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Samenvatting

Dit rapport bevat de resulaten van de stage die ik heb gedaan bii de PWN' De

stagebþOracht bestond uit het doen van een poging tot e,en kartering van de grens tussen

het zoete en het zoute grondwater in een geËieð tussen Egmond aan Zee en Wijk aanZee'

ff¡"rO¡j was het belangrijkste dat ik de foutèn in de data, die ik gebruikte voor de kartering,

beschreef en ondezocht naar oorzäken.

Voor de kartering van het zoet-zout-vlak heb ik zoutwachtergegevens en directe chloride-

en stijghoogtemõtingen gebruikt. ln deze data, die goed visueel gemaakt kan worden in het

computerprogrammã Dawaco, komen vooral bij de zoutwachtergegevens veelfouten voor'

Een zoutwachter is een apparaat dat op verschillende diepten indirect meet hoe zout het

gnondwater is. Alle data van deze zoutwachters die ooit ingevoerd zijn, en ook die van de

ã¡recte chloridegehalten, zijn nooit bekeken op hun juistheid. Hierdoor staat de database

bol van de fouten, veelai veroozaakt door niet goed werkende apparatuur en software, die

zonder kennis van zoutwachters niet makkelijk te herkennen zijn. De fouten in de

chlorideanalyses (minder in aantal) z'rjn voornamelijk veroor¿aakt door communlcatie (invoer

en etikettering). gÙ gebruik van deze gegevens moet je dus erg op je hgede zijn voor

mogelijke ¡ncóireciJdata. Zodoende ¡s het gebruik hiervan hoogst inefficiënt. Het zou veel

ef¡õ¡eñter zijn de kwaliteit van alle data goeã te krijgen, zodat deze ongestoord gebruikt kan

worden.

Ook blijkt de nogal dubieuze status van de calibratie van zoutwachters te worden bevestigd.

Met be-hulp vanêen calibratie kan de door de zoutwachter gemeten elektrische weerstand

worden vertaald naar een chloridegehalte in het grondwater. De calibratie bestaat uit

correctiefactoren die zijn verwerkt in de omrekeningsformule van de gemeten elektrische

weerstand naar het chioridegehalte van het grondwater. De theorie achter de calibratie mag

dan redelijk kloppen (afwijkiñg maximaaltienprocent), maar de praktische uitvoering is

iecnt (gdn¡ooàr'd o,.rg"u""t ãoozo afw¡ring voor de direkt gecalibreerde elektrodenparen)'

Dit blijkiuit de verschilen tussen Oe gemðten chloridegehalten en de berekende

chloriäegehalten. De afw'rjking voor eiektrodenparen die niet direkt zijn gecalibreerd is

onbekend, maar vermoecielijk groter. De calibratie is dus niet nuttig om te gebruiken'

ln de voor de kartering gebruikte stijghoogteverschillen zijn opvallende piekjes te zien die

samenvallen met monsiernemingen.-Dit ¡ð net gevolg van een verhoging in de gemiddelde

dichtheid van water (zouter) in de stijgbuis door verversing van dit water tijdens de

afpomping. Hierna siügt neí peil weeilangzaam naar zijn oude peil (zoeter)' ln de tijd

w¡sseli oul oe dichtheid van het water doãr waarschijnlijk een porositeit van de stijgbuis' Dit

is het geval bij een groot deel van de peilbuizen die in brak of zout water staan. De

peilveianderingen h:lerdoor zijn enkele centimeters tot anderhalve meter. De stijghoogten

van peilbuizen in een brak of zout w.v.p. kunnen dus fouten vertonen.

Omdat ik de fouten in de data die ik gebruikt heb voor de kartering kon herkennen heb ik

toch een kartering kunnen maken.
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lnleiding

In dit rapport staan alle uitgevoerde opdrachten en onderzoeken beschreven, die zijn

uitgevoeid in het kader van mijn stage, dat onderdeel is van het onderwijsprogramma van

lAHLarenstein in Velp. De opdrachtis uitgevoerd bü de PDMH, afdeling hydrologie van N.V.

pWN Waterleidingbedrijf Noord-Holland. De opdracht bestond uit het doen van een poging

tot de kartering van het zoete en zdute water in de ondergrond tussen Wijk aan Zee en

Egmond aan /ee. Hierbijwas ondezoek naar de betrouwbaarheid van de te gebruiken

meetgegevens belangrijk.

Een zoet-zout-kartering is voor het gebied tussen Wijk aan Zee en Egmond aanZee is voor

het laatst gemaakt vool de periode 1976 tot 1979 door P.J. Stuyfzand. ln zijn kartering

heeft hij de grens van 300 mg/l chloride in het grondwater gehanteerd. Dit is de bovengrens

van de brakke zone, een greñs die belangrijk is voor de drinkwaterwinning. Ook speelt mee

dat over hogere concentraties chloride in het grondwater minder gegevens beschikbaar ziin.

In dã huidige situatie is de hoeveelheid nuttige gegevens iets toegenomen en ook is

er nieuwe meetapparatuur bedacht en aangelegd, speciaal voor het waarnemen van het

zoute water (de zoutwachter). Ook kan deze data nu goed bewerkt worden in het

programma Dawaco. Dit programma kent veel mogelijkheden voor het weergeven van

stij ghoogten, waterkwal iteitsgegevens, meteorolog ische gegevens en

=ort*a"ntermetingen, 
in bijvoorbeeld tijdlijnen, dieptelijnen en tabellen. Nog niet alle data

staat in dit programma, maar wel de recentste. Van de beschikbare gegevens zijn de

zoutwachter-, õhlor¡de- en stijghoogtegegevens zijn goed bruikbaar voor de vervaardiging

van een kartering van het zoet-zout-grensvlak.
Helaas is de mate van betrouwbaarheid van vooral de gegevens van de

zoutwachters onbekend. Jaren zijn de gegevens ongecontroleerd ingevoerd in Dawaco,

zodat alle foutieve gegevens die zijn ingevoerd er nog steeds in staan. Ook zijn

bijvoorbeeld in de t'rjOt¡nen van chloridengehalten vreemde sprongen te vinden, die wijzen

op onjuiste waarden. Voordat ik aan een kartering begon, heb ik dus eerst naar fouten
gezoóht in de data die hiervoor nodig waren. Dit is ook een groot deel van de stageopdracht
geweest. Steeds terug komende onderzoeksvragen z'tj n :

o Wat zijn foutieve waarden?
o Wat is hiervan de oozaak?
. Hoe kunnen deze voorkomen worden?

Fouten die ik tegenkwam heb ik beschreven en ondezocht, zodat ik hierover een advies

kon formuleren. Ook t'rjdens het maken van de kartering ontdekte ik af en toe weer
verdachte waarden, zodat ik afwisselend met de betrouwbaarheid van data en dan weer

met de kartering bezig was.

Het doel van dit rapport is het beschrijven van fouten in de data en de oorzaak hiervan, die

ik tegenkwam tijdens het maken van een kartering van het zoet-zout-vlak'
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1. Zoutwachters

ln het gebied van PWN zijn op verschillende plaatsen zoutwachters geplaatst. Tussen Wijk

aan ZeL en Egmond aan Zee staan ongeveer dertig zoutwachters opgesteld, voornamelijk
rond het diepte-infiltratieproject DWAT. Zoutwachters z'rjn geplaatst i.v.m. vergunningen en

het beheer van het gebied. Mogelijke gevolgen van projecten, betreffende veranderingen
van zout en brak water kunnen mef de zoutwachters worden gesignaleerd. Een

zoutwachter meet hiervoor de elektrische weerstand van het grondwater en de bodem op

verschillende diepten. Deze elektrische weerstand wordt voor een groot deel beÏnvloed
door ionen, zoals opgelost zout in het grondwater

1.1 De Zoutwachter

Een zoutwachter bestaat uit een kabelwaaraan verschillende elektrodenparen hangen, Dit

zijn er zeven of dertien, afhankel'rjk van het gewenste en het bij TNO bestelde type
zoutwachter. Zoutwachters kunnen nog steeds door TNO geleverd worden en zijn in de
loop der jaren weinig veranderd. De elektrische weerstand wordt gemeten doordat de

stroomelektrode een spanningsveld opwekt tussen A en B in figuur 1.1, waarop de
meetelektrode de spanning meet in (M) en buiten (N) het opgewekte spanningsveld. N dient

als referentie voor M van de meetelektrode. Een zoutwachter is dus eigenlijk niets anders

dan een kabelwaaraan op regelmatige afstanden een aantalweerstandsmeters zijn

bevestigd. Het deel van de kabelwaaraan de elektrodenparen (de weerstandsmeters)
zitten, wordt op een strategisch diepte gehangen, afhankelijk van het te monitoren
verschijnsel. De zoutwachters rond DWAT bevinden zich bijvoorbeeld veelal in de overgang

van zoet water naar zout water. Dit omdat de activiteiten van DWAT zich op grote diepte
afspelen en zo het zoet-zoutvlak beïnvloeden. De elektrodenparen op de kabel hebben
normaliter een onderlinge afstand van vier meter en de afstand tussen de stroomelektrode
en de meetelektrode van een elektrodenpaar is 20 centimeter.

zoutwachterkabel

st'rjgbuis
peilbuis

zout peilfilter

Figuur 1.1 Schematisch opbouw zoutwachter met peilbuizen.
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Î zocmI



1.2 Calibratie

Als de gemeten weerstanden worden uitgezet in de tijd is een goed beeld te verkrijgen van

verandãringen in de tijd. Het is alleen niet meteen erg precies vast te stellen over welke

chloridegeñafien het gaat bij een bepaalde weerstand. Om dit probleem op te lossen is er

door TNO een calibratiemethode bedacht om de door de zoutwachter gemeten

weerstanden om te rekenen naar chloridegehalten van het grondwater. ln principe is de

omrekening vàn een weerstand naar een chloridegehalte eenvoudig, ware het niet dat de

weerstandãn die door elektrodenparen worden gemeten niet alleen worden beïnvloed door

het chloridegehalte in het grondwater. De elektrische weerstand hangt bijvoorbeeld ook af

van andere ionen dan chlolide, het soort bodem en de temperatuur van het grondwater. En

aangezien de bodem en het grondwater niet homogeen zijn, zou in Pfnci.ne elk meetpunt

(ele[trodenpaar) een individuele calibratie moeten krijgen. Als de calibratie voor alle

àlektrodenpareri éénmaal goed is uitgevoerd zal de omrekening van weerstand naar

chloridegehalte correct verlopen'

1.2.1 Uítvoer
Om de calibratie uit te kunnen voeren z'rjn er op verschillende plaatsen langs een

zoutwachterkabel peilbuizen geplaatst met de peilfilters zo dicht mogelijk bij een

elektrodenpaar (zie figuur t.1). uteestal zijn er twee of drie peilfilters in de bodem gebracht

op diepten-verspreid óver de lengte van de zoutwachterkabel waar de elektrodeparen

zitten. Aan de hand van de calibratie in één peilfilter worden dus meerdere elektrodenparen

gecalibreerd. Door het meten van voorgeschreven parameters kan de calibratie worden

úitgevoerd. Dit wordt gedaan door TNO die uit deze gegevens de factoren K1 en K2

beþalen, die vervolgeñs ingevuld kunnen worden in de onderstaande formule die Dawaco

gebruikt'voor de berekening van chloridegehalten. Overigens is deze omrekeningsformule

die in Dawaco staat (uifleg b¡j Flelp) niet kloppend. De formule die wel klopt, is uit het script

van Dawaco afkomstig en luidt:

Conc. = ((K1lRþK2)1'os6

Conc. = concentratie chloride uitgedrukt in mg/l (30 tot 18000)

R = Gemeten weerstand in Ohm (0.4 tot 45)
K1 = (180,5'T'F)/a (1500 tot 5900)

T = correctiefactor voor de temperatuur
F = formatiefactor
a = afstand tussen de elektroden (0,2 meter)

t<2 = O,277'fHCOil, concentraties in mg/l (68 tot 138)

De gemeten weerstand is in Ohm. Deze wordt in de berekening van K1 omgerekend naar

soortelijke weerstand (Ohmm), met behulp van de afstand tussen de elektroden (a)'

Het elimineren van invloeden, behalve die van het chloridegehalte, op de elektrische

weerstand (calibratie) is dus verwerkt in de omrekeningsformule van de elektrische

weerstand naar het chloridegehalte in het grondwater. Als calibratie goed uitgevoerd wordt

is het chloridegehalte voortaan dirket uit de gemeten weerstand te berekenen. De factoren

die invloed hebben op de elektrische eigenschappen van water, die in decalibratie zijn

opgenomen zijn:

Formatiefactor (F): De formatiefactor geeft aan welk deel van de gemeten weerstand

veroorzaakt wordt door de weerstand van het water en is niet direkt te meten. De

formatiefactor is te berekenen als de weerstand van alleen het grondwater en de weerstand

van de bodem bekend is:
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Pr= Pw. F
pr = soortelijke elektrisch weerstand van de bodem
pw = soortêlijke elektrische weerstand van het poriënwater

De formatiefactor hangt af van de lithologie (porisiteit, afronding, stapeling, sortering enlithologische samenstelling):

<1
ca.2,5

kleien veen
lemig zand
Fijn, zuiver zand
grof zand
grof zand met grind

zand met veel en d

Tabel 1.2 Formatiefactor in Nede¡landse afzettingen

De formatiefactor wordt als volgt berekend:
1. Eerst wordt het geleidingvermogen van alleen het water berekend aan de hand van deconcentraties chloride en waterstofcarbonaat met de volgende empirische formule:

o, (200) = 0,440g6 [Cr]o'g¿¿o + 0,122[HCOil

2. Het geleidingsvermogen wordt hierna omgerekend in weerstand:

'IUUU

P* (20oC) =
o* (20"C)

3. Deze weerstand lvordt gecorrigeerd voor de temperatuur, uitgaande van het later te
beschrijven verloop in de bodem.

p* (20"C)

Pw=
{1+0,0226(t_b)}

t = 10+0.02(d-10), d = diepte van het te calibreren elektrodenpaar.
h = standaardtemperatuur 1=2goç¡

4' De formatiefactor wordt berekend door de weerstand van het water te vergelijken met deweerstand gemeten door de zoutwachter (weerstand van de bodem)

Paru

F

3,5
5,0
6,5
7

ca.
ca.
ca.
ca.

P* (t)

Tempentuur (7): Erwordt voor de calibratie uitgegaan van een bodemtemperatuur van
10oC op 10 meter diepte toenemend met 2"C/1óoïeter. ôe temperatuurcorrectie (T) zal
dus voor een bepaalde diepte vast staan.
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f = {1+0,0226(t-to)}

T = correctiefactor
t = temperatuur bij met¡ng

b = standaardtemperatuur (20'C)

Wate rstofc a rb o n aatg e h a tte IH C 03 ] Wate rstof ca rbon aat ka n vooral bij I a gere

chlorideconcentratie! de elektrische weerstand beinvloeden: ongeveer 30o/o b'rj 300 mg/l

chloride tot12o/o b¡j SOO mg/l en 5o/obi¡ 1000 mg/1. Na 2000 mg/l is de invloed nihil. Deze

concentratie heeft geen bewerking nodig en hoeft alleen maar ingevuld te worden.

ln totaal moet voor de calibratie bekend zijn:
. concenttatie chloride (mg/l)
. concentrcttie waterctofcarbonaat (mg/l)
. elektrísche weerstand van de bodem doorde zoutwachter ({2)

. diepte van het te catibreren elektrodenpaar (m)

. afstand fussen de elektroden in een elektrodenpaar (m)

Voor de elektrodenparen die niet direkt gecalibreerd worden de F-factoren geschat, aan de

hand van geofysische boorgatmetingen.

1.2.2 Knelpunten
Als men de berekende en de in de peilbuis gemeten chloridegehalten vergelijkt in de loop

van de tijd zijn er in de meeste gevallen trends te zien. ln dat geval is een parameter (of

meerderä¡ gebruikt in de calibratie of de formatiefactor langzaam veranderd (zie figuur 1'3)-

Een constante afw'rjking duidt op stabiele parameters en formatiefactor, maar op een slecht

uitgevoerde calibratie. Een enkele omgerekende weerstand volgt de gemeten

chloridewaarden wel goed; een goede omrekening is dus wel mogelijk (zie figuur 1.4).

18000

16000

=Er
E

= 14000o

12úO

10000

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figuur 1.3 Een langzaam toenemende vercchilfussen het berekende (zoutwachter) en het

g e mete n ch I o rideg e h atte (m o n ste rn e m i ng e n) va n 1 I CZWT 7 I -E p I
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Omdat de verschillen tussen berekende en gemeten chloridegehalten, zoals in figuur 1.3 tezien is, makkelijk zijn vast te stellen heb ik dit verschil kleinschalig ondãrzocht voor
ongeveer tien gecalibreerde zoutwachters. De berekende chloridãgehalten van deze
gecalibreerde zoutwachters hebben vergeleken met de gemeten c-hloridegehalten een
gemiddelde afwijking van ongeveer 2Oo/o. De afwijking vãriëert van Sg% te noog tot 53% te
laag. Het gemiddelde van de afwijkingen (positiefen ñegatief) is ongeveer van -1Solo. De
berekende chloridegehalten zijn meestal (85%) te laag to.v. Oe in dã peilbuis gemeten
chloridegehalten.

Figuur 1.4 Berekende (zoutwachtef en gemeten chtoridegehalten (monsternemingen) van
19c2w779-Ep7

Formatiefactor
Bij een zoutwachter zijn in bijna alle gevallen ook enkele peilbuizen aanwezig, die na de
calibratie als waarnemingsputten dienen. De zoutwachteikabel wordt, als er óok peilbuizen
worden geplaatst, op de gewenste diepte in een put gehangen door tijdens de aanleg de
zoutwachterkabel met het diepste peilbuis mee te trekken. Hierdoor bevindt het diepste filter
zich dan ook op ongeveer dezelfde diepte als het diepste elektrodenpaar. De filters, en dus
ook de te ijken elektrodenparen, worden altijd omstort met filtergrind ãn afgedicht met
kleibrokken. Het doel van het klei en grind is het behouden van een goede horizontale
stroming en het voorkomen van een verticale stroming door het boorlat. Het gevolg van
deze werkwijze is dat elektrodenparen die gecalibreerd moeten wordón niet representatief
zijn wat betreft de formatiefactor, terwijlze wel zo worden gebruikt. De formatiefactor die
verwerkt is in de K-factoren is dus gebaseerd op filtergrind, wat niet vaak overeen komt met
de gemiddelde bodem in een boorprofiel

+ De formatie factor die berekend wotdt bii de catibntie is niet representatief voor de ¡est
van de bodem

De rest van het boorgat is op verschillende manieren afgewerkt. ln sommige gevallen
hebben de elektrodenparen dezelfde behandeling genaã als de filters (fiftãrgrind en klei),
Een andere, veelvoorkomende, manier van afwerken is het terugstorten uañd" uitgekomen
grond. Híervoor heeft de PWN Í.v.m. de kosten in veel gevallen lekozen. De uitgevoerde
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werkzaamheden, methoden en gebruikte materialen zijn per put terug te vinden in

verslagen van boormeesters. Een gevolg van het terugstorten van de uitgekomen grond is

dat dJformatiefactoren van de grond rond'de zoutwachterkabel niet overeen hoeven te

komen met de formatiefactor van de eigenlijke bodem op die diepten. Het schatten van

formatiefactoren voor elektrodenparen die niet direkt zijn gecalibreerd kan dus niet

gebaseerd worden op het geofysisch boorgatondezoek. Het gat waarin de zoutwachter

ñangt is namelijk ongeveei35 ðm. in diameter en de afstand tussen de elektroden maar 20

cm. 
-O¡t 

probleem kañ voor nieuwe zoutwachters gedeeltelijk worden opgelost als de put

waar de zoutwachter in hangt wordt volgestort met homogene grond (zand bijvoorbeeld).

Hierdoorwordt de range van mogelijke formatiefactoren verkleind. Deze methode is wel

kostenverhogend. PVÕ en andere synthetische materialen (peilbuizen) bij een meetpunt

hebben nauwelijks invloed op de meting.

+ Ðoo¡dat de grond in het boorgat is vergnven, kan bii het schatten van de

formatiefactaren rond etektrodenparcn niet gebaseerd worden op het geofysisch

booryatondezoek. Dit is wel gebeurd bii de calibrctie.

Diepte van peilfilters
Elektrodenparen díe gecalibreerd worden, bevinden zich soms niet op dezelfde diepte als

het filter. Een gevolg-Ír¡eruan is dat de waarden die gebruikt worden in de calibratie niet zijn

gebaseerd op ãe situatie rond het te ijken elektrodenpaar. Voor een peilfilter dat voor een

õalibratie woidt gebruikt en in de overgangszone van zoet naar zout ligt, kan hierdoor

theoretisch een ilinke fout ontstaan, als je bedenkt dat chloridegehalten over enkele meters

honderden tot duizenden mgll kunnen verschillen. Dit veroozaakt voor het berekenen van

de formatiefactor bijvoorbeeld een fout.

+ Ats de fîtterc níet nauwkeurig op dezetfde diepte als een te calibrercn elektrodenpaar

wordt geplaatst, ontstaat er voor meetpunten in de overgang van zoet naar zout een

afwijking. In de pnktiik is dit vaak het geval.

Eenmalige calibraties
De calibratie voor de zoutwachters van de PWN is eenmalig gebeurd, terwijl de

zoutwachters na yedoop van fiTd opnieuw gecalibreerd moeten worden. Dit omdat de

calibratieparameters in de tijd (in de orde van jaren) niet constant zijn (zie figuur 1.3). Zelfs

de formaiiefactor zou wellicñt kunnen veranderen door inspoeling van zand in het filtergrind

b'rjvoorbeeld. U¡t de verschillen tussen de gemeten en de berekende chloridegehalten blijkt

Oåt er soms trends voorkomen in de afwijkingen. De noodzaak van regelmatige calibraties,

als deze gebruikt worden, is hierdoor wel duidelijk. Het zoutgehalte kan overigens tijdens de

eerste metingen verlagend zijn beTnvloed door het gebruik van zoet water bij de aanleg,

hierdoor kan de calibratie vanaf de eerste calibratie een afwijking vertonen'

+ A/s er gebruik wo¡dt gemaakt van calibrcties van zoutwachterc, moet dit meer dan één

keer gebeuten, wat niet het geval is bii de PWN.

Ande¡e Parcmeterc
Bij de huidige calibratie wordt niet goed rekening gehouden met de temperatuur en

bijïoorbeelã andere ionen, zoals sulfaat (SOt). De invloed van sulfaat is alt'tjd minder dan

Sõlo en de invloed van de temperatuuris2o/ofC. Bij een hogere temperatuur bewegen de

moleculen sneller zodat de geleiding hoger is en de weerstand lager. De temperatuur in de

bodem varieert ongeveer tussen de 10 en 15 oC, zodat de afwijking die door

schommelingen in de temperatuur veroorzaakt wordt in elk geval kleiner zal zijn dan 10olo.
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= De calibntie zal in etk gevateen afw'rjking van enkele procenten hebben, omdat decalibratie geen rckening houdt met een paar minder invtoedríjke p"o^"i"o.
Verg rote afwijki ng door omrekeni ng

Als een gemeten weerstand (uitgedrukt in ohmmeter) een meetonnauwkeurigheid vertoont,veroozaakt de omrekening naar een chloridegehalte een extra afwijking. De afwijking vande'input'van de formule is dus niefeven grool als de afwijking van de .output,. 
Het blijkt(figuur 1.5) dat de afwijking voor waarden van boven Ae ¿OoO mg/l toeneemt en onder de4000 mO/l iet-s afneernf \/narql ¡{a alrlariz{^¡ahar¡^- r- L^¡'--- '''v' rvu¡¡¡L' Yvvrq¡ us r,¡¡rvi¡uegenAlten in neî ZOeig irãJeet (0-300mgii) en eengroot deelvan het brakke traject (300-10.0Ó0mg/l) vertonen een vergrote afwijking: tottegen de 400% van de. oorspronkelijke onnauwkeurigheid. Deze graiek ziet ei voor allegecalibreerde zoutwachters hetzelfde uit.

Voorbeeld:
een elektrodenpaar in grondwater met een chloridegehalte van 100 mg/l meet de
elektrische weerstand van dit water met een afwijkiñg van 2oo/o. Na onirekening van dezeweerstand naar een chloridegehalte is deze afwijking echter toegenome n (>ra,zie grafiek)
tot40o/o' Het chloridegehalte wordt nu berekenO 

-op 
f ¿O mgil, terwijleen linialre

omrekeningsformule tot een waarde van 120 mg/l zou zijn-gekomen.

4

3

2

1

0

10 100 1000

Conc Chlor¡de

10000 100000

Figuur 1.5 Toename van de afwiiking in het berekende chloidegehatte t.o.v. de afwíjking
(onnauwkeurigheid) van de gemeten elektrische weerstand

Als de meting van de weerstand nauwkeurig is uitgevoe rd, zal de omrekening nauwelijksgevolgen hebben. Als bijvoorbeeld een weerstand is gemeten met een onnaúwkeurigheid
van 0,57o, zal deze maximaal tot2,Oo/o toenemen bij zãer zoet water, wat nog steeds ergnauwkeurig is.

+ A/s de door de zoutwachter gemeten weerctanden onnauwkeurigheden vertonen,
¡esulteert de omrekening van wee¡stand naar concentratie cnloríde (waarin de catibrctie
verwerkt zit) voonl voor lage zoutconcentraties in een vergrote fout'in de gegevens.
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1.3.3 Conclusies en aanbevelingen
De calibratie die in dit hoofdstuk beschreven staat werkt in principe goed. De afw'tjking in

het berekende chloridegehalte is theoretisch maar enkele procenten. De oozaken
waardoor de calibratie iñ de prakt'rjk niet goed werkt is de eenmaligheid van de calibratie en

de niet individuele calibratie. Alleen de betrouwbaarheid van de gecalibreerde

elektrodenparen is te ondezoekenen zelfs die blijkt vaak niet goed te zijn. De

betrouwbaarheid van de niet direct gecalibreerde elektrodenparen is nog dubieuzer. Het

gebruik van een calibratie heeft in het geval van de PWN dus geen zin, omdat er gewoon

leen extra kennis door ontstaat. Daarbij vormen de direct gemeten weerstanden ook

zonder een goede calibratie een waardevolle bron van gegevens.

Advies: Maak geen gebruik van de calibratie en de hierdoor berekende
chloridegegevens, maar gebruik de gemeten weerstanden.

Maar invloeden van verschillende andere factoren dan het chloridegehalte zitten hier nog

wel in. Deze invloeden kunnen gedeeltelijk worden ingeschat door ook naar boorkolommen

en chloridemetingen te kijken (bepaling grenzen tot één á twee meter atwijking), maar een

goed gecalibreerðe zoutwachter is natuurlijk nauwkeuriger (Bepaling grenzen: afwijking

m¡nOei dan een meter). De goede calibratie filtert invloeden eruit, met een grotere

nauwkeurigheid tot gevolg.

Advies: Als er bewezen wordt dat een calibratie een duidelijk grotere precisie kan

halen dan uit de direct gemeten weerstanden kan worden afgeleid, oveMeeg
dan gebruik hiervan.

B¡j het gebruik van de direct gemeten weerstanden is een logaritmische schaal op de x-as

nóOig om Oe lage waarden (de zoutste) nog leesbaar in de grafiek te krijgen. Het zoute

trajeót ligt namelijk verspreid over ongeveer één ohm, terwijl het brakke traject al ongeveer

I ohm en het zoete traject over ruim twintig ohm breed is (zie formule 51.2.1).

Advies: Maak een logaritmische schaalverdeling aan op de x-as van de dieptelijnen
van zoutwachters in Dawaco.
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1.3 Datavenrerking

Als een zoutwachter in bedrijf is genomen wordt deze regelmatig uitgetezen in het veld. Ditgebeurt door een veldcomputer (MS1 met een stekker aãn te stuiten-op de zoutwachter die
hierop de waarden één voor één meet en opslaat onder een opgegeven naam (de
putcode). De gemeten waarden worden tijdens het meten per mèting getoond door de
veldcomputer. Als de zoutwachters uitqelezen zijn, worden oe opgeõlãgen g"g"vens op
'kantoot' in Excel uitgelezen door de uèld.orpríei met een kabelt¡e aan te sluiten op een
PC. Deze meetwaarden kunnen laterworden opgeslagen als Excelbestand en van daaruit
met de handworden ingevoerd in Dawaco.

1.3. 1 Foutíeve gegevens
Een nadeel van deze manier van uitlezen is dat de meetgegevens niet kunnen worden
vergeleken met voorafgaande waarden, zodat veel foutieve waarden in Dawaco terecht
komen, omdat ze gewoon níet te herkennen zijn als foutief. Ook is de algemene kennis van
zoutwachters niet zo groot, waardoor meetgegevens die zeer onwaarscñ¡nl¡f zijn niet
opgemerkt worden. De gemeten weerstanden zullen bijvoorbeeld bijna aú¡d'binnen de
getallen 0,4 (zout) en 45 ohm (zoet) vallen. De rest is d'us bij voorbaat veráacht. Aangezien
de binnenkomende gegevens nooit zijn gecontroleerd, zoalé bij stijghoogtemetingen
bijvoorbeeld gebeurt, staat de huidíge database bol van oe toui¡evã g"géuenr.

veelvoorkomende fouten van zoutwachters in Dawaco zijn:
' Foutieve metingen van verschillende zoutwachters van rond dezelfde datum (zie bijlage

l). Een voorbeeld is een systematisch te lage meting in elektrodenpaar twee en d¡e na
ongeveer april 1998. Deze fout is al eens opgemerkt en de oozaak hiervan ligt in de
uitleesapparatuur: de "MS2".

' 'kommafouten'. Dit zijn getallen waarbij de komma in één van beide richtingen is
verschoven (zie bijlage ll). Deze fouten komen al voor in het ExcelbestanO. Oe fout ligt
dus, of in de directe meting, of in de conversie naar een Excelbestand; in elk geval iride
apparatuur geleverd door TNO. Voor 1996 moest de eenheid worden ingesteld op het
uitleesapparaat tijdens het uitlezen. Dit is echter niet de oozaak omdat deze fouten zich
ook na deze datum voordoen.

' Consequent foutieve metingen van één of meer elektrodenparen (zie bijlage lll). Deze
onmogelijke waarden, met vaak ook helemaal geen waarden (coOe-gO), kùnnen al vanaf
de eerste meting voorkomen en duiden op een niet goed werkend elektrodenpaar. Als
een elektrodenpaar inderdaad defect is, is hier nietsãan te doen, aangezien deze zich
op grote diepte in de bodem bevindt.

' Sommige putten hebben in plaats van één zoutwachter twee zoutwachters. Dit zijn dus
twee zoutwachterkabels die op verschilfende diepten hangen om de weerstand over een
groter traject te kunnen volgen. Het probleem is dat één put twee stekkers heeft voor het
uitlezen van de zoutwachters. Deze zijn bij de meeste'dubbele'zoutwachters natuurlijk
wel eens door elkaar gehaald (zie bijlage lV). Het verwisselen van de stekkers kan
eenvoudig worden voorkomen door de stekker goed en correct te nummeren.

Minder vaak voorkomende fouten zijn:

' Gezien de verwarrende nummering van de elektrodenparen (1=diepste, 13=ondiepste) is
het ook wel eens voorgekomen dat alle waarden andeisom ingevoerd zijn. Dezefout is
goed herkenbaar en komt in de recente data ook niet meer voor.

' Blj een put met twee zoutwachters heeft in Dawaco de diepste zoutwachter wel eens de
hoogte van de andere zoutwachter gekregen, en andersom (1gcZW622).

+ Er komen veelfoutieve zoutwachteryegevens voor in Dawaco, doo¡dat binnenkomende
zo utw ac hte ry eg eve n s n o oit zij n/w o tde n g eco nt ro I e e rd o p bet ro uw ba a rhei d.
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+ Ve¡schillende oo¡zaken van foutieve gegevens ziin goed te herkennen, waatdoor het in

príncipe mogetrik is deze te conigeren of te verwiideren-

1.3.2 Conclusres en aanbevelingen
Foutieve gegevens, op misschien de opvallendste na, blijven in de huidige situatie staan.

Dit wordt veroozaakt door een te weinig kennis van zoutwachters en omdat deze fouten

slecht z'rjn te herkennen tijdens hetinvoeren. Een vergelijking van nieuwe gegevens met

oude gegevens kan namel¡f pas in Dawaco gemaakt worden. Door dit alles blijven zelfs de

meest foute waarden staan, iodat defecte eÈktrodenparen, uitleesapparaten en andere

eerder genoemde fouten niet opgemerkt worden. Een gevolg is dat de defecten niet

hersteld worden en er foutieve metingen binnen blijven komen.

Als daarentegen verdachte gegevens onder de aandacht worden gebracht van de

gebruiker kañ er al snel eenbozaak worden aangewezen, waarop de data kunnen worden

lezuiverd. De corrector (de aan te stellen databeheerder) dient wel voldoende kennis van

ãoutwachters te hebben. Het selecteren van verdachte gegevens (een foutmelding) kan

worden gebaseerd op een te bepalen range uit de standaardafwijking van voorafgaande

metingeñ en op de range eerdergenoemde waarden (0,4-45 ohm) waar tussen de waarden

nog realistisch zijn. Deie vergelijking met voorafgaande gegevens (de foutmelding) is het

maffel¡fst uit te voeren in Dawaco, omdat alle data in dit programma staan en niet in

Excel.

Advies: Voeg een foutmelding toe in Dawaco voor het controleren van
zoutwachtermetingen door de invoerder.

Van de voorkomende fouten zijn er een aantal toe te schr'rjven aan apparatuur geleverd

door TNO. Bijvoorbeeld het uitlezen van de gegevens van de veldcomputer door Excel gaat

niet vlekkeloos: soms verschuiven bijvoorbeeld een deel van de getallen op naar een

volgend veld, waardoor dit handmatig moet worden opgelost. De verkoper van deze

apfaratuur hoort te zorgen dat de aangeschafte apparatuur gewoon goed werkt.

Opgesomd zijn de fouten:

1. Het uitleesapparaat (MS1 geeft voor Ep2 en Ep3 constant te lage waarden geeft ook

regelmatig -90 (geen meting)
2. Het u¡tlezen van zoutwachtergegevens vanuit Excel gaat niet zonder fouten. Er

verspringen regels en ook de kommafouten zijn hier waarschijnlijk een gevolg van.

3. Dawaco kan het Excelbestand niet lezen, terwijl Dawaco gemaakt is met goede import-

en exportmogelijkheden.

Advies: Laat TNO, als leverancier, deze problemen oplossen.

Dawaco ziet twee zoutwachters op hetzelfde punt als een serieschakeling. Dit levert in
Dawaco grafisch vreemde effecten op, omdat een deel van deze twee zoutwachters elkaar
(gedeeltelijk) overlappen. Zo'n dubbele zoutwachter levert dus geen gedetailleerder beeld

op, maar juist een rommeliger beeld. Aangezien er niet veel van deze soort putten

voorkomen, is een aanpassing van het systeem niet strikt noodzakelijk.

Pas, indien gewenst, de volgordesystematiek van Dawaco aan Voor putten

met meerdere zoutwachters.
Advies:
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2. Ghloridemetingen

Bijna alle waarnemingsputten (ongeveer 100 van de 120) wordt bemonsterd voor chtoridemet oog op de drinkwaterkwaliteit. De bemonstering vindi doorgaans één kàer per twee jaar
plaats. Om een representatief monster te kunnen némen, wordt het volume aan water in destijgbuis ruimschoots afgepompt. Dlt gaat ongeveer met een tempo van acht meter per
minuut. Als er genoeg water is afgepompt, wórdt een monsterflei gevuld met water dat uitde pomp stroomt- ln het geval dat de stijghoogte zich minder oan õngevààiã"r meter onderde bovenkant van de stijgbuis bevindt, wordt het water afgepompt door de stijgbuis met een
slang te verbinden aan de pomp, die zo het water omhoog trekt.'Als de stijghoogte lager isdan ongeveer zes meter zal dit steeds moeilijker gaan, totdat er geen watái meer omhooggetrokken kan worden. ln dit geval wordt het water omhoog gebrácht door te'airliften,: erwordt lucht onderin de stijgbuis gepompt, zodat er een opwaãrtse stroming ontstaat die
krachtig genoeg is om ook dieper water.omhoog te krijgen. Na de monsteineming krijgt het
monster een etiket met de putcode en datum en woroi naar het taboratorium geUracñ[. n¡erworden de monsters geanalyseerd en worden de resultaten ingevoerd in een
computerbestand en doorgestuurd naar, in dit geval de afdeling PDMH. Het laboratorium
heeft voor elk monsternemingpunt een.eigen códe, die zij zelf toegekend hebben. Elke put
die wordt bemonsterd, heeft dus een eigen monsterpuntóode (abãode). oe ãmscnr¡ving
van deze putten die het laboratorium heeft is alteen niet erg consistent. De omschr¡ñind
varieert van 19CZWS99 pb1 tot Waarnemingsputggg peilbuisl. Soms staan er zelfs alleen
'peilbuisl'of een vage omschrijving van een punt. De i¡st van waarnemingsputten met een
labcode, zoals ze zouden moeten zijn (met kaartbladnúmmer en een constante opmaak),
voor het bemonsteringsprogramma voor chloride, is opgenomen in bijlage V. Ook staan hier
de waarnemingsputten opgesomd die nog niet in het ch-lorideprogr"mrä voorkomen.

De nauwkeurigheid van de analyse van de grondwatermonsters is erg groot. Voor een
monster met een chloridegehalte van 200 mg/l is de afwijking 0,3% 

"ñ 
ioor andere

waarden zal dit niet veel groter worden. Met de monsternemlng kan ook weinig mis gaan,
aangezien het chloridegehalte in het water niet kan verandereñ, tenzij 

"r 
u"ãl water

verdampt. Toch zijn er chloridengehalten in Dawaco te vinden Oie erg veràacht zijn. De
analyse in het laboratorium is geen oozaak van foutieve waarden. vãor de gevonden
fouten zijn wel andere oorzaken aan te wijzen (zie tabel 2.1 enfiguur 2.2):
' Typefouten: waarden die met een nul erachter of een één ervõor go"ó in een reeks

passen.

' Eenmalig filters verwisseld. Het komt voor dat tijdlijnen pas een logisch lijn vormen als de
waarden van verschillende filters omgedraaid worden.

Een voorbeeld van de eerstgenoemde fouten is de waarnemingsput lgCZWlgT (figuur
2.21. Het chloridegehalten in 1998 van filter drie, vier, vijf en zes horen hier duidelijÈniet
thuis. Als de waarde van filter drie eigenlijk bij filter zes hoort en de rest van de genoemde
waarden een plaatsje naar links schuift in de taþel, dan doen de reeksen heel wãt logischer
aan. De waarde van 1996 van filter vier is waarschijnlijk een fout en moet een factor tien
kleiner zijn: 125,195, 310, 410 en 650. De hoogte van oe waarden van filter één is
waarschijnlíjk het gevolg van het feit dat deze put dichtbij zee ligt (zouttong).
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Tabet2.l Voorbeeld van verw¡sselde filterc en een typefout
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Fíguur 2.2 tlrjdtijnen chloride voor 1ICZW|37 met fouten in de waarden van 1998

De waarden uit tabel 2.1 staan zo ¡n Dawaco, maar blijken ook bij het laboratorium zo

bekend te zijn, inclusief fouten. Een oorzaak van de eenmalig verwisselde foutieve waarden

liggen dus in de monsternem¡ng of in de invoer, uitgaande van correcte gegevens over de

fil-tãrvolgorde b'rj de PDMH. ln geval bleek juist dit de oozaak van de verwis$elde waarden.

De volgãrde van de filters waJdoor het opzetten van een stuk peilbuis in de war geraakt'

Naast deze oozaak is het per ongeluk verwisselen van etiketten van de monsterflesjes in

het veld waarschijnl'rjk ook een ootaak. De typefouten zijn waarschijnlijk het gevolg van de

invoer in Excel door het laboratorium.

Deze ooeaken van foutieve waarden kunnen moeil'rjk voorkomen worden, omdat het hier

gaat om menselijke fouten. ln een controle kunnen deze fouten kunnen wel goed herkend

úorden, ¡n vergá¡j¡<ing met voorafgaande metingen, om hierna te worden gecorrigeerd.
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3. Verzoeting in peilbuizen

Bij een monsterneming wordt de inhoud van de stijgbuis, zoals eerder genoemd, meer dan
eenmaal afgepompt t.b.v. een representatief monster. Het water dat wõrdt gebruikt voor het
monster is dus afkomstig uit het grondwater rond het peilfilter van de peilburYs en niet uit de
stijgbuis. Dit voorschríft voor het nemen van een monster duidt erop d'at er een kans is dat
het water in de bodem rond het peilfilter niet overeen komt met waier in de stijgbuis van
deze peilbuis. Dit r¡ermoeden'¡;ordt ondei"steund doo¡'het feit, riai i¡ei uuo. 

""n 
enkeiepeilbuizen bekend is dat de grondwaterstand een stuk lager is na een monsterneming voor

chloride.

Stijging
gws

vezoeting
in de
stijgbuis?

zoet

zout

Eîa"". C 4 õt;;-:^^ ^!::-L. ^ ^-t^ :.--tguuí i. i Õrug¡ng srugnoogte ¡n een stugbuts na een monsterneming

3. 1 Stijghoogtenverschillen

De eerdergenoemde.kennis van een plotselinge stijging van de stijghoogte is gebaseerd op
de stijghoogteverschillengrafiek. ln zo'n grafiek woroen oe stijghoógten i"n twee filters van
eenzelfde put van elkaar afgetrokken en uitgezet in de tijd. Als dezã twee filters binnen het
heÞelfde w.v'p. liggen is er geen verschil in de twee stijghoogtentijdlijnen (figuur 3.2 A),
uitgaande van een gelijke dichtheid van het water in diiþakket.

Figuur 3.2 Stiighoogtenve¡schillen fussen filter 3 en 4 vtan een denkbeeldíge put.

Als de dichtheid niet hetzelfde is binnen dit pakket zal er een systematisch
stijghoogteverschil zijn (B). De hydrostatische druk blijft hetzelfâe, maar het zwaardere
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water heeft een kleinere waterkolom nodig om tegendruk te bieden dan een kolom licht

water. De dichtheidsverschillen van het grondwater worden verootzaakt door verschillende

concentraties zout in het grondwater.

H=z+qgh

H = stüghoogte
2 = plaatshoogte

egh = drukhoogte
g = dichtheid van het water

Honderd meter drukhoogte komt bijvoorbeeld overeen met 100 meter zoetwaterkolom en

98 meter zoutwaterkolom 1g zour= 1,02 en (p zoet= 1,00 g/cm3). Het verschil in stijghoogte

tussen een kolom zoet en een kolom zout water is ongeveer 2o/o vâtl de waterkolom'

Als het de concentratie zout in het grondwater een trend vertoont, zal dit ook in de

stijghoogteverschillengrafiek te zien zijn. Bij een vezoeting van het diepste (zoute) filter
(Fiõuur ã.t¡ is een st'rjgende st'rjghoogte te zien. Het verschil met het hogerliggende filter

woiOt in ditgeval kleiner, zodat de lijn in de verschillengrafiek daalt (C).

Een voorbeeld hiervan is 19CZW775in figuur 3.6. De trend in deze grafiek is geleidelijk op

het effect van DWAT na, zoals in 1993. De chloridemonsters $uni '93 en dec'95) zijn echter

allebei zoet, wat niet strookt met de vezoetende trend. Waarschijnlijk zijn de metingen

incorrect, gezien de onduidelijkheid over de dataset van chloridemetingen van DWAT.
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Figuur 3.6 1qCZW775, f3-f4 (onder), f4-f5 (boven), De interual '90-'91 is het iaar 1991

Uitgaande van de aanname dat de trend in figuur 3.6 veroorzaakt wordt door verzoeting,

blijkt dat de concentratie chloride in de stijgbuis mee verandert met de trend in het

chioridegehalte van het water rond het peilfilter. Een andere verklaring is peilbuisvezoeting
(zie volgende blz.). ln dat geval zouden er in de grafiek pieken moeten voorkomen na

monsteinemingen. Dit is niet het geval. Of het hier om peilbuisvezoeting of om vezoeting
gaat is eenvoudig te testen door de buis af te pompen en het stijghoogteverschil (voor en

na afpomping) te meten.

Vaak komt het voor dat de peilfilters niet in hetzelfde w.v.p. liggen. ln dit geval ligt er tussen

de peilfilters een slecht doorlatende laag, die een vertragende werking heeft op de
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stijghoogteschommelingen dieper in de bodem. Ook kan een slechtdoorlatende laagpermanent verschillende stijghoogten opleveren tussen de watervoerende pakketten bovenen onder de laag. ln.deze situatie ligt de stijghoogteverschillenlijn niet rã"iop nul enschommelt de tijn (D).

AÞ 9" totale stijghoogteverandering groot is, is dit zelfs in geval van D een trend in destijghoogteverschillenlijn te zien (figuur 3.3). De trend is zeker de oozaak van eenvezoeting en niet het gevolg van overinfiltratie van DWAT (vergroting hydrostatischedfUk) De Sfiinhnnnfarraran¡{arin^Â^ ^^^^, ¡^.,r^^r .,^- ñrÀr^- -.!-' -"''- - - -'rv' sr rvvr rr rvsr I wr r\¿çl ll lvll.rtiu vaf I UVV/{ I ZUn nameluK Snel, ZOaIS gOed
te-zien is bij een proef in 1993 (figuur 3.3). Een zeer geteidel¡xé oaling in
stijghoogtegrafieken wordt dus veroozaakt door vezãeting. be vezoétende trend van19C2w644 komt goed overeen met de tijdlijn van de concentratie chloride voor de diepste
filter-s van deze pui. De schommelingen in het tweede deel van de tijdlijn (vanaf lggg) zijneen gevolg van een vergrote frequentie van meten: van kwartaatpeiiing nà"¡" 

""ntweewekelijkse peiling.
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Figuur 3.3 Trcnd in de stiighoogte van 19C2W644, filter 5-6 (onder) en filter 6-7 (boven)

Na deze vier variaties die voorkomen in stijghoogteverschillen is er nog een vijfde soort, diegeen natuurlijke oozaak heeft. Dit type bestaat uit een plotselinge dalì-ng u"n d"
grondwaterstand tijdens/na een monsterneming, waarnå het peil langzaam, in de loop van
maanden terugkeert naar zijn oorspronkelijke nìveau (zie figuur 3.4).2onder deze
stijghoogteverschillen zouden deze 'zaagtånden' in oè t¡otiin"n noóit z¡n ofgãvatten.
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Figuur 3.4 St'rjghoogtevercchíllen van filter 6 en 7 van 19CNW647

Tijdens een monsterneming gebeurt er dus iets wat een plotseling hogere stijghoogte tot
gévoþ heeft. De mogelijkheid dat de hydrostatische druk verspringt is na een

monsierneming is onmogelijk, want zulke sprongen bestaan gewoon niet. De

hydrostatiscne Orut verandert dus niet, maar de stijghoogte wel. Een gevolg van deze

rédenering is dus dat de dichtheid van het water na de monsterneming schijnbaar
verandert. De enige voldoende voorradige stof, die dit kan veroorzaken is chloride. Dat

chtoride de oozaãk is van deze dichtheidsverschillen is later in een steekproef (S 1'3.3)

aangetoond. De enige verklaring voor dit soort stijghoogteverschillenlijnen is dus dat het

watðr in de stijgbuisia een monstername geleidel'rjk zoeter wordt. Dit verschijnsel noemen

we'peilbuisvezoeting'.

De stijghoogten van deze filters kunnen vertekend zijn door een in de tÜd veranderende

O¡cntnõ¡O vãn het water in de stijgbuis. Een st'rjghoogtemeting vlak na een monsterneming
(top van de piek) is dan de minst vertekende meting. Een trend in de stijghoogteverschillen

iOe toppen in figuur 3.4) moet overeenkomen met een trend in het chloridegehalten in filter

7, aangezien net verband tussen de dichtheid en het chloridegehalte lineair is. Dit verband

is in geval van 19CNW647 goed te zien. Het stijghoogteverschillenl'rjn tussen filter 6 en 7 na

een monsterneming (de toppen) heeft dezelfde vorm als het verloop van het

chloridegehalte in filter 7 (zie figuur 3.5).
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Figuur 3.5 De relatie fussen het chtoridegehalten in filter 7 en de stiighoogteve¡schillen

fussen filter 6 en , na de monsternemingen-
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Als alle filters met grondwater zouter dan 300 mg/l (brak en zout) dit effect vertonen, dangaat het over ongeveer 63 filters in het gebied tussen Wíjk aan 2ee en Egmond aan Zeevan de peilfilters die bemonsterd worden voor chloride. oit ¡s net aantal filters dat in 19g6 of1998 een hoger chloridegehalte hadden dan 300 mg/l.
l

3.2 Oorzaak

De peildaling in stijgbuizen vlak na een monsterneming kan verklaard worden met
verschillende theorieën. Efke oozaak heeft zijn eigen kenmerken, zodat de
waarschijnlijkheid van elke theorie getest kan worden aan de hand van de resuttaten van
een uitgevoerd onderzoek. De mogelijk oozaken van de vezoeting in de stijgbuis zijn:

3.2.1 Lekkage bovenin een peitbuis
Een verklaring voor de aanwezigheid van zoet water in de stijgbuis van een zout peilfilter
kan liggen in een toevoer van zoet water in het bovenste Oeeivan de peilbuis. De
stÜghoogte in een diepe peilbuis is namelijk bijna altijd lager dan 

""n 
d" stijghoogte in een

ondiepere peilbuis, zodat er water uit het ondiepste paffãt (hoog peil in nei-feififter) op het
water in een diepere (zoute) peilbuis wil stromen. Dit kan bi.¡'metãlän peilbuizen (eerder
geplaatst dan 1953) bewerkstelligd worden door het doorroesten van de buis op de hoogte
van het grondwaterpeil. Doordat kunststof niet roest zou bij een peilbuis een andere
oozaak voor het lek moeten hebben. De afdichtingen tussen de stukken stijgbuis zijn
hiervoor een goede kandidaat. Als er zoet water op net zoute water vallströmt, blüft dit
zoete water op het zoute drijven. Er ontstaat dan een grotere waterkolom, waardoor het
water via het peilfilter de peilbuis verlaat, om het peil te herstellen. Langzåam vezoet zo de
hele waterkolom, met een stijging van het peil als gevolg. De hele *"tõkolom, inclusief het
deel dat in een zoute omgeving staat, vezoet op deze ñlanier. Als de kotom zoet water hetpeilfilter heeft bereikt vezoet in orincioe het water ¡'ond het peilfilter.. lJlaa¡'doo¡.dat wate¡. in
de bodem stroomt zal het u"rzoåt. *åt", hier snel vervangen worden door zout water,
zodat de concentratie chloride rond het peilfilter ongeveer gelijk blijft. De hydrostatische
druk wordt door een lek niet beïnvloed (naast gevolgen van C¡cntnãidsveráderingen),
omdat het peilfilter en het w.v.p. het overtollige water makkelijk af kan voeren. Een
verzoeting, veroozaakt door deze theorie, verschilt per peilbúis, door wisselende kwaliteit
van peilbuizen (lek), maar uiteindelijk zal de hele stijgbuis vezoeten.

3.2.2 PVC doorlatend voor ionen.
Vermenging van zoet en zout water is een gevolg van de spontane potentiaat van zout
water naar zoet water (zie lntroductie geohydrologie door dienst grohowaterverkenning
TNO, blz. 2-36)' Het zoute water in de peilbuis en het zoete water rondom een deel van depeilbuis hebben dus de neiging zich te vermengen. Deze theorie gaat ervan ,it O"t o"
stijgbuis een zekere porositeit heeft. Het waterin de buis zou dusìa een oneindige tijd
dezelfde concentratie hebben als het grondwater rond de peilbuis.
De snelheid van de peildaling hangt 

"i 
u.n,. de mate van doo¡laatbaarheid. De vezoeting wordt groter bij een grotere

doorlaatbaarheid van de peilbuiswand. De doorlaatbãarheid hangiaf u"n het soort buis
en waarschijnlijk ouderdom.

' de beginconcentntie in stiigbuis. De vezoeting gaat sneller bij zout water dan bij brak
water door een hogere potentiaal. Het duurt ook langer voor er min of meer een
evenwicht is bereikt. De verzoetingssnelheid verloopt omgekeerd evenredig: een steeds
kleinere vezoetingssnelheid die theoretisch nooit ebht nul is. i

' de dikte van de zoete taag. De verzoeting heeft een zekere volumevergroting per meter
tot gevolg, zodat de lengte van de zoetwaterkolom de uiteindelijke stijgioogteioename
bepaalt- De lengte van de zoutwaterkolom in het filter doet er niet toe, omoãt hier geen
vezoeting plaats kan vinden door het ontbreken van een potentiaalverschil.
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De doorlaatbaarheid van PCV (materiaal van peilbuizen) voor ionen, kan met een

laboratoriumopstelling worden getest.

3.2.3 Lekkage op de naden
Het kan ooÈzo zijn dat de peilbuizen enigszins doorlatend zijn op de naden tussen de

stukken peilbuis. 
-De 

stukken peilbuis z'rjn aan elkaar gelijmd en de doorlaatbaarheid van

deze naden kunnen met de ouderdom van de buis toenemen. Hierdoor kan er water uit het

freatische pakket op het water in de peilbuis komen en kan het zoute water over de hele

peilbuis vezoeten. Dit laatste wordt veroozaakt door osmose: door een hogere

concentratie ionen in het water in de buis trekt deze water uit de omgeving (buiten de buis)

naar zich toe. De vezoeting vindt nu plaats over de hele peilbuis, maar gaat bovenin het

snelst. Het effect is dus hetzelfde als een lek bovenin de peilbuis en een doorlaatbaarheid

voor ionen (theorie 1 en2) tegelijkertijd.

Dit kan getest worden door vlak boven het peilfilter de stijgbuis waterdicht af te sluiten. B'tj

lekkage op de naden of op freatisch niveau zal de buis langzaam vollopen.

3.2.4 Uitzakking
Door langdurigé stilstand in een peilbuis kunnen ionen in water langzaam gaan uitzakken

naar de ðiepte. Dit heeft een verzoeting in het bovenste deel en een vezouting in het

onderste deel tot gevolg. Onderin de peilbuis wordt het water nog zouter dan het al was en

dus ontstaat er weer een potentiaal met het omringende (minder) zoute water, zodat dit

gaat vermengen. Uiteindel'rjk verdwijnt er dus zout uit de peilbuis. ln geval van uitzakking

ãou in alle gevallen vezoeiing moeten plaatsvinden, omdat waterdichtheid van de peilbuis

nier geert rol speelt. Deze theorie is cheikundig gezien onwaarschijnl'rjk, aangezien het zout

in oplossing is. De peildaling hangt alleen af van:
o de concentntie chloride in het filter. Door een groter potentiaalverschil in het filter gaat

de afname van chloride in de buis sneller.
. de lengte van de peilbuis. De vezoeting vindt plaats over het hele filter en trekt zich

niets aan van het chloridegehalte in zijn omgeving. De mate van peilverandering hangt

evenredig af van de lengte van de waterkolom. Een grote waterkolom heeft een grote

mogelijke peilstijging.
De dalingvan het peil in een stijgbuis moet dus voor de diepste en de zoutste peilbuizen

het snelst gaan.

3.2.5 Aantrckken van niet rcpresentatief water tiidens de afpomping
Doordat het volume dat wordt afgepompt t'rjdens een monsterneming groter is dan dat van

een stijgbuis wordt er ook water van rondom het filter aangetrokken. Mogelijk leidt dit ertoe

Oat neiðnloridegehalte dat in de stijghuis terecht komt niet dezelfde concentratie chloride

heeft als water dat oorspronkelijk in de direkte omgeving van het peilfilter voorkwam. ln
principe stroomt van alle kanten evenveel water toe (evenveel zoeter water als zouter water

dan water in het peilfilter), zodat dit voor de concentratie in het filter weinig gevolgen zou

hebben. Deze situatie verandert echter als er zich vlakbij het peilfilter een slechtdoorlatende
taag bevindt. Het water wordt dan van één kant aangetrokken en heeft dus een ander
genãne dan water in het peilfilter. De waarschijnlijkheid van deze theorie als oorzaak voor

þeilbuisverzoeting is alleen gering, gezien het kleine volume dat wordt afgepompt. Dit

volume zal niet gioter zijn dãn O,õ rñ3water, wat in ongeveer 1,5 m3 grond (porositeit grond

is bijvoorbeeld 0,3) rond het filter past. Dit is dus niet genoeg om water van verder dan een

meter van het peilfilter aan te trekken. Het verschil in chloridegehalte tussen deze twee
punten ligt maximaal rond de 500 mg/l; wat veel te weinig is om de grootte van de gws-

daling na een monsterneming te verklaren.

Een combinatie van deze oorzaken is natuurlijk ook mogel'tjk, maar één van de oozaken
zaltoch minstens de boventoon voeren.
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3.3 Steekproef

Om duidelijkheid te krijgen over de omvang van het verschijnsel en verschillende theorieënuit te sluiten heb ik twee ondezoekjes gedãan. De eerste iå gebaseero oô óãgevens uitDawaco en de tweede is een veldoñdezoek.

3.3.1 Dawaco
Om een beeld te krijgen van het voorkomen van dichtheidsafname van water in stijgbuizen(peilbuisvezoeting) is een steekproef genomen, gebruikmakend van de in Dawaco
beschikbare gegevens. Er zijn 2g meeipunten geãelecteerd die:. liggen op kaartblad 19CN, lg}Zen 19AZ. bemonsterd worden voor chloride¡ bemeten worden voor stijghoogten
o êêñ filter hebben in braUzout en zoet water, voor een duidelijk stüghoogteverschil

(>1000 mg/l).
Deze putten worden voldoende bemeten op stijghoogten en hebben alle ingrediënten voor
het beschreven verschíjnsel. ln de stijghoogtevãrschiTlen van de diepste fiftõrs is hiernagezocht naar de herkenbare zaagtandvorm of andere pieken. Verdåchte òìãL"n zijn weer
vergeleken met tijdstippen waarop monsters zijn genomen.

Deze steefproef geeft een indicatie over de grootte van dit probleem, maar is niet erg
nauwkeurig. Dit wordt grotendeels veroorzaakt door:o êêtt te kleine frequentie van meten Hierdoor is het oude peil na een monsterneming

alweer grotendeels bereikt voordat er een stijghoogtemeting plaatsvindt.
' vertnagde rcactie stiighoogten (zie ook nguui s.z4.etlhe-t iebruik vån graffien met

stijghoogteverschillen heeft men te maken met extra scnommãlingen in dè grafiek, door
vertraagde reaeties in verschillende lagen in de bodem. Dit kan dã effecten van
peilbuisvezoeting onzichtbaar maken.

' meetonnauwkeurigheden. Kleine effecten op de stijghoogte door peilbuisvezoeting
gaan op in meetonnauwkeurigheden (maximaal5 cm. = [eilbuisvezoeting van 700 mg/l). fouten ín data. Foutieve waarden leveren afleidende pieken op.

Het gevonden aantal stijgthoogteverschillenlijnen met piäfen zal dus lager zijn dan er echt
zÜn.

Het resultaat is dat 15 (54Yo) van de 28 gevallen geen zaagtand te zien geeft en in g (2go/o)
gevallen weleen zaagtand gevonden wordt De overige 5 (18%) hebberieen te onduidelijk
verloop om iets uit af te leiden en/of hebben mogelijk éen zaagtand. Als de laatste
categorie weggelaten wordt, is het effect van vezoèting in eeñ derde deel (3S7o) van de
meetpunten zichtbaar, en dus in tweederde (6570) deel van de gevallen nieì lvoor putcodes
zie bijlage Vl.). Aangezien kleine pieken meestal verdrinken in aichtergrondruìs is hetgevonden aantal met een piek waarschijnlijk kleiner dan het aantal dat er werkelijk is..

Conclusies:
+ Uit de gegevens in Dawaco blijkt dat van de peilbuizen met brak of zout water meer dan

35olo het beschreven effect vertoont.
=+ Een piek in de stijghoogteverschiltengrafiek kan in bijna alle gevalten in verband worden

gebracht met een monsterneming
+ Blj zoute peilfilters zouje bij volledige peilbuisvezoeting een stijging venryachten van

ongeveer twee meter. Dit is niet het geval.
=+ De peilbuizen zonder zichtbare pieken zíjn gemidd eld 2}o/ojonger dan die met

pieken/zaagtanden in de grafiek.
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Het is opvallend dat niet alle pieken samenvallen met monsternemingen. Een oorzaak kan

zijn dat nog niet alle gegevens zijn ingevoerd. Dit sluit aan bij de onduidelijkheid die bestaat

voor de dataset van chloridemetingen voor DWAT. Ook vertonen de grafieken piekjes van

doorgaans één meting die vrij regelmatig zijn en niet samenvallen met monsternemingen.
Deze piekjes het gevolg z'rjn van onttrekkingen en kunnen ook meterfouten zijn.

3.3.2 Afpomping
Naast de hierboven beschreven steekproef, die gebaseerd is op gegevens in Dawaco, heb

ik ook een veldondezoekje (24-02-1999) gedaan. Het doel van het onderzoek is: het

aantonen dat de peilbuisvezoeting echt door veranderingen in het chloridegehalte wordt

veroozaakt. Zeven peilbuizen van in totaalvier putten z'rjn hiervoor ondezocht. Twee

hiervan (19CZW8O6 en -807) zijn nog nooit bemonsterd voor chloride, zodat de resultaten
hiervan gebruikt zijn voor de kartering van het zoet-zout-vlak. De 19C2W774 vertoont in de

stijghoogteverschillengrafiek al erg grote pieken (meter), zodat bij deze put een stijging van

het peil verwacht werd. B¡j 19C2W778 is zo'n piek niet te vinden.

Alle onderzochte peilbuizen z'rjn van kunststof en 19C2W774 en -778 zt¡n vanaf 05-1998
niet meer bemonsterd. De verzoeting in de stijgbuizen heeft dus voor deze twee putten

negen maanden de tijd gehad te ontwikkelen. Putten 19C2W806 en -807 zijn nog nooit
bemonsterd en bestaan sinds augustus 1992. Bij alle filters is gemeten:
¡ de stijghoogte voor en na de afpomping
. het chloridegehalte voor en na de afpomping
. het EGV-verloop tijdens de afpomping
Ook zijn er in de filters 19C2W774-4+5 en 19C2W778-4+5 divers gehangen die het verloop
van de st'rjghoogte hebben gemeten voor en na de.afpomping. De divers maten de druk van

de waterkolom met een voorgeprogrammeerde regelmaat. ln dit geval is het
stijghoogteverloop om de vijf minuten geregistreerd. Bij beide putten dienen filters 4 (zoet)

als referentie voor filters 5 (zout), t.b.v. een stijghoogteverschillengrafiek. De gegevens van

de diver in 19C2W778-4 z$n helaas ergens in het bewerkingsproces verdwenen. De EGV is
gemeten door het opgepompte water in een maatbeker te laten stromen, waarin het'
meetelement van de EGV-meter constant mat.

Resultaten
Uit de resultaten van de monsters (zie tabel 3.7) blijkt dat alle chloridegehalten in het begin

van de afpomping lager zijn dan aan het einde van de afpomping. Het relatief zoete water
in de stijgbuis kan toegeschreven worden aan een proces in de stijgbuis en is niet het
gevolg van concentratieveranderingen in chloridegehalten buiten de peilbuis. Verder

verschilt de mate van vezoeting in de stijgbuis erg: variërend van 300/o tot 99,6010, ook

vertoont dit effect geen relatie met beginconcentraties of lengtes van peilbuizen.

+ De ondezochte vijf peilfilters vertonen peilbuisverzoeting.

=+ De mate van verzoeting in de stijgbuis verschilt per peilbuis en heeft geen relatie met

lengte van de waterkolom of de beginconcentraties.

19C2W806 f2
19C2W806 f3
19C2W807 f3
19C2W807 î4
19C2W774 Í5
19C2W778 15

160
35

405
1920

10630

36
600
5470
6330
9800
15260

Tabet 3.7 Resultaten van analyses van monsters.
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!t3":t de chloridegehalten zijn ook de stijghoogten voor en na de afpomping gemeten.
Hierdoor kan de gemeten stijghoogtedaling wgioen vergeleken met een'uerãÈenoe daling,
Deze daling is berekend voor de situatie Oãt al het wate-r in de stijgbuis voor de afpomping
de concentratie chloride had die is gemeten in het begin van de álpomping. Daarnaast
wordt ervan uit gegaan dat na de afpomping de nete ðt¡gbuis gevúlo ¡s mðt water met de
concentratie chloride dat is gemeten nadat de EGV coÑant was. Uit het verschil tussen
deze twee concentraties kan de verandering is de dichtheid worden berekend, die in
combinatie met de waterkolom weer omgerekend kan worden in peildaling. D¿ berekende
daling gaat dus uit van een totale vezoeting van de stijgbuis.

19C2W806 f3
19C2W807 f3
19C2W807 t4
19C2W774 t5
19C2W778 f5

3*
3g*
6g*
103

1

Figuur 3.8 'Maximale' peitdaríng vergeleken met gemeten peitdating in cm.*Het peílwas tiidens de meting weltîcht nog niet hetemaai stabiel en kan enkele centimete¡s
te hoog zijn.

De berekende daling van alle peilfilters, behalve lgCzWTTafS, komen goed overeen met
de waargenomen daling. Vier van de vijf peilfilters zijn dus helemaal otó¡na hetemaal
vezoet (tot de gemeten concentratie tijdens de afpomping).

- 
nÃ ^^ill^..:^..^-^^¡:..- - !- -rr:+ ¡ie peirûuisverzoeting vineii piaats over bijna de heie stijgbuis

De stijghoogteverschíllengrafieken van de putten die zijn uitgerust met divers zijn erg
verschillend (zie figuur 3.9 en 3.10). Bij774 verspringt âe stijghoogte direct na de
afpomping, in tegenstelling tot778, waar de stijghoogten niéil¡feñ te worden beTnvloed
door de monsterneming. Toch was de concentratie chloride van water bovenin de stijgbuis
4630 mg/l lager dan water rond het peilfilter. De golfjes in deze grafiek worden veroorzaakt
door het tij van de zee. De vezoeting van 774 heefi, in tegenstãling tot 7lg, wel plaats
gevonden over een groot deel van de stijgbuis, gezien deiprong in de stijghoogte. De
[leine sprongen in !9_yer-schillenlijn zijn een gevãtg van veranderingen ¡n ãntre[ringen. De
tijdlijnen van 19cZW7z4 f4 en fs zijn apart in bijtage vlil te vinden.

=+ Een vezoeting in een stijgbuis hoeft niet samen te gaan met een duidelijke peildaling
+ Een nieuwe stabiele situatie van de stijghoogte is al binnen tien minuten na de

afpomping ontstaan

2.7
38
60
111
72
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Figuur 3.9 Tiidliin frlter 4 - filter 5 van 19C2W774
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Figuur 3.10 Tiidliin filter 5 van 19CZltV778.

De resultaten van de EGV-metingen t'rjdens het afpompen duiden allemaal op een verschil

in EGV tussen water in de st'rjgbuis en water rond het peilfilter (zie bijlage Vll). Dit komt

overeen met de resultaten uit het analyserapport voor chloride. Aangezien de

afpompingssnelheid maar één keer is gemeten is het niet zeker na hoeveel tijd er één maal

is afgepompt. Het EGV-verloop ziet er voor alle putten globaal hetzelfde uit (zie figuur 3'11)
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Figuur 3.11 standaañ tiþliin EGV

Het EGV-verloop in de meeste filters volgen tijdens de afpomping deze curye, op een paar

uitzonderingen na, zoals
o 806f2. ln dit geval is niveau 1 lager dan niveau 2. Het gaat hierwel om erg lage EGV-

waarden. Het chloridegehalte in het filter is maar 36 mg/l zodat het omringende
grondwater (hoger gelegen) relatief brak is. Het is dus ook mogelijk dat er een lichte

verzouting optreedt als de beginconcentratie maar zeer zoet is.

o 8O7Í4. Deze afpomping ging erg traag, omdat het peil 6,5 meter onder de bovenkant van

de buis stond. ln deze grafiek valt op dat de overgang lang duurt. Een oozaak kan zijn

dat de langzame afvoer het water heeft gemengd, zodat de overgang is uitgesmeerd
over een langere periode. Een ander verband is de erg dikke brakke laag, waarin de
peilbuis staat (55 meter), in verband met een doorlaatbaarheid van de st'rjgbuiswand.

. 77415. Bij deze grafiek begint niveau 2 hoog en loopt dan langzaam terug tot een

stabiele waarde. Dit eerste deel van niveau 2 bevindt zich waarschÜnlijk nog binnen het
water dat uit de stijgbuis afkomstig is. Dit zou een restant kunnen z'rjn van water dat
tijdens de vorige afpomping is opgepompt, uitgaande van een verzoetende trend. Helaas

is de tijdlijn van de chloridegehalten van dit filter onbruikbaar, zodat dit niet gecontroleerd

kan worden.
. 77815. Deze grafiek wordt gekenmerkt door een erg schommelende EGV voor en ira de

overgang. Aangezien de oozaak zou kunnen zijn dat de straalwater te hard in de
maatbeker stroomde, heb ik de EGV ook gemeten van water in rust (niet in de straal). Dit

is ook in de grafiek opgenomen, maar het beeld blijft fluctueren. Omdat dit verschijnsel
maar één keer voorkomt is het niet toe te schr'rjven aan de meetapparatuur (pomp en
EGV-meter).

Het debiet van de pomp is maar één keer gemeten, zodat niet voor elke put precies het
tijdstip bekend is van eenmaal afpompen (eenmaal de inhoud van de peilbuis). Een peilbuis

heeft een binnendiameter van 3,5 of 4,5 cm. en uitgaande van het bekende debiet (15

liter/min.) is de afpompingssnelheid respectievel'rjk 9,5 en 15,5 meter per minuut. Een deel

van het water uit de stijgbuis is in dit geval relatief zout (zie bijlage Vll.). Het is doordat de

afpompingssenlheid maar één keer in gemeten niet duidelijk op welk tijdstip precies de
inhoud van de peilbuis een keer is afgepompt. Deze onduidelijkheid kan bij een volgende
proef voorkomen worden door bij elke afpomping het debiet te meten. Er is een duidelijke
relatie tussen de EGV en het gemeten chloridegehalten van het water (zie figuur 3.12).
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figuur 3.12 Relatie fussen het chloridegehalte en EGV.

+ De EGV voor en na de afpomping verschilt in alle gevallen, net als met de
chloridegehalten het geval is.

+ De overgang van de begin- en eindconcentratie verloopt in een korte tijd; ongeveer 10-

20 meter stijgbuis

=+ De EGV is voor en na de overgang constant.
+ De overgang en een deel van niveau 2 zt¡n afkomstig uit het water uit de stijgbuis.

=+ Het is mogelijk dat er lichte verzouting van het water in de stijgbuis optreedt onder de

voorwaarde dat de beginconcentratie erg laag is (19C2W806f2).

=+ Het kan voorkomen dat het water onderin de stijgbuis een hogere concentratie heeft dan

water rond het peilfilter (19C2W774 f5)
+ Het kan voorkomen dat de EGV over de diepte onregelmatig is

3.4 Waarschijnl'rjkheid oorzaken

lJitzakking: Deze theorie is zeer onwaarsch'tjnlijk omdat:
. Diepe en erg zoute peilfilters een grote peildaling zouden moeten laten zien, volgens de

theorie, wat niet is waargenomen in het veld en in Dawaco.

Aantrckken van niet-rcpresentatief water: Deze theorie is zeer onwaarschijnlijk omdat:

. De verschillen in de concentraties chloride voor en na de afpomping groter zijn dan

mogelij ke concentratieverschi I len rond het f ilter/
. De EGV een stabiele waarde bereikt, dit komt niet overeen met de theorie, waarin na

één keer afpompen de EGV nog verandert.

De andere theorieën gaan uit van een zekere doorlaatbaarheid van de stijgbuiswand- Dit

wordt ondersteund door het feit dat peilbuizen zonder zichtbare pieken gemiddeld 25olo

jonger zijn dan die met pieken/zaagtanden in de stijghoogteverschillengrafieken. De

wiséelende grootte van de peildaling kan ook goed verklaard worden met een wisselende

kwaliteit van de stijgbuizen.

Lekkage bovenin de peitbuis: Deze theorie is onwaarschijnlijk omdat:

o Weinig buizen van staal zijn gemaakt, zodat veel PVC buizen alleen bovenin een lek

moeten hebben, waarvoor geen oorzaak bekend is (naden komen over de hele buis
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voor).

' Blj deze theorie v_ezoet de hele stijgbuis, wat niet overeenkomt met de resultaten uit hetondezoek. Het diepste deel van water in deze stijgbuizen is namelijk niet zoet. Dit kan in
de theorie passen als de zoetwaterkolom het peitfilter nog niet heefi bereikt, maar het is
dan wel erg toevallig dat dit bij alle ondezochie buizen zo is.

' De peilbuisvezoeting vindt plaats over een groot deel van de peilbuis, maar het
chloridegehalte is bovenin de peÌlbuis zouter dan freatisch water.

DlIf- A^^'t^t^^) .,^^-rvw uQvrtarcnq voar tonen en lekkage op de naden: De volgende theorieën hebben
ongeveer hetzelfde effect en zijn hierdoor moeilijk van elkaar te onderscheiden aan de
hand van waamemingen. Er zijn geen waarnemingen gedaan die duidelijk niet met deze
theorieën stroken. Beide theorieën hebben een dobfla[endheid van de rí¡gOrir*"nd als
oozaak voor peilbuisvezoeting en beide theorieën kunnen met een proe'fópstelling getest
worden.

3.5 Nader onderzoek

Het enige wat nog vrij onbekend is, is de ruimtelijk verdeling van het chloridegehalte over
de stijgbuis en het verloop over de tijd. Dit is belángrijk voor het achterhalen üan de oozaak
van de vezoeting in de stijgbuis. Als er op verschillende diepten in de stijgbuis EGV-
metende divers worden gehangen kan worden vastgesteld hoe snel de vãzoeting gaat op
welke diepten. Deze proef kan het beste in een put worden uitgevoerd met een góed
werkende zoutwachter, zodat de elektrische weerstands- en gãleioingseigenscháppen van
het water in en buiten de stijgbuis vergeleken kunnen worderi. nieru¡ikñgoed worden
opgemaakt of de concentratie chloride in het grondwater effect heeft op helt water in de
stijgbuis. Ook is de exacte grootte van het probleem nog onbekend. Hoeveel daalt het peil
ñ^rr ñó aaa af¡¡*^¡ñ-al l_l:¿ :- 

--l-l-^r::r- 
-- r-¡¡uu í¡a eerì aípomp¡ng'í uit ¡s maKK9iijii rra tc gaan cioor bij cie voigencie tweejaariijkse

monstememing (dan.wordt er afgepompt) ook de stijghoogte voor en na bemônstéring te
meten. De laatste stijghoogte moet wel pas na minimaal eên kwartier gemeten worden om
het peilte laten herstellen van de afpomping.

3.6 Oplossingen

Oplossingen voor de verzoeting zijn:

' De peilbuizen afpompen voor een stijghoogtemeting. De regelmaat van deze maatregel
hangt af van de snelheid van de vezoeting. Deze oplossing is arbeidsintensief.

' De vezoeting per peilbuis ondezoeken en een aanpassing bedenken. Dit is erg veel
werk en uitkomst is onzeker. Deze oplossing is dus niet aan te raden.

' De peilfilters met peilbuisvezoeting niet meer gebruiken. Dit betekent een verlies aan
meetpunten (voor stijghoogten) in de diepere lagen.

' Een preventieve oplossing is een eis van waterd¡chtheid te stellen aan nieuwe peilbuizen
als de oozaak in een doorlatendheid van de stijgbuis ligt.

3.7 Conclusies en aanbevelingen

Het probleem dat door de peilbuisvezoeting ontstaat, is dat de gemeten stijghoogten
vertekend zijn. De afwijkingen die hierdoor ontstaan variëren van enkele centimeters tot
twee meter en worden hierdoor onbruikbaar. Ook is de peilbuisverzoeting erg moeilijk te
voorspellen, zodat een conectie bijna onuitvoerbaar wordt. Een goed weifeñCe opfissing is
het afpompen van de peilbuizen voor een stijghoogtemeting. Ditls arbeidsintensief
(ongeveer 25 maal meer tijd nodig) en kan met de huidige meetfrequentie niet worden
uitgevoerd, maar nu zijn de stijghoogten van zoute en brakke peilfiliers toch waardeloos.
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Advies: Verlaag de frequentie van stijghoogtemetingen en pomp de peilbuizen met

lmogel¡Jke) peilbuisverzoeting af (één maal) voor deze meting (mogelijk
gecombineerd met monsternemingen).

Aangezien er vrij weinig peilfilters goed zijn ondezocht is de voorkomendheid van

peilb.-uisvezoeting nog niet nauwkéurig bekend. Dit is eenvoudig te ondezoeken door bijde
eerstvolgende mónstername voor peilfilters met mogelijke peilbuisvezoeting het

stijghoolteverschil tussen voor en na afpomping te meten (zie S3.5). Ook de oorzaak van

peilnuisvezoeting kan met behulp van proef- of laboratoriumopstellingen bepaald worden.

Advies: Verricht een nader ondezoek naar de voorkomendheid en oozaak van
peilbuisvezoeting

Het aantal keren dat er moet worden afgepompt om een goed monster te krijgen uit een
peilbuis kan is nu x keer de buisinhoud. ln de praktijk varieert de benodigde afpomping

nogal, zodat er meestalteveelwordt afgepompt. Dit is onhandig en kan opgelost als de

EGV van het opgepompte water wordt gemeten, zoals in mijn onderzoek. Men weet dan

precies wanneer de EGV stabiel is en wanneer er dus een monster kan worden genomen.

Advies: Neem de EGV-meter op in de standaardprotocolvoor het nemen van een

monster uit een peilbuis.
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4. Kartering zoeUzout grensvlak

Doordat de duinen boven zeeniveau liggen en er een neerslagoverschot is, kon hier een
zoetwaterbel ontstaan. Zoet water is een fractie lichter dan zout water, waardoor de
zoetwaterbel blijft drijven op het zoute water. Dit zoute water stroomt door een
stijghoogteverschil tussen de zee en de polder (onder NAP) naar de polders achter de
duinen. Deze stroming gaat onder de zoetwaterbel door en veroozaakt zoute kwel in de
polder. Het neerslag overschot in de duinen wordt naar de zijkanten (zee en duinrand)
afgevoerd (voor verdere theorie zie Lit x). De concentraties chloride in het zoute deel van
het grondwater liggen rond de 16.000 mg/l en in het zoete deel is dat 30 tot 150 mg/l (zee =
20.000 mg/l).

Deze huidige zoetwaterbel ligt in het midden rond de honderd meter diep. De overgang van
zoet naar zout is in het midden van de bel gewoonlijk het dunst (5-10 meter) en aan de
randen het dikst (20 meter). De brakke zone wordt dikker door het voorkomen van
slechtdoorlatende lagen (tot bijvoorbeeld 60 meter). De grootte van de zoetwaterbel is

voornamelijk in deze eeuw, naast de neerslag, ook beïnvloed door menselijke activiteiten.
Vooralwateronttrekkingen voor drinkwater en industrie veroozaaktên een krimping van de
bel. ln de laatste decennia houdt men hier rekening mee door minder te onttrekken en ook
water te infiltreren. Hierdoor wordt de zoetwaterbel langzaam weer groter. Om te weten op
welke diepte deze grens ligt, is in het verleden een kartering gemaakt.

DUINEN

POLDER NAP
..n n

ZEE

tì
F:.

"iI

{
zout

zoetwaterbel

zout

Fig uur 4. 1 Zoetwaterbel

Deze kartering is gemaakt voor de jaren 1976-1979 door P.J. Stuyfzand. Om tot een
kartering te komen gebruikte hij voornamelijk analyses van chloride. Deze gegevens waren
afkomstig van de PWN, RIVM, hoogovens en de VU. Als karteringsgrens heeft hij de grens
van 300 mg/l genomen. Dit is gedefinieerd als het begin van de brakke zone.

4.1 Grens in de kartering

ln mijn kartering (voor 1996) moet ook een grens (twee) gekozen worden. De keuze van
een chloridegehalte als grens hangt af van het doel van de kartering. De grens die
Stuyfzand hanteerde is vooral voor de drinkwaterwinningen belangrijk. Door ook voor de
huidige situatie een grens van 300 mg/l te hanteren kan de huidige situatie goed worden
vergeleken met de situatie in 1976-1979.

Een ander chloridegehalte als grens is gekozen op basis van de dichtheid. Dit omdat
dichtheden van het grondwater invloed hebben op grondwaterstromingen in modellen. De
dichtheid hangt als volgt af van het chloridegehalte:

I
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p = 0,9996 + 1,295.19€ * [Cl] (bij 11"C en [Cl] in mg/l )

[Cl¡ = 300 mg/l-+ 1000,0 kg/ms

[Cl] = 10.000 mg/l-+ 1012,6 kg/m3

[Cl¡ = 16.000 mg/l-+ 1020,3 kg/ms

[Cl] = 20.000 mg/l -+ 1025.9 kg/mE_

De ondergrens van de brakke zone, gemeten in de diepste filters ligt rond de 16.000 mg/|,

maar kan dieper nog iets oplopen. De concentratie 10.000 mg/lwordt vaker als grens
gebruikt en ligt ongeveer in het midden tussen dichtheden van zoet en zout, en is hierom

ãen goede grens. Bü d¡t chloridegehalte vertekenen stijghoogten door dichtheidsverschillen
al1,22o/o: 1,22 meter over een waterkolom in een peilbuis van 100 meter.

4.2 Gebruikte data

ln de huidige situatie z'rjn er naast putten die worden bemonsterd voor chloride ook putten

die ook nog een zoutwachter hebben. Vooral de putten met een zoutwachter geven

nauwkeurige resultaten, vergeleken met putten die alleen chloride gegevens hebben.

Stijghoogteverschillen dienen vooral als ondersteuning voor het bepalen van de trend
(vezoeting of vezouting) en de diepte van de grens.

4.2.1 Zoutwachters
Er staan in het te karteren gebied 37 zoutwachters, die er gedeeltelijk sinds 1981 en
gedeeltelijk sinds 1989 staan. De zoutwachters zijn voornamel'rjk geconcentreerd om DWAT
(vier van de 37 bevinden zich niet in een straal van 1,5 km om DWAT) en zijn dus
representatief voor een relatief klein gebied. Door de vele meetpunten per zoutwachter
(meestal dertien) geven de resultaten van een zoutwachter een goed beeld van het verloop
van zoet naar zout in de bodem en vormen zo een bron van nuttige gegevens. De kartering

is gericht op meetgegevens uit het jaar 1996. Dit omdat de meest recente data van de
zoutwachter ('97 en '98) matig van kwaliteit zijn, terwijl deze zoutwachtergegevens door hun

nauwkeurigheid belangrijk zijn voor de kartering.

Voor het bepalen van de diepte van de gekozen grenzen (t.o.v. NAP) is het elektrische
weerstandsverloop in de diepte gebruikt (zie H1). Een dieptelijn is in Dawaco op te vragen
en uit te printen. Naast de dieptelijn (met zo min mogelijk foute waarden) uit 1996 is er ook
een dieptelijn uit 1990 op dezelfde print afgedrukt om zo de recente trend te achterhalen.
Dit is erg goed te zien door het verschuiven van de dieptel'rjn over de x-as (elektrische

weerstand). Ook is op dezelfde print de boorkolom afgebeeld'

Deze dieptelijn wordt in verband gebracht met de boorkolom en chloridemetingen:
Met de boorbeschrijving is de diepte van storende lagen bekend. Vaak liggen overgangen
van zoet naar zout op deze diepten. Ook kunnen de gemeten weerstanden bij een

elektrodenpaar nauwelijks veranderen doordat deze zich in een laag klei bevindt. Dit

verband is door de combinatie van zoutwachter en boorprofiel goed te zien. De

chloridegehalten worden vergeleken ¡-et gemeten weerstanden als hulp bij het bepalen van

een gekozen grens. Het is immers niet precies bekend welke weerstand bijwelk
chloridegehalte hoort. Vaak is de overgangszone van zoet naar zout klein, zodat de

nauwkeurigheid niet te veel heeft te leiden van dit tekort aan kennis. De (door de calibratie)

berekende chloridewaarden zijn niet gebruikt i.v.m. hun onbetrouwbaarheid. De calibratie is

wel gebruikt omdat deze een globale relatie geeft over de relatie tussen de weerstand en

het chloridegehalte. Aangezien hier een afwijking in zit blijft het maar een indicatie. Een

calibratie is voor weinig (t tien) zoutwachters beschikbaar. Uiteindel'ljk is een grens tot op

ongeveer één of twee meter nauwkeurig te bepalen'
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4.2.2 Chl oride be pali nge n
Veel van de peilbuizen die bemonsterd worden voor chloride hebben een filter in zoet
grondwater. Er zijn maar ongeveer 60 peilfilters in het þrakke traject en ongeveer 20 in het
zoute traject. De bemonstering gebeurt tweejaarlijks en de gegevens zijn sinds 1gg0
ingevoerd in Dawaco. De meeste zoutwachters worden ook bemonsterâ voor chloride,
zodat er nog minder punten overblijven, naast de zoutwachters, waaruit een grens is af te
leiden. Aangezien er fouten in de data voor kunnen komen zijn de chloridegehalten over
een periode bekeken.

Net als de zoutwachtergegevens zijn de chloridegegevens in de diepte uitgezet en in
verband gebracht met de boorkolom. Uit een aantal dieptelijnen is een soort standaard
curye gemaakt die richtgevend werkt voor andere putten, behalve voor putten in de buurt
van DWAT, omdat de normale zoet-zout-overgang hier verstoord is. De afwijking van deze
methode is enkele meters, tot ongeveer vijf tot zeven meter. De chloridegegãveñs zijn ook
gebruikt voor het bepalen van een trend, omdat deze metingen door hun regelmaat
hiervoor erg geschikt zijn.

4.2. 3 St'rjg hoogteverschille n
De stijghoogten worden al er lang gemeten. ln Dawaco gaan ze af en toe zelfs terug tot
1909, maar ze zijn niet allemaal ingevoerd. Voor deze kartering is vooral de laatste tien ¡aar
van belang. Uit stijghoogteverschillen is vrij weinig met zekerheid af te leiden over het zout
in het grondwater, omdat slechtdoorlatende lagen ook stijghoogteverschillen tot gevolg
kunnen hebben. De stijghoogteverschillen zijn wel nuttig voor het bepalen van een treñd,
aangezien een langzame trend in de stijghoogten alleen kan worden verklaard met een
trend in de dichtheid. Deze trend in de stijghoogteverschillen wordt wel vergeleken met de
tweejaarlijkse chloridemetingen.

4.2.4 Doorsneden
Nadat de grenzen en trend bepaald waren, zijn deze, indien mogelijk, met elkaar in verband
gebracht door de grenzen in te tekenen op geohydrologische dwaridoorsneden, gemaakt
door M.A.M. Koster. Hierdoor vallen vreemde uitschieters op, zodat deze nog eens
nagekeken konden worden. Ongeveer de helft van de gegevens is zo gecontroleerd.

4.3 Resultaat

Vergeleken met het aantal punten voor de kartering die Stuyfzand heeft gemaakt is er
nauwelijks vooruitgang: van 49 toen, naar 50 nu. De oozaak hiervan is niet dat er ongeveer
evenveel meetpunten zijn als toen, maar dat het zoet-zout-vlak in de tussentijd (18-20 jaar)
ruim tien meter is gedaald. Hierdoor zijn een aantal putten die vroeger in de brakke zone
lagen hier nu buiten komen te liggen, zodat deze voor mijn kartering onbruikbaar zijn
geworden. Van deze 50 putten zijn er 23 zoutwachters. De kartering van de 10.000 mg/l
grens is gebaseerd op 31 punten, waarvan er 22 zoutv,tachters zijn. Voor resulaten zie
bijlage lX, X en Xl. De kwaliteit van de data is er wel op vooruit gegaan. De resultaten van
de zoutwachters zijn namelijk erg geschikt voor het bepalen van een grens van de brakke
zone. De ruimtelijke verspreiding van de zoutwachters is alleen minder goed: vooral om
DWAT.

Het hele zoet-zout-vlak is vergeleken met de vorige kartering ongeveer tien meter gedaald
De 90 meter lijn op Stuyfzands kaart is ongeveer even groot als de 100 meter-lijn õp mijn
kaart. ln het deel boven Wijk aan Zee is het vlak niet veel veranderd. De brakke zone ligt
hier voornamelijk in een dik pakket van slechtdoorlatende lagen (zie bijlage lX). Aan de
rand van deze pakketten daalt het zoet-zout-vlak steit naar 50 meter Oiepèr. Onder DWAT
is de 10.000 mg/l-grens teruggedrongen tot bijna 12O m -NAP (5-10 meter dieper dan
omgeving) door overinfiltratie.
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17.60
18.50
24.70
21.4

90.0G'
90.0G
90.0G
90.0G
90.0G
90.0G
90.m-

20.60
N.4
æ.00
23.20
26.10
n.n
18.75

r981 90.0().
90.æ-

47.æ
49.30

19.n
21.æ

29.50
26.n

90.0G
90.00..

24.Æ
24.Ð

n.æ 18.6048.90 12.@ 7.æ
18.30

1 90.00- 39.00 28.30 21.4 27 25.00 17.Æ

984

986

3.50
4.00
4.28
4.10
5.22
4.30
4.4
3.98
3.84
2.70
3.50
3.28
4.17
3.95

1.20
0.90
1.01
1.06
1.06
1.10
1.09
't.09
1.10
1.14
1.17
1.15
1.08
1.12
1.14

2.60
4.Æ
3.62
2.67
2.01
1.88
2.OO

1.79
1.70
1.82
1.85
1.82
1.74
1.90
1.68

1.70
0.05
0.19
4.00
0.74
1.08
0.95
1.13
't.24
1.30
1.35
1.38
1.39
1.44
1.63

8.10
8.80
9.00
8.89
8.80
8.30
8.65
8.30
8.30
8.50
8.10
8.20
8.40
8.00
7.60
8.30
8.10
8.20
7.70
7.80
6.00
6.20
7.80
7.20
7.&
7.60

7.60
6.50
6.80
6.68
6.70
6.80
7.10
6.90
6.90
6.80
6.70
6.60
6.80
6.90
6.60
6.70
6.70
6.75
6.80
6.50
6.60
6.40
6.50
6.50
6.30
6.40

22.10
20.00
18.65
19.60
17.Æ
't8.80

16.30
14.30
14.80
14.60
13.00
12.30
14.90
13.50
12.20
't2.30
11.10
11.70
9.80
9.10
10.20
8.80
8.Æ
7.80
7.50
7.&

o.52
7.OO

8.90
10.90
11.10
8.80
4.19
4.25
9.00
8.40
8.10
7.80
9.00
7.60
7.Æ
7.80
5.00
5.50
4.90
4.70
4.70
4.Æ
4.10
4.30
4.60

f 4.30
15.30
17.85
18.80
18.90
14.38
12.25
11.70
17.00
14.20
13.50
13.90
15.50
13.70
14.20
15.'t0
13.55
13.¡10

12.80
13.50
12.90
13.00
13.20
13.60
12.80
13.30

7.00
7.00
7.00
7.70
9.'10
't0.60

11.10
10.70
10.50
11.20
11.20
13.80
9.00
9.80
't0.00

10.80
9.50
9.40
9.30
l0-00
10.00
10.¡m
11.00
10.95
12.70
11.10

5.20
4E.60
Æ.&
42.N
4iì.40
42.30
41.25
36.80
38.00
Æ.70
39.20
41.20
41.æ
43.10
42.10
4.æ
40.95
41.80
Æ.10
37.Æ
38.40
36.20
u.70
35.10
32.20

50.40
46.00
46-10
45.20

46.00
46.60
47.85
47.50
47.20
45.00
43.80
4.20
.15.80

45.10
4.50
46.90
ß.75
44.30
43.ß
42.Æ
41.60
41.60
40.50
40.15
38.00

2.20
ii:iiâd$ordë!:iii

31

1.28
0.80
't.28
1.29
1.29
1.26
1.28
1.30
1.30
1.28

4.31
4.26
4.26
4.06
3.89
4.17
4.00
4.36
3.42
3.84

2.53
3.02
2.93
2.91

2.85
2.31

1.08
1.O7

0.97
0.99
0.95
1.05
1.f 0
1.01

1.12

't.47
1.49
1.55
1.49
1.51

1.51

1.62
1.57
1.50
1.51

1.34
1.33
1.36
1.42
1.42
1.42
1.39
1.38
1.37
1.34
1.34
1.35
1.31



Bijlage lll, Zoutwachtergegevens, defecte elektrodepa ren

1 3 5 6 8 9

I I

't1 12

't1 12 13

1+O2-1

990

990

l+l&,1990

9S0

2-0s1991

2E-0&199r
991

1-11-1
+12-1591

3l
214+1æ2

w2
6-11

2ô0f-19s3

2747-1
993

11-O1

lG,ot-1995

995
t6-lo-l
+1

27
2l-10-1996

't&10-1997
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Bijlage lV, Zoutwachtergegevens, MS2

2 4 5

lê1Gr
9S7

2+11-1
274+1W

t-1Gî
È1G1997

1-1997

-1G1
16-1

5.04
5.30
5.11
5.10
5.24
5.40
5.30
5.45
5.37
5.60
5.42
5.30
5.80
5.80
5.61

5.70
s.67
s.74
s.83
5.91

5.99
6.07
6.17
6.28
6.38
6.50
6.65
6.82
6.97
ö.'lu
7.7A
7.80
7.80
7.79
7.99
8.07
8.f 6
21.80
8.75

90.00-
0.39

4.44
4.20
4.4
4.f 0
4.42
4.20
4.4i
4.30
4.41
4.25
4.4
4.00
4.25
4.20
4.39
4.20
4.38
4.37
4.37
4.36
4.35
4.U
4.33
4.32
4.31
4.æ
4.28
4.27
4.n
3.90
4.09
4.00
4.02
4.25
4.24
4.23
4.23

Æ.70
90.00-
90.00-
0.15
0.16

25.20
23.32
23.00
23.47
25.&
23.41
25.30
23.18
25.00
22.96
22.4
25.50
25.00
22.65
24.20
22.11

22.03
21.89
21.89
22.02
22.17
22.20
22.18
22.39
22.66
22.76
22.84
22.67
25.00
25.70
24.60
24.24
23.01
21.83
21.58
21.44
13.16
20.70
90.00-
20.4
20.30

30.72
33.40
30.71
30.00
30.65
32.90
30.64
32.80
30.7f
33.4
30.62
30.00
33.60
33.60
30.53
33.20
30.34
30.27
30.21

30.22
30.æ
30.24
30.31
30.23
30.43
30.46
30.5f
30.46
30.61
33.30
33.10
32.90
32.60
30.10
29.95
29.86
29.73
f 9.54
æ.30
90.00-
æ.10
29.00

26.83
28.70
26.85
26.10
26.85
23.50
26.84
28.50
26.83
28.80
26.83
26.20
29.00
29.00
26.85
28.80
26.82
26.80
26.80
26.81

26.81
26.81
26.88
26.84
26.95
26.97
27.O1

26.96
27.17
29.14
29.30
28.80
28.20
26.96
26.86
26.84
26.84
30.@
26.50
90.00-
26.30

3't.00
28.77
27.80
28.81
30.60
28.83
30.70
28.84
31.10
28.80
27.W
31.50
31.30
28.77
31.10
28.73
28.73
28.7s
28.79
28.83
28.87
28.93
28.91
28.U
28.41
28.85
28.84
28.86
31.30
31 .&
31 .10
31.00
29.16
28.82
28.96
28.53
35.10
28.50
90.00-
28.60

25.44
32.60
æ.51
28.70
29.43
32.00
29.37
31.80
29.32
32.30
m31
28.Æ
32.50
32.30
29.22
32.20
29.25
29.25
29.21

29.16
æ.11
29.03
29.0'l
28.93
28.80
2E.59
28.39
28.00
27.67
30.80
33.90
30.50
3f .90
28.52
27.98
27.72
27.78
29.50
27.00
90.00-
26.70
26.60

30.19
33.80
30.10
29.50
30.08
33.40
30.03
33.70
30.08
34,20
30.13
æ.70
34.60
34.50
30.21
34.Æ
30.33
30.45
æ.35
30.24
30.03
29.83
29-90
æ.75
29.74
29.66
29.53
29.49
29.52
34.20
34.00
33.80
33.60
30.35
30.18
30.12
30.18
30.70
æ.30
90.00-
30.20
30.40

31.20
29.39
29.00
29.31
31.00
29.03
30.70
28.86
30.80
28.80
28.30
3l.00
30.80
28.72
30.60
28.74
28.76
28.77
28.75
28.75
28.74
28.76
28.73
28.72
28.72
28.75
28.74
28.75
31.60
31.Æ
30.90
32.00
29.35
29.39
29.23
æ.22
u.10
29.ff)
90.00-
28.90

æ.54
33.00
æ.43
28.70
æ.42
32.60
29.38
32.70
29.42
33.20
29.37
28.90
33.40
33.40
æ.3V
33.20
29.35
29.35
29.36
æ.41
29.41
æ.43
29.56
29.53
æ.57
29.58
29.6f
æ.61
29.63
34.30
34.50
u.20
34.90
31.39',
31.00
30.68
30.78
30.90
31.00
90.0G
29.60

31.01

33.70
31.09
30.50
31.00
33.50
30.98
33.60
3l.(x)
34.00
3f .00
30.60
34.30
34.10
s1.02
34.00
31.O2
31 .O2

31.05
31.06
31.05
3t.07
31.17
31.07
31.O2

3't.03
31.05
31.00
30.99
34.90
35.10
34.90
38.2()
33.06
32.15
32j5
32.26
34.00
33.90
90.0ù
30.70
30.60

0.70 17.æ1f 6.05 18.ß ,t4.09 17.05 18.49 17.16

16.56 15.43 18.76 14.56 17.14 20.@ 18.72 18.91 17.51 16.050.58

0.54
0.9
0.53

9.09
8.14
7.57

13.37
15.74
20.90

14.23
't4.81

14.34

't4.o1

14.80
14.17

19.02
19.35
19.27

22.30
72.20
21.80

23.'.|O

22.70
18.96

23.70
23.æ
22.70

22.2A
22.n
22.70

19.69
f 9.62
n.10

0.63
0.63

2.35 3.64 24.æ 28.50 29.

0.56 0.a2
0.56

86
76

2.47
2.06
2.82

2.87
2.40
3.1s

11.60
9.52

23.50
23.80
22.60

27.90
28.Æ
27_&

28.90
29.Æ

27.80
27.80

28.30
28.30
28.20

28.&
28.60
27.7027-0+1998



Bijlage V, Gecorrigeerde lijstlabcodes

Bemonsteringsprogramma CH LORI DE

Vervallen peilbuizen hebben ook monsterpuntcodes, maar deze zijn niet ingevoerd in
Dawaco.

omschrijving
1gAN W158-1
19AN W158-2
19AN W158-3
19AN W158-4
19AN W158-5
1gAN W159-1
19AN W159-2
1gAN W159-3
19AN W159-4
19AN W159-5
1gAN W160-1
19AN W160-2
19AN W160-3
19AN W160-4
1gAN W161-1
1gAN W161-2
1gAN W161-3
1gAN W161-4
1gAN W162-1
19AN W162-2
1gAN W162-3
1gAN W162-4
1gAN W163-1
1gAN W163-2
19AN W163-3
1gAN W026-1
19AZ W179-1
19A2W179-2
19AZ W179-3
1942W179-4
19AZ W180-1
19AZ W180-2
19AZ W180-3
19AZ W180-4
19AZ W180-5
19AZ W181-1
19AZ W181-2
19AZ W181-3
19AZ W181-4
19AZ W181-5
1gAN W182-1
19AN W182-2
19AZ W182-3
1gAN W182-4
19AN WO27-1
19AN WO27-2

opmerkingen
1gAN W029-1
19AN WO29-2
1gAN W030-1
1gAN W032-1
1gAN WO32-2
1gAN W033-1
1gAN W028-1
19AN WO28-2
19AZ W034-1
19AZ W036-1
19AZ W035-1
19AZ W037-1
1gAN W263-1
1gAN W263-2
1gAN W263-3
1gAN W263-4
19AN W263-5
19AN W263-6
19AN W264-1
19AN W264-2
19AN W264-3
19AN W264-4
1gAN W264-5
19AN W264-6
1gAN W265-1
19AN W265-2
1gAN W265-3
19AN W265-4
19AN W265-5
19AN W265-6
1gAN W260-1
19AN W260-2
19AN W260-3
19AN W260-4
1gAN W260-5
19AN W260-6
19AN W260-7
1gAN W261-1
1gAN W261-2
1gAN W261-3
1gAN W261-4
1gAN W261-5
1gAN W261-6
1gAN W247-1
1gAN W247-2
1gAN W247-3

monsterp
B-031
B-032
B-033
B-034
B-035
B-041
B-O42
B-043
B-O44
B-045
B-051
B-052
B-053
B-054
8-061
B-062
B-063
B-064
B-071
B-072
B-073
B-O74
B-081
B-082
B-083
B-091
B.OA1
B-OA2
B-OA3
B-OA4
B-OB1
B-O82
B-O83
B.O84
B.OB5
B-oc1
B-0c2
B-0c3
B-0c4
B-0c5
B.OD1
B-OD2
B-OD3
B.OD4
B-101
B-102

B-111
B-112
B-121
B-131
B-132
B-141
B-151
B-152
B-161
B-171
B-181
B-191
B-201
8,-202
B-203
B-204
B-205
B-206
B-211
B-212
B-213
B-214
B-215
B-216
B-221
8-222
B.-223
8-224
8-225
8-226
B-231
B-232
B-233
B-234
B-235
B-236
8-237
B-241
8-242
8-243
B-244
8-245
B-246
B-251
8-252
B-253



19AN W247-4 8.-254
19AN W248-1 8-261
19AN W248-2 B.-262
19AN W248-3 8-263
19AN W248-4 8.-264
19AN W248-5 8-265
19AN W248-6 8-266
19AN W248-7 8.-267
19AN W249-1 8-271
19AN W249-2 8-272
19AN W249-3 B-273
1gAN W249-4 8-274
19AN W249-5 8.-275
19AN W249-6 8.-276
19AN W249-7 8-277
19AN W249-8 8-278
19AN W246-1 8-281
19AN W246-2 B-282
1gAN W246-3 8-283
19AN W246-4 B.-284
1gAN W246-5 8-285
19AN W246-6 8-286
19AN W246-7 8.-287
19AN W348-1 8.-291
19AN W348-2 8-292
1gAN W348-3 8-293
'!9,4N W348-4 8=294
1gAN W349-1 8-301
19AN W349-2 8-302
19AN W349-3 8-303
19AN W349-4 8-304
19AN W344-1 B-311
19AN W344-2 8-312
1gAN W344-3 B-313
1gAN W344-4 8-314
1gAN W344-5 B-315
1gAN W344-6 B-316
19A2W347-1 8-321
19A2W347-2 8-322
1942W347-3 8-323
19A2W347-4 B-324
1942W347-5 8-325
19CN W121-1 C-001
19CN W121-2 C-002
19CN W121-3 C-003
19CN W121-4 C-004
19CN W125-1 C-011
19CN W125-2 C-012
19CN W125-3 C-013
19CN W125-4 C-014
19CN W125-5 C-01s
1gCN W125-6 C-016
19CN W129-1 C-021
1gCN W129-2 C-O22

geen data binnen
ll

aa

It

ta

al

a¡

19CN W133-1 C-031
19CN W133-2 C-032
1gCN W133-3 C-033
19CN W122-1 C-041
19CN W122-2 C-A42
1gCN W122-3 C-043
19CN W122-4 C-044
19CN W122-5 C-04s
19CN W122-6 C-046
19CN W126-1 C-051
19CN W126-2 C-0s2
1gCN W126-3 C-053
19CN W130-1 C-061
19CN W130-2 C-062
19CN W130-3 C-063
19CN W130-4 C-064
19CN W130-5 C-065
19CN W130-6 C-066
1gCN W134-1 C-071
1gCN W134-2 C-A72
19CN W134-3 C-073
19CN W134-4 C-074
19CN W134-5 C-075
19CN W134-6 C-076
19CN W134-7 C-077
19CN W123-1 C-081
,^^rtiÀri^^^^^Â^lVtsll VV JZô'¿ !r¿-Vó¿

19CN W123-3 C-083
19CN W123-4 C-084
19CN W127-1 C-091
19CN W127-2 C-092
19CN W127-3 C-093
19CN W127-4 C-094
19CN W131-1 C-101
1gCN W131-2 C-102
1gCN W582-1 C-111
1gCN W582-2 C-112
1gCN W582-3 C-113
19CN W582-4 C-114
1gCN W582-5 C-115
19CN W582-6 C-116
1gCN W124-1 C-121
19CN W124-2 C-122
19CN W124-3 C-123
1gCN W124-4 C-124
19CN W124-5 C-125
19CN W124-6 C-126
19CN W128-1 C-131
19CN W128-2 C-132
19CN W128-3 C-133
19CN W132-1 C-141
19CN W132-2 C-142
19CN W132-3 C-143
19CN W132-4 C-144

l.

i

I



19CN W132-5 C-14s
19CN W132-6 C-146
19CN W618-1 C-151
1gCN W618-10 C-1510
19CN W618-2 C-152
19CN W618-3 C-1s3
19CN W618-4 C-154
19CN W618-5 C-15s
19CN W618-6 C-156
19CN W618-7 C-157
19CN W618-8 C-158
19CN W618-9 C-159
19CN W619-1 C-161
1gCN W619-10 C-1610
1gCN W619-11 C-1611
19CN W619-2 C-162
19CN W619-3 C-163
19CN W619-4 C-164
19CN W619-s C-165
19CN W619-6 C-166
19CN W619-7 C-167
19CN W619-8 C-168
19CN W619-9 C-169
19CN WO72-1 C-171
19CN WO72-2 C-172
19CN W072-3 C-173
1gCN WA72-4 C-174
19C2W098-1 C-181
19C2W098-2 C-182
19C2W098-3 C-183
19C2W098-4 C-184
19CZ W110-1 C-191
19e2W110-2 C-192
19CZ W110-3 C-193
19CZ W110-4 C-194
19CN W094-1 C-201
19CN W094-2 C-202
19CN W094-3 C-203
19CN W094-4 C-204
19CN W137-1 C-211
19CN W137-2 C-212
19CN W137-3 C-213
19CN W137-4 C-214
1gCN W137-5 C-215
1gCN W137-6 C-216
19C2W099-1 C-221
19C2W099-2 C-222
19C2W099-3 Q-223
19C2W099-4 C-224
19C2W101-1 C-231
19C2W101-2 C-232
19C2W101-3 C-233
19e2W101-4 C-234
19C2W101-s C-235

19CN W071-1 C-241
19CN WO71-2 C-242
19CN W071-3 C-243
1gCN W071-4 C-244
19CN W071-5 C-245
19C2W096-1 C-251
19C2W096-2 C-252
19C2W096-3 C-253
19C2W096-4 C-254
19C2W143-1 C-261
19C2W143-2 C-262
19C2W143-3 C-263
19C2W136-1 C-271
19C2W136-2 C-272
19C2W136-3 C-273
19C2W136-4 Q-274
19CN W095-1 C-281
19CN W095-2 C-282
19CN W09s-3 C-283
19CN W095-4 C-284
19CZ W097-1 C-291
19CZWO97-2 C-292
19C2W097-3 C-293
19C2W097-4 C-294
19C2W097-5 C-295
19C2W100-1 C-301
19C2W100-2 C-302
19C2W100-3 C-303
Duinmeer C-4O1 niet ingelezen,
code dawaco?
19A2W193-1 E-001
19A2W193-2 E-002
19A2W193-3 E-003
19A2W193-4 E-004
19A2W193-5 E-005
1gCN W581-1 E-011
1gCN W581-2 Ê-O12
19CN W581-3 E-013
19CN W581-4 E-O14
19CN W581-5 E-015
19CN W581-6 E-016
1gAN W021-1 E-021 niet ingelezen,
19AN-W021 heeft al een ander
monsterpuntcode
1gAN WO21-2 E-O22 niet ingelezen,
idem
19AN W021-3 E-O23 schijntwelte
bestaan in dawaco
1gAN WO21-4 E-024 niet ingelezen
19A2W194-1 E-031
19A2W194-2 E-032
19A2W194-3 E-033
19CN W117-1 E-041
19CN W117-2 E-042



1gCN W117-3 E-043
19CN W117-4 E-044
1gCN W152-1 E-051
19CN W152-2 E-052
19CN W152-3 E-053
19CN W152-4 E-054
1gCN W1s2-s E-055
19CN W152-6 E-056
19CN W152-7 E-057
19CN W152-8 E-058
19A2W195-1 E-061
19A2W195-2 E-062
19A2W195-3 E-063
1gCN W118-1 E-071
19CN W118-2 E-072
1gCN W118-3 E-073
19CN W118-4 E-074
19CN W153-1 E-081
19CN W153-2 E-082
19CN W153-3 E-083
19CN W153-4 E-084
19CN W153-s E-085
19CN W153-6 E-086
19CN W153-7 E-087
1942W259-1 E-0e1
1942W259-2 E-092
19A2W259-3 E-093
19A2W259-4 E-0e4
1942W259-5 E-095
1942W259-6 E-096
1942W259-7 E-097
19AZW259-8 E-098
19CN W116-1 E-101
1gCN W116-2 E-102
19CN W116-3 E-103
19CN W116-4 E-104
19CN W116-5 E-105
1gCN W119-1 E-111
19CN W119-2 E-112
1gCN W119-3 E-113
19CN W119-4 E-114
1gCN W154-1 E-121
19CN W154-2 E-122
19CN W154-3 E-123
1gCN W154-4 E-124
19CN W154-5 E-125
19C2W102-1 H-001
19C2W102-2 H-002
19C2W102-3 H-003
19C2W102-4 H-004
19CZ W103-1 H-011
19C2W103-2 H-012
19C2W103-3 H-013
19C2W103-4 H-014

19C2W108-1 H-031
19C2W108-2 H-032
19C2W108-3 H-033
19C2W108-4 H-034
19C2W104-1 H-041
19CZ W104-1 H-051
19C2W104-2 H-052
19C2W104-3 H-053
19C2W104-4 H-054
19C2W157-1 H-061
19C2W157-2 H-062
19C2W157-3 H-063
19C2W157-4 H-064
19CZW157-5 H-06s
19C2W157-6 H-066
19C2W157-7 H-067
19C2W157-8 H-068
19C2W568-1 H-071
19C2W568-2 H-072
19C2W568-3 H-073
19C2W568-4 H-074
19C2W568-5 H-075
19C2W615-1 H-081
19C2W615-2 H-082
19C2W615-3 H-083
19C2W615-4 H-084
40r-7 l^/ lÃ Ã L¡ fìoÃrvvL YYv t9-v I t-vvv

19C2W615-6 H-086
19C2W105-1 H-091
19C2W105-2 H-092
19C2W105-3 H-093
19C2W105-4 H-094
19C2W105-5 H-095
19C2W105-6 H-096
19C2W155-1 H-101
19C2W155-2 H-102
19C2W155-3 H-103
19C2W155-4 H-104
19C2W155-5 H-105
19e2W155-6 H-106
19C2W109-1 H-111
19C2W109-2 H-112
19C2W109-3 H-113
19C2W109-4 H-114
19C2W617-1 H-121
19C2W617-2 H-122
19C2W617-3 H-123
19C2W617-4 H-124
19C2W617-s H-125
19C2W617-6 H-126
19C2W106-1 H-131
19C2W106-2 H-132
19C2W106-3 H-133
19C2W106-4 H-134



19CZ W156-1
19CZ W156-1
19CZ W156-2
19CZ W1s6-2
19CZ W156-3
19CZ W156-3
19CZ W156-4
19CZ W156-4
19CZ W156-5
19CZ W1s6-5
19CZ W156-6
19CZ W156-6
19CZ W5s8-1
19CZ W558-2
19CZ W558-3
19QZ W558-4
19CZ W558-5
19CZ W558-6
19CZ W616-1
19CZ W616-2
19CZ W616-3
19CZ W616-4
19CZ W616-s
19CZ W107-1
19CZW',l07-2
19CZ W107-3
1sczw107-4
19CZ W107-5
19CZ W107-6
19CZ W718-1
19C2W718-2
19CZ W718-3
19C2W718-4
19CZ W718-5
19CZ W718-6
19CZ W138-1
19CZ W138-2
19CZ W138-3
19CZ W138-4
19CZ W138-5
19CZ W138-6
19CZ W590-1
19CZ W590-2
19CZ W590-3
19CZ W590-4
19CZ W590-5
19C2W622-1
19C2W622-2
19C2W622-3
19C2W622-4
19C2W622-5
19C2W622-5
19C2W622-7
19CN W647-1

1gCN W647-2
19CN W647-3
1gCN W647-4
19CN W647-5
19CN W647-6
19CN W647-7
19CN W647-8
1gCN W646-1
19CN W646-2
19CN W646-3
19CN W646-4
19CN W646-5
19CN W646-6
19CN W646-7
19CZ W645-1
19C2W645-2
19CZ W645-3
19CZ W645-4
19CZ W645-5
19CZ W645-6
19CZ W645-7
19CZ W645-8
19CZ W644-1
19C2W644-2
19CZ W644-3
19C2W644-4
19CZ W644-5
19CZ W644-6
19C2W644-7
19CZ W643-1
19CZ W643-2
19CZ W643-3
19CZ W643-4
19CZ W643-5
19CZ W643-6
19CZ W643-7
19CZ W643-8
19C2W642-1
19C2W642-2
19CZ W642-3
19C2W642-4
19CZ W642-5
19CZ W642-6
19C2W642-7
19CZ W641-1
19e2W641-2
19CZ W641-3
19C2W641-4
19CZ W641-5
19CZ W641-6
19C2W641-7
19CZ W641-8
19CZ W640-1
19CZ W640-2

H-141
H-141
H-142
H-142
H-143
H-143
H-144
H-144
H-145
H-145
H-146
H-146
H-151
H-152
H-153
H-154
H-155
H-156
H-161
H-162
H-163
H-164
H-165
H-171
H-172
H-173
H-174
H-175
H-176
H-181
H-182
H-183
H-184
H-185
H-186
H-191
H-192
H-193
H-194
H-195
H-196
H-201
H-242
H-203
H-204
H-205
H-211
H-212
H-213
H-214
H-215
H-216
H-217
H-221

H-222
H-223
H-224
H-225
H-226
H-227
H-228
H-231
H-232
H-233
H-234
H-235
H-236
H-237
H-241
H-242
H-243
H-244
H-245
H-246
H-247
H-248
H-251
H-252
H-253
H-254
H-255
H-256
H-257
H-261
H-262
H-263
H-264
H-265
H-266
H-267
H-268
H-271
H-272
H-273
H-274
H-275
H-276
H-277
H-281
H-282
H-283
H-284
H-285
H-286
H-287
H-288
H-291
H-292



19C2W640-3 H-293
19C2W640-4 H-294
19C2W640-5 H-295
19C2W640-6 H-296
19C2W640-7 H-297
1gAN W008-1 S-001
19AN W008-2 5-002
19AN W008-3 5-003
19AN W008-4 S-004
19AN W008-5 S-005
19AN W008-6 S-006
1gAN W328-1 S-011
19AN W328-2 S-012
1gAN W328-3 S-013
19AN W328-4 5-014
19AN W328-5 5-015
19AN W328-6 5-016
1gAN W328-7 S-017 filter 7 bestaat niet
in dawaco
19AN W020-1 5-021
19AN WO20-2 5-022
19AN W020-3 5-023
1gAN W02O-4 5-024 vervallen
19AN W020-5 S-025 "
1gAN W020-6 5-026
1gAN W021-1 5-031 deze put komt
twee keer voor, zie boven
19AN W021-2 5-032 "
19AN W021-3 S-033 "
19AN WO21-4 5-034 "
19AN W021-5 5-035 .

19AN W021-6 S-036 "
19AN WO21-7 5-037 "
19AN W021-8 5-038 '
19AN W021-9 5-039 .

1gAN WO22-1 5-041 vervallen
19AN WO22-2 5-042 vervallen
19AN WO22-3 5-043 vervailen
19AN W022-4 5-044 vervallen
19AN WO22-5 5-045 vervalten
1gAN W022-6 S-046 filter6 bestaat niet
in Dawaco
19AN W327-1 S-051
19AN W327-2 S-052
19AN W327-3 S-053
19AN W327-4 S-0s4
19AN W327-5 S-055
19AN W327-6 S-056
19AN W327-7 S-057
19AN W327-8 S-058
19AN W327-9 5-059
19BN W014-1 5-061
19BN WO14-2 5-062
19BN W014-3 5-063

1gBN W014-4
1gBN W014-5
1gAN W031-1
1gAN W031-2
1gAN W031-3
1gAN W031-4
1gAN W031-5
1gAN W031-6
1gAN W031-7
1gAN W164-1
1gAN W171-1
1gAN 1008-1
19C2W792-1
19CZ W821-1
19C2W821-2
19CZ W821-3
19CZ W823-1
1gAN W025-1
te voegen
1gCN W120-1
1gCN W120-2
1gCN W120-4
1gCN W785-1
1gCN W785-2
1gCN W785-3
1gCN W789-1
,^^rr IÃr-Ã^ ^lY\rl\ VVIOY-Z
19CN W789-3
1gCN W790-1
1gCN W790-2
19CN W790-3
1gCN W793-1
19CN W793-2
19CN W793-3
19CN W794-1
1gCN W794-2
19CN W794-3
1gCN W795-1
19CN W795-2
19CN W795-3
1gCN W796-1
19CN W796-2
19CN W96-3
1gCN W797-1
1gCN W797-2
1gCN W797-3
1gCN W798-1
19CN W798-2
19CN W798-3
1gCN W799-1
19CN W799-2
1gCN W799-3
1gCN W800-1
19CN W800-2

s-064
s-065
s-071
s-072
s-073
s-074
s-075
s-076
ô /r77ù-v, ,
s-081
s-091
s-101
H-351
H-311
H-312
H-313
H-361

labcodes nog toe



19CN W800-3
1gCN W801-1
1gCN W801-2
1gCN W801-3
19C2W782-1
19C2W782-2
19CZ W786-1
19CZ W786-2
19CZ \^r/86-3
19CZ\N787-1
19Q2W787-2
lscz w787-3
19CZ W788-1
19CZ W788-2
1gCZ V\r/88-3
19CZ\^r/91-1
19C2W792-1
19CZ W802-1
19C2W802-2
19CZ W802-3
19CZ W803-1

19CZ W803-2
19CZ W803-3
19CZ W804-1
19CZ W804-2
19CZ W804-3
19CZ W805-1
19CZ W805-2
19CZ W805-3
19CZ W806-1
19CZ W806-2
19CZ W806-3
19CZ W807-1
19C2W807-2
19CZ W807-3
19CZ W807-4
19C2W822-1
19C2W822-2
19C2W822-3
19C2W822-4
19C2W823-2



Bijlage Vl. Putcodes steekproef Dawaco

Ondezochte meetpunten zonder en met zaagtandvorm en niet te herkennen/mogelijkzonder met niet te herkennen/mogelijk
1942W259 19CNW132 19CNW152
19CNW122 19CNW582 _19C2W558
19CNW130 19CNW647 19CzW622
19CNW137 19C2W138 19C2W644
19CNW646 19C2W616 19C2W718
19C2W640 19C2W617
19C2W641 19C2W642
19C2W645 19C2W774
19C2W773
19C2W776
19C2W777
19C2W778
19C2W779
19C2W780
19C2W781



Bijlage Vll, EGV tijdens afpomping

'... Geschatte tijdstip van éénmaal afpomping

l9CZl,1r806 f2

o.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

2 3 4

tijd (min)

19C2W806 f3

4 68
tijd (min)

lgczt 1807 f3

Et
o
E

o
t¡¡

5 6 7

10 12 14

2.5

E(,
at

E

o
u¡

2

.5

0.5

0
20

E(t
at,

(9
l¡J

14

12

10

I
6

4

2

0

45
tijd (min)

2 3 6 7 I



16

14

12

Eto
EB
ã6
l¡¡

4

2

0

13579

19CA'\'807 f4

11 13 15 17 19 21 23 25 27

tljd (min)

30

25

n

19C,AN77415

o24681012141618?0
fijd (mlnf

19CAN77814

6

tiJd {min}

E(,
q,
E

o
u¡

5

0

5

0

E
ß,
at,
E

(,
t¡¡

0.8

0.75

o.7

0.65

0.6

0.55

0

j

i

I

i

1.

!

.

l

I

l

i

I

i

I

l

Ì.

I

i

I

2 4 I 10 12



32

31

30

Eæ
828
E

3,,ol¡l ¿þ

25

24

23

l9cz1,ìr778 f5

10 12 14 16 18n2.24æ28
tijd (minl

o2468



Bijlage Vlll, Diverreeksen 19C2W774 f4 en f5
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DWAT

Bijlage lX, Doorsnede met zoetzoutgrenzen

6zz Putcode (19c2)

Jong

vezoeting

vezouting

B'

noord
713 ll8

!E

Duinzand

Duin- en

SEC H

van Enschede

177

E¡

I

Es
¡!
I¡

tr stabiel

lCtl=sgt *t,

lCtl=tg.ttt tt^

F. v. Urk &

.t

\
zandl'"

Afz.
Zanden

F. v. Drenthe
\1o

I 59oo

fenlhe

- 
-tD_

t 
'37oO



B'rjlage X, grens 300 mg/l Cl

,"'.. ," Grens nhd'/V Grens 300 mg/l
(m. -NAP)

. gebruikte meetpunten
T brakke tussenlaag

ffiffi bebouwing

Trend'90-'96
ffiçffi# stijging

daling

1:65000

a

ó (.



Bijlage Xl, grens 10.000 mg/l Cl

i

.t""'r-r"'Grens nhd

N Grens 10.000 mg/l
(m. -NAP)

r gêbfuikte meetpunten

[iíËÊ,Ë bebouwing

Trend'90-'96
ffi stijging

daling

1:65000

e

(.



Bijlage Xll, Karteringspunten

xcooR YCOOR PUTCODE TYPE

103s53
1ost 16
103/6'7
104914

0
103617
103894
r05385
t02516
1021ß
103629
104342
f 05150
101825

10t954
104060
103400
1017f5
10r
104405
r01269
r01261
1011ff)
102451
101592
f00978
1020,5/.
r038æ
103zJ7
104645
103958
103160
f02586
101624
103157
103143
103121
103092

103488
103625
1035f5
103¿73
't03453
't03266
f03353
103131
103675
103348

514303
513324
51æ6,2
507200
506979
ñ7213
ínæ
510f08
50s901
ffin2
508409
508118
508006
507846
506552

0808
507309
506565
506765
505429

503983
503505
503975
502597
501918
501253
501562
501496
504615

*il74
505520
505685
505735
502890
505984
506010
50ô042
506083

5061
505769
505762
505766
505769
505809
æ2423
æ2134
50807s
505974

€8
-96
-100

-102.50
€4

-19.50
-104
-102
-100
-75
-66
-53

-106.50
-98
-80
-64

-50
-30
-43
_oo

-114

-97

-108

f 9AZWÍ 93
t9AZ1 /194
1942W259
l9cNW071
l9cNW072
19CNW094
l9CNW1l6
19CNWí22
19CNW124
19CNWí25

30
19CNW|32
tgcNwl33
f gcNwr34
19CNWI37
t9cNW152
t9cNW582
19CNW646
19CNW647
19C2W100
tgczwl03
19C2W107
19C2W138
l9CZWÍ 57
l9czw558

19C2W616
l9czw617
19C2W622
19C2W640
tgczwill
19C2W642
t9czw643
19C2W644
19cZW6¿15

19C2W772
19CZWTI3
19o2!u¡f774
19C2W775

19C2W777
19C2W778
19C2W779
19C2W780
19C2W781
t9czw806
f 9czw807
lgCNAIP

19CZ|M8 01

VANAF
-1933

2411933
141-f 978
141-1922
1.o1-19?2.

1-Of-1933
3{2-1933
141-1933
141-2014
l'orm4

-30 €4.50
-73

€9.50 -106
-96
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3
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2
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3
1

3
3
3

f-01-1940
l-0t-1930
1-01-1974
8-27-1953
9-12-1W1
141-1922
8-f7-1965
&18-1967
1-01-1950
1-01-1979

11

t-01-'1969
1-01-1979
1-01¡979
1-01-1933

1-01-1979
't-01-1979

1-01-1979
1-011979
1-01-1979

:74

-79.50

-81.50
-105
-115

-114
-1't3.50

-1 13
-115
-111

-106
-115
-114

-113.50

-'t12.50
-1',17

-120
-121
-121

-118

-1

ct
ct
zw
zw
ct

cl
cl
ct

zw
zw

cl
ct
ct
cl

-106
-44
-44
-88

-116

-98
-104
-t l9

4.50
16

l6

34.50

51.50
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t6

4.50
13.50
f 0.50

17
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48.50

4
I
19

7.50
æ

13.50
6.50
I
12

54
f6
3

-111
-114

3
1

04.50
2-58

-62
-45

1-01-1981
2-12-1æ8
8-12-1988
12-21-1988
12-15-1988
1-r6-1989

10-26-1988
7-09-1988
1-09-1988
8-2$1988

988
8-18-1992
8-20-1992

-'t09.50
-100

-'t02.50
-98
-88

-s7.50
-111
-'106

-94.50
-96

-88
-106.50
-114.50

-112

3
2
2
3
2

3
2
3
3

3
3
3

3
3
3
3
3
3

3
3


