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De grotendeels grofzandige stuwwallen behoren tot de belangrijkste grondwaterreservoirs van
Nederland. l\\'h|d]i‘lldJ]I'om{n'liml“-L'i'tk';" s fuer witerst moetlifk, omdat de door de StUwiIng
ontstane hellende kletlagen in het warervoerende pakket de hydregeologische opbouw zeer complex
maken. Een eenvoudige manter om de complexiteit van de ondergrond in kaare te brengen, ts niet
voorhanden. Boringen geven een weinig representatief beeld, omdat de lichologie binnen de gestuwde
afzettingen over een zeer korte afstand kan variéren en omdat ze weinig zeggen over de helling en

strekking van de lagen. Dit b

a kan verhelderc

Overzicht van de methode

In afbeelding 1 staac cen globaal scroom-
schema voor de kartering van lacerale grond-
waterstromingsbarrieres in gestuwde gebie-
den.

Hydrogeologische data-analyse

~ De onderzocksgebieden worden al tiental-
len jaren door waterbedrijven gebruike voor de
waterwinning. Boorbeschrijvingen zijn
gemaake, peilbuizen geplaatst en grondwarer-
standen gemeten. Om de waterkwaliceit te
bewaken zijn chemische analyses op water-
monsters uitgevoerd. Aangevuld met de lokale
gebiedskennis bestaat dus een veelheid aan
hvdrogeologische data. Voor dit onderzock zijn
geen nieuwe hydrogeologische data ingewon-
nen, omdat het plaatsen van extra peilbuizen,
vanwege de diepe grondwaterstand op de
stuwwallen, relatief kostbaar is. Met de
beschikbare stijghoogtegegevens zijn voor de
onderzoekslocaties isohypsenkaarten gemaake.
Grote gradiénten zijn aanwijzingen voor
mogelijke barriéres en/of anisotrope zones. Op
locaties op de stuwwal waar peilbuisfilters op
verschillende diepten staan, is cen indeling in
verschillende hydrologische eenheden, met
hierrussen kleibarrieres, gemaake. Hierbij is
onder meer gebruik gemaake van tijdstijg-
hoogte-grafieken en in boorbeschrijvingen
waargenomen kleilagen. Wanneer de dichcheid
van de peilbuisinformatice voldoende groot is,
kunnen dwarsprofielen met mogelijke locaties

worden door cen combinatie van een grondige

analyse van hydrogeologische gegevens en geo- Afb. 12 Globaal stroomschema voor een methode voor de kartering van laterale grondwarerstromingsbarrieres en
[ysisch onderzock. Deze aanpak heeft op een aan- anistrope zones in gestuwde gebieden.
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Probleem: geen inzicht in hydrologische
systemen in een complexe gestuwde ondergrond

Binnen het derde deel van het project Ont-
wikkeling Ondiepe Data Acquisitic Methede
[OODAM I11] is een methode ontwikkeld om
stromingsbarrieres voor laterale grondwater-
stroming en anisotrope zones in gestuwde
gebieden te karteren. Het project is cen samen-
werking tussen het voormalige Waterbedrijf -
Gelderland en Nuon Water én TNO. Kennis
over de ligging van de barriéres en anisotrope 8

zones is belangrijk voor cen verantwoord
beheer van de ondergrondse drinkwaterreser-
voirs in de gestuwde gebleden. De ontwikkelde
methode is op te splitsen in twee delen: analy-
sc van bestaande hydrogeologische data en
geofysisch/geomechanisch onderzock. In de
hydrogeologische data-analyse worden uit de
beschikbare peilbuisdata en de lokale kennis
zo goed mogelijk locaties van barriéres vast-
gesteld. Vervolgens wordt met het geofysische
onderzock in het veld de ruimtelijke verbrei-
ding van deze en eventuele nicuwe barriéres
zoveel mogelijk vastgelegd.

Punten met laterale
grondwaterstromingsbarrieres
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Informatie dichtheid voldoende
voor het grondwatermodel?
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Kaart met aanvullende aanwijzingen voor
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Correlatie van individiuel barrieres
op paralelle meetl;nen mogelijk?
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Kaart met zones met grote ] Kaart met laterale
anisotropie voar grondwaterstroming grondwaterstromingsbarrieres

Zone met grote anisotropie Horizontale stromings-
voor grondwaterstroming in model barrieres individueel” in model
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[ Resultaat: beter beeld van grondwaterstroombanen I
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Isohypsen-kaart van het freatische pakket bij
zock en peilbuisgegevens.

van hellende scromingsbarriéres worden
samengesteld. De hydralogische aanwijzingen
voor barrieres kunnen worden aangevuld met
aanwijzingen op basis van lokale gebiedsken-
nis, zoals locaties van nacte plekken, spreng-
koppen en leemwinningskuilen. Ook in sleu-
ven voor kabels en leidingen kan relevante
informatie worden gevonden over de bodem-
opbouw.

Geofysische en geomechanische technieken

Een aanvullend geofysisch onderzoek is op
zijn plaats wanneer de met behulp van de
hydrogeologische data-analyse verkregen aan-
wijzingen voor laterale grondwaterstromings-
barriéres onvoldoende zijn voor een goed
inzicht in de hydrologische systemen. Een aan-
tal geofysische technicken is getest op hun toe-
pasbaarheid om hellende kleilagen te karteren.

Doorwerth (eind september 1999 op basts van georadaronder-

De belangrijkste geteste geofysische technic-
ken zijn: georadar, geo-clekeriek (twee soorten)
en hoge resolutie seismiek. Tevens is gebruik
gemaakt van mechanische sonderingen. Het
doel van het gebruik van de geofysische- en
geomechanische technicken is tweeledig. Het
cerste doel 1s het opsporen en karteren van de
barrieres. Het tweede doel is het bevestigen
van mogelijke barrieres. Regelmarige bevesti-
ging is nedig, omdat uit de geofysische profic-
len niet altijd eenduidig kan worden afgeleid
of de reflectics daadwerkelijk kleischotten
zijn.

Bijgaande tabel presenteert een overzicht
van de ervaringen met de geofysische en geo-
mechanische technieken binnen OODAM.
Georadar 1s de meest geschikee technick om
aanwljzingen voor laterale grondwaterstro-

Tabel1.  Overzicht van geofysische en geomechanische technicken voor het opsparen van laterale grondwater-
stromingsbarrieres,
geofysische  beeld dieptebereik snelheid doel van techniek Werkt
technick technick opsporen  bevestigen het?
aanwijzing aanwijzing
(m-mv) (km/dag) barriére barriére

georadar 2D 2-30 8-10 t - +
50 Mhz
continue 2D 0-30 (_3.4 -05 +/- + - +-
geo-elekeriek
mechanische 1D o030 = 4-6 = _ +H ++
sonderingen stuks/dag
hoge resolutic 2D 20- 500 oa  karakeerisatie dl&pc +
seismick (> 20 m-mv) ondergrond
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mingsbarricres op te sporen, omdat het een
zeer snelle rechniek is (achr tot tien kolometer
per dag) en een tweedimensionaal beeld ople-
vert. Voor het verifiéren van aanwijzingen
voor laterale grondwaterstromingsbarricres
kunnen geo-clekeritische metingen of mecha-
nische sonderingen gebruike worden. Bij de
mechanische sonderingen worden altjd twee
of drie sonderingen vlak naast elkaar gezet in
verband met de grote helling van de lagen in
de ondergrond. Wanneer de locatie goed toe-
gankelijk is, hebben mechanische sonderingen
de voorkeur, omdat ze relatief éénduidige data
van de ondergrond opleveren. Met mechani-
sche sonderingen kan ook de waterspanning
worden gemeten. Sonderingen zijn relatief
goedkoop ten opzichte van boringen. Stenen
in de gestuwde ondergrond bemoeilijken ech-
ter ]'ICt P]Z{a[sﬁn van Sondcfingﬁn.

Hoge resolutie seismiek is met succes toe-
gepast voor het vaststellen van de ondergrens
van de anisotrope (gestuwde] sedimenten, de
laterale verspreiding van de begraven aniso-
trope sedimenten en het karakeer van het die-
pere (> 30 m-mv) gestuwde sediment.

Bovenstaande methode is op een zestal,
door de waterleidingbedrijven geselecteerde,
onderzockslocaties ontwikkeld en toegepast.
Hieronder zal voor twee van de zes locaties de
onderzocksvraag en de resultaten beschreven
worden. De resultaten van onderzoekslocatie
Montferland zijn al uitgebreid beschreven in
het blad Stroming (nr. 7 uit 2001).

Doorwerth

In het onderzocksgebied Doorwerth lig-
gen twee grondwateronterekkingen van
Vitens: pompstation Oosterbeck en La Cabine
(aan de rand van het onderzacksgebied, nabij
Arnhem). De beide pompstations onttrekken
water uit het ongestuwde tweede watervoe-
rende pakket met een gemiddeld debiet van
respectievelijk twee en negen miljoen kubieke
meter per jaar. In het gestuwde eerste water-
voerende pakket bij Doorwerth is de grond-
waterstand sterk verhoogd (15 tot 25 meter) in
vergelijking tot de grondwaterstand in het
freacische pakket in de omgeving. Binnen het
gestuwde cerste watervoerende pakket treden
ook grote verschillen in gemeten grondwater-
standen op.

Vitens wil graag weten of een interactic
bestaat tussen het cerste en tweede warervoe-
rende pakket en of het ecrste watervoerende
pnkkct H}S een Hein Wﬂtcfsysteﬂm gCTSOICEId
van het tweede watervoerende pakket functio-
neert. In het verleden zijn verschillende hypo-
thesen opgesteld over het optreden van sterk
verhoogde grondwaterstanden in het stuw-
walgebied. Geen van deze hypothesen is vol-

H,0 ¢ zz-2002
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Aanwijzingen voor laterale grondwaterstromingsbarrieres:

A Uitgesproken hellende reflector met grondwatersprong (radar) .

£\ Uitgesproken hellende reflector (radar)
Hydrologische aanwijzing (peilbuizen
(] sterk verminderde doordnnging (radar)

— Geinterpreteerde stromingsbarnere

Meetpunten grondwaterstand
(georadar of peilbuis)

25 grondwaterstand
21-07-1999 (m NAP)
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doende onderbouwd. De doelen van dit onder-
zoek zijn uitvinden of de gemeten hoge grond-
waterstanden in de peilbuizen in het cerste
watervoerende pakket over het hele gebied
voorkomen en, indien bevestigd, de verklaring
vinden voor deze verhoogde grondwater-
standen.

Uit analyse van gradiénten, absolute
grondwaterstanden en grondwaterstandrijd-
reeksen in het cerste watervoerende pakket
van het centrale decl van de stuwwal blijke dac
het gestuwde eerste watervoerende pakket op
deze locatie een aaneengesloten pakket is.
Door de georadarmetingen was het mogelifk
om een veel gedetailleerdere isohypsenkaart te
maken dan uit peilbuisgegevens alleen. Hier-
uit konden onder andere nauwkeurig de gren-
zen van het cenerale deel met verhoogde
grondwaterstanden worden vastgesteld. Uit
deze kaart blijke dat de verhoogde grond-
waterstanden in de peilbuizen niet zeer locaal
zijn maar over het hele gebied voorkomen
(afbeelding 2).

Naast het gebiedsdekkend in kaart bren-
gen van de grondwaterstand was het doel van
het georadar onderzock bij Doorwerth het
lokaliseren van scheefstaande kleilagen die
laterale grondwaterstromingsbarrieres vor-
men. In totaal zijn bij Doorwerth en Wolfhese
27 radarproficlen gemaakt met een totale leng-
te van ongeveer 25 kilometer. Op basis van de
hydrogeologische data-analyse en de georadar-
metingen aangevuld met sonderingen is

H;O = 22-2002

Waterwinterrein van Vitens Gelderland bij Eerbeck mer larerale grondwaterstromingsbarrieres.

geconcludeerd dat de verhoogde grondwater-
standen in het centrale deel van de Doorwerth-
stuwwal veroorzaakt worden door anisotrope
zones aan de randen van de stuwwal. Dat deze
anisotrope zones bestaan uit een aantal zuid
hellende slecht doorlatende (klei]lagen kon ook
uit de radargrammen worden afgeleid. Deze
structuur van de ondergrond verklaart ook het
ontspringen van brennen en beken aan de
zuidzijde van de stuwwal.

Eerbeck

Aan de voet van de oostelijke Veluwe-
stuwwal ligt het drinkwaterwingebied Eer-
beck. Vitens onttreke met het pompstation
Eerbeek vanaf 1993 ongeveer 1.5 miljoen kubie-
ke meter per jaar. In het dorp Eerbeek zijn
enkele particuliere en industriele oncerek-
kingen. Totaal wordt hier 3.8 miljoen kubieke
meter per jaar onttrokken. Hiervan onttreke
het waterbedrijf 0.8 miljoen kubieke meter uit
de gestuwde pakketten en de resterende hoe-
veelheid onder de stuwwal.

Om te onderzocken of door middel van
infilcratie van water uit het Apeldoorns Kanaal
de ontrrekkingen kunnen worden gecompen-
seerd, is een grondwatermodel opgezet. Uit cen
cerste onderzock is de conclusie getrokken dat
te weinig bekend is over de geohydrologische
opbouw van de stuwwal ter plekke om het
model correct te gebrutken.

Op het waterwinterrein van het voormali-
ge Waterbedrijf Gelderland is de informatie-

dichtheid groot: ongeveer 15 peibuizen/pomp-
putten met één of meerdere filters en het grid
met radarprofielen is door de vele bospaden
zeer dicht [tussenafstand ~ 120-150m). Van de
hydrogeologische data-analyse is de
grondwaterstandenanalyse op grond van
minimum-, gemiddelde en maximumwaardes
in combinatie met het patroon van de tijd-
reekscurve succesvol gebleken voor het vinden
van aanwijzingen voor laterale grondwater-
stromingsbarrieres. De radarmetingen zijn
eveneens succesvol voor het karteren van aan-
wijzingen voor laterale grondwaterstromings-
barri¢res, de oppervlakkige grens tussen
gestuwd en ongestuwd sediment en de grond-
waterspiegel.

De meeste aanwijzingen voor barrieres op
de radar zijn in de sonderingen alleen beves-
tigd met grondwatersprongen in de water-
spanningsmetingen en nauwelijks met con-
trasten in het wrijvingsgetal (lithologische
overgangen). Hieruit kan geconcludeerd
worden dat zeer dunne (minder dan één deci-
meter) hellende weerstandbiedende (klei)lagen
laterale grondwaterstromingsbarrieres kun-
nen vormen.

De geo-clektriek kon op drie van de vier
profielen uitsluitsel geven of een op basis van
radar vermoede barricre daadwerkelijk aanwe-
zig is of niet. De exacte lokalisering van de bar-
ricre bleck echter lastig. Sonderingen bleken de
meest betrouwbare methode om op basis van
radar vermoede barrieres te verifiéren.

De hydrogeologische data-analyse en het
geofysische onderzoek leveren aldus een groot
aantal aanwijzingen op voor laterale grondwa-
terstromingsbarrieres. Deze aanwijzingen zijn
volgens verwachte strekkingsrichting van de
geologie en zoveel mogelijk evenwijdig aan de
grondwaterisohypsen geinterpoleerd. In totaal
zijn twee lange (minstens 650 m) en twee kor-
tere (minstens 4oo m| barriéres gelokaliseerd
(zie afbeelding 3). Gezien de stijghoogtever-
schillen tussen beide kanten van de barrieres
(~ 2 m) kan worden aangenomen dat de barrie-
res veel langer zijn. Verdere extrapolatie van de
barrieres is op basis van de beschikbare data
echter niet goed mogelijk.

Buiten het waterwinterrein is de informa-
tiedichcheid veel lager: de bospaden liggen ver-
der uit elkaar en er zijn weinig peilbuizen. In
de grootste deel van de rest van het studiege-
bied was het daarom niet goed mogelijk de
aanwijzingen voor de barrieres te interpoleren.

De grenzen van de geohydrologische eenhe-
den lopen parallel aan de stuwwal: evenwijdig
aan de strekkingsrichting. Bij de planning van
infileratie vijvers/kanalen dient rekening gehou-
den te worden met de locaties van de barrieres. @



