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1. INLEIDING 

Bij het chemisch wateronderzoek vormt het chloride onderzoek 

een vrijwel vast onderdeel van het analyseprogramma. Dit wordt 

deels veroorzaakt door de grote eenvoud van de analysemethode. In 

bepaalde delen van het land is het echter ook een gewenste analyse 

omdat de chlorideconcentratie een indicatie geeft van de mate waarin 

verzilting van het water heeft plaatsgevonden door zeewater, zout 

grondwater of ingelaten Rijnwater. Onder verzilting wordt verstaan 

een concentratiestijging van de in water opgeloste ionen, waarvan 

de belangrijkste zijn: de anionen Cl , SO. , HCO, en NO« en de 
+ + 2+ 2+ 

kationen Na , K , Ca en Mg . De reden dat het onderzoek hierbij 

sterk is gericht op chloride heeft twee redenen. Allereerst veroor

zaakt chloride toxische effecten bij verschillende gewassen. De 

tweede reden is dat chloride een grote bijdrage levert aan het 

totale zoutgehalte van verzilt water. Het zoutgehalte heeft een 

ongunstige invloed op de gewasproduktie. In zeewater maakt het 

chloride-ion ongeveer 90% uit van de totale hoeveelheid anionen 

en dus 45% van het totale zoutgehalte. 

De verziltingsbronnen kunnen worden onderscheiden in externe 

en interne bronnen. Externe verzilting treedt bijvoorbeeld op bij 

de zoutwaterkerende sluizen van Den Helder en Zaandam. In feite 

vormen de neerslag en de waterinlaat vanuit het IJsselmeer eveneens 

externe zoutbronnen ook al hebben ze een overwegend gunstige invloed 

als gevolg van de relatief lage zoutconcentratie. Interne verzilting 

wordt veroorzaakt door kwel van zout grondwater, bemesting van 

landbouwgrond, huishoudelijk en industrieel afvalwater en gas

en koelwaterbronnen. 



Het chloridegehalte dat wordt nagestreefd in de boezemwateren 
-3 

van de Schermerboezem is 250 g.m Cl , behoudens op het zuidelijk 

deel van de Zaan en nabij Den Helder waar gestreefd wordt naar een 

maximum van 500 g.m"3 Cl" (HOOGHEEMRAADSCHAP VAN DE UITWATERENDE 

SLUIZEN IN KENNEMERLAND EN WEST-FRIESLAND, 1971 t/m 1977). Het 

nastreven van deze normen vergt een afgewogen waterkwaliteits

beheer in samenhang met een aktief waterkwaliteitsbeheer. Om de 

juiste maatregelen te kunnen treffen ter bestrijding van de verzil-

ting is een goed inzicht nodig in de factoren die hierbij een rol 

spelen. Dit onderzoek naar de chloridebalans van de Schermerboezem 

over de jaren 1971 t/m 1977 wil daartoe een bijdrage leveren. 

Het is uitgevoerd in opdracht van de Technische Dienst van het 

Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen van Kennemerland 

en West-Friesland. 



2. PROBLEEMSTELLING 

Om de economische schade aan land- en tuinbouwgewassen te 

beperken wordt in de Schermerboezem een chloridegehalte nagestreefd 
-3 

van maximaal 250 g.m . De chlorideconcentratie is zowel een water-

kwantiteits- als een waterkwaliteits-probleem. Enerzijds is zij 

afhankelijk van de concentratie in de verschillende waterstromen, 

anderzijds eveneens van de hoeveelheden neerslag, kwel en ingelaten 

water. Het probleem van de verzilting doet zich het sterkst gevoelen 

in het groeiseizoen dat meestal wordt gekenmerkt door neerslagtekorten« 

Om in de waterbehoefte te voorzien wordt dan water uit het IJsselmeer 

ingelaten tot het gewenste peil en meestal meer dan dat. Het extra 

ingelaten water dient om de boezemwateren door te spoelen, zodat 

door verdringing en menging lagere chlorideconcentraties worden 

verkregen. Dit onderzoek dient om de interne chloridebelasting van 

het gebied van de Schermerboezem te kwantificeren en het aandeel 

daarin van de verschillende interne bronnen zoals: neerslag, zoute 

kwel, gas- en koelwaterbronnen, huishoudelijk afvalwater, bemesting 

en gladheidsbestrijding. In dit rapport zal de bijdrage van de kwel 

worden berekend als sluitpost, zowel van de water- als van de 

chloridebalans. 
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3. GEBIEDSBESCHRIJVING 

Het gebiedsoppervlak van de Schermerboezem bedraagt circa 

80 000 ha, waarvan circa 2000 ha uit boezemwater bestaat. De 

grens van de Schermerboezem is aangegeven op fig. 1. De belang

rijkste vorm van grondgebruik is grasland (tabel 1). 

Tabel 1. Bodemgebruik in de Schermerboezem 

volgens de meitelling 1974 van 

het CBS 

Grasland 
Akkerbouw 
Tuinbouw vollegrond 
Bloembollen 
Glastuinbouw 
Braakland 
Open water polder 
Open water boezem 
Verhard oppervlak 
Overig 

ha 

39 
5 
5 
2 

5 
2 
1 

18 

80 

240 
650 
030 
140 
100 
410 
000 
000 
600 
830 

000 

% 

49,0 
7,1 
6,3 
2,7 
0,1 
0,5 
6,3 
2,5 
2,0 

23,5 

100,0 

Ongeveer tweederde van de grond is in gebruik voor landbouw

kundige doeleinden en circa 9% wordt door water ingenomen. De 

gemiddelde waterdiepte van het boezemwater bedraagt circa 2 m, 
o 

zodat het volume van de boezem op circa 40 miljoen m kan worden 

gesteld. 

De waterkwaliteit van het oppervlaktewater in polders en 

droogmakerijen en van het boezemwater wordt in belangrijke mate 

bepaald door de invloed van zoute kwel. Naar de grootte van deze 

kwel in relatie met de geohydrologische opbouw van de ondergrond 

wordt momenteel bij het ICW een onderzoek uitgevoerd. Ter bestrijding 

van de gevolgen van zoute kwel wordt IJsselmeerwater ingelaten bij 



Monnikendam (mp.244), Edam (mp.243), Schardam (mp.242) en Lutje 

Schardam (mp.24l). Lozing van overtollig water vindt plaats via de 

gemalen bij Den Helder (mp.211) en Zaandam (mp.245) en incidenteel, bij 

een voldoende lage waterstand van het buitenwater eveneens via 

sluizen naar het IJsselmeer bij Lutje Schardam, Edam en Monnikendam, 

naar het Noordzeekanaal bij Nauerna (mp.251), naar de boezems van 

het Amstelmeer bij Kolhorn (mp.223) en Oude Sluis, terwijl 

soms eveneens water wordt gespuid naar de boezem van de Vereenigde 

Raaksmaats en Niedorperkogge via Rustenburg (mp.240) en Noord 

Scharwoude (mp.227). De normale stromingsrichting van het boezem

water is aangegeven in fig. 1. 



4. BEREKENINGSWIJZE 

Aangezien het hoofddoel van het onderzoek wordt gevormd door 

de berekening van de interne belasting van de Schermerboezem door 

de verschillende bronnen moet de aan- en afvoer van water en 

chloride naar en uit de Schermerboezem zo goed mogelijk worden 

berekend. Dit betekent dat het debiet bij de sluizen en gemalen 

bekend moet zijn en het chloridegehalte van het betreffende water. 

Deze waarnemingen worden al sedert vele jaren verzameld door de 

Technische Dienst van het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende 

Sluizen van Kennemerland en West-Friesland. De waterbemonstering 

voor de chloridebepaling vindt bij de verschillende meetpunten 

(fig. 1) met een verschillende frequentie plaats en kan uiteenlopen 

van éénmaal per dag op punten die belangrijk zijn voor de chloride

balans tot éénmaal per week voor punten van ondergeschikt belang. 

Een overzicht van de bemonsteringsfrequentie wordt hierna gegeven: 

1 x per dag 

monsterp. 
ii 

H 

H 

M 

it 

H 

H 

H 

(zie voor 

211 

212 

221 

222 

231 

241 

243 

244 

251 

de namen van 

2 - 5 x per we 

monsterp. 223 

" 224 

" 228 

232 

245 

246 

247 

de meetpunten: 

ek 

b Ljlage 

1 X per week 

monsterp. 225 

1) 

226 

227 

De watermonsters zijn alle steekmonsters en geen mengmonsters. 

De debieten van de inlaat- en maal- en spuipunten worden per dag 

door de Technische Dienst opgegeven. Van slechts één spuiplaats 

wordt het debiet geschat, namelijk van RCN Petten (mp.230), en 
3 - 1 

bedraagt circa 1 m .sec . Het chloridetransport op een meetpunt 

is berekend uit het watertransport en het chloridegehalte. Indien 

op een bepaalde dag wel watertransport heeft plaatsgevonden, maar 



geen chloridegehalte bekend is, is het chloridegehalte gebruikt van 

de laatste voorafgaande meting. 

De plaatscode van de meetpunten bestaat uit drie cijfers (211, 

212 enz.)- Voorafgaande aan de plaatscode is een cijfer toegevoegd om 

aan te geven welke grootheid ter plekke is gemeten. Onderscheid is 

daarbij gemaakt tussen chloridegehalte (code 0), inlaat van water 

(code 1) en uitmalen of spuien van overtollig water (code 2). De 

volgende coderingen zijn bijvoorbeeld mogelijk: 

0243 chloridegehalte bij Edam 

1243 inlaat bij Edam 

2243 spuien bij Edam 

Voor de berekening van het water- en chloridetransport zijn de 

volgende combinaties van debiet- en chloridemeetpunten gebruikt voor 

inlaat en malen/spuien: 

Malen/spuien: 

debiet x chloride 
mp.nr. 

Inlaat : 

debiet x 
mp.nr. 

1241 

1242 

1243 

1244 

chloride 
mp.nr. 

0241 

0241 

0243 

0244 

2211 

2224 

2227 

2228 
2229 
2230 

2240 

2241 
2242 

2243 

2244 

2245 

2245 

2251 

} 

mp.nr. 

0221/0222 

0224 

0227 

0227: tot 1973 
0228: vanaf 1973 

0241 

0241 

0243 

0244 

0245/0246: tot 1973 

0247: vanaf 1973 

0251 

Een probleem bij het berekenen van de juiste interne chloridebelas

ting is, dat bij de zout waterkerende sluizen van Den Helder en 

Zaandam zout water over enige afstand binnen kan dringen waardoor de 

chloridegehalten op de meetpunten 245/246 en 221/222 kunnen worden 

beïnvloed. Dit probleem doet zich voor in droge perioden met een ge

ringe waterafvoer. Het berekende interne zoutbezwaar valt daardoor 



groter uit dan ze in werkelijkheid is. Dit binnendringen van zout 

komt onder andere tot uiting in de verschillen tussen de chloride-

concentraties in watermonsters die genomen zijn aan de oppervlakte en 

nabij de bodem. Deze verschillen kunnen soms oplopen tot enkele 100-
"3 rien g.m Cl . 

Ter voorkoming van enige invloed op de resultaten door het binnen

dringen van de zouttong is als voorwaarde bij de berekening van de 

zoutlozing bij Den Helder en Zaandam ingevoerd dat het verschil in 

chlorideconcentratie op dezelfde dag tussen het water aan de opper-
-3 vlakte- en nabij de bodem maximaal 50 g.m mag zijn, dus: 

0222 - 0221 <• 50 voor Westeinde, en 

0246 - 0245 < 50 voor West-Zaan 

Is aan deze voorwaarde niet voldaan dan wordt de waterafvoer van de 

bewuste dag vermenigvuldigd met het chloridegehalte op de laatste 

voorafgaande dag waarop wel aan deze voorwaarde is voldaan. 

Ter vermijding van het probleem van het binnendringende zout is in 

J973 bij Naüerna overgeschakeld op het verder van het Noordzeekanaal 

verwijderde mp. 0247 in plaats van 0245 en 0246. 

Voor het uitvoeren van de arbeidsintensieve berekeningen die 

nodig zijn om inzicht te krijgen in het chloridegehalte, het water

transport, het chloridetransport en de interne chloridebelasting is 

door IWIS-TNO een computerprogramma opgesteld. De uitgevoerde bewer

kingen zijn: 

a. ponsen van debiet- en chloridegegevens 

b. gegevens op schijf brengen en controle op datumvolgorde 

c. vervaardigen van tabellen per monsterplaats met: 

aantal monsters; minimum, gemiddeld en maximum chloridegehalte per 

maand en per jaar 

d. vervaardigen van tabellen per inlaat-, maal-, en spuipunt met: 

de getransporteerde hoeveelheid water en chloride (ton Cl per 

maand, kg Cl per seconde) per maand en het maandsaldo van water

en chloridetransport. Tevens dezelfde tabellen voor jaartotalen 

e. berekenen van het chloridebezwaar per dag per monsterplaats en op

slaan van de resultaten op cassettetape of disk. 



Het selecteren van de bemonsteringsplaatsen voor chloride, de 

meetpunten voor inlaat en malen/spuien en het opstellen van de rand

voorwaarden bij de berekening van water- en chloridetransporten is 

met name uitgevoerd in overleg met ir. A.E. van Giffen van de Techni

sche Dienst van het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen 

van Kennemerland en West-Friesland. 
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5. RESULTATEN WATERHUISHOUDING 

5.1. A l g e m e e n 

Factoren die de waterhuishouding van het afwateringsgebied van 

de Schermerboezem beïnvloeden, kunnen worden onderscheiden in boezem-

peil verhogende en boezempeil verlagende factoren. 

Peilverhogend werken: 

Neerslag 

Inlaat van IJsselmeerwater 

Toevoer afvalwater 

Kwel 

Water van gas- en koelwaterbronnen 

Peilverlagend werken: 

Verdamping 

Onttrekking door derden die niet binnen de Schermerboezem lozen 

Lozing van boezemwater op buitenwater 

Wegzijging 

De periode waarover de waterhuishouding wordt bestudeerd en water

balansen worden opgesteld kan het beste zodanig worden gekozen, dat 

bergingsverandering van water door verschillen in bodemvochtgehal

ten, grondwaterstand en open waterpeil zo gering mogelijk is. Een 

balansperiode van april tot april verdient daarom de voorkeur aange

zien medio maart/april de bodem meestal weer op veldcapaciteit is en 

de grondwaterstand op de uitgangssituatie is teruggekeerd. Bovendien 

gaat dan vaak de periode met de neerslagoverschotten over in de pe

riode met neerslagtekorten en is de in de voorafgaande zomerperiode 

in watergangen en in de bodem geborgen chloride met de neerslagover

schotten in belangrijke mate afgevoerd uit de polders naar de boe

zemwateren. De resultaten van de water- en chloridebalansberekeningen 

zullen daarom worden gepresenteerd per jaar dat loopt van april tot 

april of eventueel per zomerhalfjaar (april-oktober) en per winter

halfjaar (oktober-april). 

Uit de jaarverslagen van de Technische Dienst van het Hoogheem

raadschap blijkt dat het boezempeil elk jaar medio eind maart/begin 

april slechts zeer geringe verschillen vertoont van maximaal enkele 

]] 



centimers. Over de werkelijke waterstanden omstreeks deze periode is 

nog weinig bekend. 

5.2. N e e r s l a g e n v e r d a m p i n g 

De onderzoeksjaren worden gekenmerkt door grote verschillen in 

de jaarcijfers voor neerslag en verdamping. De neerslag, berekend als 

gemiddelde van vier KNMI-stations, loopt uiteen van 525 mm.jaar" in 

1971 /* 72 tot 921 mm.jaar"1 in 1974/'75 (bijlage 2A). Regenmeters 

vangen echter niet alle neerslag op. Als gevolg van windinvloeden 

wordt in de winter ongeveer 7% te weinig neerslag opgevangen en in de 

zomer ongeveer 3% (DE BRUIN, 1977). Daar tegenover staat echter ook 

een afwijking in de verdamping als deze wordt berekend uit de afvoer 

(zoals bij lysimeters) en de neerslag of uit reduktiefactoren van 

de open waterverdamping. De meetfouten van neerslag en verdamping 

compenseren elkaar dan. De verdamping door gewas en bodem is hier 

berekend uit de open waterverdamping en reduktiefactoren die reke

ning houden met het gewas en de periode van het jaar en de beschik

baarheid van vocht (tabel 2). 

Tabel 2. Reduktiefaktoren voor de berekening van de potentiële ver

damping bij enkele typen van bodemgebruik en in afhanke

lijkheid van de vochtvoorziening voor de verschillende 

maanden 

Bodemgebruik 

Grasland 

Bouwland en 

Vollegrondstuinbouw 

Maand 

okt. t/m maart 
april t/m sept. 

april, mei 

juni 

juli 

augustus 

september 

oktober 

nov. t/m maart 

Voldoende 
vocht 

0,6 
0,8 

0,5 

0,8 

0,9 

0,8 

0,7 

0,5 

0,3 

Vochttekort 

0,6 
0,7 

0,5 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,5 

0,3 
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In droge perioden kan als gevolg van vochttekort de verdamping minder 

zijn dan de potentiële verdamping. Voor de vrij droge zomers in 1971, 

1975 en 1976 is daarom aangenomen dat bij grasland de reduktiefactor 

in de periode mei tot en met september 0,7 bedroeg en voor bouwland 

en de vollegrondstuinbouw in de maanden juni, juli en augustus even

eens 0,7 (VAN DEN BERG, 1962). De verdamping in geval van bollenteelt, 

hetgeen bij 3% van het grondoppervlak voorkomt, is gelijkgesteld aan 

die bij de vollegrondstuinbouw. De verdamping van grasland is eveneens 

toegepast op het overig grondgebruik. De reduktiefactor voor verharde 

oppervlakken is gesteld op 0,2. 

De werkelijke verdamping kan worden berekend uit het aandeel van het 

•grondgebruik en de verdamping behorende bij dat gebruik, volgens: 

E = 0,09 E + 0,72 E . + 0,17 E, . + 0,02 E , (1) 
r o grasl. bouwl. verh. 

waarbij : E = totale werkelijke verdamping 

E = open waterverdamping 

E = werkelijke verdamping van grasland + overig grond-
° ' gebruik 

E, , = werkelijke verdamping van bouwland + vollegronds
tuinbouw + bollenteelt 

E , = werkelijke verdamping van verharde oppervlakken 

De resultaten voor neerslag, verdamping en neerslagoverschot zijn 

vermeld in tabel 3. De verdamping van verharde oppervlakken is ver

waarloosbaar klein vergeleken met de andere posten en is buiten de 

berekening gelaten. 

Wordt het gemiddelde van de onderzoeksperiode vergeleken met het 

'normale' jaar, dat berust op langjarige gegevens van het KNMI, dan 

liggen de cijfers wat lager en wel 7% voor de neerslag, 1% voor de 

verdamping en 22% voor het neerslagoverschot. 

Er moet rekening worden gehouden met een zekere afwijking in de 

waarden voor neerslag en verdamping. Voor de neerslag staan slechts 

4 KNMI-stations ter beschikking voor een gebied van 80 000 ha. De 

verdamping van open water is ontleend aan slechts twee stations. 

Bovendien is de werkelijke verdamping berekend met geschatte reduk

tief actoren. Aangenomen moet dus worden dat het berekende neerslag-

13 



Tabel 3. Neerslag (N), verdamping en neerslagoverschot bij verschillende bodemge-

bruik voor de onderzoeksjaren en voor het 'normale' jaar (in mm.jaar ) 

(voor verklaring symbolen zie voorgaande tekst) 

'71/'72 '72/'73 '73/'74 '74/*75 '75/'76 '76/'77 Gemiddeld Normaal 

N 

E 
o 

E ! A 

grasland 
bouwland 

E 
r 

N - E 
r 

525 

753 

505 

441 

507 

18 

682 

681 

522 

446 

513 

169 

813 

713 

547 

471 

539 

274 

921 

733 

558 

472 

548 

373 

642 

762 

533 

452 

529 

113 

604 

777 

547 

467 

543 

61 

698 

737 

535 

458 

529 

169 

750 

706 

544 

472 

536 

214 

overschot enigszins kan afwijken van de werkelijke waarden. Aangezien 

de onderzoeksjaren gekenmerkt worden door grote verschillen in neer

slag mag worden aangenomen dat de verschillen groot genoeg zijn om 

verschillen in de water- en chloridehuishouding tussen jaren onder

ling te verklaren. 

De gemiddelde maandcijfers voor neerslag en open waterverdamping 

van de KNMI-stations zijn vermeld in respectievelijk bijlagen 2A en 

2B. De gegevens per zomer- en winterperiode voor neerslag, open water

verdamping, actuele verdamping van grasland en bouwland, de totale 

verdamping van het gehele gebied en het neerslagtekort zijn gegeven 

in bijlage 3. Tegenover een neerslagtekort in de gemiddelde zomer 

van de onderzoeksperiode van 142 mm staat een neerslagoverschot in 

de winterperiode van 298 mm. 

5.3. I n l a a t e n a f v o e r 

De ingelaten hoeveelheid water loopt uiteen van 447 mm in 

1974/'75 tot 666 mm in 1971/'72 (tabel 4). Gemiddeld over de periode 

april 1971 tot en met maat 1977 is in de zomerperiode 407 mm ingela

ten en in de winterperiode 150 mm. 
3 

Informatie over het aantal m waarmee deze cijfers overeenkomen kan 

worden gevonden in bijlage 4. De verschillen in afvoer zijn bijzon-

14 



der gering. De laagste afvoer van 898 mm deed zich voor in 1976/'77 

en de hoogste ter waarde van 989 mm in 1974*75, een verschil slechts 

van ca. 10%. De boezemwateren worden dus elk jaar in vrijwel dezelfde 

mate doorgespoeld. Eventuele neerslagtekorten worden blijkbaar opge

vangen door ongeveer even grote hoeveelheden IJsselmeerwater in te 

laten. Gemiddeld deden zich tussen zomer- en winterperiode geen ver

schillen voor in de afvoer; in elke periode werd ca. 470 mm afgevoerd 

(tabel 4). 

Tabel 4. Inlaat, afvoer via gemalen en sluizen en interne toevoer van water per 

zomer- en winterperiode en per jaar voor de Schermerboezem (in mm) 

Jaar 

1971/'72 

1972/*73 

1973/'74 

1974/'75 

1975/'76 

1976/'77 

Gemiddeld 

'Normaal' 

zomer 

456 

362 

354 

385 

426 

457 

407 

386 

Inlaat 

winter 

210 

209 

111 

62 

159 

151 

150 

141 

totaal 

666 

571 

465 

447 

585 

608 

557 

527 

zomer 

524 

521 

435 

441 

488 

411 

470 

454 

Afvoer 

winter 

402 

448 

492 

548 

450 

487 

471 

477 

totaal 

926 

969 

927 

989 

938 

898 

941 

931 

Interne toevoer 

zomer 

68 

159 

81 

56 

62 

-46 

63 

68 

winter 

192 

239 

381 

486 

291 

336 

321 

336 

totaal 

260 

398 

462 

542 

353 

290 

384 

404 

In de winterperiode vertonen inlaat en afvoer een hoge correla

tie met het neerslagoverschot. Voor de zomerperiode is de correla

tie minder, met name bij de afvoer (tabel 5). Het inlaat- en spuibe-

leid in de zomer van 1972 en 1976 doet zich hier gelden. 

In de zomer van 1972 is relatief meer water ingelaten in tegenstel

ling tot de droge zomer van 1976 (fig. 2). De afvoer in de zomer van 

1976 was zelfs kleiner dan de inlaat, hetgeen zich in de andere ja

ren niet heeft voorgedaan. Worden de zomers van 1972 en 1976 vanwege 

het afwijkend waterbeheer buiten beschouwing gelaten bij de correla

tieberekening dan wordt ook voor de zomerperiode een zeer goed ver

band gevonden (tabel 5). 
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Tabel 5. Regressievergelijkingen en correlatiecoëfficiënten (r ) tussen neerslag

overschot (x) enerzijds en inlaat en afvoer (y) anderzijds, volgens de 

vergelijking y = a x + a (n = aantal paren gegevens) 

Opmerkingen a l 

0,54 
0,48 
1 ,02 

0,46 
0,22 
0,96 

a 
o 

311 
343 
282 

333 
500 
356 

r 

0,95 
0,79 
0,98 

0,94 
0,16 
0,99 

n 

6 
6 
4 

6 
6 
4 

Verge
lijking 

(2) 
(3) 
(4) 

(5) 
(6) 
(7) 

Inlaat : 

winter 
zomer 
zomer 

Afvoer: 

winter 
zomer 
zomer 

zonder 1972 en 1976 

zonder 1972 en 1976 

m m 
500 

400 

300 

200 

100 

0 

inlaat(a) 

I L J_ _L J_ J 
-600 -400 -200 0 200 400 600 

mm(N_Er) 

mm 

700,-

600 

500 

400 

300 

200 L 

afvoer (b) 

XX 

-600 -400 -200 0 200 400 600 
mm(N.Er) 

Fig. 2. Inlaat (a) en afvoer (b) van water voor de Schermerboezem 

in afhankelijkheid van het neerslagoverschot (N - E ) voor 

de jaren april 1971 tot en met maart 1977, per zomerperiode 

(.) en per winterperiode (x) 

Voor het 'normale' jaar, gebaseerd op het langjarige KNMI-gemid-

delde, kan met behulp van vergelijkingen 2, 4, 5 en 7 inlaat en af-
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voer worden berekend, uitgaande van de neerslag- en verdampingsgege-

vens in tabel 3 en bijlage 3. De cijfers voor het 'normale' jaar 

wijken slechts in geringe mate af van het gemiddelde over de onder-

zoeksjaren (tabel 4) zodat de resultaten van het onderzoek een goed 

inzicht zullen geven in het 'normale' waterbeheer van de Schermer

boezem. 

De in tabel 4 berekende interne toevoer, als verschil tussen 

jaarlijkse afvoer en inlaat, is een verzamelpost voor de bijdrage van 

allerlei interne bronnen, zoals: neerslagoverschot, kwel en wegzij -

ging, huishoudelijk en industrieel afvalwater, gasbronnen en derge

lijke. Hierop zal in par. 5.4 en 5.5 respectievelijk 'Overige bron

nen' en 'Kwel' worden ingegaan. 

5.4. O v e r i g e b r o n n e n 

De interne toevoer (zie tabel 4) omvat de bijdrage van meerdere 

processen en aktiviteiten in het gebied, zoals: 

a. toevoer via diepe kwel in polders en droogmakerijen 

b. lozing van koelwater door industrie (incl. koelhuizen) van nortonputten 

c. infiltratie van oppervlaktewater ter compensatie van grondwater

onttrekkingen 

d. lozing van verontreinigd leidingwater door huishoudens 

e. lozing van water afkomstig van gas- en koelwaterbronnen voor 

huishoudens 

f. bergingsveranderingen in polder- en boezemwateren 

g. toevoer via bronbemaling bij kunstwerken 

Diepe kwelstroming treedt op als gevolg van in de diepe onder

grond heersende overdruk ten opzichte van het bovenste grondwater 

of open water. De kwelintensiteit hangt, behalve van de drukverschil

len, mede af van de doorlatendheid van afdekkende bodempakketten. 

Het hydrologisch onderzoek dat door het ICW momenteel in Noord-Holland 

wordt uitgevoerd zal hier gegevens over opleveren. Déze berekeningen 

leveren een waarde voor de kwelintensiteit als sluitpost van de wa

terbalans indien de andere bronnen worden gekwantificeerd. 

Lozing van koelwater vindt plaats door bepaalde industrieële be

drijven zoals koelhuizen (groenten) en melkfabrieken. De totale ont-
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trekking in het studiegebied bedraagt 4,4 mm.jaar (tabel 6, 15) 

3 . - 1 

ofwel ca. 3,5 miljoen m .jaar . Tegenover de onttrekking van grond

water is aangenomen dat een even grote infiltratie van oppervlakte

water optreedt, zodat er netto geen wijziging optreedt voor de water

huishouding. 

Voor de chloridebelans kan het echter wel consequenties hebben omdat 

het onttrokken grondwater een veel hoger chloridegehalte zal hebben 

dan het geïnfiltreerde water. 

Het water dat via waterleidingbedrijven (d) wordt geleverd aan 

huishoudens, industrieën en instellingen en als afvalwater binnen 

het gebied van de Schermerboezem wordt geloosd dient eveneens te 

worden meegenomen voor de waterbalans. Het huishoudelijk waterver

bruik kan worden geraamd uit de bevolkingsomvang en het gemiddeld 

waterverbruik per hoofd. Het aantal inwoners waarvan het afvalwater, 

eventueel na zuivering, op de Schermerboezem wordt geloosd, bedraagt 

ca. 376 000 (bijlage 6). Van 137 000 inwoners vindt een gedeeltelij

ke afvalwaterlozing plaats. Bij de berekeningen is uitgegaan van een 

totale omvang van 400 000 inwoners. 
De waterconsumptie per hoofd van de bevolking bedraagt ca. 130 1. 

-1 3 -1 
dag of 48 m .jaar (PWN, 1974). Het huishoudelijk waterverbruik 

. . 3 -1 

bedraagt dus 19,2 miljoen m .jaar ofwel 24 mm (tabel 6). Het reste

rende waterverbruik door onder andere kleine bedrijven, grote indus

trieën, zieken- en verpleeghuizen is niet op direkte wijze te bere

kenen. Indirekt kan het echter worden geschat op basis van het door 

het PWN vermelde waterverbruik per categorie afnemers en het reeds 

berekende huishoudelijk waterverbruik. Het PWN-jaarverslag van 1974 

vermeldt de volgende jaarcijfers: 

3 . - 1 3 
leveringen boven 1000 m .jaar 14,7 miljoen m 

. . . . 3 
huishoudelijk verbruik 37,8 miljoen m 

3 
eigen verbruik PWN 0,7 miljoen m 

3 
lek- en meetverschillen 5,1 miljoen m 

3 
aflevering in eigen voorzieningsgebied 58,3 miljoen m 

18 
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3 Het huishoudelijk waterverbruik van 19,2 miljoen m voor het Scher-

merboezemgebied bedraagt ca. 51 % van de totale levering aan huishou

dens door het PWN. Als wordt aangenomen dat het overige verbruik in 

dezelfde verhouding als het huishoudelijk verbruik verdeeld is over 
3 

het afzetgebied van de PWN dan wordt totaal 51% van 58,3 miljoen m = 
3 

29,7 miljoen m afgezet binnen het onderzoeksgebied. Hiervan komt 
3 . - 1 

dus 10,5 miljoen m of 13 mm.jaar terecht bij andere categorieën 

dan de huishoudens, namelijk bij de industrie en instellingen zoals 

ziekenhuizen, verpleeginrichtingen en dergelijke. 

De bijdrage via gas- en koelwaterbronnen is geïnventariseerd 

door TOUSSAINT en BOOGAARD (1978). Binnen het afwateringsgebied zijn 

523 bronnen gelocaliseerd die totaal een jaardebiet opleveren van 
3 

9,9 miljoen m of 12 mm (tabel 6). 

Bergingsveranderingen treden continu op als gevolg van neerslag, 

verdamping, enz. Dit probleem kan slechts in belangrijke mate worden 

omzeild als de balansberekeningen worden uitgevoerd op jaarbasis van 

april tot april. De hydrologische uitgangssituatie is dan meestal 

gelijk. Het peilverschil voor het boezemwater medio eind maart be

draagt maximaal enkele centimeters en heeft dus geen wezenlijke in

vloed op de waterbalans. Ten aanzien van polderpeilen ontbreekt de 

informatie. 

5.5. K w e l 

De kwel is berekend als sluitpost van de waterbalans. De werke

lijke kwel kan echter groter zijn dan de op deze wijze berekende 

'schijnbare' kwel. Indien namelijk binnen het gebied zout grondwater 

wordt vervangen door infiltrerend oppervlaktewater komt dit niet 

tot uiting in de 'schijnbare' kwel. Het leidt alleen tot een verho

ging van de chloridegehalten. De berekende kwel kan worden beschouwd 

als de hoeveelheid grondwater die van buiten het gebied van de Scher

merboezem naar binnendringt. 

Doordat fouten bij de berekening van de andere waterbalansposten 

accumuleren in de sluitpost moet de berekende kwel vooral op de orde 

van grootte worden beoordeeld. 
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De kwelintensiteit, berekend als sluitpost van de waterbalans (tabel 

6), varieert van 0,35 mm.dag in 1974/'75 tot 0,55 mm.dag in 1971/ 

'72. De gemiddelde kwelintensiteit is 0,5 mm.dag . De berekende kwel 

vertoont een zeer grote samenhang met de neerslagoverschottensituatie. 

Naarmate het neerslagtekort groter is, neemt de kwel toe (fig. 3). De 

verklaring hiervoor zal zijn dat de peilen van ondiep grondwater en 

open water in droge zomers sterker zullen dalen dan in natte zomers. 

De grotere overdruk die het diepe grondwater hierdoor krijgt zal een 

hogere kwelintensiteit tot gevolg hebben. 

mm 
250 r-

200 

150 

100 

kwel 

50 

Fig. 3. De jaarlijkse toevoer van 

kwel voor de Schermerboe

zem in relatie met het 

neerslagoverschot (N - E ) 

voor de periode april 1971 

tot en met maart 1977 

_L J_ X J 
0 100 200 300 400 

mm(N_Er) 

De regressievergelijking tussen het neerslagoverschot N - E 
-1 . . . . -1 r 

(x, in mm.jaar ) en de kwelintensiteit (y, in mm.jaar ) luidt als 
volgt: 

y = -0,20 x + 197 (r = 0,93; n = 6) (8) 

5.6. D o o r s p o e l i n g 

Doorspoeling van het boezemwater kan zowel plaatsvinden uit een 

oogmerk van waterkwantiteitsbeheer als van waterkwaliteitsbeheer. Het 

water dat wordt uitgemalen en gespuid in perioden met neerslagover

schotten wordt meestal in verband gebracht met het waterkwantiteits

beheer. De waterafvoer zal dan veelal groter zijn dan de inlaat het-
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geen veelal in het winterhalfjaar het geval is. In perioden dat de 

afvoer kleiner is dan de inlaat vindt meestal afvoer van water, en 

dus ook van zout, plaats uit overwegingen van waterkwaliteitsbeheer. 

Dit zijn perioden waarin de verdamping groter is dan de neerslag, 

dus overwegend in de zomerperiode. 

Uit de totale afvoer van water en de boezeminhoud kan een gemid

delde vervangingsfrequentie van het boezemwater worden berekend. 

Het boezemoppervlak is ca. 2000 ha en de gemiddelde waterdiepte ca. 
3 

2 m, zodat het boezemvolume ca. 40 miljoen m bedraagt. Omgerekend 

naar het afwaterend oppervlak van 80 000 ha komt dit overeen met een 

waterschijf van 50 mm. 

Uit de afvoergegevens van tabel 4 kan worden berekend, dat de 

totale vervanging gemiddeld 19 maal per jaar bedraagt, waarvan 9,5 

maal in het zomerhalfjaar en 9,5 maal in het winterhalfjaar. De ver

vangingsfrequentie in de onderzoeksperiode varieert zowel in zomer-

als winterperiode van 8 tot 11 maal. 

5.7. W a t e r b a l a n s 

Op basis van de resultaten vermeld in de par. 5.2 tot en met 5.5 

kan een beeld worden geschetst van de waterbalans van de Schermer

boezem. In tabel 7 is dit uitgevoerd voor het gemiddelde van de on-

derzoeksjaren april 1971 tot en met maart 1977 en voor het 'normale' 

jaar dat gebaseerd is op langjarige waarnemingen van neerslag en ver

damping door het KNMI in Noord-Holland. 
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Tabel 7. Waterbalans voor het afwateringsgebied van de Schermerboezem als jaar

gemiddelde over de periode april 1971 tot en met maart 1977 en voor een 

'normaal' jaar 

Bronnen 

Toevoer: 

Neerslag 

Inlaat 

Afvalwater huishoudens 

Afvalwater industrie en instel
lingen 

Gas- en koelwaterbronnen 

Grondwateronttrekking 

Kwel 

Totaal 

1971 tot 

3 ,n"6 
m xlO 

558,4 

445,6 

19,2 

10,5 

9,9 

3,5 

132,6 

1179,7 

en met 

mm 

698 

557 

24 

13 

12 

4 

166 

1474 

1977 

% 

47,4 

37,8 

1,7 

1,0 

0,8 

0,0 

11,3 

100,0 

'Normaal' 

3 ,n-6 m xlO 

600,0 

421,6 

19,2 

10,5 

9,9 

3,5 

118,0 

1182,7 

mm 

750 

527 

24 

13 

12 

4 

141 

1471 

jaar 

% 

51,0 

35,8 

1,7 

1,0 

0,8 

0,0 

9,7 

100,0 

Afvoer: 

Verdamping 

Lozing op buitenwater 

Infiltratie 

Totaal 

423,2 

753,0 

3,5 

529 

941 

4 

1179,7 1474 

35,9 

63,8 

0,3 

428,8 

750,4 

3,5 

536 

931 

4 

100,0 1182,7 1471 

36,4 

63,3 

0,3 

100,0 

De belangrijkste posten voor de waterbalans zijn de toevoerbronnen 

inlaat en neerslag en de afvoer via gemalen en sluizen en verdam

ping. 

Aangezien een belangrijk deel van de neerslag verdampt en dus niet 

wordt afgevoerd naar het boezemwater geeft de in tabel 7 toegepaste 

opstelling van het cijfermateriaal geen goed inzicht in de water

huishouding van de boezemwateren. Wordt een balans opgezet voor de 

2000 ha boezemwater dan ontstaat het beeld van tabel 8. 
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Tabel 8. Waterbalans voor het boezemwater van de Schermerboezem (2000 ha), gemid

deld over de periode april 1971 tot en met maart 1977 

To evo erbronnen 
3 i n - 6 

m .10 % Afvoerbronnen 
3 ,n"6 

m . 10 

Neerslag op boezemwater 

Neerslagoverschot polders 

Inlaat 

Afvalwater huishoudens 

Afvalwater industrie en 
instellingen 

Gas- en koelwaterbronnen 

Grondwateronttrekking 

Kwel (restpost) 

Totaal 

14,0 1,8 Afvoer 753,0 97,5 

137,0 17,6 Verdamping van boezemwater 15,8 2,0 

445,6 57,7 Infiltratie 3,5 0,5 

19,2 2,5 

10,5 1,4 

9,9 1,3 

3,5 0,5 

132,6 17,2 

772,3 100,0 Totaal 772,3 100,0 

Op jaarbasis bestaat het boezemwater voor ca. 18% uit kwelwater, voor 

voor ca. 58% uit IJsselmeerwater en voor 18% uit neerslag. 
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6. RESULTATEN CHLORIDEHUISHOUDING 

6.1. A l g e m e e n 

De bronnen die een rol spelen bij de chloridebelasting van het 

water in de Schermerboezem zijn: 

Toevoer van chloride via: 

- Neerslag 

- Inlaat van IJsselmeerwater 

- Kwelwater 

- Gas- en koelwaterbronnen van huishoudens 

- Koelwater van industrie 

- Afvalwater huishoudens, industrie en instellingen 

- Landbouwmeststoffen 

- Strooizout voor gladheidsbestrijding 

Afvoer van chloride: 

- Lozing van boezemwater op buitenwater via gemalen en sluizen 

- Infiltratie als gevolg van grondwateronttrekking 

In de hierna volgende paragrafen zal de bijdrage van de ver

schillende bronnen worden gekwantificeerd op jaarbasis. Voor bepaal

de bronnen zoals inlaat en afvoer zal het ook per zomer-" en winter

halfjaar worden gegeven. De bijdrage van zoute kwel wordt berekend 

als sluitpost van de chloridebalans. 

6.2. I n l a a t e n a f v o e r 

De hoeveelheid chloride die vanuit het IJsselmeer is ingelaten 

varieert van 102 000 ton in 1974/'75 tot 143 000 ton in 1972/'73. 

Per ha afwaterend oppervlak komt dit overeen met respectievelijk 

1279 en 1788 kg Cl (tabel 9). De chloridehuishouding is in de onder

zoeksperiode vrij sterk beïnvloed door de hoge zoutbelasting van het 

Markermeer, waaraan het in te laten water wordt onttrokken. De oor

zaak hiervan wordt gevormd door de lozingen vanuit de Zuidelijke 

IJsselmeerpolders via de gemalen Wortman en de Block van Kuffeler en 

in mindere mate door de lozingen van het Hoogheemraadschap Waterland 
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Tabel 9. Inlaat, afvoer via gemalen en sluizen en interne toevoer van chloride per 
-1 

zomer- en 

Jaar 

1971/*72 

1972/*73 

1973/'74 

1974/'75 

1975/'76 

I976/'77 

Gemiddeld 

zomer 

1095 

1068 

1030 

1093 

1036 

1249 

1095 

wintern 

Inlaat 

winter 

603 

720 

353 

186 

388 

468 

453 

alfjaar 

totaal 

1698 

1788 

1383 

1279 

1424 

1717 

1548 

en per j 

zomer 

1681 

2144 

1653 

1549 

1544 

1328 

1650 

aar voor 

Afvoer 

winter 

1708 

1989 

1860 

1885 

1539 

1803 

1797 

de Schei 

totaal 

3389 

4133 

3513 

3434 

3083 

3131 

3447 

rmerboezem (kg.h a Cl ) 

Interne toevoer 

zomer 

586 

1076 

623 

456 

508 

79 

555 

winter 

1105 

1269 

1507 

1699 

1151 

1335 

1344 

totaal 

1691 

2345 

2130 

2155 

1659 

1414 

1899 

via het gemaal de Poel en de lozing bij Schellingwoude. Deze invloe

den, die zich in de periode 1972 tot en met 1974 doen gelden, komen 

sterk tot uiting in de chloridegehalten van het ingelaten water. Het 

gemiddeld chloridegehalte (gewogen gem.) van de inlaat voor de zomers 

en winters is vermeld in tabel 10. In het laatste jaar stijgt het 

Cl -gehalte weer door de verhoogde Cl -gehalten in de Rijn als ge

volg van de droge zomer. De zoutbelasting in de zomer van 1972 is 

relatief extra hoog omdat een verhoogde doorspoeling van de Zaan 

heeft plaatsgevonden ter bestrijding van de lage zuurstofgehalten. 

Hierop is reeds bij de waterhuishouding gewezen. 

De jaarlijkse afvoer van chloride via gemalen en sluizen vari

eerde in de onderzochte periode binnen enge grenzen en lag tussen 

ca. 3100 en 3500 kg.ha~].jaar"1 (tabel 9). Alleen in 1972/'73 was 

de afvoer veel hoger en bedroeg toen ruim 4100 kg.ha .jaar . Dit 

was een gevolg van de verhoogde doorspoeling en van de hoge Cl -ge

halten van het ingelaten water (tabel 10). 

Het goede verband dat bij de waterhuishouding werd gevonden 

tussen inlaat en afvoer enerzijds met het neerslagoverschot ander

zijds, is hier vrijwel geheel afwezig (tabel 11, fig. 4). 
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Tabel 10. Gemiddeld (gewogen) chloridegehalte van het ingelaten en 

afgevoerde water per zomer- en winterhalfjaar voor de 

periode april 1971 tot en met maart 1977 voor de Schermer

boezem 

Jaar 

1971/* 72 

l972/'73 

1973/'74 

1974/'75 

1975/'76 

1976/'77 

zomer 

240 

295 

291 

284 

243 

273 

Inlaat 

winter 

287 

344 

318 

300 

244 

310 

zomer 

321 

412 

380 

351 

316 

323 

Afvoer 

winter 

425 

440 

378 

344 

342 

370 

kg.ha 
2200 

2000 

1800 

1600 

H00 

1200 

1000 

800 

600 -

400 

200 -

0L 

-1 Cl-

afvoer 

• • 

inlaat 

J_ 
•600 -400 -200 0 200 400 600 

mm (N_Er) 

Fig. 4. Inlaat en af

voer van chlo

ride voor de 

Schermerboezem 

in afhankelijk

heid van het 

neerslagover

schot (N - E ) 

r 

voor de jaren 

april 1971 tot 

en met maart 

1977, per zomer

periode (.) en 

per winterpe

riode (x) 
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Tabel 11. Regressievergelijkingen en correlatiecoëfficiënten (r ) tussen chloride

belasting via inlaat en chloride-afvoer via gemalen en sluizen 

(y in kg.ha Cl ) enerzijds en neerslagoverschot (x in mm) anderzijds, 

per zomer- en winterhalfjaar volgens: y = a x + a 

Opmerkingen 
(n = aantal paren gegevens) 

n verge
lijking 

Inlaat: winter 

zomer 

zomer 

Afvoer: winter 

zomer 

zomer 

zonder 1972 en 1976 

zonder 1972 en 1976 

1,62 

0,77 

0,27 

0,39 

2,47 

0,36 

935 

993 

1030 

1680 

1978 

1564 

0,78 

0,67 

0,11 

0,07 

0,60 

0,05 

6 ( 9) 

6 (10) 

4 (11) 

6 (12) 

6 (13) 

4 (14) 

Voor de zomerperiode wordt een correlatiecoëfficiënt gevonden van 

0,6 â 0,7 (tabel 11, vergelijking 10 en 13), maar indien de zomers 

van 1972 en 1976 buiten de berekening worden gelaten vanwege het 

afwijkend inlaat- en doorspoelbeleid dan daalt de correlatiecoëffi

ciënt beduidend. Dit duidt erop dat veel meer factoren dan alleen 

neerslagoverschot een rol spelen, zoals: chloridegehalte inlaat, 

interne toevoer, berging enz. 

De interne toevoer (tabel 9) is de resultante van vele proces

sen. Omdat bergingsveranderingen bij de gegevens per zomer- en win

terhalfjaar een rol kunnen spelen geeft het jaartotaal meer inzicht 

in de bijdrage van interne bronnen. Op de bergingsveranderingen op 

jaarbasis zal in de volgende paragraaf worden ingegaan. 

6.3. B e r g i n g s v e r a n d e r i n g 

Het verschil tussen afgevoerde chloride en ingelaten chloride 

op jaarbasis wordt mede beïnvloed door verschillen in chlorideber

ging in boezem- en polderwater als gevolg van concentratieverschil

len en peilverschillen. Echter ook beregening of bevloeiing van 
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landbouwgrond in droge zomers kan tijdelijk aanleiding geven tot een 

extra berging van chloride in bodem of grondwater, die daarna in de 

loop van een aantal jaren geleidelijk zal worden afgevoerd naar het 

open water. 

De bergingsverandering kan worden berekend uit: 

I + B + I b = B + A (kg.ha" .jaar" Cl") (15) 

waarin: I = inlaat 

B = berging in boezemwater 

B = berging begin van jaar 

B = berging einde van jaar 

Ib = interne belasting 

A = afvoer 

ofwel: (B - B ) = Ib - (A - I) 
e o 

Welke is nu de invloed van elk van de genoemde posten op de ber

ging? Achtereenvolgens zal dit globaal worden nagegaan voor chloride

concentratie, waterpeil en beregening van landbouwgrond. 
-3 . 

Een verschil in chloridegehalte van 1 g.m in het boezemwater, 
. . 3 dat in totaal een volume heeft van ca. 40 miljoen m , leidt tot 

een bergingsverschil van 40 000 kg, hetgeen overeenkomst met 0,5 kg. 

ha Cl . Aangezien het verschil in Cl -gehalte tussen twee opeen

volgende jaren omstreeks eind maart op kan lopen tot meer dan 100 g. 
_3 

m (bijlage 5)mag deze post niet worden verwaarloosd. 

Veranderingen in het boezempeil kunnen eveneens van invloed zijn 

op de berging. Een peilverandering van 0,01 m betekent bij een boe-
3 

zemoppervlak van 2000 ha een volumeverandering van 200 000 m . Bij 
-3 

een chloridegehalte van 250 g.m bedraagt de bergingsverandering 

50 000 kg Cl" of 0,63 kg Cl" per ha afwaterend oppervlak. Omdat het 

peilverschil tussen de verschillende jaren omstreeks maart niet 

meer dan enkele centimeters bedraagt kan deze invloed buiten be

schouwing worden gelaten ten opzichte van de andere bergingsverande

ringen. 

Binnen de polders kan verandering in de zoutberging optreden door 
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schommelingen in waterpeil en chloridegehalten en doordat via berege-

nings- of bevloeiingswater toegediende chloride accumuleert in bodem 

en grondwater. Over de verschillen in polderpeilen en chloridegehal

ten van polderwateren tussen jaren onderling is weinig informatie 

beschikbaar. Aangenomen mag worden dat de waterpeilen medio eind 

maart van jaar tot jaar niet veel zullen verschillen en evenals bij 

de boezem weinig zullen bijdragen aan de bergingsverandering. Concen

tratieverschillen daarentegen kunnen hierop wel een niet te verwaar

lozen invloed hebben. De oppervlakte van polderwateren die breder 

zijn dan 6 meter bedraagt 3500 ha (VAN BOHEMEN, 1977). 

Als de gemiddelde waterdiepte 0,5 m bedraagt resulteert een concen-
-3 . . 

tratieverandermg van 1 g.m in een bergmgsverschil van ca. 0,22 

kg.Cl per ha afwaterend oppervlak. Het totale volume polderwater is 

mogelijk wel twee maal zo groot terwijl bovendien de chloridegehal

ten in de polderwateren ongeveer een factor 2 hoger zijn dan in de 

boezemwateren, zodat berging in polderwater belangrijk kan zijn. 

Om het effect na te gaan van beregening en bevloeiing op de zout-

berging wordt gebruik gemaakt van gegevens over 1976 van de Schermer

boezem (VAN BOHEEMEN, 1977). Voor peilbeheersing, beregening en be

vloeiing is in de periode april tot en met september totaal ingela-
3 . 3 

ten 111,1 miljoen m . Hiervan is 35,6 miljoen m aangewend voor be

regening en bevloeiing. Het hierin aanwezige chloride wordt in de bo

dem of het bovenste grondwater tijdelijk opgeslagen en zal in de 

loop van een aantal jaren tot afvoer komen. Bij een gemiddeld chlo-
-3 

ridegehalte van het beregenmgswater van 300 g.m heeft een berging 
plaatsgevonden van 10 700 ton Cl , ofwel van 133 kg Cl per ha afwa-

3 . 
terend oppervlak. De rest van de 111,1 miljoen m ingelaten water, 

3 . . . . . . M . 

namelijk 75,5 miljoen m , is waarschijnlijk vanuit de sloot geïnfil

treerd naar de ondergrond. Aangenomen mag worden dat een belangrijk 

deel hiervan, zo niet alles, in het hieropvolgende winterhalfjaar 

weer is afgevoerd naar de sloten. Het effect van infiltratie van 

slootwater voor de berging zal dus gering zijn geweest. De onttrek

king van slootwater voor beregening en bevloeiing wordt bepaald door 

de weerssituatie en kan dus van jaar tot jaar sterk uiteenlopen. De 

uitspoeling via het grondwater zal na een reeks van jaren echter 

naar een evenwicht tenderen, waarbij de gemiddelde uitspoeling ge-
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lijk zal zijn aan de gemiddelde onttrekking van oppervlaktewater. 

Door de recente uitbreiding van de beregening zal deze situatie voor

lopig nog niet zijn bereikt. Over de onttrekkingen in de afgelopen 

jaren is te weinig informatie beschikbaar om de invloed op de berging 

te kwantificeren. De bruto interne belasting (afvoer-inlaat) is daar

om alleen gecorrigeerd voor de bergingsverandering als gevolg van con

centratieverschillen tussen opeenvolgende jaren in boezem- en polder

water. Hierbij is uitgegaan van de veronderstelling dat de concentra

ties in het polderwater op een tweemaal zo hoog niveau liggen als in 

het boezemwater (bijlage 5), zodat de verschillen in concentratie ook 

tweemaal zo hoog zijn. Het volume van het boezemwater is ca. 40 miljoen 
3 . 3 

m , terwijl het volume van het polderwater geschat is op 30 miljoen m 

(6000 ha en 0,5 m diep). De bergingsverandering loopt uiteen van 

-6,0 tot +9,5 miljoen kg.jaar Cl" (tabel 12) of van -125 tot +197 

kg.ha .jaar Cl (tabel 13). 

Tabel 12. De voorraad chloride in boezem- en polderwater voor het 

afwateringsgebied van de Schermerboezem medio eind maart, 

voor het begin (B ) en het einde (B ) van het onderzoeks-
o e 

jaar en de bergingsverandering (B - B ) per jaar 

(in 106 kg Cl") 

Jaar 

1971/*72 

1972/'73 

1973/'74 

1074/'75 

1975/'76 

1976/'77 

Boezemwater 

B 
o 

10,7 

17,0 

13,0 

12,6 

11,2 

12,3 

B B - B 
e e o 

17,0 +6,3 

13,0 -4,0 

12,6 -0,4 

11,2 -0,6 

12,3 +1,1 

13,0 +0,7 

Polderwater 

B 
o 

16,0 

25,5 

19,5 

18,9 

16,8 

18,5 

B B - B 
e e o 

25,5 +9,5 

19,5 -6,0 

18,9 -0,6 

16,8 -2,1 

18,5 +1,7 

19,5 +1,0 

Totaal 

B - B 
e o 

+ 15,8 

-10,0 

- 1,0 

- 2,7 

+ 2,8 

+ 1,7 
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Tabel 13. Interne chloridebelasting van de Schermerboezem, niet en 

wel gecorrigeerd voor de bergingsverandering in het open 

water (in kg.ha .jaar ) 

Interne belasting 
Jaar Bergingsverandering 

1971/'72 

1972/'73 

1973/'74 

1974/'75 

1975/'76 

1976/»77 

(B„ * B o ) 
e o 

197 

-125 

- 13 

- 34 

35 

21 

niet gecorrigeerd wel gecorrigeerd 

1691 1888 

2345 2220 

2130 2117 

2155 2121 

1659 1694 

1414 1435 

Na correctie voor de bergingsverandering varieert de jaarlijkse toe

voer door interne chloridebronnen van ca. 1400 tot 2200 kg.ha 

6.4. N e e r s l a g 

In dit hoofdstuk moet worden berekend de toevoer van chloride 

vanuit de atmosfeer (= totale depositie). Deels wordt dit toegevoerd 

via de neerslag (natte depositie), deels wordt dit aangevoerd onder 

droge weerscondities via de wind (droge depositie). De regenmeters 

zijn meestal zodanig geconstrueerd dat bij analyse van het opgevangen 

water de totale depositie wordt verkregen. De hoeveelheid chloride 

die vanuit de atmosfeer wordt aangevoerd is sterk afhankelijk van de 

afstand tot de kust (VERMEULEN, 1977). Vooral in de zone tot 2 km 

afstand vanaf de zee is er sprake van een belangrijk hogere deposi

tie, die soms een factor zes hoger is ten opzichte van de depositie 

op een afstand van 40 à 50 km van de kust. Als gemiddelde voor de 

periode 1974-1976 kan, op grond van het reeds aangehaalde onderzoek 

een totale depositie van 75 kg.ha .jaar Cl worden aangehouden 

(tabel 14). 

Het is niet mogelijk om per jaar een nauwkeuriger schatting te maken 

van de chloridebelasting, omdat niet bekend is welk deel via neer-
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slag wordt aangevoerd en welk deel via droge depositie. 

6.5. B e m e s t i n g 

Via dierlijke mest en kunstmeststoffen wordt chloride aan de bodem 

toegevoegd. De gewassen onttrekken een deel hiervan aan de bodem, ter

wijl het restant met de neerslagoverschotten uitspoelt naar grond- en 

oppervlaktewater. Uit lysimeteronderzoek van MASCHHAUPT (1938) is 

door COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) berekend dat per ha landbouw

grond ongeveer 19 kg Cl uitspoelt als gevolg van bemesting. In de 

afgelopen decennia is de veebezetting en het meststoffenverbruik ech

ter gestegen. Op de natte en laag gelegen gronden zoals in Noord-

-Holland is deze stijging maar gering geweest. 

Aangenomen is dat de uitspoeling momenteel 25 kg Cl per ha landbouw

grond bedraagt. Aangezien 2/3 deel van het afwaterend oppervlak uit 

landbouwgrond bestaat (tabel 1) is de gemiddelde uitspoeling per ha 

afwaterend oppervlak ca. 17 kg.jaar Cl (tabel 14). 

6.6. G a s - e n k o e l w a t e r b r o n n e n 

In het gebied ten noorden van het Noordzeekanaal zijn vele bron

nen geslagen door particulieren ten behoeve van de gas- en koelwater

voorziening (TOUSSAINT en BOOGAARD, 1978). Van de ca. 880 bronnen 
-3 

produceert ongeveer de helft min of meer zoet kwelwater (< 250 g.m 

Cl-)• In het afwateringsgebied van de Schermerboezem bevinden zich 

ca. 523 gasbronnen, waarvan het merendeel (59%) in de Droogmakerij 

van de Beemster is gelegen. De totale Cl -belasting van deze bronnen 

bedraagt 5,6 miljoen kg.jaar Cl . Ook hiervan komt ca. 60% in de 

Beemster op het open water. Per ha afwaterend oppervlak komt het voor 

de Schermerboezem overeen met 70 kg.jaar Cl (tabel 14). 

6.7. G l a d h e i d s b e s t r i j d i n g 

Voor de bestrijding van de gladheid wordt gedenatureerd keuken

zout gebruikt. De jaarlijks gestrooide hoeveelheid kan sterk variëren, 

afhankelijk van het weer. Echter ook de toenemende milieubewustheid 

heeft invloed gehad op het verbruik. Doordat men selektiever is gaan 
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strooien is het gebruik gedaald. De verkoopcijfers van wegenzout in 

Nederland over de periode 1970 tot en met 1976 zijn (WERKGROEP Z0UT-

BALANS, 1977): 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

Gemiddeld 

438 

291 

80 

162 

107 

52 

155 

184 

680 

450 

160 

790 

260 

690 

820 

121 

ton NaCl 

ton NaCl 

ton NaCl 

ton NaCl 

ton NaCl 

ton NaCl 

ton NaCl 

ton NaCl 

De equivalente hoeveelheid chloride die hiermee is gegeven bedraagt 

gemiddeld 35,5/58,5 x 184 121 ton = 111 732 ton. Voor het gebied 

van de Schermerboezem zijn geen gegevens voorhanden over het verbruik 

van wegenzout. Ze dienen dus afgeleid te worden uit de landelijke 

cijfers. Het gebruik van wegenzout zal evenredig zijn met de opper

vlakte verharde weg. Aangezien hierover te weinig informatie beschik

baar is, is bij deze berekeningen het areaal cultuurgrond als cri

terium gebruikt. Het areaal cultuurgrond binnen de Schermerboezem be

draagt ca. 52 500 ha, dit is 2,1% van het totale areaal in Nederland. 

De Cl -toevoer via wegenzout bedraagt dan gemiddeld per jaar 2346 ton 

of 29 kg.ha"1.jaar"3 Cl~ (tabel 14). 

Het is niet mogelijk om uit de hiervoor vermelde verkoopcijfers direkt 

de Cl-belasting in een bepaald jaar te berekenen, omdat het gebruik 

niet in hetzelfde jaar hoeft te hebben plaatsgevonden. Bovendien zal 

een deel van de gestrooide chloride uitspoelen naar het grondwater 

en in de loop van enkele jaren vertraagd worden afgevoerd naar het 

oppervlaktewater. 

6.8. L e i d i n g w a t e r e n h u i s h o u d e l ijk a f v a l 

w a t e r 

De toevoer van chloride via het huishoudelijk afvalwater wordt 

enerzijds bepaald door de uitgangsconcentratie van het leidingwater 

en anderzijds door de toevoegingen in de huishoudens. In het gebied 
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van de Schermerboezem wordt voornamelijk leidingwater geleverd dat 

indirekt afkomstig is van de Rijn. Bij Andijk aan het IJsselmeer 

wordt oppervlaktewater gewonnen met een gemiddeld Cl -gehalte van ca. 

250 g.m . Bij Bergen, Castricum en Wijk aan Zee wordt duinwater op

gepompt dat grotendeels bestaat uit geïnfiltreerd Rijnwater. Het ge

middeld Cl -gehalte van het rein water uit deze winningen bedraagt 
-3 

ca. 170 g.m (PWN, 1974). De hoeveelheid rein water die geproduceerd 

wordt uit oppervlaktewater bij Andijk en uit duinwater bedroeg voor 

1974 respectievelijk 40 en 60% van het totaal, zodat als gemiddeld 

-3 

gehalte voor het leidingwater ca. 200 g.m Cl kan worden aangehou

den. De toevoer in de huishoudens is berekend uit een onderzoek bij 

zuiveringsinstallaties in het gebied van de Barneveldse Beek 

(BEUNDERS, 1978). Bij zes installaties, waarop vrijwel geen indus

trieel afvalwater werd geloosd, bedroeg de toevoer per aangesloten 

inwoner ca. 5 kg.jaar Cl . Hierop is reeds een correctie aange-
. . -3 

bracht voor de uitgangsconcentratie in het leidingwater van 10 g.m 
3 

Cl . Bij een jaarlijks waterverbruik van 48 m per persoon komt dit 
-3 

overeen met een verhoging van 100 g.m Cl . Bij een huishoudelijk 
. . 3 

waterverbruik van jaarlijks ca. 19,2 miljoen m met een gemiddeld 
-3 -1 -

Cl -gehalte van 200 g.m is de basisbelasting 3840 ton.jaar Cl . 

De bijdrage van de inwoners binnen de Schermerboezem is gelijk aan: 

400 000 x 5 kg.jaar" Cl" = 2000 ton.jaar" Cl~. Hieruit resulteert 

een totale belasting van 5840 ton.jaar Cl , hetgeen overeenkomt 

met 73 kg.ha .jaar Cl (tabel 14). 

Het Cl -gehalte in het effluent van rioolwaterzuiveringsinstalla

ties voor het gebied van de Schermerboezem varieerde in 1976 van ca. 
-3 

200-350 g.m , hetgeen goed overeenkomt met de te verwachten concen
tratie. Alleen in Geestmerambacht kwam een veel hoger gehalte voor 

-3 van 900 g.m Cl . Het rioolwater op deze installatie wordt sterk be-

invloed door industrieel gebruik van verzilt grondwater. Het is dus 

niet verstandig om in gebieden met zout grondwater de samenstelling 

van effluenten te gebruiken als basis voor de berekening van de bij

drage van huishoudelijk afvalwater. 

De bijdrage van het leidingwater dat wordt gebruikt door indus-

. . 3 
trie en andere instellingen bedraagt ongeveer 10,5 miljoen m met 

-3 - -1 
een gehalte van 200 g.m Cl hetgeen overeenkomt met 26 kg.ha . 
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jaar Cl . De totale bijdrage via leidingwater en huishoudelijk af

valwater bedraagt dus 99 kg.ha .jaar Cl (tabel 14). Ten aanzien 

van de industrie kan er mogelijk een kleine dubbeltelling optreden 

doordat in de volgende paragraaf (6.9) is aangenomen dat alle door 

bedrijven geloosde chloride uitsluitend afkomstig was van koelwater 

Tabel 14. Bijdrage van interne bronnen aan de chloridebelasting van de Schermerboezem voor 

de periode april 1971 tot en met maart 1977 (in kg.ha .jaar ) 

Jaar 

1971/f 72 

1972/'73 

1973/'74 

1974/'75 

1975/'76 

1976/'77 

Gemiddeld 

Interne 
belasting 
(gecorr.) 

1888 

2220 

2117 

2121 

1694 

1435 

1913 

Neerslag 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

Bemesting 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

Gas- en 
koelwater
bronnen 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

Gladh. 
bestrij

ding 

29 

29 

29 

29 

29 

29 

29 

Leidingw. 
+hu 

af 
ishoud. 
valw. 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

Grondw. 
onttrek

king 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

93 

Zoute 
kwel 

1505 

1837 

1734 

1738 

1311 

1052 

1530 

6 . 9 . G r o n d w a t e r o n t t r e k k i n g e n i n f i l 

t r a t i e 

De reden dat grondwateronttrekking gelijktijdig wordt behandeld 

met infiltratie is, dat de onttrekking van grondwater kan leiden 

tot infiltratie van een even grote hoeveelheid oppervlaktewater. 

Grondwateronttrekking vindt in dit gebied plaats ten behoeve van de 

winning van koelwater voor koelhuizen en industrieën en bij bronbe-

malingen voor de bouw van kunstwerken. Een overzicht van de gemid

delde water- en chloridetoevoer via deze aktiviteiten geeft tabel 

15. Het aantal zouteenheden (z.e., in kg Cl )wordt door het Hoogheem

raadschap berekend uit de hoeveelheid afvalwater en de Cl -concen-
-3 

tratie, verminderd met 250 g.m , volgens de formule: 

z-e- • im (C1" - 2 5 0 ) (16) 
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De in tabel 15 berekende toevoer per ha is berekend met behulp van 

de door het Hoogheemraadschap verstrekte informatie over de gemid

delde Cl~-concentraties van de verschillende vervuilingsbronnen 

(tabel 15). Aangenomen is dat de beschikbare gegevens van het gehele 

beheersgebied representatief zijn voor het onderzoeksgebied. De re

sultaten komen zeer goed overeen met de meer gedetailleerde informa

tie van het Hoogheemraadschap die in een latere fase beschikbaar 

kwam. 

Tabel 15. Gemiddelde jaarlijkse water- en chloridetoevoer in het beheersgebied 

van Uitwaterende Sluizen (opp. 200 000 ha) door koelwaterlozingen van 

bedrijven en koelhuizen en door bronbemaling bij kunstwerken in de 

periode 1974 tot en met 1978 

Bedrijven 

Koelhuizen 

Bronbema-
lingen 

Periode 

1974 t/m 

1974 t/m 

1974 t/m 

1976 

1977 

1978 

Zouteenheden 

(106.kg Cl" 

16,25 

1,93 

0,26 

') 

Cl-

(g 

-gehalte 

.m~3 Cl") 

2500 

2000 

1500 

Watertoevoer 

(mm) 

3,6 

0,8 

0,1 

Cl-

(kg. 

-toevoer 

ha"1 Cl") 

90 

12 

2 

De totale grondwateronttrekking bedraagt 4,5 mm.jaar en de chlori

debelasting door lozing van dit water 104 kg.ha .jaar . Door infil

tratie van eenzelfde hoeveelheid boezemwater met een gehalte van ca. 

-3 -
250 g.m Cl wordt per ha ca. 11 kg Cl afgevoerd naar de onder
grond zodat de netto belasting 93 kg Cl .jaar bedraagt (tabel 14). 

6.10. K w e l 

De bijdrage door aanvoer van chloride uit het diepe grondwater 

via kwel kan als sluitpost van de chloridebalans worden berekend en 

varieert van ca. 85 000 ton Cl" in 1976/'77 tot ca. 150 000 ton Cl" 

in 1972/'73. Omgerekend per ha afwaterend oppervlak is dit respectie

velijk 1052 en 1837 kg.ha" .jaar" Cl" (tabel 14). 
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De regressielijn en correlatiecoëfficiënt van de chloridebelas

ting door de kwel (y, in kg.ha .jaar Cl ) en het neerslagoverschot 

(x, in mm.jaar ) is: 

y = 1,46 x + 1285 (n = 6; r2 = 0,42) (17) 

Wordt op grond van de 'schijnbare' kwelintensiteit van tabel 2 en de 

chloridebelasting door de kwel een gemiddelde concentratie berekend 

dan blijkt het 'schijnbare' gehalte te variëren van 397 tot 1040 g. 

m~3 (tabel 16). 

Tabel 16. Neerslagoverschot (N - E ), 'schijnbare' kwel, chloride

belasting door kwel en 'schijnbare' chlorideconcentratie 

van het kwelwater voor de verschillende onderzoeksjaren 

Jaar 

1971/'72 

1972/'73 

1973/'74 

1974/'75 

1975/'76 

1976/'77 

Gemiddeld 

N - E 

(mm) 

18 

169 

274 

373 

1 13 

61 

169 

Kwel 

(mm) 

193 

180 

139 

120 

191 

180 

166 

Cl -belasting 

(kg.ha"1) 

1505 

1837 

1734 

1738 

1311 

1052 

1530 

Cl -concentratie 

(g.m ) 

780 

1020 

1247 

1448 

686 

584 

922 

De chlorideconcentratie van het kwelwater blijkt bijzonder sterk 

afhankelijk te zijn van de kwelintensiteit. 

Naarmate de kwelintensiteit toeneemt daalt de concentratie. De re

gressielijn die opgesteld kan worden voor Cl -concentratie (y, in 

g.m ) en kwel (x, in mm) is als volgt: 

y = -10,1 x + 2651 (r2 = 0,82; n » 6) (18) 

waarbij n het aantal paren gegevens betreft. 
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Dit lijkt een eigenaardig verschijnsel. De verklaring moet echter 

waarschijnlijk minder in de kwel zelf worden gezocht en meer in de 

neerslagoverschottensituatie. In droge jaren accumuleert de chloride 

van de kwel vermoedelijk in belangrijke mate in de ondergrond om 

vervolgens in natte jaren te worden afgevoerd naar polder- en boezem

water. Tussen neerslagoverschot (x, in mm) en kwelconcentratie wordt 

dan ook een minstens even goed verband gevonden (fig. 5): 

y = 2,36 x + 565 (r = 0,88; n = 6) (19) 

g.m-3 Cl" 
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6.11. C h l o r i d e b a l a n s 

De totale chloridebelasting, gemiddeld over de zes onderzoeksjaren, 

bedraagt 3461 kg.ha .jaar . Hiervan is 44,7% toegevoerd via het 

ingelaten water. Een vrijwel even grote hoeveelheid, namelijk 44,2%, 

is afkomstig van de toevoer van zout kwelwater. Een zevental kleinere 

bronnen zijn verantwoordelijk voor de resterende 11,1% van de chlo

ridebelasting, waarvan de belangrijkste zijn: neerslag, gas- en koel-
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waterbronnen, huishoudelijk afvalwater en grondwateronttrekking 

(tabel 17). De bijdrage van interne bronnen (55%) is dus op jaarbasis 

groter dan van de inlaat. Hoe de verhouding ligt voor zomer- en win

terhalfjaar afzonderlijk is nu niet na te gaan wegens gebrek aan 

informatie over bergingsveranderingen in de polderwateren. 

Tabel 17. Chloridebalans voor de boezemwateren van de Schermerboezem 

per ha afwaterend oppervlak, gemiddeld voor de onderzoeks-

jaren april 1971 tot en met maart 1977 

Bronnen 
1971 tot en met 1977 

kg.ha_1.jr-1 Cl" % 

Toevoer: 

Inlaat 

Neerslag 

Bemesting 

Gas- en koelwaterbronnen 

Gladheidsbestrijding 

Huishoudelijk afvalwater 

Leidingwater industrie e.a. 

Grondwateronttrekking 

Zoute kwel 

Afvoer via gemalen/sluizen 

Totale afvoer 

1548 

75 

17 

70 

29 

73 

26 

93 

1530 

3461 

44,7 

2,2 

0,5 

2,0 

0,8 

2,1 

0,8 

2,7 

44,2 

100,0 

Bij de interne bronnen domineert de zoute kwel volledig. Gemiddeld 

wordt door deze bron 80% van de interne belasting geleverd. 

Tussen jaren onderling kunnen verschillen in chloridebelasting 

optreden als gevolg van verschillen in waterhuishouding. In droge 

jaren neemt de bijdrage via de kwel af maar wordt daarentegen de 

toevoer via het ingelaten water groter. Om een inzicht te krijgen 

in de verschillen in chloridebelasting tussen jaren onderling is 
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daarom voor het droge jaar 1971/'72 en het natte jaar 1974/'75 een 

chloridebalans opgesteld waarbij gebruik is gemaakt van gevonden cor

relaties voor de berekening van de bijdrage van zoute kwel en inlaat. 

Tevens is de invloed van de verhoogde zoutlozingen op het Markermeer 

op de kwaliteit van het ingelaten water buiten beschouwing gelaten. 

Neerslagoverschotten van 18 mm in 1971/'72 en 373 mm in 1974/'75 

(tabel 3) resulteren volgens vergelijking (8) in kwelintensiteiten 

van respectievelijk 193 en 122 mm.jaar . De chlorideconcentraties 

die mogen worden verwacht in het kwelwater zijn volgens vergelijking 

(18) 700 g.m~3 in 1971/'72 en 1420 g.m"3 in 1974/'75, zodat de tota

le toevoer via de zoute kwel uiteenloopt van 13 10 tot 183 0 kg Cl . 

ha .jaar voor respectievelijk het droge jaar 1971/'72 en het natte 

jaar 1974/'75. De hoeveelheid ingelaten water kan worden berekend 

met vergelijkingen (2) en (3) in tabel 5. De inlaat in respectieve

lijk zomer- en winterhalfjaar bedraagt in 1971/'72: 209 en 425 mm 

en in 1974/'75: 61 en 387 mm. Gebruik van vergelijking (4) in plaats 

van (3) leidt slechts tot verschillen in de inlaat van maximaal 6 mm. 

Vanwege de tijdelijke invloed van zoutlozingen op het Markermeer zijn 

niet de werkelijke concentraties van het ingelaten water gebruikt 
-3 (tabel 10), maar is een concentratie aangehouden van 245 g.m voor 

zowel zomer- als winterperiode. De toevoer via de inlaat varieert 

van 1550 tot 1100 kg Cl .ha .jaar voor respectievelijk het droge 

jaar 1971/'72 en het natte jaar 1974/*75 (tabel 18). 

Afhankelijk van de neerslagoverschottensituatie loopt de kwelbijdra-

ge dus uiteen van ca. 40 tot 55% van de totale belasting. Wordt uit

gegaan van de gemiddelde jaarlijkse neerslag en verdamping, ge

baseerd op langjarige KNMI-waarnemingen, dan is het aandeel van de 

zoute kwel 50% en van de inlaat 39% (tabel 18). 
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Tabel 18. Chloridebelasting voor de boezemwateren van de Schermerboezem in het 

droge jaar 1971/*72, het natte jaar 1974/'75 en een 'normaal' 

jaar. De bijdragen van kwel en inlaat zijn berekend op grond van corre

laties met het neerslagoverschot (zie tekst) 

Bronnen 

Inlaat 

Zoute kwel 

Overige bronnen 

Afvoer via gemal 
Sluizen = 

Totale afvoer 

en/ 

Droog jaar 

kg. 

1971/T72 

, - 1 . - 1 -ha .j r % 

1550 

1310 

383 

3243 

47,8 

40,4 

11,8 

100,0 

Nat 

kg-

jaar 

ha .j 

1100 

1830 

383 

3313 

1974/ 

-1 
r 

'75 

% 

33,2 

55,2 

11,6 

100,0 

'Normaal' 

kg.ha .jr 

1310 

1685 

383 

3378 

j 

-1 

aar 

% 

38,8 

49,9 

11,3 

100,0 
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7. SAMENVATTING 

Voor het afwateringsgebied van de Schermerboezem, met een opper

vlakte van ongeveer 80 000 ha, is in opdracht van het Hoogheemraad

schap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland en West-Friesland, 

een water- en chloridebalans opgesteld over de periode april 1971 

tot en met maart 1977. Het doel van het onderzoek was om een inzicht 

te krijgen in de chloride-belasting van het boezemwater door interne 

bronnen en in de rol van de waterhuishouding op de totale chloride

belasting. 

Ter bestrijding van de interne verzilting wordt zowel 's zomers als 

's winters IJsselmeerwater ingelaten op 4 plaatsen (fig. 1, bijlage 1), 

terwijl de afvoer van overtollig water voornamelijk plaatsvindt bij 

Den Helder en Zaandam. Zowel bij de inlaatplaatsen als bij de 

lozingspunten worden door het Hoogheemraadschap debieten gemeten 

en chloridegehalten bepaald. Deze gegevens zijn via de computer ver

werkt en gebruikt om de toevoer van water en chloride via het ingelaten 

water, de afvoer via gemalen en sluizen en de resulterende interne 

belasting te berekenen. De debieten zijn daggegevens, terwijl de 

analysefrequentie voor chloride uiteenloopt van dagelijks op de 

belangrijkste punten tot éénmaal per week op de minst belangrijke 

punten voor de water- en chloridehuishouding. De bijdrage van de 

interne bronnen: neerslag, bemesting, gas- en koelwaterbronnen, 

gladheidsbestrijding, leidingwater en huishoudelijk afvalwater, 

grondwateronttrekking en infiltratie is berekend of geschat op grond 

van informatie in de literatuur, jaarverslagen van diensten en 

andere bronnen. De op jaarbasis berekende interne belasting is 

gecorrigeerd voor de bergingsverandering in het open water van 

boezem en polder. De invloed van lek- en schutwater bij Den Helder 

en Zaandam op de balansberekening is vrijwel afwezig door de keuze 

van de meetpunten en de toegepaste berekeningswijze. De kwel is 

berekend als sluitpost van de waterbalans. Het is echter correcter 

om te spreken van 'schijnbare' kwel, omdat het in feite het verschil 

is tussen werkelijke kwel en infiltratie. De 'schijnbare' kwel moet 

dus worden verhoogd met de waarde van de infiltratie. De invloed 
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van verschillen in waterberging tussen jaren onderling is geminima

liseerd door het onderzoeksjaar te laten lopen van 1 april tot 1 april. 

Op dit moment is de grond meestal op veldcapaciteit en zijn de open 

waterpeilen in de polders op de zomerstand gebracht. 

W a t e r h u i s h o u d i n g 

De waterhuishouding in de onderzoeksperiode wordt gekenmerkt 

door de aanwezigheid van zowel de zeer droge jaren 1971/'72 enl976/'77 met 

respectievelijk 525 en 604 mm neerslag als het zeer natte jaar 1974/'75 

met 921 mm (tabel 3). Een belangrijk deel van de neerslag verdwijnt via 

evapotranspiratie, namelijk circa 500 à 550 mm per jaar. Het berekende 

neerslag-overschot geeft dezelfde grote spreiding te zien als de 

neerslag en varieert van ]8 mm in 1971 / *72 tot 373 mm in!974/'75 (tabel 

3). De verdamping is berekend uit de open water verdamping met behulp 

van reduktiefactoren waarbij rekening is gehouden met bodembedekking 

en beschikbaarheid van vocht (tabel 2). De inlaat van water uit het 

IJsselmeer en de afvoer van water via gemalen en sluizen vertonen 

over het algemeen een zeer nauwe samenhang met de neerslagoverschotten-

situatie (fig. 2, tabel 5). Naarmate het neerslagoverschot groter is 

wordt er minder water ingelaten. In de zomerperiodes (april-oktober) 

varieert de inlaat van 350 tot 450 mm en in de winterperiodes (oktober-

april) van 50 tot 200 mm. De inlaat in de zomers van f972 en 1976 wijkt 

af van het normale patroon als gevolg van de verhoogde doorspoeling. 

De afvoer in het winterhalfjaar varieert van 400 tot 550 mm en neemt 

af bij een daling van het neerslagoverschot. In het zomerhalfjaar 

neemt de afvoer echter toe bij een daling van het neerslagoverschot 

omdat dan ook ter bestrijding van de verzilting in versterkte mate 

water moet worden doorgespoeld.De afvoer in de zomerperiode varieert 

tussen dezelfde grenzen als in de winterperiode. De bijdrage door 

interne bronnen, uitgezonderd de kwel, omvat circa 50 mm.jaar , 

waarvan 37 mm afkomstig is van leidingwater ten behoeve van huis

houdens, industrie, verpleeghuizen, enz., terwijl de gas- en koel

waterbronnen verantwoordelijk zijn voor 12 mm. Aangenomen is dat de 
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grondwateronttrekking voor de koelwaterwinning ten bedrage van circa 

4 mm wordt gecompenseerd door een even grote infiltratie van opper

vlaktewater. De als sluitpost berekende 'schijnbare' kwel varieert 

van 120 mm in het natte jaar 1974/'75 tot 3 93 mm in het droge jaar 

1971/'72 (tabel 6). De kwelintensiteit is in het algemeen groter 

naarmate het neerslagoverschot kleiner is (fig. 3). De meest waar

schijnlijke verklaring hiervoor is dat een kleiner neerslagoverschot 

samengaat met lagere grondwaterstanden. De grotere overdruk die het 

diepe grondwater daardoor krijgt resulteert in een grotere kwelin

tensiteit. 

Uit de waterbalans voor het boezemwater, met een oppervlakte van 

2000 ha, gemiddeld over de onderzoeksperiode 1971/'77, blijkt (tabel 8), 

dat de belangrijkste toevoerbronnen zijn: waterinlaat (58%), kwel 

(17%) en neerslagoverschotten (19%). De bijdrage van de overige interne 

bronnen zoals leidingwatergebruik in huishoudens en dergelijke, gas

en koelwaterbronnen en grondwateronttrekking is slechts circa 5%. 

De afvoer van water vindt voor bijna 98% plaats via gemalen en sluizen, 

terwijl verdamping van boezemwater een onbeduidende bijdrage levert. 

De grootte van de infiltratie is niet bekend. 

C h l o r i d e h u i s h o u d i n g 

De toegevoerde hoeveelheid chloride via het ingelaten IJsselmeer-

water hangt enerzijds af van de waterkwantiteit anderzijds van de 

chlorideconcentratie. De chloride-concentratie nabij de inlaatpunten 

is in de periode 1971-'75 sterk beïnvloed door lozingen vanuit de 

Zuidelijke IJsselmeerpolders. Hierdoor liep de gemiddelde concentratie 
-3 

op van 240 naar 345 g.m Cl (tabel 10). Ook in het droge jaar 

1976/'77 liep het Cl -gehalte op onder invloed van de hoge gehalten 

op de Rijn. Als gevolg van deze invloeden is de samenhang tussen 

neerslagoverschot enerzijds en de chloridetoevoer via inlaat en af

voer anderzijds minder goed dan bij de waterhuishouding (fig. 4, 

tabel 11). De inlaat op jaarbasis voor het gehele afwateringsgebied 

is gemiddeld circa 1550 kg.ha Cl , terwijl de afvoer circa 3550 

kg.ha Cl bedraagt. De interne belasting is dus 1900 kg.ha Cl 

groot. 
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De interne bronnen, uitgezonderd de kwel, dragen tezamen 383 

kg.ha .jaar Cl bij. De belangrijkste toevoer komt van de bronnen: 

leidingwater en huishoudelijk afvalwater (99 kg), grondwateront

trekking (93 kg), neerslag (75 kg) en gas- en koelwaterbronnen (70 kg) 

(tabel 14). Als gevolg van het optreden van kwel van diep grondwater 

wordt een belangrijke hoeveelheid chloride aangevoerd, die in de 

onderzoeksperiode varieert van 1050 tot 1845 kg.ha .jaar (tabel 14). 

Uit deze chloridebelasting door de kwel en de 'schijnbare' kwel-

intensiteit kan een chloridegehalte van het kwelwater worden berekend. 

Het aldus berekende gehalte vertoont een zeer sterke samenhang met 

het neerslagoverschot (fig. 5). De hoge gehalten in natte jaren zijn 

mogelijk te verklaren uit het feit dat in droge jaren de chloride in 

de bodem accumuleert en vervolgens in natte jaren uitspoelt naar het open water. 

De chloridebelasting van de Schermerboezem, gemiddeld over de 

onderzoeksperiode, wordt voor 45% veroorzaakt door de inlaat van 

IJsselmeerwater en voor 44% door kwel. De kleine interne bronnen 

dragen circa 11% bij (tabel 17). De bijdrage van de inlaat is in 

deze periode enigszins beïnvloed door de hoge chloridegehalten van 

de inlaat. Voor het droge jaar 1971/'72 en het natte jaar 1974/ * 75 

is een chloridebalans opgesteld, waarbij een normaal chloridegehalte 

voor de inlaat is aangenomen. Het aandeel van de kwel loopt dan uiteen 

van circa 55% in het natte jaar tot circa 4-0% in het droge jaar. 

Voor de inlaat zijn deze percentages respectievelijk 33 en 48 (tabel 

17). 

W a t e r k w a l i t e i t s b e h e e r 

Het waterkwaliteitsbeheer van het Hoogheemraadschap is er op 

gericht om in het centrale deel van de boezem een chloridegehalte 
-3 . 

te realiseren van 250 g.m en in de omgeving van Den Helder en 
-3 ... - . . . 

Zaandam van 500 g.m . Bij de bestrijding van de Cl -verontreiniging 
wordt de aandacht door het Hoogheemraadschap dan ook vooral gericht 

-3 
op bronnen met een hoger Cl -gehalte dan 250 g.m . Dit zijn in 

principe: gas- en koelwaterbronnen, gladheidsbestrijding, grond

wateronttrekkingen en zoute kwel. De eerste 3 kleine bronnen dragen 

slechts circa 5,5% bij aan de totale belasting, zodat terugdringing 
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van deze bronnen alleen een lokale betekenis heeft. Een wezenlijke 

verbetering voor de chloride-huishouding kan pas worden bereikt 

door een verbetering van de kwaliteit van het ingelaten water en 

een vermindering van de kwel. Hiervoor zijn echter zeer ingrijpende 

maatregelen nodig, waarop nu niet verder zal worden ingegaan. 
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Bijlage 1 

Overzicht van de meetpunten voor inlaat (I), spuien en malen (S) en chloridebemon

stering (Cl) in de verschillende onderzoeksjaren, die bij de berekeningen zijn 

gebruikt 

Codenummer 

211 

212 

221 

222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 

231 

232 

240 

241 

242 

243 

244 

245 

246 

247 

251 

Den Helder 

Den Helder 

Westeinde 

Westeinde 

Kol hom 

Kolhorn 

(oppervl.) 

(bodem ) 

(oppervl.) 

(bodem ) 

(binnen ) 

(buiten ) 

Oosterpolder 

Groot Mallegat 

Noord Scharwoude 

St.Maartens Vlotbrug 

Sluis bewesten Kolhorn 

RCN Petten 

De Deilings 

Alkmaar 

Ru stenburg 

Lutje Schardam 

Schardam 

Edam 

Monnickendam 

West-Zaan 

West-Zaan 

Krommenie 

Zaandam 

(oppervl.) 

(bodem ) 

I 

I 

I 

I 

1971 

S,C1 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

S,C1 

S 

S 

s 

Cl 

s 

,S,C1 

,S,C1 

,S,C1 

S,Cl 

Cl 

S,Cl 

I 

I 

I 

I 

1972 

S,Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

s 

s 

s 

Cl 

s 

,S,C1 

,S,C1 

,S,C1 

S,Cl 

Cl 

S,Cl 

1973 

S 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

S 

s 

Cl 

Cl 

s 

I,S,C1 

I 

I,S,C1 

I,S,C1 

S,Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

1974 

S 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

S,Cl 

S 

s 

Cl 

Cl 

s 

I,S,C1 

I 

I,S,C1 

I,S,C1 

S,Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

1975 

S 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

S,Cl 

s 

s 

Cl 

Cl 

s 

I,S,C1 

I 

I,S,C1 

I,S,C1 

S,Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

I 

I 

I 

I 

1976 

S 

Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

Cl 

s 

Cl 

Cl 

s 

,s,ci 

,S,C1 

,S,C1 

S,Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

I 

I 

I 

I 

1977 

S 

Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 

s 

Cl 

Cl 

S 

,S,C1 

,S,C1 

,S,C1 

S,Cl 

Cl 

Cl 

S,Cl 
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Bijlage 2 

A: Gemiddelde neerslag (mm) voor Noord-Holland in de periode april 1971 tot en 

met maart 1977, berekend uit de gegevens van de KNMI-stations Edam, Winkel, 

Hoorn en Den Helder 

April 
Mei 
Juni 
Juli 
Augustus 
September 
Oktober 
November 
December 
Januari 
Februari 
Maart 

Totaal 

1971/'72 

19 
57 
81 
33 
55 
21 
54 
76 
33 
30 
34 
32 

525 

1972/'73 

68 
62 
65 

113 
50 
50 
43 
96 
27 
24 
70 
14 

682 

1973/'74 

51 
54 
36 
93 
45 

114 
102 
99 
82 
59 
38 
40 

813 

1974/'75 

11 
37 
38 
88 
44 

156 
151 
105 
96 
93 
26 
76 

921 

1975/'76 

60 
25 
39 
41 
39 

102 
32 

112 
46 
97 
22 
27 

642 

1976/'77 

5 
16 
26 
39 
24 
91 
44 
49 

112 
83 
78 
37 

604 

Normaal 

42 
44 
48 
72 
83 
83 
85 
79 
64 
64 
46 
39 

749 

B: Gemiddelde open water verdamping (E ) volgens Penman (mm) in de periode april 

1971 tot en met maart 1977»berekend uit gegevens van de KNMI-stations Hoorn en Den 

Helder 

April 
Mei 
Juni 
Juli 
Augustus 
September 
Oktober 
November 
December 
Januari 
Februari 
Maart 

Totaal 

1971/*72 

68 
116 
116 
134 
106 
69 
43 
21 
7 
8 

12 
53 

753 

1972/'73 

73 
110 
112 
116 
96 
58 
31 
17 
6 
4 

16 
42 

681 

1973/'74 

69 
106 
136 
116 
107 
62 
27 
19 
6 
8 

19 
38 

713 

1974/'75 

79 
108 
125 
115 
103 
61 
30 
19 
20 
20 
13 
40 

733 

1975/'76 

59 
106 
135 
124 
129 
71 
32 
12 
9 

20 
17 
48 

762 

1976/'77 

80 
116 
149 
146 
119 
56 
29 
13 
6 
2 

15 
46 

777 

Normaal 

76 
111 
129 
122 
101 
64 
30 
10 
3 
5 

17 
38 

706 

50 



Bijlage 3 

Neerslag, verdamping en neerslagoverschot bij verschillend bodemge-

bruik en totaal voor het gebied van de Schermerboezem voor de periode 

april 1971 tot en met maart 1977 per zomer- en winterhalfjaar (zie 

voor verklaring symbolen par. 5.2)(alles in mm) 

Zomer 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

Gemiddeld 

Normaal 

Winter 

1971/'72 

1972/'73 

1973/*74 

1974/*75 

1975/'76 

1976/'77 

Gemiddeld 

Normaal 

N 

266 

408 

393 

374 

306 

201 

325 

373 

259 

274 

420 

547 

336 

403 

373 

377 

E 
o 

609 

565 

596 

591 

624 

666 

609 

603 

144 

116 

117 

142 

138 

111 

128 

103 

E gras 

439 

452 

477 

473 

450 

480 

462 

482 

66 

70 

70 

85 

83 

67 

74 

62 

E bouwl. 

390 

404 

430 

423 

404 

427 

413 

432 

51 

42 

41 

49 

48 

40 

45 

40 

E 
r 

437 

445 

471 

466 

449 

479 

458 

475 

70 

68 

69 

82 

79 

66 

74 

61 

N-E 
r 

-171 

- 37 

- 78 

- 92 

-143 

-278 

-133 

-102 

187 

204 

349 

461 

253 

335 

297 

314 

51 
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Bijlage 5 

Chloridegehalten van de verschillende monsterplaatsen van de Scher

merboezem bij de laatste bemonstering in maart voor de jaren 1971 

tot en met 1977 

Monster-
plaats 

221 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

231 

232 

241 

243 

244 

247 

251 

Gemiddeld 

1971 

294 

216 

223 

202 

J65 

273 

-

352 

-

236 

246 

315 

-

412 

267 

1972 

1235 

444 

270 

260 

278 

391 

-

389 

-

300 

288 

383 

-

486 

429 

1973 

412 

240 

246 

229 

280 

393 

378 

375 

332 

285 

297 

352 

-

398 

324 

1974 

398 

241 

239 

240 

278 

260 

402 

399 

345 

290 

300 

328 

-

392 

316 

1975 

355 

219 

219 

209 

197 

236 

381 

361 

217 

202 

264 

293 

359 

391 

279 

1976 

365 

249 

246 

241 

224 

237 

338 

328 

307 

260 

251 

260 

467 

540 

308 

1977 

381 

260 

260 

208 

295 

234 

383 

359 

348 

302 

317 

337 

486 

400 

326 

55 



Bijlage 6 

Aantal inwoners waarvan het huishoudelijk afvalwater op de Schermer

boezem werd geloosd in 1977 

Totaal 
lozend 

Gedeelte
lijk lozend 

Den Helder 
Anna Paulowna 
Callantsoog 
Zijpe 
Schagen 
St. Maarten (dorp) 
Harenkarspel/Tuintj. horn/Dirkshorn 
Schoor1 
Warmenhu i z en 
Langedijk 
Heerhugowaard 
Obdam* 
Hensbroek 
Ursem 
St. Paneras 
Bergen 
Alkmaar 
Egmond aan Zee 
Egmond aan de Hoef en Egmond binnen 
Heilo 
Schermer 
Beemster 
Oudendijk 
Zeevang 
Castricum 
Limmen 
Akersloot 
Graft de Rijp 
Heemskerk 
Uitgeest 
Zaanstad West 
Jisp 
Wormer 
Wijde Wormer 
Purmerend 
Edam 

Totaal 

60 830 
9 800 

2 580 
8 740 

3 740 
6 520 
3 810 

12 080 
27 380 

3 040 
4 890 

14 400 
67 550 
5 780 
5 610 

22 780 
4 070 
7 770 

520 
5 145 

22 640 
4 740 
4 870 
5 170 

24 500 
1 000 

11 530 
1 240 

33 210 

15 

31 
9 

49 

22 

100 
750 

990 
395 

700 
150 
000 

010 

376 135 128 895 

56 


