoturbatie) is
vervolgens het dekzand en het keizand gemengd.

Volgens de bodemkaart (RGD, 1987) bestaat het gebied vooral uit lemig fijn zand met
keileem op een diepte van 0,4 - 1,2 meter. De dikte van de zandig ontwikkelde keileem is
groter dan 3 meter.

3.3 Geohydrologische schematisatie

3.3.1 Watervoerende lagen

De eerste watervoerende laag is freatisch. Tot deze laag behoren de fijnzandige afzettingen
van de Formatie van Twente. Het doorlaatvermogen (kD) van dit dunne pakket is laag, over
het algemeen zo’n 2 tot 10 m*d"' (Mulders & De Vries, 1997).
De tweede watervoerende laag bestaat uit de fijnzandige afzettingen van de Formatie van
Eindhoven. Het doorlaatvermogen ligt tussen de 5 en 75 m™d".
Tot de derde watervoerende laag behoren de Formatie van Harderwijk, Enschede en Urk. Het
doorlaatvermogen ligt tussen de 6-10° en 10* m*d™.
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3.3.2 Weerstandbiedende lagen

Niet verweerde keileem, veen en slibhoudende zanden vormen de eerste weerstandslaag
(Mulders & De Vries, 1997). De weerstand ligt tussen de 10 en 15-10° dagen.

De Formatie van Peelo vormt de tweede weerstandslaag. De laag heeft een weerstand van
3-10* tot 3-10° dagen.

De Formatie van Maassluis en de kleiige afzettingen die de onderkant van de Formatie van
Harderwijk kunnen vormen, vormen de derde weerstandlaag. De weerstand varieert van 9-10°

tot 9-10° dagen.



4. Hydrologie

De doeistellingen van het Morra Park zijn getoetst met behulp van een kwantitatief en kwalitatief
monitoringsprogramma. De invulling van dat programma is te zien in figuur 4.1.

/ \ OPPERVIAKITEWATER IN HET MORRAPARK.
A
WK 5 Wirgmoient i
' N
1

X

Windmoientje. |

INLAAT sl Piek-/ seizcensberging AFVOER.

ea biezenveld.

Schema Circulatie Opperviakltewater.

Figuur 4.1 Het grond- en opper‘;laktewater meetnet Morra Park

Daarin is:

vijver 1, viiver2 =  meetpunten voor peilhoogte meting

PB1.4 =  peilbuizen voor meting grondwaterstand tussen twee watergangen
WK 1.5 =  monsterpunten elektrisch geleidingsvermogen

In de inleiding is de doelstelling “zuinig met drinkwater en royaal met regenwater” genoemd. Op
basis van deze doelstelling zijn een aantal deelvragen gedestilleerd. De kwantitatieve deelvragen
zullen in de volgende deelhoofdstukken worden behandeld.

-1-  Hoe groot is de neerslag en verdamping tijdens de meetperiode?

-2- Wat is de amplitude en de snelheid van variatie van het open-waterpeil?

-3-  Hoeveel gebiedsvreemd water moet worden ingelaten?

-4-  Hoe ligt het freatisch vlak tussen twee watergangen?

-5- Hoeveel water wordt via opperviaktewater afgevoerd in een bestemmingsplan als het
Morra Park?

-6- Hoe is de globale waterbalans van het Morra Park?
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4.1 De neerslag en verdamping tijdens de meetperiode

Neerslag en verdamping zijn belangrijke variabelen bij de interpretatic van de (kwantitatieve)
effecten in het gebied. Daarom wordt eerst een beeld geschetst van de temporele variatie van
beiden. De muimtelijke variatie wordt, aangezien het een relatief kleine oppervlakte betreft,
verwaarloosd. In Figuur 4.2 staan de neerslag (rode staven) van het KNMI neerslagstation
Drachten en de Makkink referentie-verdamping van KINMI hoofdstation Leeuwarden (groene
staven) weergegeven (KINML, 1993 — 1998).
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Figuur 42 De neerslag en verdamping over de periode 1993 - 1998

Als de hoeveelheid neerslag groter is dan de hoeveelheid verdamping is sprake van een neerslag-
overschot. In het omgekeerde geval is uiteraard sprake van een neerslagtekort. Er is bij deze
analyse uitgegaan van de Makkink referentie-verdamping. Deze gaat uit van een “optimaal van
vocht voorzien kort gras”. Dit criterium gaat in grote lijnen op voor het gebied, uitgezonderd het
open water en het verhard oppervlak. Het verhard oppervlak, dat ongeveer 20% van het gebied
beslaat, zal weinig verdampen. Het open water, dat naar schatting ook 20% van het gebied beslaat,
zal daarentegen een hogere verdamping dan de Makkink verdamping leveren, zoals valt te
berekenen met de Penman-formule. Een vuistregel zegt dat de Penman open water verdamping
gelijk is aan 1.25 maal de Makkink referentie verdamping. Het effect van het verhard oppervlak en
het aandeel open water valt daarmee (deels) tegen elkaar weg. Voor deze studie is er voor gekozen
om de Makkink verdamping voor het gehele gebied te gebruiken, rekening houdend met het
verhard oppervlak en het open water. De volgende correctie op de verdamping is toegepast.

E=06xE,, .. +02x125x E, ... +02x005x E, ...

In het eerste deel van de vergelijking staat het onverhard, het tweede deel betreft het open water en
het derde deel het verhard oppervlak. In Tabel 4.1 worden de jaarsommen van de neerslag en

verdamping gegeven.
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Tabel 4.1 Neerslag en verdamping als hydrologische jaren

Hydrologisch jaar ~ Neerslag Makkink Gecorrigeerde Neerslag-
(1 apr — 31 maart) (mm) verdamping (mm) Makkink overschot (mm)
verdamping
(mm)
1993 1052 524 472 580
1994 1218 557 501 717
1995 614 578 520 94
1996 641 545 491 150
1667 788 577 519 269
Totaal (1 apr 1993 4313 2781 2503 1810
—31 maart 1998)

Deze jaarsommen zijn berekend als hydrologische jaren, dat wil zeggen dat het jaar loopt van 1
april van het desbetreffende jaar tot aan 31 maart van het daaropvolgende jaar.

Uit Figuur 4.2 en Tabel 4.1 valt af te leiden dat de verdamping over de meetperiode een
regelmatige jaarfluctuatic vertoont. Het gemiddelde jaartotaal is 556 mm-jaar', waar de
maximum- en minimumwaarde respectievelijk slechts 22 en 32 mmjaar' van afwijken. De
neerslag vertoont een grilliger patroon. Het gemiddelde jaartotaal is bij de neerslag 862 mmjaar’,
met 1217 en 614 mm-jaar’ als uitersten. Op jaarbasis kan zo een (potentieel) neerslagoverschot
worden bepaald. Deze staat eveneens weergegeven in Tabel 4.1. Daarbij wordt de potentiéle
verdamping van de neerslag afgetrokken. Het neerslagoverschot varieerde van 36 mm-jaar! in
1995 (periode 1 april 1995 t/m 31 maart 1996), tot 661 mm-jaar’ in 1994 (periode 1 april 1994 t/m
31 maart 1995). Dergelijke grote verschillen in neerslagoverschot hebben (mogelijkerwijs) invioed
op de waterhuishouding in het Mosra Park. In de nu volgende paragrafen zal de invioed van de
neerslag en verdamping dan ook worden meegenomen bij de beantwoording van de deelvragen.

4.2 Het open-waterpeil

De onderzocksvraag luidt: “Wat is de amplitude en de snelheid van variatie van het open-waterpeil
in het Morra Park?”. Deze vraag is van belang in verband met de waterbergingsfunctie, vanwege
de invloed van het oppervlaktewaterpeil op de freatische grondwaterstand, en vanwege de
recreatieve functie van het water in het gebied. Dit laatste aspect is van belang, aangezien grote
peilfluctuaties de aangrenzende tuinen beinvloeden. De onderzoeksvraag zal worden beantwoord
aan de hand van meetreeksen van twee peilschalen in het gebied.

De eerste peilschaal is geplaatst in vijver 1. Het peil in die vijver wordt gereguleerd met behulp
van stuwen bij de twee uitstroompunten. De afvoer uit dit compartiment bestaat uit de som van de
termen: afvoer over de twee stuwen, verdamping en eventuele wegzijging, De aanvoer is de som
van de termen: het debiet van de elektrische pomp en/of de windmolen, de neerslag en eventuele
kwel.

De tweede peilschaal staat in het compartiment open water dat, met uitzondering van vijver 1, al
het open water in het Morra Park omvat. De aanvoer in dit compartiment bestaat vit de aanvoer
over de twee stuwen van compartiment 1, de neerslag en eventuele kwel. De afvoer wordt
gereguleerd middels een scherpe overlaat. Andere afvoertermen in dit compartiment zijn
verdamping en eventuele wegzijging. De meetfrequentie is tweemaal per maand. Figuur 4.3 geefi
de gemeten oppervlaktewaterpeilen weer.
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Cppervlakte waterpell {m + NAP)

Vijver 1, het kleine compartiment oppervlaktewater dat als biezenfilter fungeert, laat een zeer
constant peil over de gehele meetperiode zien. Dit is niet verwonderlijk, aangezien als stuwniveau
steeds 0,4 m-NAP is aangehouden. Eventuele verliezen in de vorm van verdamping en/of
wegzijging worden moeiteloos gecompenseerd door de instroom, en dan met name de combinatie
pomp/windmolentje. Slechts tijdens drogere perioden is tijdelijk onvoldoende water beschikbaar
om de vijver met pomp aan te vullen. Het peil zakt dan enkele centimeters. Tijdens de relatief
droge zomer van 1996 daalt het peil in deze vijver met 10 cm. De vijver reageert evenzeer slechts
in geringe mate op nattere perioden. Die natte perioden worden gekenmerkt door een kortdurende
stijging in vijverpeil. Het gaat dan, gelet op de grootte van de vijver, om geringe hoeveelheden
water. Het peil zakt dan ook steeds snel terug naar de ingestelde waarde van 0,4 m-NAP.

.15

£2 |-
D25

43 -
0835 —

04 [
045 -

25 |-
055 |-

+

46 —

065
! ! I | t ] | i | i i I 1 t i ] 1 1 | | L ] ]
Mar34 Aug-o4 Jang5 Jun-83 Dec-65 May-96 Ock96 Mar-97 Sep97 Feb-98 Jul-98 Dec-98
May-94 Nov-83 APrES Sep-63 Feb-36 Aug-86 Jan-97 Jun-97 Nov-57 Mey-58 . Octo8
DATUM

& VIJVER 1 < beginniveau
o+ VIJVER 2 apperv lakiewaterafv oer

Figuur 4.3 Het open water peil in het Morra Park

Het totale oppervlak van vijver 2, het compartiment dat het overgrote deel van het open water in
het gebied omvat, is veel groter dan dat van vijver 1. De termen neerslag en verdamping
(neerslagoverschot), kwel en/of wegzijging zullen dan ook een grotere rol spelen bij het verloop
van het oppervlaktewaterpeil. Uit Figuur 4.3 valt af te lezen dat het grote compartiment reageert
op dezeifde natte en droge perioden als vijver 1, maar dan wel in heviger mate. De amplitude van
het oppervlaktewaterpeil ligt in de orde van 35 cm. Er stelt zich daarbij een peil in dat grofweg
fluctueert tussen de 0.45 m-NAP en 0.55 m-NAP. Van een seizoensfluctuatie is in geringe mate
sprake (bijv. 1994). Tijdens de zomer van 1996 treedt een dermate groot neerslagtekort op, dat het
peil over een langere periode wegzakt tot 0.65 m-NAP. Als het neerslagtekort vervolgens in
september weer omslaat naar een neerslagoverschot, komt het peil in korte tijd weer terug naar het
streefniveau.

Concluderend kan worden gesteld dat de peiifluctuatie in het oppervlaktewater gedurende de
meetperiode beperkt is (< 40 cm). Als de uitersten worden genegeerd, dan blijft de
seizoensfluctuatie zelfs beperkt tot zo’'n 20 centimeter. De bergingscapaciteit van het
oppervlaktewatersysteem is blijkbaar groot genoeg om grote schommelingen in het
neerslagoverschot/-tekort met relatief kleine peilveranderingen op te vangen.
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4.3 Gebiedsvreemd water

De onderzoeksvraag luidt: “hoeveel gebiedsvreemd water moest worden ingelaten?”. Bij de
inrichting van het Morra Park was niet bekend welke peilfiuctuaties op zouden treden. Om een te
ver wegzakken van het opperviaktewaterpeil te voorkomen, zou in voorkomende gevallen water
worden ingelaten in het noordwesten van het gebied (zie Figuur 4.1). Daartoe is een damwand met
afsluiter geinstalleerd, waaraan een vuilwatermeter is gekoppeld. Deze vuilwatermeter meet direct
absolute hoeveelheden. De meting heeft een tweeledig doel, namelijk het effect van de instroom
op de waterbalans en het effect op de waterkwaliteit in het Morra Park.

Uit paragraaf 4.2 valt al af te leiden dat de fluctuatie van het opperviaktewaterpeil beperkt blijft tot
ongeveer 20 centimeter. De enige keer dat het peil daalde tot onder de 0.6 m-NAP, was tijdens de
zomer van 1996. Deze daling werd terecht acceptabel geacht. Daarom werd geen gebiedsvreemd
water ingelaten.

Tijdens de gehele meetperiode is geen gebruik gemaakt van de mogelijkheid om gebiedsvreemd -
water in te laten in het Morra Park. De effecten op de waterbalans en de waterkwaliteit zijn dan
ook afwezig.

4.4 Freatisch vlak tussen twee watergangen

De onderzoeksvraag luidt: “hoe ligt het freatisch vlak tussen twee watergangen?”. Om deze vraag
te kunnen beantwoorden zijn vier ondiepe peilbuizen geplaatst in het centrale deel van het gebied.
De filters staan op het keileem van de Formatie van Drente. De buizen staan in een raai tussen
twee watergangen (zie Figuur 4.1). Het grondwaterpeil is tweemaal per maand gemeten. Met
behulp van deze raai peilbuizen kan worden bepaaid wat de opbolling tussen de waterpartijen
bedraagt. Ook de maximale grondwaterstand en de duur van die hoge grondwaterstand kan in
kaart worden gebracht. Dit is van groot belang voor de woon- en bedrijfsobjecten in het gebied.

In Figuur 4.4 staat de grondwaterstand in de vier peilbuizen tegen de tijd uitgezet.
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Figuur 44 Het grondwaterpeil in het centrum van het Morra Park
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De variatie in grondwaterstand is significant groter dan de variatie in oppervlaktewaterpeil. Het
verschil tussen de hoogst gemeten (ongeveer 0.75 m+NAP) en laagst gemeten grondwaterstand
(ongeveer 0.75 m-NAP) bedraagt zo’n 1.5 meter. De verschillen tussen de individuele buizen zijn
gering, in verhouding tot de totale amplitude. Daarbij moet worden opgemerkt dat de onderkant
van de peilfilters ongeveer ligt op de overgang van het dekzand naar het keileem. Peilbuis 2 viel
daardoor in droge tijden wel eens droog. Om een goed overzicht te krijgen over de
grondwaterstandfluctuatie in relatie tot het oppervlaktewaterpeil is in Figuur 4.5 slechts é&n
peilbuis geselecteerd (buis 3), tezamen met het oppervlaktewaterpeil van het overgrote deel van

het Morra Park (vijver 2).
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Figuur 45 De grondwaterstand in peilbuis 2 versus het oppervlaktewaterpeil (vijver 2)

Duidelijk is te zien dat er (nagenoeg) gedurende de gehele meetperiode sprake is van een
grondwaterstand die hoger is dan het oppervlaktewaterpeil. Er is dus steeds sprake van een inzijg-
situatie. De reactiec van de beide (gekoppelde) systemen is vergelijkbaar, zij het dat het grondwater
veel uitgesprokener reageert op verandering in neerslagoverschot of —tekort. De natte winter van
1994/1995 geefl een sterke stijging van het grondwaterpeil te zien. Daarbij komt de waterspiegel
zelfs binnen 0.5 m-mv. De peilbuizen 1 en 2 komen in die periode zelfs tot aan maaiveld. Dit
betekent dat de ontwateringsdiepte voor woningen met kruipruimte tijdens relatief natte winters
niet wordt gehaald. Figuur 4.6 toont de theoretische drooglegging van woningen, zowel met als
zonder knuipruimte. Ook is daarin ondiepe drainage als mogelijkheid opgenomen.

In peilbuis 1 en peilbuis 2 stijgt de waterstand soms tot aan maaiveld. De verschillen binnen de
raai geven aanleiding tot de veronderstelling dat de keileemlaag een grote invloed uitoefent op het
freatische grondwaterverloop. Op plekken waar het keileem relatief dicht aan maaiveld zit, en
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daarbij een relatief grote hydraulische weerstand heeft, dan is al het water gedwongen door de
dunne dekzandlaag richting open water te stromen. Een dunne aquifer levert, met een gegeven
grondwateraanvulling een relatief grote opbolling. De plaatsen waar bovengenoemde situatie
voorkomt (keileem met veel weerstand dicht onder maaiveld) zullen gedurende natte winters
onvermijdelijk als probleemplekken moeten worden aangemerkt.
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Figuur 4.6 Het gedrag van grondwater onder woningen (Waterschap Het Koningsdiep, 1993)

4.5 Afvoer

Het neerslagoverschot dat niet wordt geborgen in het drie-dimensionaal systeem, wordt deels
afgevoerd via het verbeterd gescheiden ricolwaterselsel en via een scherpe V-vormige overlaat in
de zuidwestelijke hoek van het Morra Park (zie figuur 4.1).
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Figuur 4.7 De neerslag, verdamping en afvoer van het Morra Park
15




Het verbeterd gescheiden riocolwaterstelsel is zo gedimensioneerd dat bij neerslag het eerste water
naar het riool wordt afgevoerd Daarmee wordt eventuele verontreiniging van het
oppervlaktewater vanaf het verharde oppervlak voorkomen. De rest van de neerslag wordt in het
open water systeem geleid.

Figuur 4.7 toont de afvoer over de meetstuw in relatie tot de neerslag en verdamping. Er zijn geen
afvoergegevens bekend van de periode juni 1995 t/m maart 1996. Er mag evenwel worden
aangenomen dat de afvoer als gevolg van het geringe neerslagoverschot, uiterst beperkt is geweest.
Uit de figuur blijkt duidelijk dat de afvoer maar een klein deel van de neerslag of het
neerslagoverschot omvat, respectievelijk circa 10 en 20%. Gedurende de zomerperioden is de
verdamping zo hoog, dat de opperviakte afvoer zelfs helemaal stopt. Dat betekent wel dat het
hydrologisch systeem in het Morra Park gedurende de zomer geen nutriénten meer afvoert. Dit
maakt het functioneren van biezenfilters in het systeem nog belangrijker.

Het afvoerverloop gedurende winterperioden kan worden gekenschetst als een basisafvoer van
circa 100 m*d", ofwel circa 1 mm-d”. Bij natte omstandigheden kan de dagafvoer oplopen tot
meer dan 1300 m>d’, ofwel 13 mm-d’. Dit wordt geillustreerd aan de hand van de periode
november 1994 t/m januari 1995 (Figuur 4.8)
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Figuur 48 De afvoer over de meetstuw in de periode november 1994 t/m januari 1995

De afvoerpiek van eind december 1994 zal nader worden geanalyseerd. Daartoe wordt in tabel 4.2
de neerslag van het KNMI station Drachten gegeven.
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Tabel 4.2 Neerslaghoeveelheden gemeten op het KNMI station Drachten

Datum Neerslag (mm)

21 december 1994 30
22 december 1994 0.3
23 december 1994 0.3
24 december 1994 0
25 december 1994 0
26 december 1994 53
27 december 1994 326
28 december 1994 12.5
29 december 1994 8.6
30 december 1994 59
31 december 1994 71

1 januari 1995 19

In Figuur 4.9 staat de afvoerpick in detail weergegeven, met op de verticale as het aantal kubieke
meters per 3 uur. Daarbij kan worden bedacht dat 100 m* water overeenkomt met 1 mm afvoer.
Tot de neerslagpiek ligt de afvoer op het basisniveau van circa 100 m>d”, tijdens de neerslag (op
27 december is 32.6 mm gemeten) neemt de afvoer snel toe tot ruim 200 m’>3 uur”. De neerslag
van de dagen daarna zorgen voor een slechts langzaam afhemende afvoerhoeveelheid.
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Figuur 4.9 Afvoerpiek eind december 1994
4.6 Waterbalans

De onderzoeksvraag luidt: “Hoe is de globale waterbalans van het Morra Park?”. Hierna zal bij de
verschillende termen van de waterbalans worden aangegeven wat de nauwkeurigheid van de te
onderscheiden posten is. Om antwoord te kunnen geven op de onderzoeksvraag moet de
waterbalans eerst worden gedefinieerd, als:

Afvoer = Aanvoer + Bergingsverandering

Deze basis-waterbalans moet vervelgens worden uitgesplitst naar:
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E.d+Qmmw+Qwegzjging=P+Qm+kad+&S

Waarin;

E. = referentieverdamping volgens Makkink (mm)
Q oot = afvoer over meetstuw (mm)

Qegrisgine = wegzijging door keileem (mm)

P = neerslag (mm)

Qiten = aanvoer door inlaat (mm)

Qe = kwel door keileem (mm)

AS = bergingsverandering (mm)

Er is gekozen voor het opstellen van twee waterbalansen: de periode maart 1994 — mei 1995 en de
periode april 1996 — augustus 1997. De eerste is representatief voor een relatief natte situatie (veel
neerslag, hoge grondwaterstanden), terwijl de tweede periode representatief is voor een relatief
droge situatie (relatief weinig neerslag, vri) diepe grondwaterstanden). Eerst zullen de
verschillende termen van de waterbalans kort worden behandeld. Daarna zullen de uitkomsten van
de waterbalansen worden gegeven.

Verdamping

Net als bij de analyse van de grond- en oppervlaktewaterpeilen is bij het opstellen van de
waterbalans gebruik gemaakt van de Makkink-verdamping van het KNMI hoofdstation
Leeuwarden.

De Makkink-verdamping is representatief voor optimaal van vocht voorzien kort gras. Dit is,
als de tuinen en stukken openbaar groen worden geinterpreteerd als grasvelden, een redelijke
veronderstelling. Uitzonderingen daarop vormen het open water en het verhard oppervlak.

Het verhard oppervlak, ongeveer 20% van de totale oppervlakte, zal beduidend minder verdampen
dan de Makkink-formule aangeeft. Om toch een schatting te kunnen maken van de verdamping
van het verhard oppervlak is uitgegaan van 5% van de Makkink-verdamping.

Het open water, dat eveneens zo’n 20% van het gebied beslaat, zal een hogere verdamping dan de
Makkink verdamping leveren. De open water verdamping kan worden bepaald met behulp van de
Penman-formule. Voor deze studie wordt volstaan met de vuistregel dat de Penman open water
verdamping gelijk is aan 1.25 maal de Makkink referentie verdamping.

Het effect van het verhard opperviak en het aandeel open water valt daarmee (deels) tegen elkaar
weg. Voor deze studie is er voor gekozen om de Makkink verdamping voor het gehele gebied te
gebruiken, rekening houdend met het verhard oppervlak en het open water. De volgende correctie

op de verdamping is toegepast.
E=06xE, 4., t02x125xE, ... +02x005xE, ...

Het eerste deel van de vergelijking heeft betrekking op het onverhard oppervlak, het tweede deel
betreft het open water en het derde deel het verhard oppervlak.

Er kunner nog twee andere onnauwkeurigheden worden onderscheiden in de bepaling van de
verdamping van het Morra Park. De eerste betreft het reeds hierboven aangestipte landgebruik. Bij
de bepaling van de verdamping van onverhard oppervlak zou rekening moeten worden gehouden
met de uiteenlopende vormen van landgebruik middels gewasfactoren. Daarbij zou de aard en
oppervlak van deze eenheden voldoende nauwkeurig bekend moeten zijn. Een dergelijk
detailniveau is voor deze studie niet gekozen. Een andere mogelijke foutenbron in de bepaling van
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de verdamping betreft de veronderstelling dat tijdens droge perioden geen verdampingsreductie is
opgetreden (E,, < E_). De afwijking die hierdoor ontstaat is, gelet op de relatief ondiepe
grondwaterstanden en de aard van de sedimenten, naar verwachting klein. Aangezien de
vereenvoudigende veronderstellingen fouten opleveren die elkaar deels opheffen is de inschatting
dat de totale fout binnen de 10% zal blijven. Voor een overzicht van de verdamping over de
gehele meetperiode kan worden verwezen naar hoofdstuk 4.1.

Ajfvoer over meetstuw

De afvoer bestaat in principe uit meerdere componenten. Eén daarvan is de afvoer van het eerste
neerslagwater door het verbeterd gescheiden rioolstelsel. Daarmee wordt bereikt dat
verontreinigingen van het verharde oppervlak niet in het open water systeem terechtkomen. Er zijn
geen metingen gedaan die uitsluitsel kunnen geven over de hoeveetheid neerslagwater die via het
rioolstelsel het Morra Park verlaat. Doordat de hoeveclheid neerslag die afgevoerd wordt via het
ricolstelsel athangt van de intensiteit, de duur en de frequentie van de neerslag, kan zelfs geen
schatting worden gegeven van deze hoeveelheid. De neerslag-afvoerrelatie van het gebied wordt
wel beinvloed door de afvoer door het rioolstelsel, aangezien niet al het overtollige regenwater via
de (meet)stuw het gebied zal verlaten. Tijdens de grotere neerslagintensiteiten zal het aandeel van
de rioolafvoer relatief bescheiden zijn. Als uitgegaan wordt van een afvoer van de eerste 1 4 2 mm
van een bui door het riool moet altijd nog rekening worden gehouden met een fout in de orde van
20%. Bij lage neerslagintensiteiten en bij opeenvolgingen van kleine neerslaghoeveelheden zal de
fout in de schatting van de totale afvoer nog groter zijn.

De tweede component in de afvoer van het Morra Park is de afvoer over de scherpe V-vormige
overlaat in de zuid-westelijke hoek van het park. De afvoer over deze overlaat is bepaald met
behulp van peilregistratic met een interval van 15 minmuten. Aan de hand van het geregistreerde
peil kan met behulp van een stuwkromme de afvoer worden berekend. De stuwkromme voor de in
het Morra Park gebruikte overlaat staat beschreven in bijlage 1. Een dergetijke stuwkromme is bij
een overstorthoogte van meer dan 50 mm redelijk nauwkeurig (binnen 5%). Bij lage afvoeren
wordt de meetfout snel groter. Een analyse van de overstorthoogte gedurende de meetperiode leert
dat deze lage afvoeren (overstorthoogte < 5 cm) slechts een kleine bijdrage aan de totale afvoer
levert. De fout in de bepaling van de afvoer zal daardoor waarschijnlijk tussen de 5 en 10% liggen.
Voor een overzicht van de opperviaktewater afvoer wordt verwezen naar hoofdstuk 4.5.
Gedurende de zomer van 1994 vindt er af en toe geen afvoer over de stuw plaats, en gedurende de
zomer van 1996 vindt er over een lange aaneengesloten periode geen afvoer plaats.

Wegrzijging door keileem

De eventuele wegzijging door de keileem kan op verschillende manieren worden benaderd. Vaak
wordt de flux door een weerstandlaag bepaald aan de hand van het stijghoogteverschil over de
weerstandlaag en de hydrautische weerstand van die laag. Er zijn echter geen stijghoogtemetingen
uvitgevoerd onder de keileem. Ook is de weerstand niet voldoende nauwkeurig bekend.

Een andere methode om de wegzijging dan wel kwel te bepalen is om deze term van de
waterbalans als restpost te gebruiken. Een beperkende factor van deze methode is dat de andere
termen van de waterbalans dan wel voldoende nauwkeurig bekend moeten zijn. Alle
onnauwkeurigheden van de andere termen werken immers door in zo’n restterm. Een tweede
beperkende factor van deze methode is dat de periode voldoende lang moet zijn. Bij een te korte
balansperiode zal de fout onaanvaardbaar groot worden. Daarom wordt als regel minimaal een
half jaar, maar vaker nog een jaar aangehouden.

Voor de analyse van het watersysteem van het Momra Park zal de restterm-methode worden
gebruikt.
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Neerslag

De neerslagreeks is afkomstig van KNMI neerslagstation Drachten (KNMI, 1993 — 1998). Er is
geen neerslag gemeten binnen het meetgebied. Aangezien de afstand tussen het KNMI station en
het Morra Park relatief klein i3, en eventuele ruimtelijke variabiliteit door het werken met een
waterbalans over een lange periode wordt uitgemiddeld, wordt geen afwijking verwacht die de
waterbalans significant beinvioed.

Voor een overzicht van de neerslag over de meetperiode wordt verwezen naar hoofdstuk 4.1.

Aanvoer door inlaat

De aanvoer door de inlaat kan, als gedurende de zomer de verdamping de neerslag ver overtreft,
een wezenlijke post in de waterbalans vormen. Als een langere periode voor de waterbalans wordt
genomen, neemt het relatieve aandeel van de aanvoer uiteraard af. In hoofdstuk 4.3 is al gemeld
dat de peilfluctuatie steeds zo beperkt was dat het niet nodig is gebleken om gebiedsvreemd
(“vuil”) water in te laten. Deze term in de waterbalans kan dan ook op nul worden gezet.

Kwel door keileem

Voor de bepaling van eventuele kwel door de keileem gelden dezelfde argumenten als voor de
eventuele wegzijging. Aangezien er gewerkt zal worden met een waterbalans over een langere
periode, in plaats van korte deelbalansen, kan er geen uitspraak worden gedaan over de temporele
variabiliteit van de kwel, wegzijging of combinaties daarvan.

Bergingsverandering

De bergingsverandering (AS) is de som van de onverzadigde/verzadigde grondwater- en
opperviaktewater-bergingsverandering. Deze mag bij de uitwerking van de waterbalans worden
verwaarloosd, omdat voor een lange baiansperiode wordt gekozen (1 jaar).

De waterbalans is in twee perioden gesplitst. Het belangrijkste argument om de waterbalans te
splitsen is dat zo twee perioden kunnen worden onderscheiden met een verschillende neerslagsom.
Daarmee kan een beeld worden gevormd hoe het hydrologisch systeem reageert op relatief natte
en relatief droge omstandigheden. Om de bergingsterm te kunnen elimineren, is gekozen voor het
selecteren van hydrologische jaren. Daarbij wordt verondersteld dat de bodem aan het begin en
eind van de balansperiode op veldcapaciteit is en dat de waterstanden aan het begin en eind van
deze periode nauwelijks verschillen. In tabel 4.3 staat de waterbalans voor de hydrologische jaren
1994 en 1996 uitgewerkt weergegeven.

Tabel 4.3 De waterbalans van het Morra Park voor de hydrologische jaren 1994 en 1996

april 1994 t/m maart 1995 april 1996 t/m maart 1997

(mm) (mm)
Neerslag 1218 641
Verdamping 501 491
Aanvoer gebiedsvreemd water 0 0
Afvoer over meetstuw 149 56
Restpost/ 568 94
Wegzijging door keileem 1,5 mm-d* 0,3 mm-d’
Kwel door keileem - -
Bergingsverandering ~0 )
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De wegzijging is bepaald als restpost van de balans (neerslag minus verdamping en afvoer). Het
verschil tussen de twee onderscheiden hydrologische jaren is groot. Om het effect van de meetfout
in de verdamping in te kunnen schatten is ook een waterbalans opgesteld van de winterperioden
van beide hydrologische jaren. Beiden zijn weergegeven in tabel 4.4.

Tabel 44 De waterbalans van het Morra Park voor de winters 1994/1995 en 1996/1997

oktober 1994 t/m maart 1995  oktober1996 t/m maart 1997

(mm) (mm)

Neerslag 697 364
Verdamping 90 85
Aanvoer gebiedsvreemd water 0 0
Afvoer over meetstuw 124 50

Restpost/ 483 229

Wegzijging door keileem 2.6 mm-d’ 1,3 mm-d*

Kwel door keileem - -
Bergingsverandering ~{) ~0)

Bij een dergelijke (korte) waterbalans komt restpost (en dus de schatting van wegzijging door de
keileem) nog hoger uit dan indien gekozen wordt voor een hydrologisch jaar. Mogelijk speelt
verwaarlozing van de afvoer via het verbeterd gescheiden ricolstelsel hierin een belangrijke rol.
De totale afvoer zou in het uiterste geval wellicht zelfs een factor twee hoger kunnen zijn geweest.
De restpost voor de winters 1994/1995 en 1996/1997 zou dan respectievelijk 359 mm (2.0 mm-d")
en 179 mm (1.0 mm-d") bedragen. Nog steeds zijn dit hoge waarden voor wegzijging door een
weerstandiaag,

Het grote verschil in neerslagsom tussen de hydrologische jaren 1994 en 1996 vindt zijn weerslag
in de afvoer over de stuw. Tijdens natte jaren wordt meer dan tweemaal zoveel water over de stuw
afgevoerd dan tijdens droge jaren. De toename in oppervlaktewaterafvoer compenseert echter niet
het verschil in neerslag. De afvoer via het rioolstelsel is onbekend, maar zal tijdens natte jaren
groter zijn dan tijdens droge jaren. Dit geldt ook voor de wegzjging door de keileem. De
keileemlaag is erg heterogeen qua dikte en samenstelling. Dit heeft gevolgen voor de hydraulische
weerstand van deze laag. Blijkbaar is de weerstand van de keileemlaag zo gering of zo variabel,
dat een toename van het neersiagoverschot een sterke toename van de wegzijging tot gevolg heeft.
Bij de balans moet echter wel worden opgemerkt dat ook bij het droge hydrologische jaar 1996 is
gewerkt met de potentiéle verdamping. Het is niet geheel ondenkbaar dat gedurende de zomer,
wanneer de grootste verdamping optreedt, een vochttekort in de wortelzone is opgetreden.
Daardoor zal de actuele verdamping geringer zijn dan de nu berekende verdamping. De restpost
“wegzijging door de keileem” in de waterbalans wordt dan uiteraard nog groter.
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5. Waterkwaliteit

De verbeterd gescheiden riolering, de aangepaste afvoervoorziening voor parkeerterreinen, de
minimalisering van de inlaat van gebiedsvreemd water en een natmrlijke zuivering van het water
door helofyten-biezenfilters zijn belangrijke facetten van het inrichtingsplan Morra Park geweest.
Onderdeel van het meetprogramma zijn dan ook het meten van de waterkwaliteit en de
waterbodemkwaliteit. Het Wetterskip Fryslan (WF) heeft daartoe een monitoringprogramma
opgestart, dat loopt van 1993 t/m 1998. Dit Wetterskip Fryslén heeft daartoe maandelijks op vier
locaties oppervlaktewatermonsters genomen en geanalyseerd. Daarnaast is zowel door het
Wetterskip Fryslan als door het Waterschap Sevenwolden op verschillende locaties het elektrisch
geleidingsvermogen van het oppervlaktewater gemeten. Hiermee kunnen significante verschillen
in chemische samenstelling en/of concentratie worden opgespoord.

5.1 Chemische samenstelling oppervlaktewater

De kwaliteit van het oppervlaktewater is bepaald aan de hand van kenmerkende ionen, namelijk
chloride, nitraat en fosfaat. In 1993 werd al geconstateerd dat het Morra Park de enige locatie in
Fryslin was die voldeed aan alle normen voor de gemeten parameters.

Ter itlustratie zijn tevens de nabijgelegen locaties in het Koningsdiep en Smalle Eesterzanding
gegeven. Daardoor kan de kwaliteit van het oppervlaktewater worden gerelateerd aan het
omliggend gebied. Figuur 4.8 toont de chloride-concentratie op vier locaties in het Morra Park en
genoemde twee watergangen in het buitengebied.

] Morma park, Noord uitaat [l Moma park, zuid bij piekberging [l Koningsdiep, brug Opper Haudmare
B Moma park, Qost nabij stuw ] Morra park, West nabij stuw B Smalle Eosterzanding, midden
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Figuur 4.8 De chloride concentraties in het Morra Park en omstreken
23




Op alle vier monsterlocaties binnen het Morra Park blijft de chloride concentratie binnen de norm
van 200 mg'l". Op enkele uitschieters na komt de chloride concentratie niet boven de 50 mg-1” uit,
wat een heel goed resultaat genoemd mag worden. De locatie “Morra Park, Noord uitlaat” wijkt in
de zomer van 1996 en voorjaar van 1997 af van de rest van het Morra Park. Mogelijk is er toch
enig gebiedsvreemd water in de westelijke verbindingssloot terechtgekomen.

Het verschil met de chloride concentratie van het omliggende gebied is evident, en dan met name
ten opzichte van de ten noorden van het Morra Park liggende Smalle Eesterzanding. De chloride
concentratie van die watergang is veelal dubbel zo hoog als die van de monsterpunten in het Morra
Park. De normwaarde van 200 mg'1" wordt soms zelfs overschreden.

Figuur 4.9 toont de nitraatconcentratie van het Morra Park en omgeving. Hierbij valt op dat het
oppervlaktewater van het Morra Park nauwelijks nitraat bevat. De omliggende boezemwateren
bevatten beduidend meer nitraat, maar blijven eveneens binnen de norm. De zeer lage nitraat
concentraties in het Morra Park zijn het resultaat van de huidige beheersstrategie. Zowel het
“buiten de deur houden” van gebiedsvreemd oppervlaktewater als het toepassen van helofyten-
biezenfilters werpt zijn vruchten af.

[ Mona patk, Noord uidaat [l Morra park, zuid bij piekberging [l Koningsdiep, brug Opper Haudmare
i Moma park, Qostnabijsuw [l Moma park, West nabij stuw I Smalle Eesterzanding, midden
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Figuur 4.9 De nitraatconcentratie in het Morra Park en omgeving

Tot slot worden de fosfaatconcentraties aan een beschouwing onderworpen. De resultaten van
opnieuw het Morra Park en omgeving staan weergegeven in Figuur 10.
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Figuur 4.10 De fosfaat concentratie in het Morra Park en omstreken

Ook de fosfaat concentraties blijven gedurende de gehele meetperiode binnen de norm in het
Morra Park. Er is nauwelijks verschil te zien tussen de onderlinge meetpunten. Dit geefi aan dat de
doorstroomsnelheid in de biezenfilters en watergangen voldoende groot is. Bij te lage
doorstroomsnelheden zou immers de laagste concentraties worden gemeten direct na het
biezenfilter, met oplopende waarden bij toenemende afstand. De biezenfilters voorkomen met het
huidige doorstroomregime een verriking en daarmee kwaliteitsachteruitgang in het
- oppervlaktewater. De fosfaat concentraties in het buitengebied overschrijden de norm over een
groot deel van de meetperiode. In het Koningsdiep is zelfs een concentratie gemeten die de norm
met een factor 4 overschreed.

Resumerend kan worden gesteld dat de chemische samenstelling van het opperviaktewater in het
Morra Park gedurende de gehele meetperiode ruim binnen de norm blijft (Cl, NO,, PO,). Dit in
tegenstelling tot de omliggende boezemwateren en beken. De concentraties binnen het park
verschillen nauwelijks, wat aangeeft dat de doorstroming van het oppervlaktewater met behulp van
de windmolen/pomp voldoende groot is.
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5.2 Elektrisch geleidingsvermogen

Het elektrisch geleidingsvermogen van het opperviaktewater is op vier locaties in het gebied
gemeten, met als doel extra informatie te verkrijgen over de temporele variabiliteit van de
kwaliteit van het oppervlaktewater. Het elektrisch geleidingsvermogen geeft geen uitsluitsel over
de variatie van individuele ionen. In Figuur 4.11 wordt het verloop van het elektrisch
geleidingsvermogen op de verschillende locaties getoond. Ter vergelijk is opnieuw een meetpunt
in de Friese Boezem meegenomen.
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Figuur 4.11 het elektrisch geleidingsvermogen van het oppervlaktewater in het Morra Park

Grondwater en opperviaktewater kan zowel typische gesteente-ionen als antropogene ionen
bevatten. Typische gesteente-ionen zijn Ca, HCO, en silicaten. Ionen die doorgaans in verband
worden gebracht met antropogene activiteiten zijn bijvoorbeeld Cl, NO;, SO, en PO, De
formaties onder het Morra Park vallen grotendeels onder de kalkarme kwartsrijke
sedimentsgesteenten. De silicaten zijn dan ook de dominante gesteente-ionen. Daarbij worden over
het algemeen EGV waarden bereikt die liggen rond de 250 ;S/cm.

Uit Figuur 4.11 blijkt duidelijk dat de kwaliteit van het oppervlaktewater vrij constant is tijdens de
meetperiode. Het gemiddelde geleidingsvermogen ligt slechts licht boven . de
gesteente(achtergronds)waarde. Dit bevestigt de stelling dat de chemische samenstelling van het
opperviaktewater in het Morra Park goed onder controle kan worden gehouden met het huidige
beheersregime.

Tijdens de winters treedt tijdelijk verdunning op van het oppervlaktewater met regenwater. Dit
regenwater heeft een geleidingsvermogen (EGV) dat doorgaans rond de 50 ;S/em ligt. De
(relatief droge) zomer van 1996 liet hoge chloride en fosfaat concentraties in de boezemwateren
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zien. Dit vindt zijn weerslag in het elektrisch geleidingsvermogen van deze wateren: zelfs waarden
van ruim 800 ;S/cm worden bereikt.

Metingen van het elektrisch geleidingsvermogen laten zien dat met name in de droge zomers,
wanneer ook de waterpeilen in het Mormra Park dalen, de omliggende beken en boezemwateren
hoge concentraties aan eutrofiérende ionen kunnen bevatten. Dit versterkt de noodzaak om de
iniaat van gebiedsvreemd water tot een uiterst minimum te beperken.

5.3 Waterbodemkwaliteit

De waterbodemkwaliteit is door het Wetterskip Fryslin eenmaal per jaar op vier verschillende
locaties bepaald. Tabel 5.1 geeft de resultaten van de metingen, in de vorm van vervuilingsklassen.
Verder is aangegeven wat de aard van de verontreiniging is.

Tabel 5.1 De waterbodemkwaliteit in het Morra Park, verdeeld in klassen

Daium Noord Oost Zuid West

uitlaat nabij stuw nabij nabij stuw
piekberging

10-juni-1994 0 0 0 2!

4-juli-1954 12 0 0 0

27-april-1995 2 2t 1’ 1°

16-april-1996 1 28 0 0

15-april-1997 0 1° 1'° 1"

16-juni-1998 0 212 0 0

1)  pak (3%)

2) olie, c-HCH, DDT

3) pak

4)  pak (4%)

5) olie

6) olie, c-HCH, DDT

7}y PCB-52,DDT

8) pak, olie, 5-HCH

9) ¢-HCH

10) ¢HCH

11) cHCH

12) minerale olie, pcb 180, som 10 pak

De verontreiniging van de onderwaterbodems is gedurende de gehele meetperiode beperkt. Ook
varieert de aard en de mate van de verontreiniging in de tijd per meetlocatie. Bij de locaties Zuid
“nabij de piekberging” en West “nabij stuw” wordt gedurende de gehele periode geen of zeer
weinig verontreiniging aangetroffen. De locatie Oost “nabij stuw” is daarentegen vanaf 1995
steeds verontreinigd tot klasse 1 4 2. De aard van de verontreiniging loopt uiteen van pak,
(minerale) olie, b-HCH, c-HCH en pcb 180 tot combinaties daarvan. Het is niet duidelijk wat de
bron van deze verontreimigingen is. Een mogelijjke verontreinigingsbron is het verbeterd
gescheiden rioolstelsel. Deze voert het eerste neerslagwater af naar het riool. De rest van de
neerslag wordt geloosd op het oppervlaktewater. Dit systeem is zo ontworpen dat alle
verontreinigingen op het verharde oppervlak, bijvoorbeeld van (vracht)auto’s, niet in het open
water terechtkomen. Het is mogelijk dat nu te snel overgeschakeld wordt op lozing op het
opperviaktewater.
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6. Conclusies en aanbevelingen

6.1 Conclusies

» Het Morra Park ligt op een multi-aquifer systeem. Het eerste watervoerende pakket wordt

gevormd door de FvTwente (2 tot 10 m®*d'). De niet-verweerde keileem, veen en
slibhoudende zanden vormen de eerste weerstandlaag, met een sterk variérende weerstand (10
tot 15-10° d). De tweede watervoerende laag wordt gevormd door de fijnzandige afzettingen
van de FvEindhoven (5 tot 75 m*d"'). De FvPeelo vormt de tweede weerstandlaag (3-10* tot
3-10° d). Tot het derde watervoerend pakket behoren de FvHarderwijk, FvEnschede en FvUrk
(6-10° tot 10* m*d"'). De hydrologische basis wordt gevormd door de FvMaassluis en
eventuele kletige afzettingen aan de onderkant van de FvHarderwijk.

De neerslag wordt gekenmerkt door een grote temporele vanabiliteit tijdens de meetperiode.
De jaarsommen varieerden van 1218 mm voor het hydrologische jaar 1994 tot 614 mm voor
het hydrologische jaar 1996,

De potentiéle verdamping vertoont een regelmatige seizoenschommeling. De verschillen van
jaar tot jaar zijn beperkt. Zo is voor het hydrologische jaar 1994 501 mm verdamping
berekend en 491 mm voor het hydrologische jaar 1996.

Het (potentieel) neerslagoverschot, dat het verschil tussen de neerslag en de verdamping
omvat, loopt tussen de hydrologische jaren sterk uiteen, met name als gevolg van de grote
verschillen in neerslagsom. Voor het hydrologisch jaar 1996 is een overschot van slechts 150
mm berekend, terwijl het hydrologisch jaar 1994 een neerslagoverschot van 717 mm te zien

geeft.

Vijver 1, het kleine compartiment dat als biezenfilter fungeert, laat een zeer constant peil over
de gehele meetperiode zien (0,4 m-NAP). Het peil wordt in sterke mate gestuurd door de
regelmatige instroom met behulp van de windmolen/pomp en de afvoer over de twee stuwtjes.

Vijver 2, wat het overgrote deel van het open water in het Morra Park omvat, vertoont een
beperkte maar significante peilfluctuatie. Met name tijdens droge zomers zakt het waterpeil.
De fluctuatie blijft vrijwel voortdurend beperkt tot minder dan 1 decimeter en zit daarmee
binnen de waarden van het flexibele peilbesiuit van Waterschap Sevenwolden voor dit
bestemmingsplan.

De peilfluctnaties in het oppervlaktewater hebben gedurende de gehele meetperiode geen
aanleiding gegeven tot het inlaten van gebiedsvreemd oppervlaktewater. Daarmee kon worden
voorkomen dat relatief “vuil” oppervlaktewater de chemische samenstelling van het water in
het Morra Park negatief beinvlioedde.

De vaniatie in grondwaterstand is significant groter dan de variatie in het oppervlaktewaterpeil.
Het verschil tussen de hoogste en laagste gemeten freatische grondwaterstand bedraagt 1,5
meter. Daarmee fluctueert de waterstand plaatselijk tussen het maaiveld en de weerstandlaag
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(keileem). Met name de tijdelijk en plaatselijk optredende zeer hoge waterstanden kunnen voor
problemen zorgen, zoals vocht in huizen. Dit geldt in sterke mate als gekozen zou zijn om met
kruipruimte te bouwen.

De afvoer van oppervlaktewater is gedurende de gehele periode van beperkte omvang
geweest, zeker in relatie tot het neerslagoverschot. Tijdens de zomerperioden viel de afvoer
soms tot nul terug. Relatief hoge afvoeren zijn slechts tijdens intensieve buien geregistreerd.
Ook dan bleef de oppervlaktewaterafvoer beperkt tot een klein percentage van de totale
neerslaghoeveelheid.

De bergingscapaciteit wordt gevormd door de oppervlaktewaterberging, de berging in de
onverzadigde zone en de verzadigde berging. Deze bergingscapaciteit is voldoende groot om
neerslagwater te conserveren voor drogere perioden. Op jaarbasis, met name als hydrologische
jaren worden beschouwd, kan de bergingsverandering worden verwaarloosd.

Het hydrologisch jaar 1994 wordt gekenmerkt door een hoge neerslagsom (1218 mm), terwijl
de verdamping een normale waarde bereikt (501 mm). Dit heeft maar in beperkte mate een
verhoogde oppervlaktewater afvoer tot gevolg. Het overgrote deel van het neerslagoverschot
wordt dus afgevoerd langs andere wegen, zoals het verbeterd gescheiden rioolstelsel en als
wegzijging door de keileem. Het totaal van deze beide posten omvat voor dit hydrologisch jaar
1,5 mm-d".

Het hydrologische jaar 1996 wordt gekenmerkt door een lage neerslagsom (641 mm). Dit
betekent dat, als uitgegaan wordt van een Makkink-verdamping die is gecorrigeerd voor het
verhard oppervlak en het open water, de wegzijging door de keileem beperkt blijft tot slechts
0,3 mm-d'. Als de actuele verdamping significant is achtergebleven bij de potentiéle
verdamping, dan valt de wegzijging door de keileem uiteraard hoger uit.

Als een balans wordt opgesteld over de periode oktober 1994 t/m maart 1995, dan valt de
restpost nog hoger uit, en wel tot 2,6 mm-d”. Als de afvoer via het ricolstelsel gelijk wordt
gesteld aan die via de stuw, dan resulteert dit in een wegzijging door de keileem van ongeveer
2,0 mm-d’.

De balansperiode oktober 1996 t/m maart 1997 geeft een wegzijgingspost van 1,3 mm-d” te
zien. Als ook hier uitgegaan wordt van een afvoer via het rioolstelsel die gelijk is aan die via
de stuw, dan komt de wegzijging door de keileem op 1,0 mm-d”.

De concentraties aan chloride, nitraat en fosfaat blijven gedurende de gehele meetperiode en
bij alie monsterpunten (ruim) beneden de normwaarden. De gehalten zijn steeds beduidend
lager dan die in de omliggende wateren als het Koningsdiep en de Smalle Eesterzanding,
Behoudens enkele incidentele kleine pieken is er niet of nauwelijks sprake van oplopende
concentraties.

Er is geen structureel verschil in concentraties (NO,, PO,, Cl) binnen het Mormra Park. Dit
betekent dat de doorstoming van het helofyten/biezenfilter voldoende groot is. Een te lage
doorstroomsnelheid zou immers gradiénten in concentraties tot gevolg hebben gehad.

De waterbodems in het Morra Park zijn niet of in geringe mate vervuild. Deze vervuiling
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varieert in tijd, plaats en aard. Met name het monsterpunt aan de oostzijde van het gebied laat
een redelijke mate van vervuiling zien. Het is niet bekend wat de bron van deze vervuiling is.
Indien mogelijk zou een dergelijke vervuiling moeten worden voorkomen.

6.2 Aanbevelingen

» Het is gebleken dat de keileem een cruciale rol speelt in het hydrologische regime van het
Motra Park. Het is nu niet of in onvoldoende mate bekend wat de aard en daarmee de
hydraulische weerstand van dit pakket is. Enkele boringen door de keileem zijn minimaal
noodzakelijk om enig inzicht te krijgen in de ruimtelijke variabiliteit van deze laag. Daarbij
moet wel worden bedacht dan het onmogelijk zal blijken te zijn om een zodanig boorschema
op te zetten dat de variatie helemaal in kaart kan worden gebracht.

» In de boorgaten tot in de FvEindhoven moeten peilbuizen worden geplaatst, om zo de
stijghoogte verschillen tussen de freatische FvTwente en de onderliggende aquifer te kunnen

bepalen.

» De combinatie van beide bovenstaande aanbevelingen kan leiden tot de uitvoering van een
pompproef, waarmee de hydraulische weerstand van de keileem en het doorlaatvermogen van
de FvEindhoven kan worden bepaald. Een dergelijk experiment heeft vooral nut als inzicht in
het hydrologisch systeem wordt gevraagd.

> De meetreeksen van grondwaterstanden en opperviaktewaterpeilen zouden in principe nog
enige tijd moeten worden gecontinueerd. Dit heeft dan vooral als doel de lange termijn
effecten in kaart te brengen.

» De oppervlaktewaterafvoer is een kleine post gebleken in de waterbalans. Ongeveer 10% van
het neersiagwater wordt afgevoerd via de stuw. De metingen aldaar kunnen daarom eventueel
worden afgebouwd. Vervolgens kan worden volstaan met een incidentele meting van de
afvoerhoogte.

» De concentraties aan NO,, Cl en PO, zijn in het omliggend gebied structureel hoger dan die in
het Morra Park De hoogste concentraties in de Smalle Eesterzanding en het Koningsdiep
worden in de zomers gemeten. Het is dan ook af te raden om gebiedsvreemd water in te laten
in het Morra Park. Dat de waterstand daardoor tijdelijk enkele decimeters weg kan zakken
moet dan voor lief worden genomen. Het peilbesluit heeft daar in voorzien en het
bestemmingsplan is daarop ontworpen.

» Op verschillende plaatsen in het Morra Park treedt verontreiniging van de waterbodems op.
Deze verontreiniging is variabel in ruimte en tijd. Het verdient, gelet op de wens van een
schoon woon- en werkmilieu, aanbeveling om de bron(nen) van deze verontreinigingen te
traceren en te elimineren. Als blijkt dat de verontreiniging wordt veroorzaakt door het
schoonregenen van het verharde oppervlak, dan dient meer regenwater in het riool te worden
geloosd, voordat overgeschakeld wordt op afvoer naar het oppervlaktewater.
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» Het scheppen van een hydrologisch regime als in het Morra Park blijkt maatwerk te zijn. Het
slagen of mislukken van een dergelijk project is erg afhankelijk van de geologisch opbouw, de
doelstellingen in het gebied, het landgebruik in het omliggend gebied en de ongrijpbare factor:
het klimaat. Navolging van de uitgangspunten van het Morra Park zal dan ook gepaard moeten
gaan met maatwerk voor het nieuw in te richten gebied.
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BIJLAGE 1 Q-h RELATIE MEETSTUW

De afvoer van water is gemeten met behulp een meetstuw (zie figuur annex1). De lage afvoer
vindt plaats over een scherpe V-vormige overlaat Hiermee kunnen de lage afvoeren
betrekkelijk nauwkeurig worden bepaaid. Wanneer de waterhoogte voor de stuw stijgt tot 6
cm boven de punt van de V-stuw, dan zal ook water over de balk worden afgevoerd. De stuw
fungeert dan als een gecombineerde V-vormige stuw en viakke overlaat. Voor beide situaties
is een Q-h relatie gedefinieerd.

recorder

Figuur annex1 De meetstuw in het Morra Park

Voor de V-vormige overlaat, tot 6 cm overstorthoogte, is de volgende afvoerrelatie gebruikt
(Boiten et al, 1995 en ILRI, 1978):

0=C, x&x.2g xtan(2) x (&, +K,,)2’5

Waarin:

Q = debiet (1)

Ce = effectief debiet coéfficiént = 0,579
@ = hoek overlaat = 53,8

h, = overstorthoogte

K, = effecten van de viscositeit = 1,4 mm

Voor de rechthoekige overlaat, boven een overstorthoogte van 6 cm, is de volgende Q-h
relatie gebruikt (Boiten et al, 1995):

0=C. x2x.J2gxB, x(h +K,)"

Q = debiet (I-5)
Ce = effectief debiet coéfficiént = 0,602 + 0,075 * h,/p
P = kruinhoogte =0,223 m
B, = effectieve breedte = 1
he = (hl+Kh)
h, = overstorthoogte
K, = effecten van de viscositeit = 0,001 mm
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