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1 . INLEIDING 

- .- 
Op 1 en 2 a p r i l  1980 i s  i n  he t  Internationaal Agrarisch Centrum 

te Wageningen een studiebijeenkomst gehouden, met a l s  thema: 

'Waterkwaliteit i n  grondwaterstromingsstelsels'~ (Programma stu- 

diebijeenkomst, z i e  blz. 168) 

Aanleiding t o t  deze studiebijeenkomst was o.a, da t  b i j  h e t  opstel- 

len van een nieuwe wet op de bodembescherming, inclusief  de bescher- 

ming van de waterwingebieden de 'natuurli jke '  waterkwaliteit een 

belangrijke r o l  spee l t  en ook de samenhang tussen waterkwaliteit 

en -kwantiteit i n  h e t  geding is. 

Het doel van de Workshop i s  geweest de waterkwaliteit i n  grondwater- 

stromingsstelsels systeemanalytisch t e  benaderen. Zowel kwalitei ts-  

deskundigen a l s  kwanti t e i  tsdeskundigen (zie  deelnemersli j st, blz. 

166) namen deel  en getracht  i s  t e  analyseren welke lacunes i n  de 

kennis aanwezig z i j n  en welke p r i o r i t e i t e n  er geste ld  dienen t e  

worden, om zo t o t  een eventuele onderzoeksstrategie t e  komen, 

Over bepaalde onderwerpen i s  door diverse special is ten een dis- 

cussiestuk opgesteld, da t  t i jdens  de bijeenkomst ter sprake kwam 

(zie  BIJLAGEN, 3.1, ) , Tevens i s  een b i  j drage opgenomen van Dr .  Mr. 

DOA. Zeilmaker, getite1d:'Aktiviteiten op beleidsmatig gebiedl(zie 

blz, 144), 

Om inz ich t  t e  verkrijgen van he t  onderzoek i n  Nederland op dit ge- 

bied, i s  een inventar i sa t ie  gemaakt van d i t  onderzoek. 

Deze inventar i sa t ie  wordt weergegeven i n  de vorm van matrices (z ie  

BIJLAGEN, 3-20) 

Tijdens de bijeenkomst is gediscussieerd aan de hand van s t e l l i n -  

gen. Deze s te l l ingen  z i j n  samengesteld met behulp van de schrif-  

t e l i j k e  bijdragen door de heren: Prof, dr. G.B. Engelen (VUA), die 

tevens optrad a l s  dagleider, Ir. W. van Duyvenbooden (RID)  en Ir. 

J.R.A.M, Steenvoorden (Ia) . 
In  d i t  rapport z i j n  deze s te l l ingen  opgenomen, te  zamen met een 

samenvatting van de gevoerde discussie (z ie  STELLINGEN, 2.). D i s -  

cussie le ider  was D r s .  E. Romijn (PoW. Gelderland). 

Daar deze bijeenkomst was opgezet met h e t  doel een goede samen- 

spraak t e  bevorderen, nam een beperkt aan ta l  genodigden deel. 

De Commissie voor Hydrologisch Onderzoek s t e l t  echter een bredere 

verspreiding van de resu l ta ten  van de studiebijeenkomst, door 

middel van d i t  rapport, op p r i j s ,  



STELLINGEN 

2.1. STELLINGEN GERICHT OP REGIONAAL ONDERZOEK 
.. -" ......................................... 

a. Regenwater draagt voor t a l  van stof fen i n  belangrijke mate 
bi.+ t o t  devositie i n  de bodem. Voortzetting van onderzoek naar 
de- chemisc'he samenstelling van de neerslag- en de effecten 
daarvan op de grondwaterkwaliteit i s  dan,ook gewenst. 

b. Om de uitzcnsselbaarheid van gegevens afkomstig van diverse 
meetnetten t e  verhogen dient harmonisatie van bemonstering 
en analyse t e  worden voortgezet. ( z i e  ook 2.2.2.) 

c. Uitbreiding van het analysepakket verdient overneging. Behan- 
deling van extreem hoge concentraties dient nader t e  worden 
bezien. 

d. Ten behoeve van regionaal onderzoek dient op voldoende meet- 
punten informatie t e  worden verzameld over de chemische 
samensteZZing van de neerslag 

D i s c u s s i e  

Een werkgroep van h e t  Neder lands  N o r m a l i s a t i e  I n s t i t u u t  h o u d t  

z i c h  bez igmetdeu l twis se lbaa rbe idvan  gegevens  en  h a r m o n i s a t i e  

van bemons te r ing  en a n a l y s e .  Momenteel worden d e  R I D  e n  R I V -  

KNMI-meetnetten op één l i j n  g e b r a c h t .  De d i c h t h e i d  van d e  

s t a t i o n s  en  d e  m e e t f r e q u e n t i e s  hangen samen met d e  nauwkeurig- 

h e i d  e n  h e t  d o e l  van de  met ing  en  ook met d e  v e r s c h i l l e n  p e r  

r e g i o .  Naarmate de  v e r s c h i l l e n  p e r  r e g i o  k l e i n e r  z i j n ,  z i j n  

er minder  s t a t i o n s  nodig.  

Het i s  gewenst  d a t  h e t  onderzoek d o o r  R I V - K N M I  u i t g e b r e i d  

wordt m e t  d e  b e p a l i n g  van d e  v e r d e l i n g  van zware m e t a l e n ,  

o r g a n i s c h e  m i c r o v e r o n t r e i n i g i n g e n ,  t o t a a l  f o s f a a t ,  K j e l d a h l  

s t i k s t o f  en  ook 0-18 over  Neder land,  om z o  de  g e o g r a f i s c h e  

v e r d e l i n g  v a s t  t e  leggen.  

I n  h e t  k a d e r  van het OECD-onderzoek-:%lijkt dak -- i n  Neder land  de droge  
-- 

d e p o s i t i e  60% tan-  de totale dëp=Ztie k-..hedragen ,- nabz -j - ind t i c&ië le  

b ronnen  k a n  deze droge  d e p ö s i h i e  hoger z i j n .  

Het probleem t u s s e n  d roge  en  n a t t e  d e p o s i t i e  e n  ( t o t a l e )  

d e p o s i t i e  d i e n t  nader  o n d e r z o c h t  te worden. 

Een a n d e r  probleem b i j  regenwaterkwaliteitsmeting is d a t  van 

d e  u i t s c h i e t e r s .  Men werkt  daarom met gemiddelden e n  mediaan- 

waarden,  e v e n t u e e l  met gewogen mediaanwaarden. Bij u i t s c h i e t e r s  



d i e n t  t e  worden nagegaan o f  e r  sp rake  i s  van extremen o f  van - - 
a n a l y s e f o u t e n  ( b i j  h e t  l a a t s t e  kloppen de  verhoudingen t u s s e n  

de v e r s c h i l l e n d e  s t o f f e n  n i e t ) .  

Extreme waarden kunnen van belang z i j n  voor p rocessen  i n  d e  

bovengrond (i.v.m. e c o l o g i e ,  reacties binnen k l e i m i n e r a l e n  e .d . ) .  



a. Onvoldoende .inzicht bestaat t o t  dusverre i n  de mate van ver- 
ontreiniging van grondwater door perkolatiewater afkomstig 
van vuiZstorten en de gevolgen op langere t e d j n .  

b. Nader onderzoek i s  nodig naar het stromingsgedrag van ver- 
ontreinigd-grondwater. Onbekendheid met het stromingsgedrag 
beZemert de detectie van de verontreinigde zone i n  het 
grondwater. 

c. E r  i s  nog weinig bekend omtrent voorkomen en gedrag i n  het 
grondwater van vele groepen stoffen. Meer aandacht dient t e  
worden geschonken aan d& effecten van zich wijzigende milieu- 
condities, ook na uitspoeling van de verontreinigingen. 

d. De vergelijkbaarheid van analyseresultaten i s  veelai! beperkt. 

Discus s i e  

Bekend is d a t  de o rgan i sche  zuren u i t  een s t o r t ,  90% i n  de 

bovenste  meters  van de bodem e f f i c i ë n t  wordt afgebroken.  Door 

deze zuren  z i j n  de zware metalen b e h o o r l i j k  mobiel ,  maar deze 

m o b i l i t e i t  neemt i n  h e t  algemeen s n e l  a f  door d i e  a fbraak .  

Nader onderzoek i s  voo ra l  t e n  aanz ien  van o rgan i sche  micro- 

ve ron t r e in ig ingen  nodig ,  naar  o.a. a d s o r p t i e  en a fb raak  i n  de 

bodem. 

Daar er een  zeer  g r o o t  a a n t a l  o rgan ische  verbindingen b i j  een 

v u i l s t o r t  voorkomt, wordt gedacht  om gebru ik  t e  maken van som- 

parameters .  -. 
Wat spoorelementen b e t r e f t ,  z i j n  er g r o t e  problemen t e n  aanz i en  

van d e  bemonster ing,  de v e r s c h i l l e n d e  ana lyse technieken  en 

r e s u l t a t e n .  

Door h e t  ICW wordt onderzoek gedaan naar  h e t  e f f e c t  van h e t  

verh inderen  d a t  h e t  wate r  i n  de bodem wegzakt. 

Mogelijkheden om te verh inderen  d a t  h e t  pe r co l a t i ewa te r  i n  de  

bodem wegzakt z i j n :  de v u i l s t o r t  afschermen aan d e  bovenkant 

of aan  d e  onderkant ;  ve rde r  kan v e r v u i l i n g  voorkomen worden 

door gasontwikke l ing ,  toevoegen van produkten (b.v. ionen- 

w i s s e l a a r s )  en t evens  i s  de  s i t u e r i n g  van de s t o r t  van belang 

zowel t e n  opz i ch t e  van de grondwatersp iege l  a l s  t e n  opz i ch t e  

van h e t  r e g i o n a l e  systeem. 

I n  de  V S ,  maar ook i n  Du i t s l and ,  i s  onderzoek gaande naa r  h e t  



a f s l u i t e n  van een v u i l s t o r t  aan de onde rz i j de  o f  bovenzi jde,  -... 

de v raag  is e c h t e r  o f  d a t  i n  de loop  d e r  j a ren  goed b l i j f t .  

I n  Dui t s land  is  een bodemafsluitende l a a g  w e t t e l i j k  v e r p l i c h t .  

Dient men b i j  de s i t u e r i n g  van een s t o r t p l a a t s  t e  kiezen t u s sen  

ve ron t r e in igd  oppervlaktewater  o f  ve ron t r e in igd  grondwater? 

In  Dui t s land  is e r  een fundamenteel v e r s c h i l  waargenomen tu s sen  

een s t o r t p l a a t s  i n  den n a t t e  o f  i n  den droge. Bi j s i t u e r i n g  

boven d e  grondwaterspiegel  is  h e t  even tuee l  mogel i jk  gebru ik  

t e  maken van de aerobe  zone (onverzadigde zone ) ,  waardoor de  

a f b r a a k  wordt versne ld .  



a. De maximale berging van anorganische fosfaten i n  grond kan 
momenteel v r i j  goed worden berekend en het verloop van de 
berging i n  relatie met de P-toevoer kan redelijk worden 
voorspe Zd. 

b. Bij de voorspelling van het gedrag van P i n  de bodem i s  de 
mobiliteit van organische P-verbindingen de meest onzekere 
factor. 

c. In het verband met het mogelijke risico dat onder bepaalde 
oms tandkgheden P-uitspoe Zing nuar he t grondwater op kan tre- 
den dienen de processen i n  het g r o n h a t e ~ ~ i e u ,  waarbij P- 
verbindingen betrokken zijn, nader t e  worden bestudeerd. 

d. De belangrijkste bedreiging voor het gronhater u i t  het oog- 
punt van stikstofverontreiniging wordt gevormd door het nitraat. 

e. De invloed van gronduaterstroming en omzettingen van NO; i n  het 
gronduatermZZZeu op het i n  meerdere of mindere mate voorkomen 
van NO; i n  het grondwater i s  nog onvoldoende onderzocht. 

Discuss i e  

- F o s f a a t  

De m o b i l i t e i t  van o rgan i sche  f o s f a t e n  i s  g r o t e r  dan de 

anorgan i sche  fos fa t en .  Verder b l i j k t  d a t  t e  v e l d e  de p roces sen  

langzamer ver lopen  dan op grond van labora tor iumui tkomsten  

wordt aangenomen. Voor N-Brabant g e l d t  d a t  er een  g r o o t  over- 

s c h o t  i s  aan  d r i j f m e s t ,  dat meestal  op bouwland wordt a f g e z e t -  

Die o v e r s c h o t t e n  kunnen z e e r  g r o o t  z i j n  en  w e l  t o t  560 kg 

P205/ha, jaar. Eenzelfde s i t u a t i e  t r e e d t  ook op i n  Gelder land .  

Er z i j n  s p o e d i g  maatregelen nodig om d e  v e r o n t r e i n i g i n g  van 

grondwater  door  f o s f a a t  t e  verminderen. 

De waarden,  d i e  beschikbaar  z i j n ,  z i j n  gebaseerd  op  gegevens 

per  gemeente.  Daarnaast  v i n d t  veldonderzoek p l a a t s  op 

i n d i v i d u e l e  bed r i jven .  Zowel bron- a l s  procesonderzoek z a l  

nodig z i j n ,  om h e t  b e l e i d  t e  onderbouwen. 

- Nitraat 

Momenteel i s  o v e r l e g  gaande om h e t  geb ru ik  van s t i k s t o f -  

kunstmest  op t e  nemen b i  j d e  me i - t e l l i ngen  (CBS).  Aangenomen 

kan worden, d a t  b i j  gebieden met d r i j f m e s t t o e v o e r ,  d e  s t i k s t o f -  

t oevoe r  v i a  d r i j f m e s t  a l  hoog genoeg i s  voor  een o p t i m a l e  

landbouwkundige produkt ie .  Voor g r a s l a n d  wordt w e l  e x t r a  



s t i k s t o f  toegevoerd e n  d a t  kan v a r i ë r e n  van 200 t o t  500 kg/hac - .. 
jaar. 

H e t  g e b r u i k  van d r i j f m e s t  o f  kunstmest  i s  goed waar t e  nemen 

aan  d e  s a m e n s t e l l i n g  van h e t  grondwater .  

Het g e b r u i k  van d r i j f m e s t  l e i d t  t o t  ve rhog ing  van h e t  c h l o r i d e -  

g e h a l t e ,  s u l f a a t g e h a l t e ,  ka l iumgeha l te  en  n i t r a a t g e h a l t e .  

A f h a n k e l i j k  van de s o o r t  d r i j f m e s t  en  a f h a n k e l i j k  van de  s o o r t  

kuns tmes t  kan de s a m e n s t e l l i n g  van h e t  grondwater  v a r i ë r e n .  

De b e l a s t i n g  wordt voor  h e t  grondwater vaak t e  hoog. Er d i e n t  

v i a  h e t  b e l e i d  i e t s  aan  gedaan te worden. 

- Z u i v e r i n g s s l i b  

Vanaf 1 a p r i l  1980 wordt de R i c h t l i j n  voor  de  a f z e t  van v l o e i b a a r  

z u i v e r i n g s s l i b  t e n  behoeve van g e b r u i k  op bouw- en  g r a s l a n d  

t o e g e p a s t .  Deze r i c h t l i j n  van de  Unie van Waterschappen h e e f t  

voornamel i jk  b e t r e k k i n g  op zware metalen.  B i j  accumula t i e  i n  

h e t  bodemsysteem wordt a l l e e n  reken ing  gehouden met de  zware 

meta len  i n  h e t  s l i b  en n i e t  met de  a n d e r e  bronnen van zware 

meta len .  D e  accumula t i e  z a l  dus  g r o t e r  z i j n  dan u i t g e r e k e n d  

v i a  h e t  z u i v e r i n g s s l i b  en e v e n t u e e l  v i a  de  m e s t s t o f f e n ,  want 

ook d e  n e e r s l a g  behoor t  t o t  de g r o t e  bronnen van zware metalen.  



a. Het onderzoek naar de lotgevallen van bestrijdingsmiddelen 
in het pondwatersysteem en met m e  in de onverzadigde zone 
is onvoldoende ontwikkeld en tot dusverre te algemeen van aard. 

b. Modelmatige berekeningen van de uitspoeling van de bestrij- 
dingsmiddelen geven onvoldoende informatie voor het grond- 
waterkwaliteitsbeheer op lokaal of regionaal niveau.- 

c. Over het gedrag van bestrijdingsmiddelen in het grondwater 
en slootmilieu is nog te weinig,kennis aanwezig. 

Discuss ie  

Over he t  gedrag van bes t r i jd ingsmiddelen  i n  grondwater i s  i n  

Nederland momenteel zeer  weinig bekend. D e  omzetsnelheden nemen 

voor een a a n t a l  models toffen a f  b i j  toename van de d i e p t e .  

In  anaeroob slootbodemmateriaal v i n d t  een s n e l l e  a fb raak  plaaLs 

van een a a n t a l  s t o f f e n  t e n  gevolge van een hoge a c t i v i t e i t  van 

de micro-organismen, d i t  i s  ech te r  n i e t  r e p r e s e n t a t i e f  voor 

a l l e  s t o f f e n .  

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  h e t  Min i s t e r i e  van Volksgezondheid en 

~ i l i e u h ~ ~ i ë n e ,  waar de voorkeur u i t g a a t  naa r  een nnulemiss iev  

van bes t r i j d ingsmidde len  (welke middelen s t o f f e n  z i j n  of  s t o f f e n  

beva t t en  d i e  op de "zwarte l i jstH s t a a n )  i n  he t  grondwater,  

b e s t a a t  e r  i n  de onderzoekwereld behoef te  aan - mede op onder- 

zoek - gebaseerde normen voor bes t r i jd ingsmiddelen  i n  grond- 

water.  

In  de  EG-r ich t l i jn  inzake loz ing  van bepaalde g e v a a r l i j k e  

s t o f f e n  i n  h e t  grondwater,  va l l en  o.a. p e s t i c i d e n  onder de 

zwarte l i jst  s t o f f e n .  Hiervoor g e l d t  een abso luu t  verbod voor 

d i r e k t e  l oz ing  i n  h e t  grondwater. Ook voor i n d i r e c t e  loz ingen  

van zwarte  lijst s t o f f e n  (verwi jder ings-  o f  s t o r thande l ingen )  

g e l d t  i n  f e i t e  d i t  abso lu t e  verbod. Voor ove r ige  i n d i r e c t e  

loz ingen  van zwarte lijst s t o f f e n  (andere  handel ingen dan 

verwi jder ingshandel ingen d.w.z. het  gebru ik  van deze s t o f f e n  

op o f  i n  de bodem) en voor a l l e  loz ingen  van g r i j z e  l i jst  

s t o f f e n  g e l d t  de v e r p l i c h t i n g ,  d a t  a l l e  passende maatregelen 

genomen moeten worden om v e r o n t r e i n i g i n g  van grondwater t egen  

t e  gaan. 



- .* 
. > 

Nulemiss ie  b l i j k t  i n  d e  p r a k t i j k  onmoge l i jk ,  b e t e r  i s  om 

minimale  c o n c e n t r a t i e s  te noemen. Het zou b e l e i d s m a t i g  b e t e r  

z i j n  s t o f f e n  te  weigeren,  t e n z i j  d a t  aangetoond i s  d a t  d e z e  

s t o f f e n ,  o f  hun e v e n t u e l e  s c h a d e l i j k e  a f b r a a k p r o d u k t e n ,  n i e t  

i n  h e t  grondwater  kunnen doordr ingen .  



2.1.5. R e g i o n a l e  w a t e r h u i s h o u d i n g  - .  

a. Bij regionale waterkwaliteitsstudies i s  meer kennis vereist 
van de lokaal voorkomende variaties i n  de geohydrologische 
gesteldheid dan b i j  de meer kwantitatief gerichte geohydro- 
Zogie gebruikelijk i s .  Regionaal waterkwaliteitsonderzoek 
vergt meer i n  detail gaande onderzoekstechnieken. 

b. Van de Veluwe en de Gelderse Achterhoek i s  nog onvoldoende 
informatie beschikbaar over geologie en hydrologie om als  
basis t e  kunnen dienen voor een verantwoord beheer van de 
kwaliteit  van grond- en oppervlaktewater. 

c. Via oppervlakte-a fvoer kan onder bepaalde omstandigheden een 
belangrijke hoeveelheid neerslag direct naar het open water 
worden afgevoerd. Over de kwantitatieve betekenis ;oor de Ve- 
luwe en Achterhoek i s  nog onvoldoende in fomat ie  beschikbaar. 

d. Isotopenhydrologisch onderzoek heeft slechts z in  binnen een 
regionaal onderzoekskader waarin geli jkt i jdig voldoende kwan- 
t i t a t i e f  hydrologisch en klassiek kwalitatief hydrochemlsch 
onderzoek wordt verricht. 

Discuss i e  

I n  Nederland i s  nog weinig bekend van de r e g i o n a l e  kools tofchemie 

van h e t  water.  I n  de V.S. i s  meer-bekend en  er  z i j n  o.a. modellen 

om v a s t  t e  s t e l l e n  wat e r  gebeurt  m e t  de anorganische koo l s to f  

b i j  s t roming  van water door  een pakket. Ook andere  s t o f f e n  

woi-den bekeken o.a. calcium en magnesium. 

Bepaling van i so topen  geeft vee l  i n z i c h t  i n  geohydro logie ,  

v e r p l a a t s i n g ,  stroming en ouderdom. 

B i j  t r i t i u rnana lyses  i s  h e t  n i e t  a l t i j d  nodig om v e e l  van de 

chemie t e  weten. Over t i e n  j aa r  kan men w a a r s c h i j n l i j k  i n  

mindere mate gebruik maken van t r i t iumonderzoek ,  daa r  de 

t r i t i u m p i e k  van 1963 door r ad io -ac t i e f  verva l  dan minder goed 

' z i c h t b a a r '  is t e  maken. Er d i e n t  gezocht  t e  worden naar  ver- 

vangende methoden voor t r i t i u m .  

RUG en DGV-TNO hebben een a r c h i v e r i n g  opgezet van ana lyses  

van h e t  Nederlandse grondwater,  w a t  b e t r e f t  i so topen .  

E r  i s  een klapper  waarin opgenomen s t a f k a a r t e n  ( 1  : 50.000) 

waarop de p u t t e n ,  waarvoor i so topen  ana lyses  beschikbaar  z i j n ,  

s t a a n  aangegeven p lus  een besch r i j v ing  van de pu t t en .  



Deze gegevens  z i j n  voor  een  i e d e r  besch ikbaar .  Sommige g e g e v e n 3 . -  

mogen nog n i e t  worden g e p u b l i c e e r d ,  d a a r  h e t  t o t a l e  onderzoek 

nog n i e t  is afgerond .  Opname i n  h e t  RID-bestand i s  z i n v o l .  De 

gegevens  d i e  h e t  R I D  h e e f t  over  g r o n d w a t e r k w a l i t e i t  z i j n  open- 

b a a r .  

Het v e r d i e n t  a a n b e v e l i n g  m e e t r e s u l t a t e n  van Ca  en  Mg afzonder l i jk  

weer t e  geven. B i j  beschouwing van oude waarden wordt met hard-  

h e i d  gewerkt .  

I n  h e t  algemeen d ienen  m e e t r e s u l t a t e n  te  worden u i t g e d r u k t  op 

m o l a i r e  b a s i s .  

Met i so topenonderzoek  i s  h e t  wel moge l i jk  l o s s e  vragen te  be- 

antwoorden,  maar u i t  oogpunt van e f f i c i ë n t i e  z i j n  t o e g e s p i t s t e  

p r o b l e e m s t e l l i n g e n  nodig.  R e s u l t a t e n  van onderzoek z u l l e n  b e t e r  

z i j n ,  i n d i e n  men een  b e t e r  i n z i c h t  h e e f t  i n  h e t  h y d r o l o g i s c h  

a s p e c t  e n  wanneer onderzoek g e s c h i e d t  binnen een bepaald  k a d e r ,  

waar in  h e t  i so topenonderzoek  is opgenomen. Toch d i e n t  men z i c h  

weer n i e t  t e  beperken t o t  systemen waar hydro log i sch  a l  v e e l  

van bekend i s ,  daac  d i t  a n d e r s  een beperk ing  i s  van h e t  onder- 

zoek.  



Op grond van de i n v u l l i n g  de r  m a t r i c e s  door de v e r s c h i l l e n d e  

i n s t i t u t e n  en i n s t e l l i n g e n ,  kunnen voor  Veluwe en  Achterhoek 

de volgende g l o b a l e  c o n c l u s i e s  worden getrokken:  

Vanuit al le  genoemde belangengroepen heeft men zich wel op 
een of andere manier beziggehouden met de waterkwaliteit van 
VeZuwe en Achterhoek. Aan regenwateronderzoek i s  de minste 
aandacht besteed. Het aantal belangengroepen dat zich heeft 
beziggehouden met onderzoek i n  één van de onderscheiden hy- 
drologische deelsystemen neemt toe volgens: onverzadigde zone, 
oppervZaktewater, grondwater. 

b. Bronnen 

In  de regio's Veluwe en Achterhoek i s  b i j  het onderzoek geen 
o f  vrijwel geen aandacht besteed aan de volgende bronnen of 
akt ivi tei ten: 
- opslag en transport 
- civieltechnische werken 
- bestr i  jdingsmidde Zen 
- luchtverontreiniging 

c. Stoffen 

Ten aanzien van de geanalyseerde stoffen i n  oppervlaktewater, 
onverzadigde zone en gronhater i s  i n  de regio's Velzme en 
Achterhoek geen onderzoek gedaan naar: 
- aardo Ziederivaten 
- bes tri jdingsmidde Zen 
- bacteriën en virussen 

d. Processen 

Processen die b i j  waterbaliteitsonderzoek op de Veluwe en i n  
de Achterhoek nie t  z i j n  onderzocht zijn: 
- isotopemnderzoek voor oppervlaktewater 
- biochemische processen i n  de onverzadigde zone 



Discus s i e  - - 

U i t  de  ma t r i ce s  b l i j k t  wat e r  t o t  dusver  door  de v e r s c h i l l e n d e  

i n s t i t u t e n / i n s t e l l i n g e n  is  v e r r i c h t  en  ook w a t  nog n i e t  is  

v e r r i c h t .  Zo is i n  Gelderland nog weinig onderzoek gedaan naar  

b.v. o p s l a g / t r a n s p o r t  en aa rdo l i e -de r iva t en .  

Wel wordt e r  onderzoek gedaan door de  volgende i n s t i t u t e n  op 

h e t  geb ied  van o l i e v e r o n t r e i n i g i n g :  IMG-TNO, R I D ,  K I W A  en I C W .  

Het I C W  t r a c h t  na t e  gaan wat e r  gebeur t  met de o l i e  i n  de 

grond a l s  h e t  n i e t  meer kan worden afgegraven.  I n  hoever re  e r  

a f b r a a k  o p t r e e d t  en wat e r  gebeur t  m e t  de afbraakprodukten.  

I n  de onverzadigde zone en ook i n  de verzad igde  zone wordt de 

o l i e  maar langzaam afgebroken,  mede omdat de z u u r s t o f  door  de 

po r i ën  maar langzaam kan worden aangevoerd. E r  t r e e d t  w e l  

oxyda t i e  op, maar d i t  l e i d t  s l e c h t s  t o t  een p a r t i ë l e  a fb raak .  

Olie en benzine kunnen wat d i t  onderzoek b e t r e f t ,  n i e t  over 

één kam worden geschoren.  Benzine beva t ,  n a a s t  aromaten,  ook 

s t a b i l i s a t o r e n ,  waardoor de a fb raak  v e r s c h i l t  met d i e  van o l i e .  

I e d e r  j a a r  worden door de o l iemaatschappi jen  s t a t i s t i e k e n  u i t -  

gegeven waarin de v e r l i e z e n  worden weergegeven i n  procenten 

van de t o t a l e  omzet aan o l i e .  

Groo t s t e  problemen op h e t  gebied van o l i e v e r o n t r e i n i g i n g  geven 

e c h t e r  de  k l e i n e  lekkages ,  d i e  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  n i e t  worden 

opgemerkt, maar waar pas wat van wordt gemerkt a l s  h e t  t e  l a a t  

is. 

Grondwaterwinbedrijven z i j n  i n  de  r e g e l  eenvoudig van opze t  

en zodoende n i e t  i n  s t a a t  h e t  water van o l i ep roduk ten  t e  

zu ive ren ,  Het i s  n a t u u r l i j k  geen gezonde zaak d a t  grondwater 

e v e n t u e e l  op o l i e  gezuiverd moet worden. 

Het COOW (Contactcentrum Ol i e - i ndus t r i e  Openbare Watervoor- 

z i e n i n g )  h e e f t  een g r o o t  olie-onderzoek i n  Katwijk i n  l y s ime te r s .  

E r  l i g t  daa r  een s c h a t  aan gegevens,  d i e  door gebrek aan man- 

k r a c h t ,  nog n i e t  z i j n  ui tgewerkt .  



2.2. ALGEMENE STELLINGEN - -- ------------------- 
2 . 2 . 1 . P r o c e s g e r i c h t  o n d e r z o e k  

a. E r  bestaat thans binnen het onderzoek een onevenredig grote 
belanastellina voor ehemisch betrekkelin'k eonservatiev~ vro- 
cessen zoals kisperske en d i  ffusie . LX< i s  n ie t  noodzakgli jk 
gelet op het door detailonderzoek vastgestelde bestaan van 
vrij SC-herpe grenzen tussen gron&ater-met verschillende kwa- 
l i t e i t en  i n  systemen die n ie t  z i j n  beznvloed door sterk wis- 
se lende winningen. 

b. De omzettingen van stoffen i n  gron&aterstromingsstelseZs 
verdient meer aandacht dan ze thans krijgen. 

Discus s i e  

Na onde r l i nge  d i s c u s s i e  wordt bovenstaande s t e l l i n g  2 gewijzigd 

i n  : 

a .  Er b e s t a a t  t hans  binnen h e t  onderzoek een onevenredige g r o t e  - 
b e l a n g s t e l l i n g  voor b e t r e k k e l i j k  conse rva t i eve  processen ,  

z o a l s  d i s p e r s i e  en d i f f u s i e  i n  de verzadigde zone. D i t  is 

i n  deze  mate n i e t  noodzake l i jk ,  g e l e t  op h e t  door  d e t a i l -  

onderzoek v a s t g e s t e l d e  bestaan van v r i j  scherpe  grenzen 

t u s s e n  grondwater met v e r s c h i l l e n d e  k w a l i t e i t e n  i n  systemen 

d i e  n i e t  z i j n  bexnvloed door s t e r k  wisselende winningen. 

Zowel de chemische a l s  de b io log i s che  processen i n  de bodem 

verd ienen  meer aandacht .  Een koppel ing t u s sen  de k w a n t i t a t i e v e  

en k w a l i t a t i e v e  hydro log ie  d i e n t  p l a a t s  t e  vinden. Op h e t  geb ied  

van w a t e r k w a l i t e i t  van grondwater b e s t a a t  geen coördinerende 

i n s t e l l i n g .  D e  v raag  i s  o f  de Commissie voor Hydrologisch 

Onderzoek z i c h  meer moet gaan bezighouden met de  k w a l i t a t i e v e  

hydro log ie .  D i t  behoef t  dan n i e t  t e  geschieden i n  s t r a k k e  

s t r u c t u r e n ,  maar door h e t  i n  con t ac t  brengen van de onderzoekers  

onde r l i ng .  

Zowel h e t  R I D  a l s  h e t  I C W  doen vu i l s t o r tonde rzoek .  Onderlinge 

samenwerking is  n i e t  g e s t r u c t u r e e r d ,  hoewel er w e l  sp rake  i s  

van formele  con t ac t en  en contac ten  op werkniveau. 

Voor wat b e t r e f t  h e t  kolomonderzoek van h e t  R I D ,  i s  een be- 

geleidingscommissie  i n g e s t e l d ,  waarin a l l e  i n s t i t u t e n  op h e t  

-- - 



geb ied  van kolomonderzoek z i j n  ver tegenwoordigd:  IB, ICW, ITAL," 

LH en SVA.  Wel is  e r  s p r a k e  van d i f f e r e n t i a t i e  van h e t  v u i l s t o r t -  

onderzoek;  h e t  ICW r i c h t  z i c h  meer o p  wat e r  i n  de s t o r t  ge- 

b e u r t ,  t e r w i j l  h e t  R I D  meer de  s i t u a t i e  b e k i j k t  i n  h e t  grond- 

wa te r .  

I n  h e t  algemeen kan worden g e s t e l d ,  d a t  de o n t w i k k e l i n g  i n  de 

h y d r o l o g i e ,  van e n k e l  k w a n t i t a t i e f  n a a r  meer k w a l i t a t i e f ,  over-  

eens temt  met de  on twikke l ing  d i e  h e e f t  p laatsgevonden b i j  

meerdere i n s t e l l i n g e n  en  d i e n s t e n  (waaronder de w a t e r l e i d i n g -  

b e d r i j v e n  ). 



2 . 2 . 2 . B e m o n s t e r i n g  e n  a n a l y s e  - .  

De uitwisseZbaarheid van anaZyseresuZtaten van chemisch onder- 
zoek van regenwater en grondwater dient t e  worden verhoogd door 
de h o n i s a t i e  van bemonsteAngsmethoden en anaZysetechnieken. 

Discussie 

Bij meting van de regenwaterkwaliteit is het de bedoeling 

de netwerken van de diverse instituten op elkaar te laten aan- 

sluiten. Tevens wordt getracht de bemonsterings- en analyse- 

methode van het RID, RIV en KNMI op één lijn te brengen (zie 

ook punt 2.1.1.). 

De Contactgroep Archivering en Automatische verwerking van 

hydrologische gegevens (CAA) tracht o.a. een centraal zoek- 

archief in te stellen; dat houdt in dat op één punt informatie 

is te verkrijgen over wat er totaal aan gegevens beschikbaar is. 

Voor nadere informatie wordt dan doorverwezen naar het des- 

betreffend beherend archief. Gegevens die in het zoekarchief 

zijn verzameld: Lengte van een reeks. Frekwentie van waarnemen. 

Het beherend archief. Enz. 

Het is wellicht raadzaam als ook de regenwaterkwaliteitsmetingen 

in dit zoekarchief worden opgenomen. 

Momenteel krijgt het CBS van het RID en KNMI(-RIV) gegevens 

van regenwaterkwaliteit van 20 van de totaal 58 punten ver- 

spreid over Nederland. 

Deze 20 punten zijn voor milieumetingen geselecteerd voor de 

coördinatie Commissie Radioactiviteitsmetingen en Xenobiotisch 

onderzoek (CCRX). Deze commissie is samengesteld uit leden van 

de MinisteriesvanLandbouw en Visserij; Verkeer en Waterstaat; 

Volksgezondheid en Milieuhygiëne; Cultuur, Recreatie en Maat- 

schappelijk Werk; RIZA, KNMI. Deze milieugegevens zijn toe- 

gankeli jk. 

De IS0 (internationale organisatie voor normalisatie) gaat, 

naast de Commissie Luchtkwaliteit en de Commissie Waterkwaliteit, 

een Commissie Grondkwaliteit instellen; ook Nederland gaat hier 

aan meedoen. 



Gebleken is  d a t  op h e t  gebied van grondonderzoek nog weinig 
- - "  

n a t i o n a l e  normen bestaan.  I n  Duitsland z i j n  e r  wel ve l e  normen, 

gebaseerd op verregaande schemat i sa t ie .  

E r  b e s t a a t  e c h t e r  v e r s c h i l  van mening of  t o t  een d e r g e l i j k e  

benadering moet worden overgegaan.(zie  ook punt 2.2.3.). 

Wel t r a c h t  h e t  N N I  met de i n s t i t u t e n  d i t  onderzoek t e  s t r u c t u -  

r e r en  en coördineren. 



U i t  een oogpunt van ouerdmagbaarhe.td van onderzoeksresultaten 
verdient het aanbeveling t e  komen t o t  een selectie van stan- 
daardgronden die b i j  voorkern zou m e t m  worden gebruikt voor 
de bestuder2ng van processen via kolomonderzoek. 

Discuss i e  

E r  z i j n  l e g i o  gronden en e r  komen g r o t e  v a r i a t i e s  voor. Onder- 

zoek b l i j f t  nodig d a t  g e r i c h t  is op een s p e c i a l e  s i t u a t i e .  

Toch z a l  een s e l e c t i e  van standaardgronden* u i tw i s se lbaa rhe id  

verhogen en de s n e l h e i d ,  waarmee t o t  r e s u l t a t e n  wordt gekomen, 

ve rg ro t en .  D i t  b.v. b i j  onderzoek wat van s t a r t  g a a t  over 

organische  s t o f  of  pe s t i c iden  e.d. 

Daar de v e l d v a r i a b i l i t e i t  g roo t  is, z a l  men een kolom dienen t e  

nemen op een p l a a t s  d i e  min of  meer een r e p r e s e n t a t i e f  beeld 

g e e f t .  Met behulp van s t ruc tuu rbesch r i j v ingen  kunnen dan en igs-  

z i n s  de v a r i a t i e s  binnen d a t  veld worden aangegeven. Vaak zijn 

e r  g r o t e  v e r s c h i l l e n  t u s sen  kolommen i n  labora tor ium en i n  s i t u .  

Onderscheid kan worden gemaakt t u s sen  ongestoorde p r o f i e l e n  en  

geroerde  grond. Daar de beweging van water i n  ongestoorde gronden 

o n d e r l i n g  s t e r k  v e r s c h i l t ,  d i e n t  ook de kolomgroot te  aan iedere 

g rondsoor t  t e  worden aangepast ,  

Veel kolomstudies  z i j n  procesmatig g e r i c h t  en z i j n  daardoor  qua 

opze t  onvoldoende gekoppeld aan de v e l d i n t e r p r e t a t i e s .  

Veel onderzoek moet nog geschieden n a a r  d i s p e r s i e  en d i f f u s i e  

i n  de onverzadigde zone, daar  ve l e  gronden z i ch  n i e t  i d e a a l  

gedragen. 

D e  S t i boka  is gedurende 25 j a a r  bez ig  met de i n v e n t a r i s a t i e  

van de  gronden i n  Nederland. Het duu r t  nog 10 j a a r ,  dan z i j n  

de k a a r t e n  voor gehee l  Nederland gereed  ( s chaa l  1 : 50.000). 

Deze bron van een paar  honderd p r o f i e l e n ,  kan d ienen  voor h e t  

u i t k i e z e n  van s tandaardprof ie len .  



a. E r  dient een groep i n  het Zeven t e  worden geroepen die zich 
bezig gaat houden met de bom en toepassing van grondwater- 
kuaZiteitsmodeZZen. 

b. GrondwaterkwaZiteitsmode ZZen dienen rekening t e  houden met 
de per regionaai! systeem soms sterk wisselende randvoornaarden. 

D i s c u s s i e  

I n  1979 i s  door de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek de  

Conkactgroep Grondwater Modellen (CGM) i n g e s t e l d .  Deze c o n t a c t -  

g r o e p ,  bes taande u i t  bouwers en g e b r u i k e r s  van k w a n t i t a t i e v e  

model len,  a c h t  h e t  z i n v o l  d a t  e r  een  g r o e p  g r o n d w a t e r k w a l i t e i t s -  

model len wordt i n g e s t e l d .  

Combinatie van k w a l i t a t i e v e  en k w a n t i t a t i e v e  modellen is  belang- 

r i j k  om over en weer parameters  voor  d e z e  modellen t e  v inden,  

De chemie is b.v. t e  gebru iken  a l s  v e r b l i j f t i j d s p a r a m e t e r  voor  

h e t  grondwater .  E r  is  dus  een wisse lwerk ing :  er is behoef te  

aan  e e n  k w a n t i t e i t s m o d e l  dat v e r b l i j f t i j d e n  b e r e k e n t ,  mede op 

grond  waarvan de chemische p r o c e s s e n  worden g e k w a n t i f i c e e r d ,  

w a a r u i t  de paramete rs  vo lgen  die weer  i n  k w a n t i t e i t s m o d e l l e n  

worden gebruikt. 

Veel modellen z i j n  nog zwak, wat b e t r e f t  de  f y s i c h e  en chemische 

randvoorwaarden. Vaak z i j n  modellen o f w e l  t e  geschemat i see rd  

en  n i e t  toepasbaar  voor een  bepaalde  s t r e e k ,  o fwel  t e  v e e l  ge- 

baseerd  op laboratoriumonderzoek. A n d e r z i j d s  d r e i g t  h e t  gevaar  

d a t  koppe l ing  van de  k w a l i t a t i e v e  en  k w a n t i t a t i e v e  modellen 

l e i d t  t o t  t e  g r o t e  en onhandelbare  modellen.  Deze z i j n  i n  h e t  

algemeen n i e t  goed b r u i k b a a r  voor beheers-  e n  b e l e i d s i n s t a n t i e s .  

Een moge l i jkhe id  i s  dan om de algemene k w a n t i t a t i e v e  modellen 

meer t e  koppelen a a n  de r e g i o ' s  en dan t e  k i j k e n  welke chemische 

problemen j u i s t  d a a r  een  r o l  s p e l e n .  

Dan wordt vanaf h e t  begin  gewerkt v a n u i t  de  r e g i o ,  met de  daar -  

b i j  behorende problemen. D i t  is  w a a r s c h i j n l i j k  a a n t r e k k e l i j k e r  

voor  d e  beheers-  en b e l e i d s i n s t a n t i e s  en l e i d t  s n e l l e r  t o t  

r e s u l t a t e n .  



Wat betreft een aparte groep grondwaterkwaliteitsmodellen, - - 

wordt voorgesteld dat er een inventarisatieronde gaat plaats- 

vinden, Tijdens deze inventarisatie dient te worden nagegaan 

of de groep zelf modellen gaat ontwikkelen, of dat de groep 

kijkt wat er beschikbaar is aan modellen en waar behoefte aan 

in. 



- " 

2.2.5. R e g i o n a a l  o n d e r z o e k  

Voor regionaal grondwaterkwaliteitsonderzoek is een gezntegreer- 
de onderzoeksbenadering waarb.ij meerdere disciplines samenwerken 
onontbeerlijk. Laboratoriwnstudies dienen hiervan onderdeel uit 
te maken. 

D i s c u s s i e  

Voor beheer  en  b e l e i d  is e r  nu in.- t iebderland een  a a n t a l  modellen 

besch ikbaar .  Het zou w e n s e l i j k  z i j n ,  d a t  i e t s  d e r g e l i j k s  ook 

voor  a n d e r e  r e g i o ' s  p l a a t s  zou vinden.  I n  deze  r e g i o ' s  s p e l e n  

a n d e r e  problemen en e r  is ook een h e e l  v e r s c h i l l e n d  kennis-  

n iveau .  

Grote  sommen g e l d s  z i j n  voor  d i t  onderzoek n i e t  besch ikbaar .  

Toch is  d e r g e l i j k  onderzoek moge l i jk ,  i n d i e n  de  d i v e r s e  i n -  

s t e l l i n g e n  z i c h  v r i j w i l l i g  c o n c e n t r e r e n  op min o f  meer t y p i s c h e  

( =  r e p r e s e n t a t i e v e )  geb ieden .  Deze v r i j w i l l i g e  samenwerking 

b i e d t  ook h e t  voordee l  v a n  i n f o r m a t i e - u i t w i s s e l i n g .  Voor de  CHO 

i s  h i e r  e v e n t u e e l  een t a a k  om s u g g e s t i e s  te doen i n  welke ge- 

b ieden  i n  de komende j a r e n  d i t  ' g e c o n c e n t r e e r d e f  onderzoek d i e n t  

p l a a t s  t e  vinden.  Vervolgens kan dan een  'denk tgroep  worden 

i n g e s t e l d ,  d i e  b e k i j k t  w a t  de problemen i n  zg'ln s t r e e k  z i j n ,  

wat d e  p r i o r i t e i t e n  d a a r  z i j n  en  wat er s t a p  voor  s t a p  gedaan 

d i e n t  t e  worden ( f l o w - c h i r t ) .  A f h a n k e l i j k  van w a t  e r  a l  is 

gedaan ( z i e  m a t r i c e s ) ,  kan h e t  aanvul lend  onderzoek worden ge- 

s t i m u l e e r d  door  CHO-TNO. 

Gebieden d i e  voor  een d e r g e l i j k  onderzoek i n  aanmerking komen, 

d i e n e n  aan  d e  volgende s e l e c t i e c r i t e r i a  t e  voldoen:  

- onbekendheid van h e t  sys teem 

- b e l a n g e n t e g e n s t e l l i n g e n  

- aanwezige kennis 
- r e p r e s e n t a t i v i t e i t .  

Zie t e v e n s  b i j l a g e  b l z .  29 "Een h y d r o l o g i s c h e  i n d e l i n g  van 

Nederland". 



De volgende gebieden bezitten specifieke kenmerken: 

- Zuid-Limburg 
--------w--- 

. geologische opbouw (weinig kennis van het systeem en 
van verblijftijden) 

. landschapsbouw (beheer) (ontgrondingen, grind- en mergel- 
winning) 

. uitwerking mijnsluiting op grondwater 

. rol onverzadigde zone in hellende gebieaden. 
- Oost-Brabant 

-----------m 

. dekzandlandschap 

. belangentegenstelling: natuurbeheer t-, drinkwatervoor- \ ziening 
d' 

intensieve landbouw 

. relatief weinig industrie 
- Noord-Holland 

---------m--- 

. veen-klei-landschap (paldergebied) 

. grote belangen (industriële activiteit, landbouw, 
bevolkingsdichtheid) 

. zoet- zout problematiek (inclusief dispersie, 

diffusie) 

. een uitgebreid inventariserend ICW-onderzoek is bijna af- 
ge lopen. 

In verband met de economische situatie is uitgebreid nieuw 

onderzoek niet meer mogelijk. In principe zijn wel fondsen 

beschikbaar in het kader van de voorbereiding van de Wet op 

de Bodembescherming. Voor het beleid is belangrijk wat er op 

de bodem gebeurt en.h~e diep bepaalde effecten in de bodem 

doorwerken. Een systeembenadering is daarom belangrijk, om 

inzicht te krijgen omtrent de effecten op de diverse onder- 

delen van het systeem. 

Binnenkort komt het rapport uit over bescherming waterwin- 

gebieden, Vanuit die optiek is het ook interessant in Zuid- 

Limburg onderzoek uit te voeren, daar de stroming van grond- 

water door carbonaatgesteenten een zeer complex geheel is. 

Er is nog weinig bekend over kwaliteit~be~nvloedin~ in dit 

gebied, 



- -  
2 . 2 . 6 . W a a r n e m i n g s n e t  g r o n d w a t e r  

Optimale bemonsteringsprogramma's en waarnemingsnetten voor 
de gron&aterkwaZ<teit kunnen slechts op basis van een analyse 
van regionale gronc7waterstromingssystemen worden opgezet. Ze 
zullen daardoor per regio sterk verschillen afhankelijk van 
het betreffende systeem en de op te lossen probleemstelling. 

D i s c u s s i e  

D e  g e h e l e  v e r g a d e r i n g  o n d e r s c h r i j f t  deze  s t e l l i n g .  





3. BIJLAGEN 





3.1. SCHRIF'TELIJKE BIJDRAGEN VOOR DE WORKSHûP ........................................ 

"WATERKWALITEIT IN GRONDWATERSTROMINGSSTELSELS" 





3,1,1. Algemeen 

* .  

Aan een aan ta l  deelnemers van de Workshop i s  door de voorbereidings- 

groep een verzoek ger icht  om een discussiestUk t e  leveren van enke- 

l e  bladzijden over een bepaald onderwerp. D i t  verzoek heef t  geresul- 

teerd i n  v i j f t i e n  bijdragen, 

Opgemerkt d ien t  nog te worden, da t  deze bijdragen dienen voor de 

discussie en n i e t  a l s  'e indresul taat '  van bepaald onderzoek. 



3.1.2, Samenvatting van de inleiding, te houden op 2 april 1980 

Drs. E. Romijn, P.W. Gelderland 
- .  

1. Het doel van de Workshop is om de waterkwaliteit in grondwaterstromings- 

stelsels systeemanalytisch te benaderen. Een systeemanalytische benadering 

houdt in dat het probleem in stukjes wordt gehakt, ieder stukje zonodig 

nader wordt bestudeerd, waarna de relaties tussen de stukjes worden vast- 

gesteld om hiermee tot een synthese te komen. 

Afgesproken is om de ervaringen die opgedaan zijn op de Veluwe en in de 

Achterhoek centraal te stellen. 

2. Bij een systeembeschrijving ligt het voor de hand om te beginnen met het 

meest "starre" deel van het systeem, het deel dat het minst is te bein- 

vloeden of het minst uit zich zelf verandert. Het betreft hier de geo- 

hydrologische opbouw en het regionale grondwaterstromingspatroon. Wij 

zijn gewend om het laatste als een deel van de hydrologische kringloop 

te zien. 

3. Het kwaliteitsaspect van (grond)water kan zeker ook gezien worden als 

een deel van "stofkringlopen". Voor ieder kenmerk (element, ion, che- 

misch complex etc.) zou moeten worden nagegaan hoe het in het grondwa- 

terstromingsstelsel terecht komt, hoe het meegevoerd wordt, verandert 

en weer uit het stelsel verdwijnt. Hierbij spelen weer andere "kring- 

lopen" een rol: ecologische, economische enz. Het fundamentele probleem 

is dat deze "kringlopen" meestal niet stationair zijn: er treden stag- 

naties, accumulaties, versnellingen e.d. op. 

4. In een eerste benadering van het probleem zal men trachten de in- en 

uitvoer van een deelsysteem kwantitatief vast te stellen (opstellen 

van een "balans"). Hiertoe lenen zich in Gelderland vooral de stroom- 

gebieden van een beek (zie onderzoek Barneveldse Beek). Ook het Veluwe 

massief is een geschikte eenheid voor onderzoek. 

Indien gewild of ongewild bergingsveranderingen optreden (b.v. uitput- 

ting van waterhoeveelheden, accumulatie van afvalstoffen) zal men het 

mechanisme hiervan willen kennen om voorspellingen te kunnen doen, 

bijvoorbeeld m.b.t. nevenverschijnselen der accumulaties die al dan 

niet gewenst kunnen zijn. 

5. Deze mechanismen zal men of in het veld of in het laboratorium onder- 

zoeken. Te denken valt aan de invloed van bemesting op de grondwater- 

kwaliteit, de processen in en om een vuilstort, de chemisch-biologische 
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omzetting van bestrijdingsmiddelen. 

Om voorspellingen te doen moet men deze mechanismen (processen) kunnen 

kwantificeren of met een "mode"woord, in "modelw kunnen brengen. v "- 

Alhoewel zo'n model in principe meestal wel is op te stellen, zijn de 

modelparameters blijkbaar nog onvoldoende bekend om er mee te kunnen 

werken. 



3.1.3. HYDROLOGISCHE INDELING VAN NEDERLAND 

- Een regionale, systeemanalytische benadering - 

Prof. dr. G.B . Engelen 
Vakgroep Hyärologie en Geografische Hydrologie 

Instituut voor Aardwetenschappen, Vrije Universiteit Amsterdam 

Eederland kan op grond van karakteristieke combinaties van hierna te 
bespreken componenten verdeeld worden door middel van een hydrologische 
hoofdindeling in vier gordels, waarbinnen vijftien regionale hydrolo- 
gische systemen c.q. landschappen. Binnen ieder regionaal hydrologisch 
systeem - dat in uitwisseling met de omgevende systemen staat - is nog 
een verdere hiërarchische onderverdeling mogelijk in subregionale en 
lokale systemen. Watervoorziening voor landbouw, industrie en huishoude- 
lijk gebruik en haar relatie met milieuproblemen zijn vaak heel verschil- 
lend per regionaal hydrologisch systeem en kunnen via relatieschema's 
overzichtelijk gemaakt worden. 

De zeer complexe hydrologische en waterhuishoudkundige toestand van 
Nederland kan met behulp van eenregionale,systeemanalytische benadering 
beter inzichtelijk gemaakt worden, 

De belangrijkste componenten die een indeling van Nederland in hydrolo- 
gische zones en regionale systemen/landschappen bepalen zijn: 

1)  de geologische opbouw van de ondergrond en de hoogteligging ten 
opzichte van Normaal - Amsterdams - Peil; ' 

2) de bemaling van de laag gelegen westelijke gebieden en de vrije 
afstroming en/of peilbeheersingen in de hogere oostelijke gebieden; 

3) .de doorspoeling van Nederland met water uit het Rijn/Maas-systeem 
en 'kleinere grensoverschrijdende rivieren: 

4) beinvloeäing van oppervlaktewater door zout en brak water via opkwellen 
uit de ondergrond en binnendringen vanuit zee; 

5) de onttrekkingen aan en lozingen in de hydrologische systemen. 

Kederland kan op grond van karakteristieke combinaties van bovengenoemde 
componenten in vier hydrologische hoofdzones of -gordels worden verdeeld. 
Deze vief zones zijn achtereenvolgens van zuidoost naar noordwest (zie 
kaart, figuur 1) :  

4) de hogere, vrij afwaterende gebieden met vaste, zeer oude gesteenten 
(Tertiair/Mesozoicum) aan of nabij het oppervlak in het zuiden en 
zuidoosten; 

B) de hogere, voornamelijk vrij afwaterende gebieden met oudere, voor- 
narrelijk lemige en zandige afzettingen uit het Pleistoceen aan de 
oppervlakte; 

C) de lzge, bemalen gebieden met jongere, voornunelijk kleiige en 
venige afzettingen uit het Holoceen aan de oppervlakte; 

D) de hogere, vrij afwaterende duingordel met jonge Holocene zandige 
afzettingen zan de oppervlakte. 



De vier hydrologische hoofdzones kunnen voorts worden onderverdeeld 
in l 5  regionale hydrologische systemen c.q. landschappen: -- -------_ ----- ----___ ______ 

Zone A 

A-l : Zuidlimburgs l~ss/~rijtlandschap 
A-2 : Winterswi j ks plateaulandschap 

Zone B 

B-l : Westbrabants dekzandlandschap 
B-2 : Oostbrabants dekzandlandschap 
B-3 : Veluws-Achterhoeks-Twents-Oostgronings dekzandlandschap 
B-4 : Drente (keileem-)plateaulandschap 
B-5 : Stuwwallenlandschap (Veluwe, Nijmeegse heuvels, Montferland, 

Overijsselse stuwwallen) 

Overgangszone B/C 

Zone C 

C-l : Zeeuws-Zuidhollands kleilandschap 
C-2 : Centraal Westnederlandse, Friese en Groningse veen-&leíJlandschappen 
C-3 : Friese, Groningse en Noordhollandse klei-(veer$landschappen 
C-4 : IJsselmeerpolderlandschap 

Zone D 

D-l : Duinkoppenlandschap van de Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden 
D-2 : Noord-Zuidhollands duinlandschap 
D-3 : Waddeneilandenlandschap 

Binnen ieder regionaal hydrologisch systeem - dat in uitwisseling met 
de omgevende systemen staat - worden in een hoofddriedeling vervolgens 
hydrologische ---- subsystemen ------ onderscheiden (zie algemeen schema, figuur 2): 
invoersubsystemen, een ondergronds-water-subsysteem en oppervlakte- 
water-uitvoersubsystemen. Deze kunnen elk op hun beurt hiërarchisch 
weer onderverdeeld worden en zijn via een uiterst ingewikkeld netwerk 
van uitwisselingen met elkaar verbonden. 

Binnen een bepaald regionaal hydrologisch systeem behoeven niet alle in 
figuur 2 aangegeven elementen aanwezig te zijn. Ieder regionaal hydrolo- 
gisch systeem kan op grond van de voor dat systeem unieke combinatie van 
hydrologische systeemelementen en patroon van onderlinge relaties beschreven, 
gekwantificeerd en gedocumenteerd, diepergaand bestudeerd en van andere 
regionale systemen onderscheiden worden. 

Watervoorziening van landbouw, industrie en huishoudelijk gebruik en haar 
relatie met milieuproblemen kunnen via relatieschema's overzichtelijk 
gemaakt worden. Figuur 3 geeft de relatie tussen de systeemelementen van 
een regionaal hydrologisch systeem (bijvoorbeeld sloten, kanalen, grond- 
watervoerende pakketten en dergelijke) en de verschillende soorten water- 
voorziening weer. De plaats van milieube~astingsbronnen binnen het regio- 
naal hydrologisch systeem en hun onderlinge verbondenheid via het relatie- 
netwerk zijn aangegeven in figuur 4. 



In figuur 5 wordt een voorbeeld gegeven van de loopbaan van waterdeeltjes 
van verschillende herkomst,zoals ze zich door de verschillende hydrolo- 
gische systemen bewegen tot hun samenkomst aan de uitgang van het systeem 
Figuur 5 geeft als voorbeeld van het systeemkader "Drie druppels in een. 
notedop" aan de hand van de chemische lotgevallen en reistijden van drie 
druppels water uit het Noord-Hollands Kanaal aan hoe dit kan worden be- 
schreven. 
De waarde van een regionale,systeemanalytische benadering voor toekomstig 
onderzoek kan men als volgt samenvatten: 

Ondanks de eeuwenlange waterhuishoudkundige traditie van Nederland en het 
zeer uitgebreide hydrologisch onderzoek is een volledige kwantificering 
voor de regionale hydrologische systemen door het vaak ontbreken of on- 
volledig bekend en beschikbaar zijn van kwaliteits- en kwantiteitsgegevens 
thans nog niet mogelijk. Een regionaal systeemanalytische benadering geeft 
echter wel de mogelijkheid om efficiënt kennis te inventariseren en priori- 
teiten te stellen voor noodzakelijke aanvullende onderzoekingen en metingen. 

Het streven dient erop gericht te zijn voor ieder systeemelement de ver- 
anderingen in de tijd van in- en uitvoerhoeveelheden en de aard en grootte 
van de kwaliteitsveranderende fysische, chemische en biologische processen 
zo goed mogelijk te leren kennen en de relaties te kwantificeren. Op grond 
daarvan kunnen dan voorspellende en beheersmodellen worden opgesteld per 
hydrologisch subsysteem, per regionaal systeem en tenslotte voor alle regio's 
tezamen. 



Fig. 1 Een hydrologische indeling van Nederland 





INFILTRERENDE NEERSLAG r 

Figuur 3 WATERVOORZIENING IN EEN REGIONAAL HYDROLOGISCH SYSTEEM 
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Figuur MLLIEUBELASTINGSBRONNEN OF -ACTIVITEITEN I N  EIET RELATIESCmMA VAN EEN 
REGIONAAL HYDROLOGISCH SYSTEEM ( Z I E  OOK FIGUUR 2) 



NOORDZEE 
a 

a = Zout grondwater 
b = I '~choon" zoet regenwater 
c = Vervuild zoet Rijnwater 

NOORDZEE 

REGIONAAL HYDROLOGISCH SYSTEEM 
VAN DE NOORDHOLLANDSE DUINGORDEL 

REGIONAAL HYDROLOGISCH SYSTEEM 
I 

VAN H E T  NOORDHOLLANDSE POLDERLAND 

II Fig. 5 Voorbeeld: Drie druppels in een notedop" 



3.1.4. KWALI.TEIT VAN HET REGENWATER BOVEN NEDERLAND _ L -- 

H.F.R.Rei jnders (RIV) en T.B. Ridder (KNMI) 

- ." 
1. Inleiding 

Hydrometeoren (regenwater, sneeuw, hagel en ijzel) zijn een belangrijk 

onderdeel van de hydrologische kringloop. De chemische samenstelling van 

het regenwater kan hierdoor van invloed zijn op de samenstelling van het 

grondwater. 

Het regenwater is voor het ecosysteem van belang in kwantitatief opzicht. 

De depositie dat wil zeggen de totale hoeveelheid van een stof die via 

het regenwater per oppervlakte-eenheid op de grond terecht komt, is af- 

hankelijk van zowel de kwantiteit als de kwaliteit van het regenwater, 

De kwantiteit wordt bepaald door de hoeveelheid neerslag, De kwaliteit 

door de concentratie aan opgeloste stoffen. 

2. Meetnetten 

Omstreeks 1970 verscheen in Zweden een rapport, waarin onder meer werd 

gewezen op de verzuring van het water in de bergmeertjes. Dit werd ge- 

weten aan de stoffen in de neerslag aangevoerd via afstandstransport van 

stoffen uit Oost- en West-Europa. Mede hierdoor ontstond in veel landen 

belangstelling voor de chemische samenstelling van de neerslag. 

Hoe staat het nu met de Nederlandse situatie ? Deze vraag is des te 

klemmender omdat Nederland een hoog geïndustrialiseerd land is, omringd 

door landen met hetzelfde of hoger industrieel ontwikkelingsniveau. 

Sedert 1957 liet het KNMI in het kader van het "European Atmospheric 

Chemistry Network" op een drietal plaatsen in Nederland de samenstelling 

van de neerslag bepalen. Daarnaast werden ook metingen gedaan door ver- 

schillende andere instanties maar dan op regionale schaal. 

Op 1 januari 1978 werden de metingen in het kader van het KNMI/RIV-meet- 

net aangevangen, Maandmonsters worden op een twaalftal punten verzameld. 

Het hoofddoel van dit meetnet is het onderzoek van de trend van ver- 

schillende componenten en de onderlinge samenhang tussen deze componenten. 

Los van deze ontwikkeling is in juli 1978 het VEWIN/RID-meetnet ontstaan. 

Dit meetnet omvat 26 punten. De bemonsteringsmethode wijkt op een aantal 

punten af van die welke in het KNMI/RIV-meetnet wordt gebruikt. 

Het hoofddoel van dit meetnet is het bepalen van de depositie. Beide meet- 

netten zijn complementair. Bij goede vergelijkbaarheid van de analyse- 

resultaten kunnen de gegevens van beide meetnetten uitgewisseld worden 



en voor he t  realiseren van de eigen doelstellingen worden gebruikt. 
w 

In he t  kader hiervan worden vergelijkingsmetingen uitgevoerd. 

Een belangrijk neveneffect van de landelijke meetact ivi te i t  is da t  de 

vergelijkbaarheid van regionale meetnetten wordt verhoogd. D i t  e f f ec t  kan 

nog versterkt  worden door ringonderzoeken. 

Het onderzoek naar juis te  en reproduceerbare metingen is  van groot belang. 

Ook binnen de s t icht ing Energie Centrum Nederland (ECN) wordt hieraan 

grote aandacht geschonken. Het onderzoek omvat a l l e  fasen tussen regen- 

vangst en u i te indel i jk  analyseresultaat. 

3. Depositie 

Voor het  onderzoek naar de invloed van de neerslag op h e t  grondwater z a l  

men veelal  uitgaan van de denositie.  Hierbij ontstaat een pro- 

bleem. B i j  he t  gebruik van open neerslagvangers wordt naast nat te  depo- 

s i t i e  tevens droge (samen to t a l e )  depositie opgevangen. In het  algemeen 

wordt verondersteld dat he t  verloop van de na t te  depositie van p laa ts  

t o t  plaats  geleidel i jk  verandert. De droge depositie daarentegen is s terk 

afhankelijk van de ruwheid van de bodem en kan over korte  afstand s terk 

variëren. A l s  de droge depositie een klein deel uitmaakt van de t o t a l e  

depositie z a l  he t  verschil  tussen na t te  en to t a l e  depositie gering z i jn .  

Is d i t  n i e t  he t  geval dan z a l  de meting van de to ta le  neerslag vrijwel 

onuitvoerbaar z i j  n. 

Naar het probleem van de droge depositie wordt op diverse plaatsen i n  

Nederland onderzoek verricht.  U i t  de resultaten van d i t  onderzoek wordt 

de indruk verkregen dat  de bijdrage van de droge depositie doorgaans ge- 

r ing is. i n  echt  verontreinigte gebieden z i jn ,  wat d i t  aangaat, nog geen 

metingen verr icht .  Het is  reeds bekend d a t  zich grote stofemissies kunnen 

voordoen. 

4. Verdeling over Nederland van de hoeveelheid neerslag, chloride, su l faa t  

en n i t raa t .  

Gezien de beschikbare gegevens z i j n  isoli jnenkaartjes gemaakt van: 

- zomer 1978 van a p r i l  t o t  en m e t  september (blad l ,-blz.  42) 

- winter 1978/79 van oktober 1978 t o t  en met maart 1979 (blad 2,:blz. 43) 

- zomer 1979 van a p r i l  t o t  en met september (blad 3r blz. 44) 



I n  deze kaa r t j e s  z i j n  de waarden opgenomen van de twaalf posten van h& 

KNMI/RIV-meetnet. Aan de hand van beschikbare resu l ta ten  van de meet- 

net ten van IGM-TNO (Nieuwe Waterweg en Zeeland), Provinciale waterstaat  

Limburg en Provinciale Waterstaat Noord-Holland is voor zover mogelijk 

enige nadere de ta i le r ing  i n  h e t  isolijnenpatroon aangebracht. Van de RID- 

gegevens i s  geen gebruik gemaakt omdat deze nog n i e t  volledig gepubli- 

ceerd z i j n .  

Voor wat de neerslag b e t r e f t  geven de kaar t jes  1,  2 en 3 naast  de verde- 

l i n g  over h e t  land, een indruk van de hoeveelheid neerslag per seizoen. 

Over he t  algemeen b l i j k t  da t  de orde van groot te  ge l i j k  is. - . . 

Desgewenst kan, zoals reeds is aangegeven, de hoeveelheid neerslag gebruikt 

worden voor de berekening van depositie. Hierbij  ge ld t  dat:  

2 deposi t ie  (mg/m 1 = hoev. neers l .  (mm) x conc. (mg/l) 

Daar de concentratie van de meeste componenten i n  de neerslag van p l aa t s  

t o t  p l aa t s  meer ui teen loopt,  dan de hoeveelheid neerslag, hebben depo- 

s i t i e k a a r t j e s  over h e t  algemeen ongeveer hetzelfde patroon a l s  de kaa r t j e s  

van de concentratie.  

De i so l i j nen  b i j  chloride worden duidel i jk  beïnvloed door de zee. De 

verhouding van de concentratie langs de kus t  t o t  d i e  langs de oostgrens 

bedraagt ongeveer een fac tor  t i en .  Met een dicht meetnet is de invloed 

van de indus t r ie  op h e t  chloridegehalte soms duidel i jk  waarneembaar. D e  

waarden i n  h e t  oosten van h e t  land liggen i n  deze winterperiode twee maal 

zo hoog a l s  i n  de genoemde zomerperiode zoals b l i j k t  u i t  t abe l  1. 

t a b e l  1: geschatte gemiddelde chlorideconcentratie i n  mg/l per seizoen 

zomer 1978 winter 1978/1979 zomer 1979 

Veluwe 2 3 1 ,5 

Achterhoek 1 2 1 

U i t  de kaa r t j e s  m e t  de gegevens van s u l f a a t  wordt de indruk verkregen 

d a t  er sprake is van een d r i e t a l  brongebieden: 

- Oost-België met Limburg en Oost-Brabant 

- West-België m e t  Zeeland en Zuid- en Noord-Holland 

- de zee 

Door verstuiving van zeewater (seaspray) komt naast  chloride ook s u l f a a t  

i n  de neerslag terecht.  Hiervoor kan gecorrigeerd worden door aan t e  nemen, 

d a t  a l  h e t  chloride afkomstig is van zee. Voor industriegebieden i s  d i t  



uitgangspunt n i e t  geheel j u i s t .  De genoemde correct ie  is op de gegeven' 

resu l ta ten  n i e t  toegepast. Desgewenst kan de correct ie  wel worden aan- 

gebracht door de sulfaatgegevens t e  verminderen met een bedrag ge l i j k  

aan 0,14 maal de chlorideconcentratie (0,,14 i s  he t  verhoudingsgetal tussen 

de sulfaat-  en de chlorideconcentratie i n  zeewater). Voor de Veluwe en 

de Achterhoek is deze cor rec t ie  echter verwaarloosbaar. In  tabe l  2 is, 

om een indruk te  geven van de sulfaatconcentratie de gemiddelde waarde 

per  seizoen aangegeven. 

Tabel 2: geschatte gemiddelde sulfaatconcentratie i n  mg/l per seizoen 

zomer 1978 winter 1978/79 zomer 1979 

Veluwe 7 8 8 

Achterhoek 7 8 8 

H e t  isolijnenpatroon b i j  n i t r a a t  is  veel vlakker dan b i j  de twee compo- 

nenten. D i t  ge ld t  zowel i n  de zomer- a l s  i n  de winterperiode. Bovendien 

v a l t  op d a t  vooral i n  he t  zuiden i n  de zomer hogere waarden dan I n  de 

winter-worden gemeten. In t abe l  3 is  w e e  de gemi-gelde waar-&-per sei -  

zo.en aangegeven. 

Tabel 3: geschatte gemiddelde ni t raatconcentrat ie  i n  mg/l per seizoen 

zomer 1978 winter 1978/79 zomer 1979 

Veluwe 4 3 ,s  5 

Achterhoek 4,s 3 ,s  5 

5. Problemen b i j  de bemonstering 

Monsters kunnen worden verontreinigd door vogeluitwerpselen. Getracht kan 

worden d i t  t e  voorkomen door vogels t e  weren en de regenvanger t e  voor- 

z ien van een vogelring. 

Bi j  langerebemonsteringsperioden wordt tevens l a s t  ondervonden van in-  

secten. Deze z i j n  t e  weren door i n  de s t e e l  van de opvangtrechter een 

i n e r t  f i l t e r  met grote maasbreedte op t e  nemen. Daarnaast kan ook algen- 

en bacteriëngroei i n  he t  monster optreden. Door he t  zonlicht t e  weren is 

h e t  probleem van algengroei t e  vermijden. Bacteriéngroei is moeilijker 

t e  voorkomen. Bewaren van h e t  monster b i j  4 graden Celcius kan h i e r b i j  

een uitkomst z i j n .  



Daar de concentraties in regenwater relatief laag zijn, is de kans op 

contaminatie groot. Een zweetdruppeltje heeft al bijzonder grote invloed 

op de samenstelling van het monster, Vooral in het veld is de kans op 

contaminatie zeer voorstelbaar. Maar ook in het laboratorium kan het mon- 

ster worden gecontamineerd. De laboratoriumatmosfeer is vaak bezoedeld 

met stoffen die de samenstelling van het monster na interactie doet ver- 

anderen. Een sprekend voorbeeld in dit opzicht is ammonium. 

De chemische analyse zelf kan eveneens moeilijkheden veroorzaken. Voor- 

namelijk het gebruik van verschillende methoden in de diverse laborato- 

ria vermindert de vergelijkbaarheid van de resultaten, Bij ringonder- 

zoeken is herhaaldelijk gevonden dat zelfs waar het de zeer belangrijke 

componenten sulfaat en nitraat betrof, verschillen tot 25 % zich kunnen 

voordoen, Door het ontwerpen van standaarämethoden in de commissie Regen- 

water van het NNI wordt getracht een basis te vormen voor grotere verge- 

lijkbaarheid in de toekomst. 

De voorgenoemde moeilijkheden doen zich doorgaans in extenso voor bij 

het onderzoek naar sporenelementen in regenwater. In het RID-meetnet 

worden deze elementen reeds op landelijke schaal gemeten. Ook voor het 

KNMI/RIV-meetnet is de meting van deze elementen op landelijke schaal 

gepland. Op dit moment bevindt zich echter de bemonstering van regen- 

water voor dit soort metingen in een onderzoekstadium. 

Voor wat de meting van pesticiden in regenwater aangaat is de stand van 

zaken binnen het KNMI/RIV-meetnet overeenkomstig met die beschreven voor 

het sporenelementenonderzoek. Uitbreiding naar landelijke schaal kan hier- 

na verwacht worden. 
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3.1-5- WILSTORTEN 

Ir. L.E. van Engers, SVA 

De Stichting Verwijdering Afvalstoffen (SVA) verricht bij een aantal 

stortplaatsen in Nederland o.a. onderzoek naar de hoeveelheid en kwali- 

teit van het uittredende percolatiewater en de invloed die dit percolatie- 

water heeft op de kwaliteit van het grondwater. 

Het betreft hier een drietal gecontroleerde stortterreinen voor stede- 

lijke afvalstoffen, te weten Ambt-Delden, Tilburg en Oss. 

Hiernaast wordt door de SVA ook laboratoriumonderzoek gedaan, mees- 

tal in samenwerking met andere instellingen zoals Ital, 101, TNO,Stiboka 

en RID. 

Op SVA-verzoek is bovendien door het ICW onderzoek verricht naar veront- 

reiniging van het grondwater bij een drietal vuilstortplaatsen (Ede, 

Kampen en Beverwijk). 

Door TNO wordt onderzoek gedaan naar de processen die zich op het 

grensvlak vuil-bodem afspelen. 

Ook door andere instanties is al of niet in overleg met de SVA onder- 

zoek gedaan naar grondwaterverontreiniging t.g.v. afvalstortterreinen 

(o.a. bij de vuilstortplaatsen te Exloo (Dr.), te Wijster ( \'AM) , 
puinstort Ockenburg, vuilstort Noordwijk, idem te Deurne en VAM-stort 

te Mierlo. 

De SVA-onderzoekingen leiden tot de volgende (soms voorlopige) 

konklusies: 

Het eerste percolatiewater komt vrij ongeveer 3 à 5 maanden na het 

aanbrengen van een afvallaag. Dit is afhankelijk van de klimatologische 

omstandigheden, 

De mate waarin het afval verdicht is heeft weinig invloed op het tijd- 

stip waarop het eerste percolatiewater vrijkomt. 

Jaarlijks komt 5 - 15% van de neerslag als percolatiewater vrij, af- 
hankelijk van verdichtheidsgraad van het afval en vormgeving van het 

stort. 

De kwaliteit van het percolatiewater is tijdsafhankelijk. De COD 

stijgt in aanvang zeer sterk. Binnen ongeveer twee jaar na het vrijkomen 

van het eerste percolatiewater wordt de maximale waarde bereikt (tot 

ongeveer 80.000 mg/l). Hierna treedt een geleideli-jke daling in. 



Na ongeveer vijf tot zeven jaar blijkt een zeer sterke daling op te 

treden, tot de COD een waarde van - + 5.000 mg/l bereikt. 
De N-Kjeldahl vertoont eveneens een sterke stijging in het begin, waarna 

deze gedurende 5 4 jaar constant blijft (+ - 3.000 mg/l) en vervolgens 

weer af neemt. 

Het sulfaatgehalte bereikt ongeveer een jaar na het verschijnen van 

het eerste percolatiewater zijn hoogste waarde (+ - 1.500 mg/l). 
Hierna blijft het gedurende genoemde 5 à 7 jaar vrijwel constant om dan 

terug te vallen tot + 200 mg/l. 
Ijzer komt in percolatiewater voor in een concentratie tot meer dan 

3.000 mg/l (afname tot 2 50 mg/l zes jaar na vrijkomen eerste perco- 
latiewater). Zink kan een concentratie van ongeveer 50 mg/l bereiken. 

Andere (zware) metalen komen in percolatiewater op ppb niveau voor. 

In het grensvlak vuil-bodem wordt door microbiologische processen 

een laagje polysacchariden (bacterie slijmen) gevormd, tengevolge 

waarvan de doorlatendheid van de bovenste millimeters grond sterk 

terugloopt. Een opbouw van onder af van een waterlaag in de stort 

wordt soms gevonden. 

De dikte van deze waterlaag kan aanzienlijk zijn (enkele meters). 

De waterhuishouding in een stortterrein is momenteel nog volop 

onderwerp van onderzoek. 

Gedurende ongeveer 10 jaar na het begin van de stortaktiviteiten 

dringt sterk verontreinigd percolatiewater in de bodem onder het 

stortterrein en is daar in de onverzadigde zône onderhevig aan een 

aantal zuiveringsprocessen nl.: 1. microbiologische processen 

2. adsorptie 

3. precipitatie 

4. filtratie 

Tevens neemt de concentratie in het grondwater af door verdunning, 

diffusie en dispersie, 

De microbiologische processen geven aanleiding tot de vorming van car- 

bonaten en sulfiden. Voor de anorganische componenten zijn vooral adsorptie 

en precipitatie van belang, 

Over het algemeen blijkt op dit moment dat de invloed van vuilstortplaatsen 

( voor stedelijk afval) op de kwaliteit van het ondiepe en diepe grond- 



water zeer beperkt is, en d a t  al leen chloride kan worden aangetoond 

t o t  op een af stand van + - 500 m.  van de  s tortplaats .  B i  j hoge grond - -- 
waterstroomsnelheden en zeer doorlatende gronden kunnen grotere af- 

standen worden gevonden, hetgeen overigens nog nooit i n  Nederland werd 

gekonstateerd. 



3.1.6. DETECTIE VAN VERONTREINIGD GRONDWATER BI J LOKALE VERONTREINIGINGSBRONNEQ v 

.- _ __ _ --- - 
ir. W. van Duijvenbooden, RID 

Inleiding --------- 
In Nederland bevinden zich tal van lokale verontreinigingsbronnen die, 

hetzij 0-min of meer permanente basis zoals bij stortplaatsen, hetzij tijdelijk 

zoals bij lekkende olietanks of bij ongevallen, aanleiding kunnen geven tot 

een kwalitatieve beïnvloeding van het grondwater. 

In toenemende mate vindt, zowel met het oog op drinkwaterbelangen als uit 

meer algemeen milieuhygiënische overwegingen, onderzoek plaats naar de effec- 

ten van dergelijke bronnen op de kwaliteit van het grondwater. Deze onderzoe- 

kingen worden sterk bemoeilijkt door de onbekendheid die veelal bestaat 

ten aanzien van het lokale stromingspatroon van het grondwater, de aard en 

het gedrag van de stoffen welke in de bodem doordringen en de omzettingspro- 

dukten welke gevormd kunnen worden. In het navolgende zal op enkele aspecten 

worden ingegaan. 

Lokale stromingspatronen ........................ 
Grondwater is het transportmedium van de daarin doorgedrongen verontreinigen- 

de stoffen. Kennis van het stromingsbeeld van het verontreinigde grondwater . 

is dan ook essentieel voor zowel het doen van voorspellingen omtrent de mo- 

gelijke verbreiding van dit water en de zich daarin bevindende stoffen als 

voor het plaatsen van waarnemingsputten ten behoeve van onderzoek naar de 

samenstelling van dit water, Onvoldoende inzicht in het stromingsgedrag van 

het grondwater heeft in het verleden meerdere malen aanleiding gegeven tot 

onjuiste, veelal bagatelliserende uitspraken omtrent de effecten van een ver- 

ontreiniging. Hierbij werd het niet terugvinden van een verontreiniging dan 

veelal toegeschreven aan terughouding of afbraak in de bodem in plaats van 

aan niet juist gekozen lokaties van de geplaatste waarnemingspunten, 

Bij de beschouwing van een lokaal geval van verontreiniging wordt in eerste 

aanleg gebruik gemaakt van de beschikbare lokale en regionale informatie. In 

het algemeen is deze informatie evenwel onvoldoende om een juist inzicht te 

verkrijgen in de lokale situatie. De lokale geologische gesteldheid, plaatse- 

lijke terreinkenmerken alsmede de verontreinigingsbron zelf veroorzaken vaak 

een ander stromingspatroon dan uit het regionale beeld valt af te leiden. Zo 



kan bij een stortplaats ook bovenstrooms verontreiniging van het grondwater * 

optreden als gevolg van een, ten gevolge van een potentiaalopbouw in de stort, 

optredende alzijdige uitstroming van verontreinigd water. 

De scherpe begrenzing en beperkte omvang van!een stroombaan verontreinigd 

grondwater, in het horizontale vlak overeenkomend met de breedte van de ver- 

ontreinigingsbron, bemoeilijkt de detectie v a  deze stroombaan. Nader inzicht 

in het lokale stromingsbeeld en de verbreiding van de verontreiniging kan wor- 

den verkregen door plaatsing van extra peilfilters of door middel van geo- 

electrisch of electromagnetisch veldonderzoek. 

Ook in vertikaiezin blijkt de verontreinigde stroombaan duidelijk begrensd. 

Een voorbeeld hiervan is te zien in figuur 1. In deze figuur is tevens de ver- 

tikale verplaatsing in de loop van de tijd van de verontreiniging weergegeven. 

In het vertikale vlak kan het opsporen van een stroombaan verontreinigd grond- 

water geschieden door bemonstering en analyse van het qrondwater op verschil- 

lende niveaus. Ten einde een dergelijke bemonstering mogelijk te maken worden 

in toenemende mate minifilters toegepast. Afhankelijk van de aard van de ver- 

ontreiniging kunnen ook meetkabels met electrodes (zoutwachters) en andere 

geofysische meettechnieken worden toegepast. 

Diverse omstandigheden kunnen aanleiding geven tot een meer gecompliceerd 

lokaal stromingsbeeld. Zo kan een complexe geologische situatie met veel on- 

regelmatigheden soms een vrij grillig stromingsbeeld veroorzaken. Van belang 

is tevens de vaak duidelijke gelaagde opbouw van de ondergrond met wisselende 

doorlatendheden, In de goed doorlatende lagen zal een hogere stroomsnelheid 

van het grondwater kunnen optreden dan in de meer fijnzandig ontwikkelde 

delen van een watervoerend pakket. Alhoewel bij dunnere laagjes vaak al 

snel een afvlakking zal optreden dient bij grotere laagdikten wel degelijk 

~rikeningte worden gehouden met een vervingerd verontreinigingsfront. Een 

voorbeeld hiervan is weergegeven in figuur 2. 

Een ander verschijnsel dat, afhankelijk van de aard van de verontreiniging, 

kan optreden is dichtheidstroming. Zo duiden waarnemingen gedaan onder en 

nabij een vuilstort te Noordwijk op het voorkomen van dit verschijnsel ter 

plaatse-Reeds onder de stortplaats bleek het grondwater verontreinigd tot op 

het 40 m-mv gelegenzoet-zoutgrensvlak (zie figuur 3 ) .  

Opmerkelijk is dat tot circa 27 m-mv onder de stortplaats grondwater wordt 

aangetroffen overeenkomend met het percolatiewater in de stortplaats zelf, 



hetgeen dpidt op geen of vrijwel geen menging met het omringende niet ver- - *- 

ontreinigde grondwater, Hieronder bevindt zich een minder verontreinigde 

zone grondwater en vervolgens weer een zone sterk verontreinigd grondwater 

net boven de zoet-zout grens. Mogelijk is sprake van een instabiel front op 

27 m-mv, van waaruit bellen verontreinigd grondwater door de minder veront- 

reinigde zone wegzakken tot op het zoet-zout grensvlak. Tritiummetingen 

duiden op recent grondwater zowel in de zone tot 27 m-mv als net boven het 

zoet-zout grensvlak. Hiertussen bevindt zich een zone grondwater van groter 

ouderdom en kennelijk andere herkomst. 

Samenvattend kan worden gesteld dat benedenstrooms van een lokale verontrei- 

nigignsbron veelal sprake is van een zowel horizontaal als vertikaal nauw be- 

grensde stroombaan van verontreinigd grondwater, aan alle zijden omringd door 

niet door deze bron beïnvloed grondwater. Onbekendheid met het lokale stro- 

mingsbeeld, hetwelk vaak duidelijk afwijkt van het regionale beeld, bemoeilijkt 

de detectie van het verontreinigde grondwater. Verdere complicaties ten aan- 

zien van de detectie kunnen optreden als gevolg van processen als macrodis- 

persie en dichtheidsstroming. Gezien de tot op relatief grote diepte te con- 

stateren scherpe begrenzing van een verontreiniging binnen een stroombaan ver- 

ontreinigd grondwater lijkt microdispersie in dit kader vrijwel van geen belang. 

Detectie van stoffen in het verontreinigde water ................................................ 
Deverbreizing van het door een lokale verontreinigingsbron beïnvloedde grond- 

water geeft in het algemeen de maximale begrenzing aan van de verspreiding 

van de uit de verontreinigingsbron afkomstige stoffen, De feitelijke versprei- 

ding van deze stoffen en hun eventuele afbraakproducten is echter afhankelijk 

van het bodemmilieu en van de eigenschappen van deze stoffen. 

Detectie van een verontreiniging kan worden bemoeilijkt door ontwijking of 

omzetting van een verontreinigende stof tijdens en na de bemonstering. In 

verband hiermee zijn vaak speciale bemonsteringstechnieken en methoden van 

monsterbehandeling noodzakelijk. 

Bij een onderzoek naar de verspreiding van een verontreiniging dient behalve 

met processen als adsorptie en precipitatie tevens rekening te worden gehouden 

met de vorming van afbraakproducten. Bekend is de vorming van omzettingspro- 

ducten bij diverse biociden en de omzetting van stikstofverbindingen in nitraat 



Bij cyanidezouten werd als omzettingsproduct rhodanide aangetoond in aanmer- = 

kelijke hogere concentraties dan de oorspronkelijke aanwezige verbindingen'. 

Bij organische cyaniden werd een omzetting tot complex gebonden cyaniden ge- 

constateerd. In een geval van benzinelekkage bleek tot op grote afstand 

sprake van een ernstige aantasting van de grondwaterkwaliteit met reuk- 

en smaakstoffen. Zeker indien niet bekend is welke omzettingsproducten kunnen 

worden gevormd is dan ook grote voorzichtigheid bij de interpretatie van de 

beschikbare analysegegevens geboden. Bij de interpretatie dient tevens reke- . 

ning te worden gehouden met de mogelijkheid dat bij veranderende milieuomstan- 

digheden, bijvoorbeeld na uitloging van een verontreinigingsbron, in de bodem 

teruggehouden stoffen opnieuw in oplossing kunnen gaan en vervolgens weer-mee- 

gevoerd kunnen worden, Een voorbeeld hiervan is bij toevoeging van zuurstof 

de omzetting van sulfiden in sulfaat. Ook diverse aan bodemdeeltjes gebonden 

spoorelementen kunnen bij verhoging van de redoxpotentiaal of de zuurgraad 

weer in oplossing gaan. 

Bijzonder problematisch is de detectie van verontreinigingen indien sprake is 

van een verontreinigingsbron welke talrijke, niet nader gedefinieerde ver- 

ontreinigende stoffen bevat. 

Veelal dient bij het onderzoek naar de samenstelling van het verontreinigde 

grondwater uit praktische overwegingen met een beperkte analyse te worden 

volstaan. Hierdoor bestaat de mogelijkheid dat aanwezige gevaarlijke stoffen 

niet, of slechts bij toeval worden gedetecteerd. Zo werden bij diverse studies 

onder andere tal van organische microverontreinigingen en spoorelementen zoals 

Mo, Se, Ba en Li in duidelijke verhoogde concentraties op ruime afstand van 

de verontreinigingsbron aangetoond. Een indicatie voor de aanwezigheid van be- 

paalde groepen stoffen kan soms worden verkregen door bepaling van diverse 

somparameters. Vooral ten aanzien van het voorkomen en gedrag van organische 

verontreinigingen is tot dusver weinig bekend. Nieuwe analyse technieken openen 

'echter dienaangaande steeds meer mogelijkheden. 

Samenvattend kan worden vastgesteld dat bij de interpretatie van de beschikbare 

kwaliteitsgegevens grote voorzichtigheid geboden is. Rekening dient te worden 

gehouden met een eventueel ontwijken of omzetten van verontreinigende stoffen 

tijdens en na de bemonstering, de vorming van niet gedetecteerde mogelijke 

schadelijke afbraakproducten in de ondergrond, de aanwezigheid van onbekende 

uit de verontreinigingsbron afkomstige schadelijke stoffen en het bij veran- 

derende milieucondities weer in oplossing gaan van teruggehouden verbindingen. 
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3.1.7. ACCUMULATIE EN TRANSPORT VAN FOSFAAT IN DE BODEM 

Prof.Dr.Ir. F.A.M.  de Haan, Landbouwhogeschool, Wageningen. 

1. INLEIDING 

in gebieden waar de intensieve veehouderij een belangrijk onderdeel vormt 

van het geheel van landbouwkundige activiteiten, kan gemakkelijk een 

verstoring optreden in de mineralenbalans. Deze verstoring wordt in feite 

veroorzaakt doordat met het veevoer, i.h.b. het krachtvoer, mineralen van 

buiten het gebied worden ingevoerd. Hierdoor ontstaat een aanbod aan 

mineralen via de mest van deze veehouderijbedrijven, dat de mineraal- 

behoefte voor landbouwgewassen in het betreffende gebied vaak verre over- 

treft. Alhoewel het aanwezig zijn van mestoverschotten niet per sé tot 

overbemesting hoeft te leiden blijkt in de praktijk deze koppeling toch 

wel vaak te bestaan. Een toediening van elementen aan de bodem welke de 

onttrekking door gewassen overtreft, leidt noodzakelijkerwijze tot een 

aanrijking in de grond en/of een uitspoeling van de betreffende elementen 

naar grondwater en oppervlaktewater. In deze bijdrage blijft de aandacht 

verder geheel beperkt tot fosfaat. 

Voor een kwantificering van te verwachten concentraties van fosfaat in 

grondwater en oppervlaktewater dient te worden beschikt over de volgende 

informatie : 

1. inzicht in het toedienings- en onttrekkingsregime; 

in geval van mestoverschotten zal de mestgift vaak niet zijn afgestemd 

op een optimale fosfaatvoorziening van het gewas; balansstudies over 

toediening en onttrekking geven kwantitatief inzicht in eventuele 

overdoseringen; aan de hand van bedrijfsinventarisaties kan inzicht 

worden verkregen in de fosfaatoverschotten voor aaneengesloten ge- 

bieden; 

2. inzicht in de fosfaatinteracties in de bodem; 

fosfaatoverdoseringen hoeven niet direct te leiden tot uitspoeling van 

fosfaat; in welke mate dit gebeurt hangt af van o.a. de weersomstan- 

digheden, de aard van de fosfaatverbindingen en het vermogen van de 

bodem om fosfaat vast te leggen; 

3. voorspellingen voor langere termijn; 

bij de beoordeling van de fosfaatuitspoeling is niet alleen de op dit 

moment voorkomende situatie van belang; veelal wil men ook geïnformeerd 

zijn over de toekomstige ontwikkelingen in deze; 

daardoor kan dan het tijdstip van doorslag van het bodemfilter voor 

fosfaat worden voorspeld; dergelijke beschouwingen kunnen van nut 



zijn bij het treffen van regelingen ten aanzien van het fosfaat-toe- 
- - 

dieningsregiem; voorspellingen van lange-termijn-effecten worden vaak 

uitgevoerd met behulp van rekenmodellen. 

In het navolgende worden aspecten van bovengenoemde drie-informatie- 

categorieën aangestipt. 

2. KWANTIFICERING VAN FOSFAAT-OVERDOSERINGEN EN -OVERSCHOTTEN 

Elke hoeveelheid fosfaat die aan de bodem wordt toegediend en niet ver- 

volgens wordt onttrokken door het gewas en afgevoerd met het geoogste 

product leidt hetzij tot aanrijking in de grond, hetzij tot uitspoeling. 

Op basis van gegevens omtrent gewasopbrengsten en P-gehalte in gewassen, 

kan zeer gedetailleerd worden vastgesteld met welke fosfaatonttrekking bij 

een gegeven bouwplan gerekend moet worden. Voor ons doel is het echter 

voldoende om over globale onttrekkingscijfers te beschikken. Hiervoor kan 

een waarde worden aangehouden in orde van grootte van 20-30 kg P/ha/jaar. 

Het fosfaatbemestingsadvies is gebaseerd op de P-beschikbaarheid. Bij 

bemestingen overeenkomstig het bemestingsadvies is de P-uitspoeling zeer 

gering en bedraagt voor klei-en zandgronden niet meer dan ongeveer 0,2 kg 

P per hectare per jaar. Deze uitspoeling~sverliezen zijn geringer dan de 

aanvoer van P met het regenwater. 

Voor granslandbedrijven geldt bij de thans bestaande bedrijfsstructuren 

dat de fosfaatbalans positief is. Door de aankoop van krachtvoer wordt 

zoveel fosfaat op het bedrijf ingevoerd, dat geen extra fosfaatbemesting 

hoeft te worden gegeven mits de rundermest in zijn geheel op het eigen 

bedrijf wordt aangewend. Dit betekent dat alleen bouwland (totaal opper- 

vlakte 698.000 ha) ter beschikking staat om het fosfaat van dierlijke mest 

uit de bio-industriebedrijven te verwerken. De toediening zou daarbij 

veelal kunnen worden afgestemd op de onttrekking, zonder een ernstige 

achteruitgang in de fosfaattoestand van de grond te krijgen. Met deze 

uitgangspunten en de gegevens omtrent de productie van dierlijke mest uit 

de intensieve veehouderij kan dan worden berekend hoe groot de fosfaat- 

overschotten voor bepaalde gebieden, of eventueel voor geheel Nederland 

zijn. Henkens (1979) heeft bij de vergelijking van de mestbehoefte met de 

beschikbare hoeveelheid mest niet fosfaat als uitgangspunt genomen maar de 

organische stof. Daarbij wordt gesteld dat door een jaarlijkse gift van 

1800 kg droge organische stof per hectare in de vorm van dierlijke mest 

het humusgehalte van de grond in 10 jaar zal stijgen met ongeveer 0,2%. 



Dan komt men tot het overzicht van tabel 1 ten aanzien van de oppervlaktes 

die met de mestproductie van 1978 bestreken kunnen worden. In deze tabex 

is tevens de dan geldende dosering aan fosfaat vermeld. 

Tabel 1. Areaal bouwland dat kan worden voorzien met 1800 kg droge orga- 
nische stof per jaar met behulp van de mestproductie van 1978, en 
de hiermee gegeven fosfaatdosering (Henkens, 1979). 

soort mest ton/ha aantal ha kg  ha 
mestkalvermest 120 10.236 6 8 
varkensdrijfmest 2 8 476.446 58 
vaste kippemest 8 144.544 6 5 
vaste kuikenmest 4 64.519 37 

Dus ruim 695.000 ha bouwland zouden met de mestproductie van 1978 in 

organische stof kunnen worden voorzien. Hierbij wordt dan echter wel een 

fosfaatdosering toegepast die reeds een aantal malen groter is dan de 

onttrekking. Bovendien is aangenomen dat inderdaad alle mest uit de con- 

centratiegebieden van de bio-industrie naar het bouwland zou worden getran- 

sporteerd. Zelfs dan is er dus, over geheel Nederland gerekend, een fos- 

faatoverschot dat tot P-accumulatie in de bodem zal leiden. Uitgaande van 

een gemiddelde onttrekking van 30 kg  ha volgt uit tabel 1 dat via deze 

organische mestsoorten ongeveer 19,2 millioen kg P meer wordt toegediend 

dan wordt verwijderd met het gewas. Dit zou verder betekenen dat alle P 

toegediend in de vorm van kunstmest (48 mln. kg P) het overschot nog doet 

toenemen. De toestand wordt natuurlijk nog veel ongunstiger wanneer men de 

bio-industriegebieden zelf bekijkt. Henselmans en Algra (1976) hebben voor 

een aantal van deze gebieden een berekening uitgevoerd omtrent het over- 

schot aan fosfaat; hierbij werd uitgegaan van de hoeveelheden geprodu- 

ceerde mest, een toediening in de vorm van kunstmest van gemiddeld 8,5 kg 

 ha en een onttrekking van 26 kg  ha. Dan komt men tot overschotten 
zoals vermeld in tabel 2 (overgenomen van Beek en van Riemsdijk, 1978)- 

Tabel 2. Fosfaatoverschot voor enkele gebieden in Nederland met intensieve 
veehouderij. Overschot is berekend op basis van de productie van 
dierlijke mest, een kunstmestgift van 8,5 kg P/ha en een gewas- 
onttrekking van 26 kg P/ha (naar Henselmans en Algra, 1976). 

oppervlakte overschot overschot uitgedrukt 
cultuurgrond per ha in als gewichtspr enten 

P voor de laag PF 
(ha) kg P van O - 20 cm 

Westelijk N-Limburg 40168 79.4 0.0032 % 
Noordelijk Peelgebied 33509 70.6 O. 0028 
Zuidelijk Peelgebied 1881 8 87.5 O. 0035 
Westelijk Veluwe 32026 87.1 O. 0035 
Utrecht-zandgebied 12279 49.9 O. 0020 

6 1) gewicht = 2.5 x 10 kg- 



Opgemerkt zij dat de berekende stijging van gewichtspercentages zoals 
* " 

weergegeven in de laatste kolom moeten worden gespiegeld aan een P- 

gehalte van 0,05%, de waarde zoals deze vaak in de praktijk in vele 

gronden wordt gevonden. Dat betekent dus een verdubbeling van het P- 

gehalte in ongeveer vijftien jaar, uiteraard onder aanname dat de fos- 

faatoverschotten op de aangegeven oppervlakte cultuurgrond zouden worden 

verwerkt. 

Aan de hand van informatie zoals deze beschikbaar is uit de mei-tellin- 

gen kunnen per gemeente overzichten worden gemaakt van P-overschotten. 

Resultaten van dergelijke inventarisaties kunnen tijdens de discussie 

worden getoond. Dergelijke gedetailleerde informatie is zeer nuttig bij 

de beoordeling van te verwachten effecten van hoge fosfaatdoseringen 

omdat hierdoor een goed inzicht wordt verkegen op welke gebieden poten- 

tieel de zwaarste milieuhygiënische druk wordt uitgeoefend. Daarnaast is 

echter informatie over de bodemgesteldheid vereist en met name ook over 

de processen die de fosfaatvastlegging in de bodem reguleren. 

3 .  INTERACTIES VAN FOSFAAT MET BODEMBESTANDDELEN 

In het navolgende wordt de aandacht geheel beperkt tot anorganisch 

fosfaat en wordt het gedrag van organische fosfaatverbindingen buiten 

beschouwing gelaten. Deze organische fosfaten kunnen een substantieel 

gedeelte van de totale hoeveelheid fosfaat in verschillende soorten 

organische mest vormen b.v. ongeveer 30% in varkensmest, 60% in kip- 

pemest, en 45-65% in rundermest. Het is bekend dat de mobiliteit van 

deze organische fosfaten in de bodem (en dan voornamelijk van de fractie 

die in opgeloste vorm aanwezig is) aanzienlijk groter is dan van de 

anorganische P-verbindingen, zoals o.a. door Vetter en Klasink (1972) 

werd aangetoond uit een vergelijking van P-inspoeling uit kunstmest en 

uit organische mest. Dit verschijnsel werd door onderzoek van Gerritse 

(1977) bevestigd. Na mineralisatie van deze organische P-verbindingen 

zullen zij zich verder als anorganische fosfaten gedragen. Dit betekent 

dus dat deze mineralisatiesnelheid een sleutelpositie inneemt voor de 

afschatting in hoeverre de organische P-verbindingen ten aanzien van hun 

gedrag in de bodem met de anorganische fosfaten kunnen worden meegenomen. 

Deze mineralisatie, en ook het omgekeerde proces: de omzetting van 

anorganische fosfaten in organische b.v. o.i.v. microbiële activiteit, 

wordt hier verder buiten beschouwing gelaten. Wel is het duidelijk dat 



door de microbiële activiteit altijd een bepaald gedeelte van de tota-le 

hoeveelheid P in de grond in organische vorm aanwezig zal zijn. Het 

relatieve aandeel hiervan kan echter sterk variëren. 

De twee belangrijkste groepen van processen, die de immobilisatie van 

fosfaat in de bodem regelen, zijn adsorptie-processen en precipitatie- 

reacties. Deze kunnen in principe afzonderlijk optreden, afhankelijk van 

de aard van de vaste fasen en de samenstelling van de bodemoplossing. 

Belangrijke componenten voor de adsorptieve fosfaatvastlegging zijn b.v. 

kleimineralen, bepaalde metaaloxiden (in het bijzonder van aluminium en 

ijzer), en calciumcarbonaat. 

De voornaamste fosfaatprecipitaten die gevormd kunnen worden zijn 

aluminium-, ijzer-, en calciumfosfaten. Neerslagen van aluminium- en 

ijzerfosfaten ontstaan in het bijzonder bij lage pH, die van calcium- 

fosfaten bij hoge pH. 
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Figuur 1, overgenomen van Beek en Van Riemsdijk (19781, geeft een voor- 

stelling van adsorptieve fosfaatvastlegging aan een metaaloxide. Zoals 

aangegeven kan deze adsorptie gepaard gaan met een productie van OH-, 

waardoor een meting omtrent het pH-verloop in principe een mogelijkheid 

geeft voor het volgen van de fosfaatadsorptie. Indien voldoende informatie 

beschikbaar is over de oppervlaktestructuur van het metaaloxide, met name 

over het aantal adsorptieplaatsen per oppervlakte-eenheid (en via het 

soortelijk oppervlak van de reactieve zijdehl per gewichtseenheid) kan de 

theoretische waarde van de adsorptiecapaciteit van het betreffende oxide 

worden berekend (Van Riemsdijk en Lyklema, 1979). 

Uit metingen omtrent fosfaatvastlegging, zowel aan systemen die alleen 

maar dergelijke zuivere adsorbentia bevatten als aan bodemsystemen 

waarin reactieve fasen voor fosfaatbinding voorkomen, is gebleken dat 

meestal rekening moet worden gehouden met het (gelijktijdig) optreden 

van beide groepen van processen, zowel adsorptie als precipitatie. De 

interpretatie van meetdata wordt dan ook vaak gegeven in de vorm van een 

zgn. "snelle vastlegging" (adsorptie), met daarnaast een langzaam 

- 61 - 



voortschrijdende verwijdering van fosfaat uit de oplossing (precipi- 
, - 

tatie) . 
Zonder hierop in detail in te gaan kan worden gezegd dat bepaalde meet- 

technieken kunnen worden toegepast om voor bestaande veldomstandigheden 

een redelijke schatting te maken van de totale fosfaatvastleggingscapa- 

citeit van de grond en van de wijze en tijd waarop deze in afhankelijk- 

heid van een aantal beïnvloedende factoren wordt bereikt. In feite 

betekent dit dat men een voorspelling tracht te maken van het te verwach- 

ten fosfaataccumulatieprofiel in de bodem, en daaruit afgeleid van het 

tijdstip van doorbraak van het bodemfilter. Dergelijke voorspellende 

berekeningen kunnen het beste worden uitgevoerd aan de hand van zgn. 

rekenmodellen. Deze modellen beschrijven het transport van fosfaat in de 

bodem middels berekeningen over het transport van de "dragerstof" van de 

fosfaationen, de vloeibare fase. Daarnaast worden in het model de proces- 

sen van de fosfaatvastlegging aan de vaste fase ingebouwd. 

Het is natuurlijk van erg veel belang bij de ontwikkeling van dergelijke 

rekenmodellen dat de mogelijkheid bestaat om het "voorspelde" resultaat 

te verifiëren. Gelukkigerwijze kon hiertoe worden beschikt over een 

bestaande situatie, nl. de vloeivelden bij Tilburg waar reeds gedurende 

45 jaar hoge fosfaatdoseringen in de vorm van huishoudelijk afvalwater 

hebben plaatsgevonden. Het lag dus voor de hand om aan de hand van deze 

praktijksituatie de resultaten verkregen uit extrapolatie omtrent de 

kinetiek van relatief kortlopend laboratoriumonderzoek te vergelijken 

met de toestand in het veld. 

4. LANGE-TERNIJNVOORSPELLING VAN P-VERLOOP IN DE BODEM 

De uitvoering van voorspellende berekeningen als bovenbedoeld staat thans 

nog in de beginfase van de ontwikkeling. Met name is hierbij tot nog toe 

nauwelijks aandacht gegeven aan specifieke situaties rond bodemgesteld- 

heid en fosfaattoedieningen in de Nederlandse bio-industriegebieden.Dit 

betekent echter geenszins dat het niet mogelijk zou zijn om de informa- 

tie en kennis omtrent fosfaatgedrag in de bodem, zoals deze voor andere 

omstandigheden werd verkregen, geleidelijk toe te passen op deze speci- 

fieke problematiek. Tot op heden werd de verifiëring van de resultaten 

van modelbeschouwingen beperkt tot genoemde vloeivelden. Voor uitgebreide 

informatie hierover wordt verwezen naar Beek (1979). In het navolgende 

worden daar slechts enkele punten uitgelicht, die van belang zijn in 



verband met het maken van voorspellende berekeningen omtrent het gedrag 

van fosfaat in Al-houdende grond. G .  

Aan grondmonsters afkomstig van de vloeivelden werd in schudproeven de 

kinetiek van de fosfaatvastlegging bestudeerd. Daarbij bleek dat de 

bijdrage van de snelle en langzame reactie (adsorptie en precipitatie 

resp.) aan de totale fosfaatverwijdering uit de oplossing konden worden 

onderscheiden (ontward). Bij de opzet van een rekenmodel ter beschrij- 

ving van de fosfaatbinding werden verschillende "pools" geintroduceerd, 

nl. een voor het geadsorbeerde P en een voor het geprecipiteerde P. De 

afname van de fosfaatconcentratie in oplossing werd beschreven met 

verschillende snelheidsvergelijkingen; voor de adsorptie pool zijn dit 

eerste-orde-reactievergelijkingen, voor de precipitatiepool een tweede- 

orde-reactievergelijking. 

Vervolgens werd een rekenmodel ontwikkeld ter beschrijving van het 

transport van P in de bodem. De aldus uitgevoerde berekeningen werden 

getest aan de hand van kleine grondkolommen, waarbij een goede overeen- 

stemming tussen berekeningen en metingen bleek. 

Tenslotte werden de fosfaatdoseringen, zoals deze in de afgelopen 45 

jaar in Tilburg zijn toegepast via het rekenmodel gesimuleerd, hetgeen 

leidde tot een aan het einde van de periode te verwachten fosfaatpro- 

fiel. Vergelijking van dit berekende met het gemeten fosfaatprofiel 

geeft een goede overeenstemming te zien. De afwijkingen moeten waar- 

schijnlijk worden toegeschreven aan grotere dispersie bij de veld- 

stroming dan in het rekenmodel was ingebouwd. 
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Gemeten en met simulatiemodel berekende verdeling van fosfaat in 

de bodem, na 45 jaar bevloeiing met huishoudelijk afvalwater (Beek, 1979). 



Een essentieel onderdeel van het simulatie-model voor de P-vastlegging 

zoals hier ontwikkeld is het schijnbaar vrijkomen van nieuwe adsorptie-_ 

plaatsen tussen twee opeenvolgende P-toedieningen. Voor de efficiëntie 

van de P-vastlegging middels snelle adsorptie is dit van groot belang. 

De praktische consequentie hiervan is dat ter voorkoming van uitspoeling 

van P naar ongewenste bodemdiepte, de hoeveelheid die per dosering wordt 

gegeven niet mag uitgaan boven de "snelle adsorptiecapaciteit". Logischer- 

wijze heeft dit tevens als praktische consequentie dat een dosering van 

b.v. 5 X kg P in een éénmalige gift een geheel ander gevolg voor de P- 

uitspoeling kan hebben dan 5, met enige tussenpozen toegediende giften 

van X kg P. 

Ter beschrijving van de tot nu toe bestudeerde situaties voldoet het 

model goed. De toepasbaarheid voor andere situaties, waarbij zich b.v. 

belangrijke wijzigingen t.a.v. de waterverplaatsing of t.a.v. de fosfaat- 

concentratie voordoen moet nog nader worden bestudeerd. Indien ook 

daarvoor het thans beschikbare rekenmodel hetzij zonder meer toepasbaar 

is, hetzij na enige aanpassing toepasbaar gemaakt kan worden, lijkt het 

mogelijk om naast de inventarisatie-overzichten van de mestoverschotten 

in de toekomst te komen tot overzichten waarop de fosfaattoestand wordt 

aangegeven welke verwacht moet worden in afhankelijkheid van te kiezen 

doseringsregimes. Deze informatie kan een belangrijk hulpmiddel vormen 

bij de ontwikkeling van beleidsmaatregelen. 
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3.1.8, FOSFOR IN SEDI- 

J.H.A.M. Steenvoorden, ICW, Wageningen 

I. INLEIDING 

Het bestuderen van de processen waarbij fosfor is betrokken vindt plaats 

vanwege de sleutelrol die fosfor speelt in het eutrofiëringsproces van opper- 

vlaktewater. Een terugdringing van de P-belasting van het oppervlaktewater 

wordt in Nederland noodzakelijk geacht om een waterkwaliteit te verkrijgen 

die voor alle watergebruiksdoeleinden acceptabel is. In een aantal gebieden 

in Nederland vormt de toenemende P-produktie in dierlijke meststoffen een po- 

tentiële bedreiging voor de grondwaterkwaliteit en daardoor ook voor de kwa- 

liteit van het oppervlaktewater. Voor de huidige situatie kan worden gesteld 

dat van verontreiniging van het grondwater met fosfor door uitspoeling van 

meststoffen nog geen sprake is. Op grond van beschikbare gegevens zal het 

voorkomen van fosfor in de bodem en het grondwater worden geschetst. De bodem 

van een beek vormt een belangrijke zone omdat anaeroob grondwater daar over- 

gaat in aeroob oppervlaktewater, hetgeen ook voor het opgeloste fosfor gevol- 

gen kan hebben. Dit zal bij twee beken worden nagegaan. Voor een belangrijk 

deel zal de informatie wórden geput uit onderzoek in het gebied van de Bar- 

neveldse Beek, dat is uitgevoerd in het kader van de werkzaamheden voor de Com- 

missie Onderzoek Waterhuishouding Gelderland. 

2. FOSFOR IN BODEM EN GRONDWATER 

Fosfor komt in de bodem overwegend voor in de vorm van ortho-fosfaat. Bij 

natuurlijke gronden is het fosforgehalte doorgaans niet hoger dan 0,l gewichts 

% P. Meestal is de boyengrond rijker aan P dan de ondergrond doordat de aan- 

wezige vegetatie eenopwaarts gericht transport van P bewerkstelligt. In enke- 

le Gelderse natuurgebieden varieerde het totaal-P gehalte in de bovenste 5 cm 

van de bodem van 0,01 % P voor veldpodzolen tot 0,03 à 0,04 % P voor beekeerd- 

gronden (BOTH, 1979). In het gebied van de Barneveldse Beek worden voor de 



diepere zandondergrond waarden gevonden van 0,01 tot 0,03 X P. Op 8 2 10 meter 
diepte komt een lemige en humushoudende laag voor waarvan het gehalte-ca. 0,08 

Z P bedraagt (VASAK, 1979). De P-gehalten in de toplaag van landbouwgronden 

worden geheel bepaald door het verschil tussen toevoer via meststoffen en ont- 

trekking door gewassen. Als gevolg hiervan ligt het totaal P-gehalte in de bo- 

vengrond meestal hoger dan 0,l Z. Meer informatie hierover vindt U in de bij- 

drage van De Haan. 

Fosfor in grondwater komt voor in de vorm van het anorganische ortho- 

fosfaat, als polyfosfaat en organische fosforverbindingen. Het gehalte aan 

het anorganische ortho-fosfaat hangt van meerdere factoren af, zoals: zuur- 

graad, redoxpotentiaal (zuurstofhuishouding) en ionenconcentraties. Als ge- 

volg hiervan kunnen de fosfaatgehalten in het grondwater van Nederland sterk 

uiteenlopen. De laagste ortho-fosfaatgehalten worden gemeten in fluviatiele 
-3 

en glaciale sedimenten en bedragen < 0,01 g.m-3~ tot ca. 1 ,O g.m P. Bij ma- 

riene sedimenten kunnen de gehalten oplopen tot 5 g.m-3~ (STEENVOORDEN en 

OOSTEROM, 1979). Voor het grondwater in het gebied van de Barneveldse Beek 
-3 varieerden de gehalten van 0,00 tot 0,3 g.m P. De zuurgraad van het water 

lijkt hierbij een belangrijke rol te spelen, zoals uit een grondwateronder- 

zoek van de WMG in de buurt van De Glindhorst blijkt (tabel 1). 

Tabel 1. Ortho-P en totaal-P gehalte van het grondwater van 8 filters tot 

een diepte van 15 m beneden maaiveld, in afhankelijkheid van pH- 

tra j ekt 

Aantal filters 4 4 

Bij sommige onderzoeken wordt bij een toenemende diepte in het grondwa- 

ter een stijging van het ortho-fosfaat gehalte geconstateerd. Dit geldt bij- 

voorbeeld voor de boring in het natuurterrein bij de Harskamp (VASAK, 1979). 

Ook hier gaat de verandering van het ortho-fosfaat gehalte in eerste instan- 

tie samen met wijziging van de zuurgraad (tabel 2). Beneden een diepte van 

1 1  meter is dit effect echter niet aanwezig. 



z abel 2. ~emiddelde ortho-P gehalten en zuurgraad voor het grondwater. nabij 

de Harskamp op verschillende diepten beneden maaiveld. (~emonsterd: 

27/4/77, 1/9/77 en 12/4/78) 

Diepte Zuurgraad 

(pH) 

Het gemiddelde ortho-fosfaat gehalte van het grondwater tot 10 meter 

diepte bedraagt ca. 0,10 à 0,15 g.~n-~~. Het totaal-fosforgehalte kan nog 

beduidend hoger liggen zoals blijkt uit de gegevens van tabel 1. 

Voor de verklaring van het gedrag van fosfaat aan het grensvlak grond- 

~aterlop~ervlaktewater is enige informatie over het ijzergehalte van het 

grondwater van belang. Het bovenste grondwater tot 10 meter diepte in het 

gebied van de Barneveldse Beek kan over het algemeen als ijzerrijk worden 
-3 gekarakteriseerd. De ijzergehalten bedragen meestal meer dan 1g.m Fe en 

kunnen zelf S oplopen tot meer dan 15 Van de in totaal 162 uitgevoerde - 
ijzeranalyses in grondwater ligt 24X boven 5 p.m 3Fe. Minder dan l g.m3Fe 
is aangetroffen bij 35% van de monsters. Het restant van de monsters, ruim 

40Z, heeft gehalten tussen 1 en 5 g.m-3~e. 

3. FOSFORBERGING IN DE BODEM VAN BEKEN 

Ortho-fosfaat kan uit water verdwijnen als gevolg van adsorptie- of pre- 

cipitatieprocessen. Adsorptie blijkt ook een rol te kunnen spelen voor be- 

paalde hydrolyseerbare en organische P-verbindingen (BEEK, 1979). In opper- 

vlaktewater kan bovendien bezinking optreden van afgestorven organismen, 

plantenresten en slib- of bodemdeeltjes. Bij dit laatste speelt de stroom- 

snelheid van het water en het soortelijk gewicht van de c'eeltjes een belang- 



rijke rol. Orn een beeld te krijgen van de fosforberging in de bodem van - .  
beken en van de processen die daarbij een rol spelen is in twee beken een 

nader onderzoek uitgevoerd, namelijk in de Kleine Barneveldse Beek (KBB) 

en in de Nattegatsloot bij Scherpenzeel. In verschillende trajecten van 

de beken zijn ongestoorde bodemmonsters gestoken, aanvankelijk tot 30 cm 

diepte. Het totaal-P gehalte is bepaald volgens LYKLEMA en HIELTJES (1979) 

per schijf van 2-5 cm dikte. Bij de interpretatie van de resultaten moet 

rekening worden gehouden met uitgevoerde vernieuwingswerkzaamheden aan een 

deel van de KBB in 1973 en aan de Nattegatsloot in de vijftiger jaren. Bo- 

vendien is de belastingssituatie voor de verschillende trajecten geheel 

verschillend (tabel 3 en 4 ) .  In de nieuw gegraven leidinggedeelten van de 

KBB komen de laagste P-gehalten voor, en neemt het P-gehalte af met de 

diepte. In de oude leiding KBB-I, bovenstrooms van Barneveld, ligt het P-ge- 

halte in de lagen dieper dan 12 cm op een beduidend hoger niveau dan in de 

nieuwe leidinggedeelten. Vanwege de hoge P-gehalten in de diepere lagen is 

een éénamlige bemonstering uitgevoerd tot ca. 1,50 m diepte in de KBB en de 

Nattegatsloot. De resultaten zijn gegeven in tabel 5. De P-gehalten voor de 

Nattegatsloot liggen vrijwel geheel in het traject dat geldt voor mln of 

meer natuurlijke gronden. Bij de KBB kan boven een diepte van 60cm van een 

duidelijk verhoogd P-gehalte worden gesproken. Een verhoogd P-gehalte gaat in 

deze beek samen met een verhoogd Fe-gehalte, 

Tabel 3. Ligging van de monsterpunten voor onderzoek van beeksedimenten in 

de Kleine Barneveldse Beek (KBB) en Nattegatsloot (NS) en de aard 

der P-vervuilingsbronnen 

Traj ec t Plaats P-bron 

KBB- I stroomopwaarts van Barneveld,in diffuse bronnen 

oude leiding 

KBB-2 onmiddellijk ten W. van Barneveld, + stadsvuil + rioolover- 

in nieuwe leiding stort 

KBB-3 1000 m stroomafwaarts RWZ1,in + effluent RWZI 

nieuwe leiding 

NS- I landelijk gebied diffuse bronnen 
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Tabel 4. Totaal geborgen hoeveelheid fosfor (g.m P) tot ca. 30 cm diepte en 

e " 

gemiddeld gehalte aan totaal-P (% van droge grond) in de verschil- 

lende lagen en voor verschillende trajecten in de Kleine Barneveld- 

se Beek en Nattegatsloot (tussen haakjes het aantal bodemmonsters) 

Laag 1 . B -  l KBB-2 KBB-3 NS- l 

O -  2cm 0,128 (3) 0,042 (2) 0,089 (5) 0,069 (5) 

2 -  7 "  0,024 (3) 0,038 (2) 0,039 (5) 0,025 (4) 

7 - 1 2 "  0,008 (3) 0,026 (2) 0,060 (4) 0,026 (4) 

12 - 17 " 0,042 (1) 0,003 (2) 0,040 (3) 0,010 (2) 

17 - 22 " 0,109 (l) 0,004 (2) 0,022 (1) - 
22 - 27 " 0,239 (1) - 0,016 (1) - 
Totaal geborgen 221 43 94 6 1 

Tabel 5. Gehalte aan totaal-P (Z) en totaal-Fe (Z) in de droge grond van de 
verschillende beekbodemlagen van Kleine Barneveldse Beek en Natte- 

gatsloot 

Laag Kleine Barneveldse Beek Nattegatsloot 
KBB- l KBB-3 

P Fe P F e P Fe 

O - 20 cm 0,040 0,68 0,036 0,30 0,010 O, 28 

20 - 40 " 0,109 0,73 0,143 1,20 0,014 0,30 

Een belangrijke vraag die uit dit onderzoek resulteert is die over de 

herkomst van het fosfaat in de beeksedimenten van met name de KBB. Het zou 

afkomstig kunnen zijn van het uittredende grondwater dat rijk is aan fos- 

faat en ijzer, maar ook van geïnfiltreerd vervuild oppervlaktewater. In een 

voortgezet onderzoek is gebleken dat de verhoogde P-gehalten in de laag 

0-2 cm (tabel 4) zeer waarschijnlijk samenhangen met "bezinking" van fosfaat 

uit oppervlaktewater in perioden met lage stroomsnelheden. Zet detrituslaag- 

je dat dan wordt afgezet op de zandbodem heeft een totaal-P gehalte van ca. 

0,4 gew. %. De verklaring van de verhoogde P-gehalten op grotere diepten 
- 70 - 



moet waarschijnlijk meer worden gezocht bij afzetting van het fosfaat in 

het uittredende grondwater dan bij infiltratie van afvalwater, omdat infil- 

tratie in dit gebied kwantitatief van weinig betekenis is. 

5. SAMENVATTING 

 ij het doorslaan van het bodemfilter voor fosfaat worden de processen 

in het grondwater en in de overgangszone van grondwater naar oppervlaktewa- 

ter van belang voor de kwaliteit van het oppervlaktewater. In de bodemsedi- 

menten van beken komen plaatselijk aanzienlijke hoeveelheden fosfor voor, 

die zowel afkomstig kunnen zijn van het uittredende fosfaat- en ijzerrijke 

grondwater als van P-bronnen die direkt het oppervlaktewater belasten. De 

hydrologische situatie maakt een belangrijke bijdrage van infiltratie van 

oppervlaktewater aan de P-berging onwaarschijnlijk. 
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3.1. g, STIKSTOFBJXANS EN LANDB~UWEGOSYSTEMEN . 

J.H.A.M. Steenvoorden, ICW, Wageningen 

1 . INLEIDING 

Landbouw is in Nederland de belangrijkste vorm van bodemgebruik. 

Van de totale bodemoppervlakte is 68% in gebruik als cultuurgrond. 

Voor de provincie Gelderland is dit percentage 64%. Mede hierdoor 

kan het landbouwkundig bodemgebruik een belangrijke invloed hebben 

op de kwaliteit van bodem en water. Dit effect wordt nog versterkt 

door de toegenomen intensivering in de landbouw, hetgeen bijvoorbeeld 

blijkt uit de veranderingen in mestproduktie door mestkalveren en 

varkens, oppervlakte snijmais en het kunstmest-N gebruik (tabel 1 ) .  

Voor de kwaliteit van het grondwater kunnen de gevolgen van de 

verhoogde dierlijke meststoffenproduktie en kunstmest-N gebruik van 

groot belang zijn. Nitraat, dat gevormd wordt als laatste verbinding 

in het mineralisatieproces, is namelijk zeer mobiel in de bodem. 

Uitspoeling van nitraat naar het grondwater kan gevolgen hebben voor 

de geschiktheid van het grondwater uit het oogpunt van de drinkwater- 

voorziening. Bovendien kan een verhoogde uitspoeling leiden tot een 

verhoogde stikstofbelasting van oppervlaktewateren. In welke mate 

het verhoogde N-gebruik in de landbouw zal leiden tot een verhoogde 

emissie naar grond- en oppervlaktewater hangt van vele factoren en 

processen af, zoals: bodemgebruik, grondsoort, bemestingsniveau, 

produktieniveau, bedrijfsvoering, ontwateringssituatie en biochemische 

processen in de ondergrond. 

In de volgende hoofdstukken van deze bijdrage zal worden ingegaan 

op de stikstofbalans van het rundveebedrijf en van bouwland, waarbij 

in het bijzonder aandacht wordt besteed aan de nitraatgehalten van het 

grondwater. 



2. STIKSTOFBALANS VAN HET RUNDVEEBEDRIJF 

De minerale stikstofbalans voor het grasland van een rundveebedrijf 

omvat de volgende posten van toevoer en onttrekking: 

T o e v o e r :  O n t t r e k k i n g :  

1. dierlijke meststoffen 6. gewasproduktie (opname door vee, 

2. kunstmest maaien, oogstverlies) 

3. neerslag 7. wortelmassa 

4. stikstofbinding (symbiontisch) 8. denitrificatie 

5. mineralisatie (van wortelmassa, 9. ammoniakvervluchtiging uit 

oogstverliezen, humus) dierlijke mest 

10. humificatie 

11. uitspoeling 

Bij het rundveebedrijf is een grote hoeveelheid stikstof in circu- 

latie via eigen ruwvoederwinning en bemesting met organische mest. 

Daarnaast wordt echter stikstof in het bedrijf geïmporteerd via kunstmest, 

neerslag, biologische binding van luchtstikstof en via elders aangekochte 

krachtvoer en ruwvoer. Afvoer van stikstof vindt plaats via opname door 

het vee, denitrificatie, vervluchtiging en uitspoeling. 

Op het Regionaal Onderzoek Centrum Cranendonck te Maarheeze (N.Br.) 

is in de jaren 1977 tot 1979 een onderzoek uitgevoerd (FONCK, 1979) naar 

de stikstofhuishouding van een aantal percelen die verschillen in 

beweiding, bemesting en waterhuishouding zoals grondwaterstanden en 

beregening. Het bodemprofiel kan worden gekenmerkt als een humusarm, 

leemarm profiel, dat goed doorlatend is en een gering vochtleverend 

vermogen heeft. Van 3 percelen wordt in tabel 2 de grootte vermeld van 

de toevoer- en onttrekkingsposten bij de minerale stikstofbalans voor 

het groei- en uitspoelingsseizoen maart 1977 - maart 1978. Er treden 
grote verschillen op in beweidingsintensiteit en daardoor ook in de 

toevoer van dierlijke meststoffen. Exclusief de bijdrage van het 

mineralisatieproces komt een hoeveelheid minerale stikstof in omloop 

die varieert van circa 600 tot 1000 kg wo ha-'. Het grootste aandeel 
hierin heeft kunstmest met gemiddeld 46%, gevolgd door dierlijke mest 

met 32%. De resterende 22% van de toevoer wordt geleverd door mineralisatie 

van gewas- en wortelresten (15%), neerslag (2%) en biologische N-binding 

(5%). Onttrekking aan de minerale stikstof-pool vindt voor circa 54% 

plaats ten behoeve van produktie van gewas en wortelmassa, terwijl 18% 



denitrificeert en 11% uitspoelt naar het grondwater. Wordt de uit- 

spoeling voor alle 8 onderzochte percelen berekend ten opzichte van 

de minerale N-toevoer, dan is in '771'78 circa 9% uitgespoeld en 

in het iets nattere jaar '78/'79 (250 mm grondwatervoeding) ongeveer 

14%. 

De gemiddelde nitraat concentraties in het bovenste grondwater van 
-3 de percelen 5A, 6A en 21 zijn respectievelijk: 39, 32 en 25 g.m N. 

Er is een goede overeenkomst met de gehalten die STEENVOORDEN en 

OOSTEROM (1979) hebben gemeten voor andere rundveebedrijven op zand- 

grond bij een vergelijkbaar N-niveau. Uit onderzoek blijkt eveneens 

dat bij gelijkblijvend bemestingsniveau de nitraatconcentratie van 

het grondwater daalt naarmate de bovengrond zwaarder en humeuzer wordt. 

De stikstofbalans voor een intensief rundveebedrijf op kleigrond, zoals 

vermeld in tabel 3 (HENKENS, 1977), is hiermee in overeenstemming. 

Bij het extensieve en intensieve bedrijf op kleigrond bedraagt de 

uitspoeling 5% van de toegevoerde hoeveelheid stikstof. 

3. STIKSTOFBALANS VOOR BOUWLAND 

De stikstofbalans voor bouwland is iets eenvoudiger van opzet dan 

die voor grasland doordat de posten biologische stikstofbinding en 

vervluchtiging van ammoniak buiten beschouwing kunnen blijven. Als 

voorbeelden van een stikstofbalans worden opgevoerd de verbouw van 

bieten op kleigrond en die van snijmais op zandgrond (tabel 4). De 

gegevens over snijmais hebben betrekking op een proefveld op het 

Regionaal Onderzoek Centrum Cranendonck te Maarheeze (N. Br. ) waarbi j 

wordt nagegaan welke de effecten zijn van de drijfmestdosering voor 

opbrengst en samenstelling van het gewas en verontreiniging van bodem 

en grondwater. De bemesting van snijmais met 50 ton rundveedrijfmest 

en 100 kg kunstmest-N per hectare kan landbouwkundig verantwoord worden 

genoemd (snijmais-l, tabel 4). De gift van 300 ton rundveedrijfmest 

(snijmais-2) is een voorbeeld van overdosering van stikstof. In geval 

van toediening van landbouwkundig verantwoorde giften ligt de totale 

minerale stikstoftoevoer bij bouwland op een beduidend lager niveau 

dan bij grasland. Bedraagt de hoeveelheid minerale stikstof in omloop, 



exclusief de mineralisatie van humus in de bodem, voor intensief 

benut grasland jaarlijks ongeveer 800 à 1000 kg .ha-' N, voor bouw- 

land met een intensief teeltplan is deze niet veel hoger dan 400 

à 450 kg. ha-' N (tabel 2, 3 en 4). De absolute verliezen naar de 

ondergrond op eenzelfde grondsoort zijn voor bouwland desondanks 

groter dan voor grasland. Op kleigrond leidt de verbouw van bieten 
- 1 

tot een uitspoeling van 58 kg N.ha , terwijl bij een intensief 
rundveebedrijf 44 kg ru ha-' verloren gaat naar de ondergrond (tabel 3,4). 
Op zandgrond spoelt bij de maisteelt (snijmais-l, tabel 4) ongeveer 

130 kg m ha-' uit, terwij l bij de intensief geëxploiteerde grasland- 
percelen op Cranendonck gemiddeld over de jaren 1977 tot 1979 90 2 

100 kg  ha-' is afgevoerd naar het grondwater. Een belangrijke 
oorzaak van het verschil tussen bouwland en grasland is het braak 

liggen van bouwland gedurende de winterperiode. Wordt de uitspoeling 

uitgedrukt in procenten van de berekende minerale stikstoftoevoer 

dan is deze voor bieten op kleigrond 13%, voor snijmais op zand 

bemest met 50 ton rundveedrijfmest en 100 kg kunstmest-N, 33% en 

voor snijmais bemest met 100 tot 300 ton drijfmest 25%. De nitraat- 

concentraties in het bovenste grondwater onder de snijmaisobjecten 

op zandgrond varieerden van 40 N bij de laagste dosering tot 

140 g.m-3 N bij de hoogste. Voor kleibouwland heeft HENKENS (1977) 

in het drainwater gehalten gevonden van gemiddeld circa 20 N. 

4. NITRAAT IN HET DIEPERE GRONDWATER 

In de vorige twee hoofdstukken is geconstateerd dat het land- 

bouwkundig gebruik van de bodem een verhoogde belasting van het 

bovenste grondwater (tot circa 2 meter diepte) met nitraat tot 

gevolg heeft. De vraag kan worden gesteld welke de gevolgen hiervan 

zijn voor de chemische samenstelling van het dieper gelegen grondwater. 

Gedurende het verblijf in het grondwater kan de nitraat-concentratie 

dalen door verdunning met grondwater dat lagere gehalten heeft of 

door denitrificatie waarbij nitraat langs biochemische weg wordt 

omgezet in stikstofgas. De rol van de verdunningseffekten is veelal 

af te leiden uit de verlaging van het gehalte van een conservatieve 

verbinding zoals chloride. Over het optreden van denitrificatie in 

de ondergrond is weinig met zekerheid bekend. Voor het optreden van 



denitrificatie moet aan een aantal voorwaarden zijn voldaan, zoals: 

- er moet een H-donor aanwezig zijn voor de reduktie van nitraat 
tot stikstofgas 

- de zuurgraad dient bij voorkeur in het pH-trajekt van 6-8 te 
liggen 

- de geschikte bacteriepopulatie moet aanwezig zijn 
O - de temperatuur moet hoger zijn dan 3 à 5 C 

Ten aanzien van de eerste voorwaarde speelt organische stof veelal 

de rol van H-donor. De informatie die beschikbaar is over het voor- 

komen van nitraat van enige betekenis in het diepere grondwater in 

het gebied van de Barneveldse Beek is weergegeven in tabel 5. 

Van de 12 boringen tot circa 12 meter diepte die zijn uitgevoerd 

(VASAK, 1979) wordt bij 4 boringen nitraat aangetroffen tot een diepte 

die varieert van 2 tot 7 meter. Op grotere diepte wordt bij alle 

boringen slechts sporen nitraat aangetoond. Het gevaar voor nitraat 

uitspoeling naar grotere diepten lijkt in dit deel van het gebied 

niet groot als gevolg van het geschikte milieu voor denitrificatie 

in de ondergrond en de geohydrologische situatie. De omstandigheden 

kunnen echter van gebied tot gebied verschillen en daardoor ook de kans 

op uitspoeling van nitraat naar grotere diepten. 

De benutting van de toegediende stikstof voor gewasproduktie en 

de verliezen die optreqen naar het grondwater zijn sterk afhankelijk 

van factoren zoals: grondsoort, bodemgebruik, bemestingsniveau, 

produktieniveau, aard van de meststoffen en geohydrologische situatie. 

Voor het grasland van een rundveebedrijf en voor bouwland wordt nagegaan 

hoe de minerale stikstofbalans is samengesteld. Op de verontreiniging 

met NO- van het ondiepe grondwater wordt voor de verschillende landbouw- 3 
ecosystemen ingegaan. Informatie over het voorkomen van NO; in het 

diepere grondwater van het Barneveldse Beekgebied wordt gegeven. 
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Tabel 1. Ontwikkelingen in de provincie Gelderland ten aanzien van 

de mestproduktie door mestkalveren en varkens en van de 
. w  

oppervlakte snijmais, bovendien voor Nederland de ontwik- 

keling van het kunstmest-N gebruik per ha cultuurgrond (CBS,1978) 

Mestkalveren Westelijke Veluwe 84,4 278,7 265,6 287,2 310,3 

( ]o6  kg) Oostelijke Veluwe 12,7 49,7 53,3 51 , O  57,7 

Noordelijke Achterhoek 25,7 30,6 3 3 , l  32,4 32,5  

Zuidelijke Achterhoek 11,4 13,5  13,6 11,9 11,2 

Gelderland 163 453,2 443,3 459,6 493,4 

Varkens Westelijke Veluwe 226,6 467,8 528,7 612,4 688,3 

(1o6 kg) Oostelijke Veluwe 79,4  109,6 117,6 116,7 127,6 

Noordelijke Achterhoek 383,2  616,4 762,7 812,7 875,6 

Zuidelijke Achterhoek 227,O 370, l  410,7 433,5 466,2 

Gelderland 1424,8 2324,l 2682,3 2892,7 3159,l  

Sni jmais (ha) Gelderland 765 1813 11720 16784 16968 

Kunstmest Nederland 124 161 150 164 173 

(kg  ha-') 



Tabel 2. Stikstofbalans van drie percelen op R.O.C. Cranendonck over 

het jaar maart 1977 - maart 1978 en enkele perceelsgegevens 
met betrekking tot waterhuishouding en beweiding (FONCK, 1979) 

Perceel 5A 6A 2 1 5A 6A 21 

Beregening in zomer + + - 
Gem.winter grondw.st. 122 85 50 
(cm mv) 

Grondwatervoeding (mm) 235 210 222 

Beweiding (grootveed n. P 1600 694 499 
h a  ) 

Toevoer 

1) dierlijke meststof£ ena) 374 218 21 1 37 26 34 

2) kunstmest 446 435 259 43 52 42 

3) neerslag 20 20 2 O 2 2 3  

4) stikstofbinding 40 40 40 4 5 6  

5) mineralisatie van 
planten- en wortel- 144 126 9 4 14 15 , 15 
resten 

6) mineralisatie humus ? ? ? ? ? ? 

Totale toevoer 1024 837 624 100 100 100 

Onttrekking 

6 vervluchtiging Nï-ï 
3 3 4 23 19 4 4 5 

6 gewasopname 590 349 192 62 55 46 

7 wortelmassa 7 7 7 5 72 8 12 17 

8 denitrificatie 154 120 75 16 19 18 

10 humificatie ? ? ? ? ? ? 

1 1  uitspoeling 92 6 7 5 6 10 10 14 

Totale onttrekking 947 634 414 100 100 100 

a)inclusief nawerking van mest in voorgaande jaren toegediend 



Tabel 3. Jaarbalans voor de minerale stikstof van een extensief 
- 1 - 1 (0,86 koeien.ha ) en een intensief (4 koeien.ha ) rundvee- 

bedrijf op kleigrond (HENKENS, 1977) 

Extensief Intensief 

Toevoer kg  ha-' Z kg  ha-' Z 
1. dierlijke meststof fen 5 6 25 325 37 

2. kunstmest O O 400 46 

3. stikstofbinding 120 5 4 O O 

4. neerslag 14 6 14 2 

5. mineralisatie van plantenresten 
op land 3 2 15 132 15 

Totale toevoer 222 1 O0 87 1 1 O0 

Onttrekking 

6. vervluchtiging NH3 

7. denitrificatie 

8. gewasopname (netto) 

9. uitspoeling 

Totale onttrekking 



Tabel 4. Jaarbalans voor de minerale stikstof van bouwland met: 

a) bietengewas op kleigrond en hoog kunstmestgebruik (HENKENS, 1977) 

b) snijmais op zandgrond voor een normale bemesting (1) en een hoge 

drijfmestgift (2) (STEENVOORDEN en OOSTEROM, 1979) 

Toevoer : 

1) kunstmest 

2) dierlijke mest 

3) stikstofbinding 

4) neerslag 

5) mineralisatie: 
wortel- en bladresten 

humus 

Totale toevoer 

Onttrekking: 

6) denitrificatie 

7) vervluchtiging NH3 

8) gewas opname 

9) wortelmassa 

10) uitspoeling 

1 1 ) huif icatie 

Totale onttrekking 

Bieten Snijmais-l Snijmais-2 

a) 50 ton rundveedrijfmest 
b)300 ton rundveedrijfmest 



Tabel 5. Analyseresultaten van he t  grondwater op verschil lende 

diepten b i j  boringen i n  he t  gebied van de Barneveldse 
- 

Beek (VASAK, 1979; ICW, 1979) 

Boring Diepte NO- cl- 
(m w.) 

3-3) 
(gom (g.m-3) 

8 

(na tuur ) 

11 

(bouwland) 

Achterveld 

(gras)  



3.1.10. BESTRIJDINGSMIDDELEN I N  GRONDWATERSTROMINGSSTELSELS 

H. de Heer en M. Leis t ra ,  I. O. B. I . .  Wageningen -- 

1 . I N L E I D I N G  

Een overzicht  van ziekten en plagen i n  de land- en tuinbouw en de 

daartegen gebruikte bestrijdingsmiddelen wordt gegeven i n  de ,,Gids voor 

ziekten- en onkruidbestri  jding i n  land- en tuinbouw" (Plantenziekten- 

kundige Dienst, 1979) . 
Het aan ta l  toegelaten bestrijdingsmiddelen (aktieve s tof f en) be- 

draagt ruim 250. Deze middelen worden verhandeld onder vele  honderden 

handelsnamen. Alléén toegelaten middelen mogen worden toegepast, tevens 

is  h e t  doel waarvoor ze gebruikt  mogen worden nauwkeurig vastgelegd. De 

besluitvorming over de toelat ingen wordt voorbereid i n  werkgroepen van 

de Commissie voor Fytofarmacie. I n  deze Commissie z i j n  d r i e  min is te r ies  

vertegenwoordigd: Landbouw en Visser i j ,  Volksgezondheid en Milieuhygië- 

ne en Sociale Zaken. B i j  de oordeelsvorming i n  h e t  kader van de toela-  

tingen z i j n  twee hoofdaspekten t e  onderscheiden: 

- een middel moet deugdelijk z i j n  voor h e t  gestelde doel, 

- er mogen geen onaanvaardbare nevenwerkingen optreden. 

I n  de l a a t s t e  jaren wordt e r  meer aandacht besteed aan de nevenwer- 

kingen van h e t  gebruik van bestrijdingsmiddelen (milieuaspekten) . 
De besluitvorming over de toe la t ing  i n  waterwingebieden wordt behan- 

deld i n  een werkgroep ,,Waterwingebiedenw van de Commissie voor Fytofar- 

macie. Deze groep s t e l t  l ande l i jke  adviezen op over de toelaatbaarheid 

van bestrijdingsmiddelen i n  Beschermingszone 11. De Werkgroep concen- 

t r e e r t  zich op h e t  beoordelen van de kans op uitspoelen van bes t r i jd ings-  

middelen en hun omzettingsprodukten u i t  de bewortelingszone van bijvoor- 

beeld 1 m d ik t e  (Leis t ra ,  1978). 

2, ROUTE VAN BESTRIJDINGSMIDDELEN NAAR GRONDWATER 

Bestrijdingsmiddelen kunnen enerzi jds  door ui tspoel ing u i t  de be- 

wortelingszone en anderzijds door i n f i l t r a t i e  van verontreinigd opper- 

vlaktewater een eventuele grondwaterverontreiniging opleveren. 

De kans op uitspoeling van bestrijdingsmiddelen u i t  de bewortelings- 

zone wordt i n  hoge mate bepaald door de adsorpt iecoëff ic iênt ,  de snel-  

heidscoëff ic iënt  voor omzetting i n  de grond, eigenschappen van de grond, 

klimatologische omstandigheden en door plantengroei. De mate van grond- 

waterverontreiniging door ui tspoel ing onder verschil lende omstandighe- 

den kan s inds  enige t i j d  worden geschat met rekenmodellen (Le is t ra  & 



Dekkers, 1976) . I n  h e t  bijzonder z i j n  bestrijdingsmiddelen met een lage v 

adsorptiecoëfficiënt,  gecombineerd met een lage afbraaksnelheid geneigd 

om u i t  t e  spoelen. Beweging van zulke verbindingen naar de ondergrond 

wordt aanzienli jk groter  a l s  e r  geen plantengroei i s  of a l s  ze worden 

toegepast i n  de h e r f s t  (Leis t ra ,  1975). 

Slechts enkele herbiciden (zoals dalapon, paraquat en diquat) mogen 

i n  ons land onder speciale condities rechtstreeks i n  h e t  oppervlakte- 

water worden toegepast. De meeste bestrijdingsmiddelen echter zullen 

h e t  oppervlaktewater a l leen  op ind i r ec t i e  (onbedoelde) wijze kunnen be- 

reiken. Enkele voorbeelden z i jn :  

- v ia  i n l a a t  van Rijnwater, 

- v ia  afvalwaterlozingen van bedrijven, 

- v ia  reiniging van spuitapparatuur, 

- door overwaaiing van spuitnevels. 

Door inzi jging ( i n f i l t r a t i e )  kunnen bestrijdingsmiddelen i n  anaë- 

robe slootbodems en eventueel i n  de ondergrond terecht  komen (De Heer, 

1979). 

3 .  GEDRAG VAN BESTRIJDINGSMIDDELEN I N  GRONDWATER 

Beschouwingen over h e t  t ransport  van bestrijdingsmiddelen i n  de 

grondwater, voorzover ze daarin te rech t  komen, lopen grotendeels paral-  

l e l  aan d ie  voor andere verontreinigende stoffen.  De waterstroming 

wordt s terk bepaald door de p laa t se l i jke  omstandigheden. De afremming 

van he t  transport  van verbindingen door adsorptie wordt mede bepaald 

door de samenstelling van de diepere lagen, d ie  per gebied s terk kan 

verschil len.  Uitgaande van deze samenstelling kan een schatt ing gemaakt 

worden van de adsorptiecoëfficiënten. Een belangrijk gegeven per be- 

strijdingsmiddel of omzettingsprodukt is de omzettingssnelheid i n  die- 

pere lagen en de daarbi j  gevormde verbindingen. Onderzoek hierover 

heef t  nog weinig p laa t s  gevonden. 

I n  enkele gevallen is  geconstateerd d a t  de omzettingssnelheid duide- 

l i j k  afnam met toenemende diepte  i n  he t  bodemprofiel (Leis t ra ,  1978) . 
De snelheden van omzetting van twee organische fosfor  insekticiden 

(azinfosmethyl en dimethoaat) , werden bestudeerd na inkubatie (20°c) 

i n  systemen bestaande u i t  oppervlaktewater en anaëroob slootbodemma- 

t e r i a a l  en systemen met a l leen  oppervlaktewater (De Heer, 1979). De 

omzettingssnelheden van beide insekticiden waren i n  h e t  oppervlakte- 



water en anaërobe slootbodem-systeem ongeveer 10 x zo groot a l s  i n  h e t  
e " 

oppervlaktewatersysteem zonder slootbodemmateriaal. 

Voorspellingen over de aard van de omzettingsprodukten en de snelheden 

van de omzettingen onder anaërobe omstandigheden z i j n  voor de meeste ver- 

bindingen moeilijk . te doen. Voor de verbindingen d i e  i n  h e t  grondwater 

terecht  kunnen komen z i j n  speciale incubatie-experimenten nodig, waarbij 

getracht  moet worden om de ve lds i tua t ie  waarvoor de vraagstell ing ge ld t  

zo goed mogelijk na t e  bootsen. 

4. NORMEN VOOR BESTRIJDINGSMIDDELEN I N  GRONDWATER EN DRINKWATER 

De Raad van de Europese Gemeenschappen gaf i n  1975 normen voor bes t r i j -  

dingsmiddelen en verwante verbindingen i n  drinkwater. De maximaal toelaat-  

bare concentratie van he t  t o t a a l  aan deze verbindingen werd geste ld  op 
-3 

0.5 mg m . De maximaal toelaatbare concentratie per afzonderlijke s tof  

werd i n  de r i c h t l i j n  geste ld  op 0.1 mg m-3. 

Het vas t s t e l l en  en hanteren van mede op onderzoek gefundeerde normen 

voor bestrijdingsmiddelen i n  grondwater zou een verantwoorde besluitvorming 

zeer ten goede komen. 

Met h e t  oog op de enorme verschi l len de i n  t o x i c i t e i t  tussen de ver- 

schil lende verbindingen i s  h e t  zeer wenselijk rekening t e  houden met de 

toxische eigenschappen van de verschillende s toffen.  

5. CONCLUSIES 

- Rekenmodellen kunnen thans rede l i jk  goede schattingen opleveren over de 

eventuele emissie van bes tri j dingsmiddelen en omzettingsprodukten naar 

grondwater. 

- Voorspellingen over de aard van de omzettingsprodukten en de snelheden 

van de omzettingen onder (anaërobe) grondwater omstandigheden z i j n  voor 

de meeste verbindingen moeilijk te doen. Een beoordeling per verbinding 

i s  dan ook op z i j n  plaats .  Voorzover nodig dienen geschikte incubatie- 

proeven t e  worden opgezet om informatie t e  verschaf fen over de omzet- 

tingssnelheden van verbindingen i n  h e t  grondwater. 

- E r  i s  behoefte aan mede op onderzoek gebaseerde normen voor bestri jdings- 

middelen i n  grondwater. 
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3.1.11- OPPERVLBiKTE AFVOER. 

J.H.A.M. Steenvoorden en J. Buitendijk, ICW, Wageningen 

l. INLEIDING 

Onder oppervlakte-afvoer wordt in deze bijdrage verstaan de afvoer van 

neerslag over het bodemoppervlak naar open water. Transport van neerslag 

naar open water kan de volgende oorzaken hebben: 

a) sneeuwtransport door wind, waarbij veelal ophoping optreedt in sloten; 

b) de neerslagintensiteit overtreft de infiltratiesnelheid van de bovengrond. 

Oppervlakte-afvoer treedt op, terwijl het profiel nog niet verzadigd is; 

c) de bodem is geheel verzadigd en de bergingscapaciteit op het maaiveld is 

benut. De neerslagintensiteit overtreft de drainafvoerintensiteit. 

Voor de Nederlandse situatie zullen voornamelijk de oorzaken b) en c) 

ten grondslag liggen aan het optreden van oppervlakte-afvoer. De waterbalans 

voor deze situaties luidt: 

waarbij : R = oppervlakte-afvoer 

P = neerslag 

E = evapotranspiratie 

I = infiltratie 

S = berging 

Uit deze waterbalans kan worden opgemaakt dat bij vergelijking van meerder 

gebieden met dezelfde weersomstandigheden (P en E hebben dezelfde waarden) de 



grootste hoeveelheid oppervlakte-afvoer zal voorkomen op gronden met de 

laagste infiltratiesnelheid en de geringste bergingsmogelijkheden '?n het 

profiel en op het maaiveld. In het gebied van de Barneveldse Beek vallen 

de slechter ontwaterde lemige zandgronden zeker in de categorie gronden 

waar het verschijnsel oppervlakte-afvoer zich regelmatig kan voordoen. Deze 

gronden zijn veelal in gebruik als grasland. 

Over neerslag en verdamping is reeds veel informatie beschikbaar. De 

kwantitatieve kennis over oppervlakte-afvoer in Nederland is zeer gering. 

Meer inzicht in dit proces is niet alleen van belang voor het kwaliteitsbe- 

heer van het oppervlaktewater, maar ook voor het kwantitatieve beheer van 

de beperkte grondwatervoorraden. 

2. KWANTITATIEVE BETEKENIS VAN OPPERVLAKTE-AFVOER 

Met behulp van het elektronisch analogon van WIND (1979), genaamd ELAN, 

is voor een reeks van jaren de grootte van de oppervlakte-afvoer berekend 

voor een lemige zandgrond. Het is een analoog model voor de simulatie van 

niet-stationaire onverzadigde vertikale stroming van vocht in gronden. Het 

is met name goed toepasbaar in situaties waarbij de grond niet te droog is. 

De probleemstelling is dan ook beperkt tot de berekening van de oppervlakte- 

afvoer in de periode 1 september tot 1 juni. Oppervlakte-afvoer in Nederland 

zal zich ook hoofdzakelijk in deze periode voordoen in verband met de 

grotere bergingsmogelijkheid in het profiel gedurende de zomer. Bij gebruik 

van het model zijn de volgende gegevens ingesteld: 

a) de k($)-relatie van de grond, ofwel de relatie tussen de vochtdoorlatend- 

heid in onverzadigde toestand (k) en de vochtspanning (q); 
b) de ontwateringsdiepte ten opzichte van maaiveld; 

c) het ontwateringscriterium, ofwel de relatie tussen de drainafvoer en de 

opbolling van het grondwater midden tussen twee drains of sloten; 

d) de bergingscapaciteit op het maaiveld; 

e) de bergingscapaciteit in het profiel bij het begin van de berekening; 

f) neerslag en verdampingsgegevens. 

ad a) De berekeningen zijn uitgevoerd met een lemige zandgrond, waarvan de 

vochtdoorlatendheid bij een vochtspanning van O (ko) gelijk is aan 

3 cm.dag-l. De waarde van u, uit k = k. e@ van RIJTEMA (1965), is 

0,025 cm-'. Ter vergelijking met andere gronden vermeldt WIND (1979) 

de volgende waarden: 



matig fijn zand 110 0, 082 

veen 5,3 O, 104 

keileem 0,98 0,025 

humeus lemig zand 1 ,o 0,027 

ad b) De hier gepresenteerde resultaten hebben alle betrekking op een ont- 

wateringsdiepte van 70 cm -mv. 

ad c) Het ontwateringscriterium is zodanig gesteld dat bij genoemde ontwa- 

teringsdiepte en een opbolling van 50 cm midden tussen drains of slo- 

ten drainafvoerintensiteiten optreden van respectievelijk 3, 5 en 
- 1 8 mm.dag . 

ad d) Bergingscapaciteiten op het maaiveld zijn aangenomen van respectieve- 

lijk 1, 3, 5, 7 en 9 mm. 

ad e) De bergingscapaciteit in het profiel bij het begin van de berekening 

is gebaseerd op de maandelijkse gegevens van neerslag en evapotrans- 

piratie voor grasland. De evapotranspiratie is gelijk gesteld aan 

0,8 maal de open water verdamping volgens Penman. Het maximale vocht- 

tekort is gesteld op 150 mm. 

ad f) De daggegevens over neerslag en open water verdamping (E ) zijn ge- 
O 

bruikt van het station De Bilt. De dagwaarden voor E zijn afgeleid o 
uit de decadecijfers met behulp van de stralingsgegevens. 

Uit de resultaten voor de verschillende jaren (Tabel 1) blijkt dat er 

zeer grote variaties kunnen optreden in de grootte van de oppervlakte-afvoe: 

De jaren l96111962 en 196511966 zijn topjaren met afvoeren van respectieve- 

lijk 69 en 93 mm. Geen oppervlakte-afvoer is berekend voor de jaren 19711 

1972, 197311974 en 197511976. Gemiddeld voor de 18 jaren die zijn doorgere- 
- 1 kend bedraagt de oppervlakte-afvoer 22,4 =.jaar . Bij de resultaten moet 

men bedenken dat ze betrekking hebben op een slechte ontwateringssituatie 

en een profiel met een slechte vochtdoorlatendheid. De gesimuleerde situatil 

komt globaal overeen met die van het ICW-proefbedrijf voor oppervlakte- 

afvoer in Achterveld nabij de Barneveldse Beek. De ontwatering van de 80 m 

brede percelen vindt plaats door circa 70 cm diepe greppels (OOSTEROM, 1979 

De verhouding (A) drainafvoer (cm. dag- l ) /opbolling (cm) voor de gegevens 

in Tabel 1 bedraagt 0,010. Veel drainagesystemen in Nederland zijn ontworpe 

met A = 0,014. Dit komt bijna overeen met de situatie van 8 mm drainafvoer 



per dag bij 50 cm opbolling (Tabel 2). De hoeveelheid oppervlakte-afvoer 

in 1961/1962 zou bij deze ontwateringssituatie meer dan gehalveerd zijn. 

Een slechtere ontwateringssituatie met A = 0,006 (Tabel 2) leidt tot een 

oppervlakte-afvoer van 118 mm in 1961/1962. 

Uit maaiveldshoogtemetingen en beregeningsexperimenten is gebleken 

dat een berging op het maaiveld van 5 mm reëel is voor het proefbedrijf in 

Achterveld. De invloed van de maaiveldsberging op de hoeveelheid oppervlakt 

afvoer is aangegeven in Fig. 1. Voor 1961/1962 betekent een verandering 

van de berging met 1 mm gemiddeld een wijziging in de oppervlakte-afvoer 
- 1 met circa 6 mm.jaar . De mate waarin de oppervlakte-afvoer wijzigt bij 

verandering van de ontwateringssituatie of de maaiveldsberging wordt uiter- 

aard in belangrijke mate bepaald door de neerslagverdeling en -intensiteit. 

3. SAMENVATTING 

Voor het kwantitatief grondwaterbeheer is informatie over de grootte 

van oppervlakte-afvoer gewenst. Met behulp van het elektronisch analogon 

ELAN van WIND (1979) is voor een lemige zandgrond nagegaan welke opper- 

vlakte-afvoer optreedt bij verschillende ontwateringssituaties en waarden 

voor de maaiveldsberging. Een gemiddelde van 20 à 30 mm. jaar-' lijlit 

reëel voor de afgelopen 20 jaar bij een slechte ontwateringssituatie. 
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Tabel l .  De hoeveelheid oppervlakte-afvoer (mm) in de periode I september - 
1 juni voor de jaren 196111962 tot 197811979. Grond: lemig zand; 

- w  - 1 
ontwateringsdiepte 70 cm -mv; drainafvoer 5 mm.dag bij een opbolling 

van 50  cm; berging op maaiveld 5 mm 

Jaar Oppervlakte-afvoer Jaar Oppervlakte-afvoer 

mm mm 

196111962 6 9 19701 1971 6 

19621 1963 4 197 l /  1972 O 

19631 1964 6 19721 1973 7 

19641 1965 3 5 197311974 O 

19651 1966 9 3 19741 1975 28 

196611967 4 4 19751 1976 O 

19671 1968 43  197611977 4 

19681 1969 2 O 197711978 20 

19691 1970 l O 19781 1979 15 

Totaal gemiddeld voor de periode 19611 1962 - 19781 1979: 22,4 mm. jaar'l 

Tabel 2.  De hoeveelheid oppervlakte-afvoer (mm) in de periode 1 september 1961 

1 juni 1962 voor drainafvoeren van 3,5  en 8 m.dag-' en een opbolling 

van 50 cm; berging op maaiveld 5 mm; draindiepte 70 cm -mv 

Ontwateringseriterium 



Fig. l. Invloed van de maaiveldsberging (mm) op de hoeveelheid opper- 

vlakte-afvoer (mm) in de periode l september 1961 - 1 juni 
- 1 1962 voor een maatgevende drainafvoer van 5 mm.dag bij een 

opbolling van 50 cm -mv; draindiepte 70 cm mv. 
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3,1.12. SEOPENHYDRqLPGfSCR-ONDERZOEK .- - E L D E R S E  ACHTERHOEK 

G.J.W. Krajenbrink, vakgroep Hydrogeologie en  GeogrzfLsche Hydrologie 
van h e t  I n s t i t u u t  voor Aardwetenschappen V r i j e  5 z i v e r s i t e i  t 

I n l e i d i n g  

M e t  behulp van de n a t u u r l i j k e  radioact ieve  i sotopen tritium en kools tof-  
14 i s  een onderzoek v e r r i c h t  nzar  de l e e f t i j d e n  e3 h e t  s t roaingsp?. tzo~~3 
van h e t  grondwater i n  de Gelderse Achterhoek t e n  westen vaa de l i j n  
Aalten-Lichtenvoorde-Groen10 : h e t  P le i s tocene  bekken. 

D i t  gebied is  uitgekozen vanwege z i j n  r e l a t i e f  eenvoudige o p b o ~ i  e0  OB- 

d a t  er reeds  be t rekke l i jk  veel  onderzoek is v e r r i c h t .  H e t  is  tevens de 
bedoeling om enige  veronderstel l ingen d i e  mede gebaseerd z i j n  op vroeger 
onderzoek te  toetsen.  

H e t  onderzoek is uitgevoerd i n  samenwerking m e t  h e t  LaSoratorium voor 
Isotopenfys ica  van de R i j k s u n i v e r s i t e i t  te  Groningen. 

2. Het gebruik van n a t u u r l i j k e  isotopen 

I n  he t  algemeen worden n a t u u r l i j k e  i so topen b i j  grondwateronderzoek ge- 
b r u i k t  voor de i n d i r e c t e  bepal ing van de herkomst (zuurstof-18) en  he.t 
bewegingspatroon en de verb7 i j f t i  jd ( t r i t i u m ,  koo lc t r  f-14) vzz k e t  gxzd- 
water.  

Onder n a t u u r l i j k e  omstandigheden schommelt de t r i t i u m  ( 3 ~ . T ) - c o n c e n t r a t i e  
i n  de n e e r s l a g  rond de 5TU ( 1  Tritium Unit  is een c c n r e n t r z t i e  vzn 
3 ~ / ~  = 10-18) . 
Ten gevolge van de kernwapenexplosies ('52-'63) is de T-concentratie i n  
de nee rs lag  s t e r k  gestegen : t i j d e l i j k  t o t  h e t  1000-voudige van de na- 
t u u r l i j k e  concentra t ie .  Op d i t  moment is  de concen t ra t i e  teruggelopen t o t  
h e t  10-voudige van de na t u u r l i  ike concen t ra t i e .  

H e t  t r i t i u m  u i t  de neers lag  kan a l s  een rad ioac t i eve  merkstof gevolgd 
worden i n  h e t  grondwater. I n  de oorspronkel i jke ,  n a t u ~ r l i j k e  s i t u a t i e  
was er een r e l a t i e  tusren  de l e e f t i j d  van h e t  grondwater en de T-concen- 
t r a t i e  omdat T ve rva l t  m e t  een snelheid  d i e  bepaald wordt door de hal -  
v e r i n g s t i j d .  Sinds de kernexplosies v a r i e e r t  de T-concentrat ie  s t e r k  
zodat eenvoudige l e e f t i  iGsbepalingr:i n i e t  meer nogel i  jk z i j n .  Door meng- 
i c g  met 1 % recen t  wzter (=s 1950 is de gemiddelde T-concentrat ie  t 140 
TU) wordt de n a t u u r l i j k e  concen t ra t i e  a l  geheel  vers toord .  Tr i t ium kan 
e c h t e r  nog wel gebruikt  w o i d e 3 1  voor h e t  s t e l l e n  van grenzen a2n een ocder- 
dom of h e t  bepalen van ainimumleeftijden. D i t  is  mogelijk omdzt h e t  ver- 
loop van de T-ccnceat ra~ i e  .:; de neers lag  van de l a a t s t e  30 j a a r  dus van- 
a f  h e t  begin  van de kernfroevc-n ~ e t r e k k e l i j k  goed bekend is. 

D e  koolstof-14-conct~ntraties i n  de atmosfeer, de oceaan en h e t  levend ma- 
t e r i a a l  z i j n  onder nat d u r l i  j k e  omstzndigheden b i  j benadering constant .  

Door de kernproeven is ook h e t  1 4 ~ - ~ e h a l t e  van de atmosfeer s t e r k  geste-  
gen, t i j d e l i j k  t o t  een f a c t o r  2 boven normaal. 

Het CO2 d a t  o n t s t a a t  door on t l ed ing  van p lan tenres ten  i n  de bodem is be- 
t r e k k e l i  jk j o ~ g  en Y,seft dus een v r i  j a e l  n a t u u r l i j k e  14~-concen t ra t i e .  D i t  
CO wordt meegenomen door h e t  i n f i l t r e i e n d e  water. Onderneg verfcsen t a l  2 
van processen d i e  samen de u i t e i n d e l i j k e  concen t ra t i e  van de anorganische 
kools tof  i n  he t  water (CO2, HC03, CO3) bepalen. Deze processen bepalen 
ook de concen t ra t i e  van de anorganische koolstof-14 i n  h e t  jonge grondwa- 
ter. 

A l s  de oorspronkel i jke  1 4 c - a c t i v i t e i t  (aOl4) van mate r i aa l  d a t  kools tof  
bevat  - zoa l s  grondwater - bekend is  en verder  de vervalsnelheid  van I4c, 
kan u i  t de huidige a c t i v i t e i t  (%l4) de oiiderdom berekend worden. 



H e t  probleem b i j  l 4 ~ - d a t e r i n g e n  van grondwater is  s t e e d s  hoe groot  h e t  
uitgangs l 4 ~ - ~ e h a l t e  van h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  ( recente)  grondwater is ge- 
w e e s  t .  

Bi j d i t  onderzoek is voor de berekening ( recons t ruc t i e )  van aOl4 gebruik 
gemaakt van h e t  berekeningsmodel van W.G. Mook u i t  Groningen. I n  d i t  mo- 
d e l  wordt ervan uitgegaan d a t  de l 4 ~ c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  grondwater hoofä- 
zake l i jk  bepaald wordt door de oploss ing van kalk door CO2 en  verder  
door de u i twisse l ing  tussen bicarbonaat  en CO2. 

Is aOl4 berekend dan l e v e r t  de gemeten 1 4 c - a c t i v i t e i t  - %l4 - de ouder- 
dom van h e t  water  

Hydrogeologie van de Achterhoek 

D e  grove a f z e t t i n g e n  van de formatie van Urk, de f l u v i o g l a c i a l e  a f z e t -  
t ingen van de formatie van Drente en de formatie van Kreftenheye vormen 
samen h e t  voornaamste watervoerende pakket i n  de Achterhoek. D e  onder- 
grens van d i t  pakket wordt gevormd door s l e c h t  doorlatende a f z e t t i n g e n  
u i t  h e t  T e r t i a i r .  D e  minder goed doorlatende dekzanden van de formatie 
van Twente worden soms a l s  de bovengrens van de aqu i fe r  beschouwd ( f i -  
guur 1). 

I n  h e t  p le i s tocene  bekken v a r i e e r t  de d i k t e  van h e t  watervoerend pakket 
van 10 m i n  h e t  oosten t o t  40 m i n  h e t  westen. P l a a t s e l i j k  - bi jvoorbeeld  
i n  de begraven r i v i e r g e u l  van Winterswijk naar Dinxperlo - kan h e t  pakket 
dikker z i j n .  

Meer i n  d e t a i l  bezien b e s t a a t  h e t  watervoerende pakket u i t  lagen van 
s t e r k  wisselende doorlatendheid.  De door laa t f  a c t o r  (k) kan var ië ren  van 
10 t o t  meer dan 1000 m/dag. 

U i t  isohypsenpatronen is  af t e  l e iden  d a t  h e t  grondwater i n  de Achterhoek 
regionaal  gezien i n  de r i c h t i n g  van de IJssel, de Oude I J s s e l  en de 
Berkel s troomt.  D e  isohypsenpatronen van h e t  diepe grondwater ( f i l t e r s  
meer dan 5 m -m.v.) en h e t  ondiepe grondwater ( f i l t e r s  minder dan 5 m 
-m. v. ) verschillen n i e t  zoveel.  

D e  s t i jghoog teversch i l l en  tussen  h e t  d iepe  en h e t  ondiepe grondwater z i j n  
over  h e t  algemeen n i e t  groot .  

D e  a f s t and  tussen de pr imaire  ontwaterende le id ingen (beken) kan i n  de 
Achterhoek nogal s t e r k  va r ië ren .  I n  h e t  centrum l iggen  de beken op 2 12 
km van e l k a a r ,  t e r w i j l  d a t  i n  h e t  over ige  deel  van de Achterhoek ongeveer 
3 à 4 km is. 

Doordat tussen  de primaire l e id ingen  k l e i n e  beken en s l o t e n  voorkomen, 
d i e  a l l e e n  i n  de winter  water  afvoeren, v a r i e e r t  h e t  grondwaterstromings- 
patroon met de seizoenen. 

Aansluitend b i j  de terminologie van grondwaterstromingsmodellen kunnen w e  
i n  de Achterhoek globaal  d r i e  soor ten  stroomsystemen onderscheiden. 

- een regionaal  stroomsysteem m e t  stroming van h e t  diepe grondwater n a a r  
de IJssel, de Oude I J s s e l  en de Berkel; h i e r b i j  fungeer t  h e t  h e l e  bek- 
ken a l s  i n f i l t r a t i e g e b i e d ;  - een in te rmedia i r  systeem : h e t  neerslagoverschot gaa t  voornamelijk v i a  . 
d i t  systeem naar s l o t e n  en  beken; 

- een lokaa l  systeem : de stroming beg in t  i n  r e l a t i e f  hoog gelegen ge- 
bieden (stuwheuvels, dekzandruggen), l o k a l e  i n f i l t r a t i e .  



4. Opzet en uitvoering van he t  onderzoek 

H e t  onderzoek werd toegesp i t s t  op enkele k a r s t e r i s t i e k e  gebieden d i e  
hydrologisch gezien verschi l len vertonen. Het b e t r e f t  de volgende ge- 
bieden (f iguur  2) : 

- het  wes te l i jk  gedeelte van de Achterhoek : ongeveer ten westen van de 
l i j n  Hengelo-Doetinchem; regionaal gezien is d i t  een kwelgebied; 

- het centrum van de Achterhoek : het  gebied rond Zelhem en Halle; een 
in f i l t r a t i egeb ied ;  

- 'het  Goor' : een kwelgebied aan de voet van he t  T e r t i a i r e  Oost-Neder- 
lands plateau,  ten westen van de l i j n  Aalten-Lichtenvoorde; 

- een begraven g lac ia le  r iv ie rgeul  i n  h e t  zuiden van de Achterhoek, die  
van Winterswijk v ia  Aalten naar Dinxperlo loopt.  

De verwachting is dat de l e e f t i j d  van h e t  diepe grondwater i n  3e t  ee r s t e  
gebied r e l a t i e f  hoog zal  z i j n  omdat h e t  water van h e t  regionale systeem 
daar een lange gemiddelde loop t i j d  za l  hebben. 

In  he t  centrum van de Achterhoek verwachten we da t  de s te rke  voeding v=- 
het  regionale systeem t o t  op grote d iep te  merkbaar z a l  z i j n  i n  de vorm 
van r e l a t i e f  lage l ee f t i j den .  In he t  Goor, een kwelgebied m e t  min of 
meer stagnerend gro$water en een afvoer van he t  neerslagoverschot door 
een dicht  s lo tenne t ,  verwachten we r e l a t i e f  hoge l e e f t i j s e n .  Wat we i n  
de begraven r iviergeul  met z i j n  grote doorlatendheid ea well icht  draine- 
rende werking kunnen verwachten met betrekking t o t  grondwaterleefti jden 
is  moeilijk t e  zeggen. 

Voor he t  onderzoek z i j n  monsters genomen u i t  26 waarnemingsputten ne t  37 
f i l t e r s  op verschil lende dieptes ,  variërend van ongeveer 2 m t o t  48 m 
-m.v. ( f iguur  3). Het merendeel der f i l t e r s  bevindt zich op dieptes  van 
meer dan 20 m -m. v. 

De koolstof-14 en tritium-analyses z i j n  ver r ich t  door he t  Laboratoriun 
voor Isotopenfysica t e  Gronigen. 

5. Resultaten 

De gereconstrueerde oorspronkelijke 14~-concentrat ies  variëren nogal. Om 
de l ee f t i j den  van he t  water van de diverse  monster m e t  e lkaar  te kunnen 
vergeli jken is  gerekend met eenzelfde gemiddelde a. voor a l l e  monsters : 
62 ,4  pmc (percent of modern carbon). Hiervan uitgaande vinden we i n  he t  
Pleistocene bekken van de Achterhoek op dieptes  van meer dan 20 m -m.v. 
(soms a l  vanaf 10 m -m.v.) l ee f t i j den  i n  de orde van 2900 - 5500 jaar .  
Hoewel de 14c- leef t i  j den hoog z i j n  komen e r  soms i n  de diepe f i l t e r s  nog 
r e l a t i e f  hoge T-concentraties voor : i n  de orde van 5-30 TU. 

In de ondiepe f i l t e r s  komen nog hogere T-concentraties voor, rond de 100 
T U ,  hetgeen daar w i j s t  op een belangri jke component recent water. 

Slechts i n  he t  centrale  deel van de Achterhoek is  er i n  he t  diepere grond- 
water een aanduiding voor een leef t i jdspa t roon  i n  horizontale z in .  De 
l e e f t i j d  is  e r  gemiddeld wat lager  dan i n  de omringende gebieden. 

De l ee f t i j den  i n  de zeer goed doorlatende begraven r iv ie rgeul  i n  he t  
zuiden z i j n  over he t  algemeen v r i j  hoog i n  de orde van 2500-4000 jaar .  
Wel is e r  i n  enkele diepe f i l t e r s  i n  de geul veel tritium gevonden. In 
een f i l t e r  op 45 m -m.v. bijvoorbeeld b i j n a  30 TU. 

Opvallend is dat e r  i n  he t  onderzoeksgebied, soms ook over kor te  afstand, 
grote sprongen i n  de l e e f t i j d  voorkomen. 

P l aa t se l i j k  worden over een afstand van 1 k m  l ee f t i j d sve r sch i l l en  i n  de 
orde van 1000-3000 jaar gevonden. 



6. Hydrologische i n t e r p r e t a t i e  

D e  geneten concentra t ies  en de berekende l e e f t i j d e n  maken h e t  volgende 
hydrologische beeld  waarsch i jn l i jk  . 
I n  h e t  algemeen is e r  i n  h e t  onderzochte gebied op g r o t e r e  d iep ten , in  
i e d e r  geval  d ieper  dan 20 n -m.v., sprake  van een grondwaterreservoir  
d a t  s l e c h t s  een b e t r e k k e l i j k  geringe verjongende invloed ondergaat van 
h e t  i n f i l t r e r e n d e  n e e r s l a ~ o v e ~ c h o t .  Wet anciere woorden de gemiddelde 
v e r b l i j f t i j d  van h e t  water i n  d i t  r e s e r v o i r  is groot .  

Een zeer  groot  dee l  van h e t  neerslagoverschot  s troomt op be t rekke l i jk  
geringe d iep tes  af  naar de ontwaterende le id ingen,  ook i n  h e t  i n f i l -  
t r a t i e g e b i e d  waar de beken op r e l a t i e f  g r o t e  afs tand van e lkaa r  l iggen.  

Anders gezegd, h e t  s t roningsbeeld  is  zodanig da t  b i j n a  a l l e  s troomlijnen - .  
z ich  i n  h e t  bovenste deel  van h e t  watervoerende pakket bevinden. D i t  zou 
kunnen betekenen da t  de afstroming vooral  p laa t sv ind t  b i j  hoge grondwa- 
ters tanden m e t  veel  drainerende le id ingen.  

Omdat er zo weinig f i l t e r s  i n  de v e r t i c a a l  voor bemonstering beschikbaar 
maren, kan d i t  beeld nog n i e t  verder uitgewerkt worden. 

Dat h e t  d iepere  grondwaterreservoir w e l  gevoed wordt (met recent  water)  
mogen w e  w e l l i c h t  a f l e iden  u i t  h e t  p l a a t s e l i j k  aanwezig z i j n  van re la -  
t i e f  veel  tritium t o t  op g r o t e r e  d iep tes .  

Grondwateronttrekkingen kunnen h i e r b i j  ook een r o l  spe1en:Het nogal d is -  
continue l e e f t i j d s p a t r o o n  kan de volgende oorzaken hebben : 

1. Een gro te  h e t e r o g e n i t e i t  van de ondergrond en l o k a l e  r e l i ë f v e r s c h i l -  
l e n .  D i t  r e s u l t e e r t  dan i n  een s n e l l e  a fwisse l ing  van stagnerend en 
meer of ,  minder s n e l  s tromend grondwater. 

2.  Een kunstnat ige  oorzaak zoals  loka le  grondwaterwinningen door in-  
dus t r i e ë n ,  water le id ingbedr i jven en p a r t i c u l i e r e n .  
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3.1.13. WINPLAATS EN ONDERZOEK ACHTERHOEK 

ir. W. van Dui jvenbooden , RID 

In het kader van de activiteiten van de Commissie Bestudering Waterhuishouding 

Gelderland werd een onderzoek ingesteld naar de kwaliteitsverandering van het 

grondwater dat gewonnen wordt op een aantal pompstations in de Achterhoek. Hier- 

bij werd tevens aandacht geschonken aan de kwaliteit van het grondwater in dit 

gebied, waarbij in het bijzonder werd gelet op de invloed van het menselijk 

handelen daarop, Voor het pompstation "De Pol" bij Doetinchem werd de plaatse- 

lijke situatie meer in detail geanalyseerd. 

Bij het onderzoek werd gebruik gemaakt van analysegegevens aanwezig in het 

Geohydrologisch Archief van het RID. Deze gegevens werden statistisch bewerkt. 
2- - 

Parameters waaraan aandacht werd geschonken zijn cl-, 
S04 

, HC03 , N, de hard- 
heid en de geleidendheid. Voor het onderzoek werden voorts talrijke 

gegevens verstrekt door de Waterleidingmij Oostelijk Gelderland (WOG) . Aan- 
vullend veldonderzoek werd door het RID uitgevoerd in samenwerking met de WOG 

en de Provinciale Waterstaat Gelderland. 

Uit het onderzoek bleek ondermeer dat alhoewel de kwaliteit van het grondwater 

in eerste instantie wordt bepaald door de samenstelling van het neerslagover- 

schot, door menselijke activiteiten zodanig veel stoffen aan de bodem kunnen 

wordenbegevoegd dat uitspoeling daarvan naar het grondwater overheersend wordt 

voor de kwaliteit van het grondwater. Dit is veelal het geval in agrarisckge- 

bieden en in gebieden met woonbebouwing. Het voorkomen van enkele parameters 

wordt echter vooral bepaald door de bodemgesteldheid en de geohydrologie. In 
- 

dit verband kunnen HCO en in mindere mate de hardheid genoemd worden. 3 
De minerale belasting van het grondwater .blijkt in natuurgebieden kleiner en 

in gebieden met woonbebouwing groter dan in streken met een agrarisch gebruik 

van de bodem (zie tabel 1). 

In natuurgebieden en in gebieden met een agrarisch karakter blijken zowel in 

het bovenste als in het diepere gedeelte van het watervoerend pakket de gemid- 



delden van de waargenomen concentraties na 1950 hoger te zijn dan voor 1950. 

In woongebieden is het tegendeel het geval (zie tabel 2). 

In woongebieden is verder sprake van een met de diepte afnemende minerale be- 

lasting van het grondwater. In de overige gebieden is slechts een afname van 

het sulfaatgehalte met de diepte duidelijk aantoonbaar, maar er zijn aanwij- 

zingen dat dit ook voor diverse andere parameters het geval is. 

Kwaliteitsveranderingen van het grondwater in natuurgebieden zullen in prin- 

cipe slechts kunnen worden veroorzaakt door wijzigingen in de samenstelling 

van het neerslagoverschot. Ten aanzien van het regenwater zijn echter niet ge- 

noeg gegevens beschikbaar om voldoende inzicht te verkrijgen in het verloop van 

de kwaliteit met de tijd. Uitzonderingen hierop vormen het voorkomen van suliäat 

en stikstof met daaraan gekoppeld de zuurgraad. In de overige gebieden kunnen 

met name veranderingen van de sulfaatconcentraties in het grondwater mogelijk 

mede verklaard worden uit de kwaliteit van de neerslag. De juiste invloed van 

kwaliteitsveranderingen van de neerslag op de kwaliteit van het grondwater in 

agrarische- en woongebieden is voor de overige beschouwde parameters wegens 

het ontbreken van voldoende gegevens moeilijk na te gaan. 

Waarschijnlijk is dit effect in vergelijking met andere beïnvloedingen beperkt. 

Voor vrijwel alle pompstations in de Achterhoek is sprake van gen geleidelijke 

achteruitgang van de kwaliteit van het gewonnen grondwater. Deze kwaliteits- 

verandering mag echter niet uitsluitend worden toegeschreven aan optredende 

veranderingen in de kwaliteit van het grondwater. Ten gevolge van de winning 

van grondwater en uitbreiding daarvan is sprake van een verbreding en vergro- 

ting van het intrekgebied. Hierdoor zal vaak grondwater van een andere samen- 

stelling naar het pompstation kunnen stromen en de kwaliteit van het gewonnen 

grondwater beïnvloeden. Veelal is hierbij sprake van een percentagegewijs af- 

nemende aantrekking van grondwater uit natuurgronden bij een toenemende ont- 

trekking vanuit agrarische gronden en woongebieden (zie tabel 3). 

Het geschetste verschijnsel bleek aantoonbaar door bemonstering en analyse 

van grondwater uit de diverse pompputten. Hierbij is inzicht vereist in de kwa- 

liteit van het grondwater in de diverse deelgebieden. Bij toenemende winning 

bestaat eveneens de mogelijkheid van het in versterkte mate aantrekken van 

grondwater afkomstig uit watervoerende pakketten gelegen boven of onder het 

pakket van waaruit wordt gewonnen. Bij aantrekken van dieper grondwater is veel- 

al slechts sprake van een toenemende hardheid. Aantrekken van ondiep grondwater 

heeft veelal als gevolg dat het chloride-gehalte van het ruwwater toeneemt. 



TabeZ I .  

Invloed van de î a n d o m  en geconcentreerde he9ozacll"ng op ck 

grmrdwcterkualiteit  i n  Sa l  tand. 

NATUUR W D B O U W  WOONKEW 

SALLAND (15-40 m -s.v. ) 

Tabel 2 

Gemiddelden van een aantal  parameters, gerelateerd aan h e t  bodemgebmik. 

m -m.v. periode steden landbouw natuur 

S04 mg/l 

tot. hardh.meq/l 

tot. hardh .meq/l 

tot. hardh.neq/l 

tot. hardh .meg/l 

1900-1975 

1900-1975 

voor 1950 

na 1950 

1900-1975 

1900-1975 

voor 1950 

na 1950 

1900-1 975 

1900-1975 

voor 1950 

na 1950 

+ 
NH4 mg/l 1 0  -40 voor 1950 115 O, 38 O, 15 
i- 

NH4 mg/l 10  -40 na 1950 O, 88 o17 0,34 



Tabel 3 
,h 

~emZddeZde rmmaterkua2iteit van een t iental  p3.;istctiol?'c van Ce 

IV. V. Wcte~ZeidinycutschqpCj Ooste 7i jic Ge ZderZaïcd. 

1. Hengelo 347 10 25 0.5 10  0.29 11.9 24.3 186 11 landbouw 

't a w s t e r  188 bos, 82Slb 

2. Ruurlo 513 8 46 16.3 12.5 0,07 20.5 55.3 206.8 14.1 landbouw 
1 s t  bos. 60\1b, 251 s t a d  

3. Rarfsen 440 13,1 33.4 2.6 l 1  0.31 15.6 41.6 211 12,7 landbouw 

9 s  bos. 8Sl lb .  61 s t a d  

5. Vorden 356 11.4 23.6 0.8 15.7 0,36 11 28 187,4 10.5 m t u u r  

48s bos, S l r lb .  18 s t a d  

6. Borculo 522 24.3 31 0.36 53.7 1.62 16.4 28.8 308.8 15.7 s t e d e l i j k  

275 1.9 25.2 IU.1 6.4 0.01 12.5 34.8 94,s  7 natuur  7. Lochem 

228 bos. 5211b. 268 s t a d  

8. Zutphen 650 14 76.5 1.9 25.2 0.86 57.6 39.2 290 14.9 s t e d e l i j k  

9. Olden Eib. 416 14.5 38.4 0 , s  Ie 0,47 15.1 47 181.7 12,: landbouw 

7% bol. 9311b 

a .vdQr1950  290 20.1 24,l 0.5 22.6 0.38 - 18.3 161 9 . 1 '  

b. na 1950 422 14.4 38.8 0.5 17.8 0.47 - 48.7 183 12,4 

10. De Pol  442 11.5 31.3 0.5 23.9 0.36 17,9 36.2 235 13.1 landbouv 

r. w&? 1950 389 12.9 21.2 O 33.5 0.34 18.6 14.4 248 12.3 13.51 bos, 74,5\ Ib. 121 st. 

b. na 1950 464 , 10.9 36.6 0.5 19.8 0,37 17.6 45.4 230 13.6 

X) pcreentages overge-n 

van ICW-nota 797 

Bij beschouwing van de situatie rondom pompstation "De Pol" blijkt dat het 

intrekgebied qua bodemgebruik en bodemsamenstelling in een aantal deelgebieden 

kan wordenverdeeld waarin de kwaliteit van het grondwater verschilt (zie 

figuur 1 en 2). In de loop van de tijd blijkt voor diverse deelgebieden sprake 

te zijn van een toenemende minerale belasting van het grondwater. Ook over de 

hoogte zijn duidelijke kwaliteitsverschillen aantoonbaar (zie figuur 3 ) .  

Gedurende de eerste 20 jaren van de winning werd in de loop der jaren naar ver- 

houding steeds minder water aangetrokken vanuit de natuurgebieden. Na deze 

periode werd min of meer een evenwichtsituatie bereikt. 

De kwaliteit en kwaliteitsverandering van het op het pompstation gewonnen 

grondwater blijkt volledig verklaard te kunnen worden uit de verandering van het 



POMPSTATION 

VERKLARING : I NATUURGEBIED 
n LANDBOUWGROND ( DEKZAND LANDSCHAP ) 
PT LANDBOUWGROND ( DAL OUDE IJSSEL ) 
IE WOONBESOUWING 

Figuur 1 

Locotie wccmemingsputten en dee tgebieden. 

intrekgebied en de kwaliteitsverandering per deelgebied (figuur 4) .  

De stromingsbeelden tonen aan dat bovenstrooms van de stuwen in de Oude IJssel 

en i iel heim er beek sprake kan zijn van infiltratie van oppervlaktewater naar 

het grondwater. Dit stromingspatroon wordt echter niet bevestigd door de resul- 

taten van het kwaliteitsonderzoek. 

Een relatie is aantoonbaar tussen de kwaliteit van het per pompput gewonnen 

grondwater en de herkomst van dit grondwater. 



Voorspellingen omtrent de toekomstige kwaliteit van het gewonnen grondwater 

kunnen worden gedaan door een regelmatige monitoring van het grondwater in de 

diverse deelgebieden en een verdere ontwikkeling en toepassing van de bij deze 

studie gebruikte of andere grondwatermodellen. Hierbij dient ook aandacht te 

worden geschonken aan mogelijke effecten ten gevolge van de gelaagdheid van de 

ondergrond en eventueel optredende bodemprocessen. Een meer fundamentele bena- 

dering waarbij uitgegaan wordt van de in de loop der tijd aan de bodem toege- 

voegde en nog toe te voegen stoffen lijkt vooralsnog, gezien de hiervoor in 

onvoldoende mate ter beschikking staande gegevens, niet goed mogelijk. 

lit: Duijvenbooden W. van 

De samenstelling van het in de Achterhoek gewonnen grondwater. 

Basisrapport t.b.v. de Cie Bestudering Waterhuishouding Gelderland 

Arnhem 1980. 

LANDBOUWGEBIED 

N.ATUURGEBIED ( 251 ) 
Cl' 30 mg/i 
502-54 mg/ i  
HARDH. 14,9 'D 
HCOS 238 mgfl 

16,9  

63 64 B1ELH.B. -- 
43 55 54 

103 74 710 
18,s 16,s 15.7 

WOONGEBIED 

55 5  8 
5  2  11 8 
14.7 14.0 

291 16 1 

Figuur 2 

Ze ia t i e  tussan de k w a i i t e i t  gan he t  gro-nc7~~~?er i n  Ze deel-  



S i y w  3 
KwaZitettsva-ziaties over &e die-te (boring CIA - 63) 

figUi22 4 
K2JaZite%tsverZoop, van het grombater gewonnzn op P.S. De Po2 ". 



3 1,14. INFILTRATIE VELUWE - - 

Dr. F. J. J. Brinkmann, .Ir. J. Hrubec (RID:) 

1, INLEIDING 

Na 1976 is het stil gewordenrond de Veluwe infiltratie. De oorzaak hiervan 

valt ondermeer te zoeken in de omstandigheid dat het onderzoek naar het 

alternatief, het spaarbekken IJsselmeer, nog niet afgesloten was, maar 

vooral in het achterblijven van het waterverbruik bij de promoses van 

het begin van de jaren zeventig. 

Gezien het feit dat de studies rond een Veluwe infiltratie veel wetens- 

waardige resultaten opgeleverd hebben, is het een goed initiatief dat in 

de studiebijeenkomst "Waterkwaliteit in grondwaterstromingsstelsels" 

ruimte ingeruimd is voor een discussiestuk over de Infiltratie Veluwe. 

In het Structuurschema Drink- en Industriewatervoorziening 1972 werd een 

aanzienlijke toename van de behoefte aan water voor de openbare water- 

voorziening verwacht, oplopend tot 4000 x 106 m3 per jaar in het 

jaar 2000. Evenals thans het geval is,zou ook dan die hoeveelheid 

gedeeltelijk uit grondwater en gedeeltelijk uit oppervlaktewater afkomstig 

moeten zijn. Bij een maximaal winbare hoeveelheid aan grondwater van 

1900 x 106 m3 zou het oppervlaktewater voor 2100 x 106 m3 garant moeten 

staan. De kwaliteit van het oppervlaktewater in met name de grote rivieren, 

die overigens de totale Nederlandse oppervlaktewaterhuishouding in belang- 

rijke mate bepalen, is gedurende de laatste decennia sterk verslechterd. 

Daar tevens het voorkomen van calamiteiten niet uitgesloten is waardoor 

de waterkwaliteit plaatselijk zeer nadelig en tot een voor de gebruiker 

gevaarlijk niveau zou kunnen worden beinvloed, werd de conclusie getrokken 

dat gebruik van oppervlaktewater voor de drinkwatervoorziening in 

Nederland gepaard zou moeten gaan met de inschakeling van voorraadvorming. 

Een van de belangrijkste in het Structuurschema voorqestelde projecten 
6 3 

was een infiltratie in het Veluwemassief met een capaciteit van 500 x 10 m 

per jaar, in fasen te bereiken. 

De voorbereidende activiteiten hiertoe hadden reeds eerder een aanvang 

genomen. Een eerste meer uitgebreide beschrijving van een Veluwe infiltratie 

is te vinden in het rapport van de Centrale Commissie voor Drinkwatervoorzienin 

(1965). Vervolgens bracht (1971) de Werkgroep Infiltratie Veluwe, die in 

i966 opgericht werd, rapport uit. Een belangrijke aanzet tot onderzoek 



werd gegeven door een speurwerkovereenkomst (1971) tussen h e t  

R i j k s i n s t i t u u t  voor Drinkwatervoorziening (MD) en h e t  Keur ingsins t i tuut  

voor Waterleidingart ikelen (KIWA),  waarbij  bes lo ten  werd een proef- 

i n s t a l l a t i e  te Leiduin op t e  r i c h t e n  om d e  relatie tussen voorzuivering 

van h e t  t e  i n f i l t r e r e n  water en de mogelijke i n f i l t r a t i e s n e l h e d e n  

alsmede de waterkwallteitsverandering gedurende i n f i l t r a t i e  t e  bestuderen. 

Een samenvatting van de r e s u l t a t e n  van de  proeven m e t  de i n f i l t r a t i e  

van voorgezuiverd Rijnwater i n  Veluwezand i s  i n  1978 als RID-medecleling 

78-1 gepubliceerd, 

I n  een samenwer~ing tussen R I D  en de Vereniging van Waterleidingexploitanten 

i n  Nederland (VEWIN) werd de  Technische Werkgroep I n f i l t r a t i e  opgericht .  

Deze Technische Werkgroep kende een v i e r t a l  subgroepen, waarvan een tweetal .  

de ad-hoc Werkgroep Zuivering en de ad-hoc Werkgroep Geochemie, z i ch  met 

de kwal i te i t saspecten  bezig hielden.  Beide werkgroepen hebben i n  1975 

hun rapporten ui tgebracht ,  r e s p e c t i e v e l i j k  g e t i t e l d :  "Zuivering van Rijn- 

water bii i n f i l t r a t i e  i n  de Veluwe", en "Geochemisch gedrag van gezuiverd 

Rijnwater b i j  i n f i l t r a t i e  i n  de Veluwe". 

Het merendeel van de technische en wetenschappelijke informatie over de 

Veluwe i n f i l t r a t i e  is afkomstig van laa'tstgenoemde werkgroep en haar  

ad-hoc werkgroepen en v= de p r o e f i n s t a l l a t i e  t e  Leiduin. 

I n  1972 h e e f t  de Minister  van Volksgezondheid en Milieuhygiëne een breed 

samengestelde commissie, de  Commissie I n f i l t r a t i e  Veluwe, inges te ld ,  welke 

i n  1975 i n  beginsel  een ui tspraak diende te  doen over h e t  a l  dan n i e t  

toe laa tbaar  z i j n  van de kunstmatige i n f i l t r a t i e .  Deze commissie h e e f t  

gebruik gemaakt van de r e s u l t a t e n  van de Technische Werkgroep. 

2. RESULTATEN 

P r o e f i n s t a l l a t i e  I n f i l t r a t i e  Veluwe 

D e  voornaamste conclusie van h e t  onderzoek i n  de p r o e f i n s t a l l a t i e  was d a t  

h e t  t e  i n f i l t r e r e n  water verregaand diende t e  worden voorgezuiverd, teneinde 

de volgende d o e l ~ t e l ~ i n g e n  te  bereiken: 



a) Een minimale ingreep in het natuurlijk milieu van de Veluwe: 

- minimale omvang van de infiltratiewerken bij een gegeven 

produktiecapaciteit; 

- zo gering mogelijk onderhoud zoals het schoonmaken van het 

infiltratie-oppervlak na verstopping; 

- het vermijden van accumu1.atíe van schadelijke stoffen in 

het infiltratiepakket. 

b) Het handhaven van aerobie in de bodem waardoor de nazuivering 

van het teruggewonnen water beperkt kan blijven en een zo goed 

mogelijke kwaliteit van het teruggewonnen water verkregen kan 

worden. 

Het was opvallend dat bij de infiltratie van verregaand voorgezuiverd 

water door van de Veluwe afkomstig zand vrijwel geen kwaliteitsverande- 

ring optrad. Infiltratie van weinig-voorgezuiverd water veroorzaakte 

we1 een aanzienlijke kwaliteitsverbetering; niettemin bleef het eind- 

resultaat duidelijk achter bij het eindresultaat van infiltratie van 

verregaand voorgezuiverd water, zoals ook uit tabel 1 blijkt: 

Tabel 1 Kwaliteit van te infiltreren en geïnfiltreerd water. 
Proefinstallatie Leiduin 

in mg/ï 

k* % kwaliteitsverandering in procenten 

f 
Waterkwaliteit I I 
Periode 30,'6/72 - 10/12/73 

I I 

30/11/74 - 31/12/75 
*t 1 

Parame ter inf eff. %A** inf. eff. %Q 

Kleur (mg ~t/l) 

Troebeling (JTU) 

rtho-f osfaat 



Kwaliteit I - Rijnwater na snelfiltratie, transportchloring, 

Kwaliteit I1 

breekpuntschloring, ontchloring en beluchting 

- Water met kwaliteit I na additionele zuivering . 

bestaande uit coagulatie in opwaartse filters, 

ozonisatie, secundaire ijzerdosering, snelfiltratie, 

aktieve koolfiltratie, 

Ad-hoc Werkgroep Zuivering 

Op grond van de resultaten van de infiltratieproeven en op grond van c?e 

ervaringen met de bereiding van drinkwater uit Rijnwater werd door de 

ad-hoc Werkgroep Zuivering een zuiveringsschema voorgesteld zoals weer- 

gegeven in figuur 1. 

figuur 1 

Mogelijk zuiveringsschema voor infiltratie van Rijnwater in de Veluwe. 

Dit zuiveringsschema zou,uitgaande van de kwaliteit van het Rijnwater in 

de jaren 1970 - 1973,leiden tot een kwaliteit van het te infiltreren water 
zoals weergegeven in tabel 2. 



Tabel 2 

Edz l i t e i t  voorgezuiverd water. 

p9 7,s - 8f5  
h'atriirn 8 0 
K a l i l 3  1 o 
Calcim 9 0 
Maçzesitm 12 
nydrccarbonaat 130 
Troebelheid o f 1  - <0,2 
K a 1  impenangctnaat- 
verb,uik 8 
m 3 
Ztirrstof >90 
Kleur S 
S~nzdkgetal 0, 1 
Rea&getal of1 
Ckloriäe 180 
F l ~ o r i d e  0,35 
Nit r ie t  0 
~i t r a a t  e~ 20 
Azz~onium O ,O!; 
Organisch geb-amnonium 
Annonium 0,2 
Sulfaat 1 O0 
Phosphaat 0,03 
Phenolcn (vluchtig) 0,s 
Cyanide O 
>!inerale o l i e  d1 0 
A~icz ische  detergentia 330 

Arseen 
CzChim 
Ckzooz~ 
Ccbal t 

K ~ i k  
Lithium 
Lood 
Mmgaul 
NiK-ze1 
Vznzdiun 
IJzer  
Zink 
Y - HCH (Lindaan) 
HCB 

Endosulf an 
Cholincsteraserernicrc 
Polycyclische aromaten 

J T U  

pg/l  a l s  paraoxon gemeten 
w / m 3  



Ad-hoc Werkgroep Geochemie 

De  ad-hoc Werkgroep Geochemie h e e f t  prognoses opgesteld voor een 
6 3 hypothetisch i n f i l t r a t i e p r o j e c t  m e t  een c a p a c i t e i t  van 100 x 10 m 

p e r  jaar en ges i tuee rd  i n  h e t  Kroondomein. Daarbij  i s  uitgegaan van 

e e n k w a l i t e i t  zoa l s  vastgelegd i n  t a b e l  2. B i j  de e v a l u a t i e  is gebruik 

gemaakt van veldonderzoek v e r r i c h t  door h e t  RID, van ~ n d e r z o e k  uitcievoerd 

door h e t  I n s t i t u u t  voor Aardwetenschappen van de V r i j e  U n i v e r s i t e i t ,  

van de e e r s t e  serie r e s u l t a t e n  van de p r o e f i n s t z l l a t i e  t e  Leiduin a isnede 

van h e t  r appor t  "Some chemica1 problems r e l a t e d  t o  t h e  i n f i l t r a t i o n  

of  p u r i f i e d  water  of t h e  r i v e r  Rhine i n  t h e  s o i l s  of t h e  Veluwe, 

The Netherlands", I n s t i t u u t  voor Toepassing Atoomenergie i n  de Landbouw, 

Wageningen 1975. 

D e  geochemische gevolgen van i n f i l t r a t i e  werden door de  ad-hoc Werkgroep 

Geochemie voora l  b e l i c h t  v a n u i t  t w e e  gezichtshoeken, namelijk: 

1. De k w a l i t e i t  van h e t  na i n f i l t r a t i e  t e r u g  t e  winnen water. 

2. D e  ecologische gevolgen van i n f i l t r a t i e  i n  h e t  b i jzonder  de 

mogelijke bodemvervuiling en de  gevolgen van eventuele  "ver l iezen"  

door u i twisse l ing  van i n f i l t r a a t  m e t  grondwater. 

B i j  h e t  ops te l l en  van een prognose voor de u i t logings- ,  t r anspor t -  e n  

accumulatieverschijnselen d i e  u i t  ecologisch oogpunt of  vanu i t  de drink- 

watervoorziening gezien van belang- z i j n  b i  j i n f i l t r a t i e  van gezuiverd 

Rijnwater i n  de Veluwe ondergrond is de werkgroep uitgegaan van een 

zuurstofhoudend of anroob k a r a k t e r  van de i n f i l t r a t i e  waarbij  h e t  terug- 

gewonnen water qoen nazuivering z ~ u  behoeven, alsmede van h e t  geheel  ont -  

breken van veenlagen i n  de ondergrond- De beschikbare gegevens hebben 

evenwel uitgewezen d a t  de bodemgesteldheid van de  Veluwe p l a a t s e l i j k  z e e r  

s t e r k  v a r i e e r t  ook b i j  beperking t o t  h e t  Kroondomein. I n  h e t  algemeen 

moet de k w a l i t e i t  van h e t  grondwater i n  de c e n t r a  van de  gestuwde gebieden 

als  minder aeroob worden gekenschi~ts t ,  t e r w i j l  m e t  name de flanken overwegend 

zuurstofhoudend water bevatten.  Daar h e t  gewenst i s  d a t  nazuivercn van h e t  

teruggewonnen water zo mogelijk achterwege zou kunnen b l i j v e n  zou dan 

g r o t e  zorg moeten worden Desteed aan een j u i s t e  s i t u e r i n g  van de i n f i l t r a t i e -  

gebieden en een zorgvuldige bedr i j f svoer ing  i n  hydrologisch opzicht .  Het 

aantrekken van d iep  en anaeroob g:rondwater zou moeten worden vermeden. 



Tegen de achtergrond van de bestaande grondwaterkwaliteit en de 

be las t ing  van h e t  grondwater met verontreinigingen t e n  gevolge van 

h e t  i n  de ondergrond dringende regenwater werd ge t rach t  een beelà  

t e  geven van de veranderingen i n  waterkwalitei t  d i e  een i n f i l t r a t i e -  

p ro j ec t  t o t  gevolg zou kunnen hebben. 

Hierbi j werd uitgegaan van een ui twissel ing van 24 % resp.  5 % van de 

ge in f i l t r ee rde  waterhoeveelheid met grondwater zoals  voorgesteld door de 

ad-hoc Werkgroep Geohydrologie. Deze hoeveelheid, mengt met h e t  grond- 

water door d i f f u s i e  en d i spers ie  en stroomt af  naar e lders .  Een overzicht 

van de bescnikbare oegevens en de kwaliteitsprognose is samengevat i n  

t abe l  3. 

B i j  een u i twisse l ing  van 5% zou een locale  vermindering van de kwa l i t e i t  

van h e t  afstromende grondwater kunnen optreden waarbij maximaal een 

verviervoudiging van h e t  gehalte t.a.v. de na tuur l i jke  s i t u a t i e  t e  

verwachten was voor h e t  natrpsm-, h e t  chloride- en h e t  su l faa t ion .  

Het n i t r aa tgeha l t e  zou i n  h e t  u i t e r s t e  geval kunnen oplopen t o t  10 mg/l, 

t e r w i j l ,  g lobaal  genomen, een verdubbeling van h e t  gehal te  aan calcium- 

en magnesiumionen mogelijk zou z i jn .  W a t  de overige bestanddelen b e t r e f t  

v ie len  geen verhogingen, i n  sommige gevallen z e l f s  verlagingen, van de 

gehalten i n  h e t  afstromende grondwater t e  verwachten. 

B i j  de beoordeling van de gevolgen van een eventuele i n f i l t r a t i e  moest 

mede rekening gehouden worden m e t  de invloed van de regen, - 

Na ui tgebreid onderzoek is gebleken d a t  de op de Veluwe vallende neerslag 

wat b e t r e f t  spoorelementen, maar ook wat b e t r e f t  h e t  gehal te  aan organisch 

gebonden koolstof en h e t  gehalte aan polycyclische aromaten, van dezelfde 

kwa l i t e i t  is a l s  h e t  t e  i n f i l t r e r e n  gezuiverde r ivierwater .  Wat b e t r e f t  

de chloride-, sulfaat-  en ni t raatconcentrat ies  s t e e k t  h e t  regenwater gunstig 

a f  ten opzichte van de t e  i n f i l t r e r e n  kwal i te i t .  Voor ammonium en fos faa t  

is he t  omgekeerde h e t  geval. 

Een prognoseover.de mogelijke kwaliteitsbeïnvloeding van beken en sprengen 

door de i n f i l t r a t i e  werd bemoeilijkt door h e t  f e i t  d a t  u i t  h e t  uitgevoerde 

onderzoek geen eenvoudige d i rec te  r e l a t i e  bleek tussen de kwa l i t e i t  van 

h e t  onderzochte grondwater en h e t  water i n  de nabi j  gelegen sprengkoppen. 

Mogelijk worden de sprengen voor een belangrijk dee l  door neerslagwater 

u i t  de nab i j  gelegen ondiepe grondlagen gevoed. Indien van he t  bestaan van 

een d i r e c t  verband zou worden uitgegaan, was voor beken en sprengen e e n  



coor tge l i jke  s i t u a t i e  a l s  voor h e t  grondwater t e  verwachten echter  

m e t  minder uitgesproken veranderingen i n  de i n t e n s i t e i t .  

Voor h r t  ongunstigste geval w a s  h e t  mogelijk een prognose op t e  s t e l l e n  

uitgaande van menging van h e t  oorspronkelijke water i n  beken en sprengen 

m e t  een g e l i j k e  hoeveelheid van h e t  grondwater da t  met 5 % l ekver l ies  is 

gemengd. 

Ruwweg genomen zouden i n  d i t  geval a l leen de concentraties van enige zouten 

zoa ls  natriumchloride kunnen verdubbelen t e r w i j l  geen nadelige e f fec ten  

t.a.v. spoorelementen en organische microverontreinigingen t e  verwachten 

waren. Een maximale toename van h e t  n i t raa tgeha l te  i n  beken en sprengen 

m e t  5 mg/l zou incidenteel  mogelijk z i j n ,  t e r w i j l  i n  de bestaande toestand 

waarden t o t  30 mg N 0 3 / 1  werden gevonden. Het fosfaatgehalte i n  de beken 

en sprengen zou onder invloed van de i n f i l t r a t i e  zeker n i e t  s t i j gen ,  aan- 

gezien de concentrat ies  i n  h e t  oorspronkelijke grondwater en h e t  t e  i n f i l -  

t r e r en  water op hetzelfde niveau liggen. Vervolgens is te  verwachten d a t  

de kwa l i t e i t  van h e t  teruggewonnen water, afgezien van afvlakking van 

de nog mogelijke concentratiepieken, prakt isch ge l i j k  z a l  z i j n  aan d i e  

van he t  ge in f i l t r ee rde  water. 

Verder is gebleken d a t  de u i t e r s t  geringe hoeveelheden spoorelementen d i e  

i n  h e t  te i n f i l t r e r e n  water aanwezig kunnen z i j n  en i n  de bodem kunnen 

achterbl i jven vooral zouden worden vastgelegd i n  de u i t e r s t e  bovenlaag 

van he t  in f i l t ra t ieopperv lak ,  welke, met name b i j  open i n f i l t r a t i e ,  

op mechanische wijze eenvoudig zou kunnen worden gereinigd. 

Tenslotte is u i t  oriënterend onderzoek gebleken da t  i n f i l t r a t i e  van h e t  

gezuiverde Rijnwater aanleiding zou kunnen geven t o t  h e t  vrijkomen van 

aluminiumionen u i t  he t  Veluwe-sediment en vervolgens t o t  de vorming van 

aluminiumhoudende neerslagen, ech te r  i n  zo geringe omvang d a t  de doorlatend- 

he id  hierdoor n i e t  merkbaar zou worden beinvloed. 



Tabel 3 Kwaliteitsprognose rond aerobe infiltratie (1975) 

Proefrekenmodel Kroondomein 

water voor 

sprengen van 

Ammonium incl. 



vervolg tabe l  3 

Groothei d 

holinesterase 
emmers 

paraoxon 
eenheden 

olycyclische I ps/m3 
romaten 

X) Waar mogelijk z i j n  de i n  Veluws grondwater gemeten concentraties opgevoerd. Gezien de l igging der monsterpl.aatsen heeft  

een aanmerkelijk deel van deze waarnemingen betrekking op niet-gecontamineerde plaatsen. In enkele gevallen, pesticiden 

Rcgcnvatcr 
genieten te 

Epe 

6 

3 

2 6 ~ " ~ )  

e 0,OS 

OIO1 

.. 

.. 

% 50 

en polycyclische aromaten, is  gebruik gemaakt van elders  op min of meer vergelijkbare punten gemeten concentraties 

Hiiidigc 
concentraties 
i n b c k e n c n  
sprengen van 
d e  Veluwe 

6 -.30 

2 - 9  

5 - 30 
e 0,05 

-= 0,Ol 

e o,os 

%+)Enige reserve dient  i n  acht genomen t .a.v.  deze waarden 

ûorspronke li ' k  
cjrondwater 

1 - 12 
2 - 0  

5 - 120 
e 0,05 

7 0,Ol 

': 0,Ol 

e o,o1 

50 

Opkwcllend 
grondwater 
bij 5% 
uitwisseling 

1 - 6  

3 - 7  

7 - 00 
e 0,OS 

0,Ol 

c 0,Ol 

"- o,ol 

5 0 

Opkwellend 
grondwater 
bij 24% 
uitwisseling 

1 - 0  

3 - 7  

6 - .l00 
0,05 

0,Ol 

-e 0,01 

o,oi ' 

50 

Voorgezuiverd 
water voor 

1 i n f i l t r a t i e  
l 

3 5 

a 5 
4 0 

e 0,OS - 0,Ol 
c- 0,Ol 

.C o,o1 

N 50 

GeXnfiltrcerd 
water = 
teruggewonnen 
water 

S I 
IY 5 

8 

" 0,050 
0,01 

-c 0,Ol 

-c: o,o1 

50 





3. i. 1s. .EENVOUDIGE BESCHRIJVING VAN DE WATERKWALITEITS-RANDERING GEDU- 

RENDE DE HYDFtQZOGISCRE KRINGLOOP T a  BEHOEVE VAN DE NATUURBE- 

SCHERMING 

G. van Wirdum, R i j k s i n s t i t u u t  voor natuurbeheer 

I n l e i d i n g  

De r e l a t i e  t u s s e n  natuurbescherming en  grondwaterkwal i te i t  kan 

van twee kanten benaderd worden;>wat betekent  een bepaald grond- 

waterbeheer voor de natuurbescherming, en wat betekent  een be- 

paald natuurbeheer  voor de grondwaterbescherming? Beide vragen 

z i j n  v r i jwe l  zo oud a l s  de technische  r i c h t i n g e n ,  maar v e r r e  van 

opgelost .  Aan be ide  z a l  i n  deze d i skuss i eb i jd rage  enige aandacht 

worden besteed en  er z a l  een poging gedaan worden hun dynamisch 

verband t e  schetsen.  De t e k s t  is  beknopt gehouden en e r  is (nog) 

n i e t  g e s t r e e f d  naar  vo l l ed ige  dokumentatie. Sommige veronders te l -  

l i ngen  en  vragen kunnen weerlegd, bevest igd o f  beantwoord worden 

met gegevens d i e  de au t eu r  i n  z i j n  e igen  bureaulade heef t .  

Geprobeerd i s  e c h t e r ,  met konkrete  voorbeelden de algemene pro- 

blematiek t e  raken;  een s p e c i f i e k  antwoord doet dan aan h e t  

d i scu tabe le  k a r a k t e r  van h e t  t e  berde gebrachte  w e l l i c h t  s l e c h t s  

weinig af. 

I n  h e t  e e r s t e  g e d e e l t e  wordt enige aandacht besteed aan  de keuze 

van de kwa l i t e i t spa rame te r s  en een s o o r t  r e f e r e n t i e s t e l s e l  (zonder 

en ige  d e t a i l l e r i n g )  voor kwa l i t e i t s typen .  De invalshoeken z i j n :  

wetenschappel i jk-ecologisch en  prakt isch-analysetechnisch,  De 

nadruk komt t e  l i g g e n  op de  'maior i ons '  en e r  wordt verder  gewerkt 

met een r e l a t i e f  calciumgehal te  (u i tgewerkt  i n  een ionenverhouding) 

e n  h e t  s p e c i f i e k  e l e k t r i s c h  geleidingsvermogen. 

Vervolgens wordt een v i e r t a l  diagrammen met analysedata  afzonderlijk 

besproken, Beide e e r s t e  diagrammen behandelen grondwatergegevens 

i n  diepte- ,  p l a a t s -  en t i j d r e e k s e n ;  ze z i j n  u i t  archieven (voor- 

namelijk h e t  geohydrologisch a r c h i e f  van h e t  R i j k s i n s t i t u u t  voor 

Drinkwatervoorziening) en  p u b l i k a t i e s  en ,  voor een zeer  k l e i n  



d e e l ,  u i t  e i g e n  onderzoek afkomstig,  B i j  h e t  bi jeenbrengen van 

de gegevens,  h e t  samens te l len  van de diagrammen en de d i s k u s s i e  

daarover  had i k  vee l  s t eun  van Ir. H. Houweling, Het derde dia-  

gram geeft d a t a  van h e t  e i l a n d  Te r sche l l i ng ,  en wel voornamelijk 

van oppervlaktewateren. Er wordt e c h t e r  een d u i d e l i j k e  inv loed  

van h e t  grondwater op de w a t e r k w a l i t e i t  gesuggereerd en  h e t  

e i l a n d  wordt z e l f s  min o f  meer model g e s t e l d  voor een g r o t e r  

c o n t i n e n t a a l  gebied, I n  h e t  v i e r d e  diagram z i j n  ve r sch i l l ende  

monsters  verenigd van de bovenste  l a a g  van h e t  grondwater i n \  een 

a a n t a l  na tuu r t e r r e inen .  D e  d i s k u s s i e  wordt t o e g e s p i t s t  op  monsters 

van de Stobbenribben,  een onderdee l  van h e t  n a t u u r r e s e r v a a t -  De 

Weerribben i n  Noordwest-0verijssel.Dit was voor de au t eu r  v r i j  een- 

voudig. Op gevaar  af een wat e e n z i j d i g  bee ld  van de na tuu r r e se r -  

va ten  i n  Nederland t e  sche t sen ,  heb i k  i n  mijn overwegingen e c h t e r  

ook h e t  mogel i jke voordeel betrokken,  d a t  wie z i c h  de moei te  

h e e f t  g e t r o o s t  ee rde re  voordrachten h i e rove r  o f  mijn r e c e n t e  pu- 

b l i k a t i e s  (1979 a ,  b )  t e  consumeren, t h a n s  en ige  voorkennis  h e e f t  

d i e  i n  mi jn  s t r a a t j e  pa s t ,  Een wetenschappel i jk  argument is d a t  

i k  van v e l e  andere gebieden t e  weinig kenn i s  heb om e r  over  t e  

kunnen meespreken, De laatste pa rag raa f  m e t  een bi jbehorend 

diagram is na de workshop toegevoegd naar  aan l e id ing  van en ige  

r e a k t i e s  aangaande de r e a l i t e i t s z i n  van de geponeerde water typolo-  

gie. E r  wordt i n  aangegeven hoe m e t  enke l e  vereenvoudigende ver- 

o n d e r s t e l l i n g e n  ruwweg h e t  geb ied  kan worden berekend,,waarbinnen 

de p o s i t i e s  van de besproken monsters  i n  de diagrammen ge legen  

z i j n .  

Konkluderend zou op deze plaats he t  volgende gezegd kunnen worden, 

Voor andere dan s p e c i f i e k e  doe le inden  kan m e t  een beperkt  a a n t a l  

f ak to ren  i n  de wateranalyse worden v o l s t a a n ,  waarnaast s teekproef -  

gewijs v o l l e d i g e r  bepal ingen gewenst z i j n ,  Op b a s i s  van deze 

analysegegevens is een eenvoudige t ypo log ie  mogel i jk  d i e  samenhang 

ver toont  met de waterbalans en  de k r ing loop  van h e t  water, 

H e t  is z e e r  gewenst deze 'eerste orde  t y p o l o g i e f  voldoende t e  

hebben verkend a lvo rens  gekonfronteerd  t e  worden met de problema- 

t i e k  van s p e c i f i e k e  v e r o n t r e i n i g e r s  en en t ro f i ë r ende  s to f f en .  
- 



Meer i n  b i jzonderhe id  wordt onder andere gesuggereerd d a t  he t  

grond- e n  oppervlaktewaterbeheer  t e n  aanz ien  van de natuur-  

gebieden i n  de Kop van O v e r i j s s e l  ongunst ig i s  geweest voor de 

natuurbescherming en d a t  h i e rvan  weer een versterkende ongun- 

s t i g e  werking u i t g a a t  op h e t  grondwater, 

1, Keuze van de kwa l i t e i t spa rame te r s  

Onder de i n  grond- en oppervlaktewater  en  nee r s l ag  opgelos te  

s t o f f e n  kan onderscheid gemaakt worden tu s sen  de Imaior i o n s l  

(balans-  of  macro-ionen, ook wel kortweg aangeduid a ls  ' i onen ' )  

e n  andere bestanddelen, 

Laatstegenoemde r e s tg roep ,  kortweg aangeduid als 'elementen1, 

omvat onder meer verbindingen waarin P en  N be l angr i jk  z i j n  en 

ve r sch i l l ende  metalen, n a a s t  C-verbindingen, Onderde C-verbin- 

dingen kunnen humusachtige organische bestanddelen en complexe 

xenobio t i sche  s t o f f e n  gerekend worden, De meeste ana lyses  d i e  

deze groep b e t r e f f e n  z i j n  wel op de elementen, maar n i e t  op de 

verbindingen spec i f i ek ,  Mede door de v e e l a l  ger inge  c o n c e n t r a t i e s  

en s l e c h t e  bu f fe r ing  z i j n  ana lyse  en i n t e r p r e t a t i e  moeizaam, 

Niettemin z i j n  e r  ve l e  elementen b i j  d i e  b io logisch  u i t e r s t  be- 

l a n g r i j k  z i j n ,  zoa l s  f o s f o r ,  koo l s to f  en de zware metalen. Er z i j n  

aanwijzingen d a t  evenwichtsconcent ra t ies  van een dee l  van de 

'elementen1 een  geogra f i s ch  beeld vertonen d a t  eveneens verkregen 

kan worden met behulp van s t u d i e s  van de balansionen, 

De balansionen z i j n  calcium (ca++), magnesium ( M ~ + + ) ,  natr ium ( ~ a + )  

kalium ( K + ) ,  c h l o r i d e  ( C l - ) ,  'b icarbonaat  (voornamelijk HCO;) en 
+ 2 

s u l f a a t  ( s o ~ )  , soms tevens ammonium ( N H  4),  'wa ters tof  (als H ~ o + ,  
oxonium o f  hydronium) en n i t r a a t  (NO- ), D i t  z i j n  de ionen d i e  i n  3 
n a t u u r l i j k e  wateren he t  meest voorkomen en  daarop be rus t  c o n t r o l e  

van de a n a l y s e r e s u l t a t e n  door de ionenbalans:  

waarin de ionnamen h e t  a a n t a l  v a l e n t i e s  van d a t  i o n  i n  de op- 

l o s s i n g  aanduiden, 



Om de SI-eenheid mol dm-3 t e  kunnen gebruiken wordt deze ba lans  
v - 

herschreven als: 

Afwijkingen van en ige  procenten  i n  de ionenbalans z i j n  normaal, 

g r o t e  a fwi jk ingen  wi jzen  op b e l a n g r i j k e  hoeveelheden andere  

ionen of ' ana lysefouten ' .  

Op grond van de overweging d a t  de genoemde ionen h e t  meest alge-  

meen z i j n ,  kan h i e r u i t  ook h e t  s p e c i f i e k  e l e k t r i s c h  ge l e id ings -  

vermogen ( e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y ,  EC) van h e t  monster worden 

berekend en  met een gemeten waarde vergeleken,  B i j  hogere concen- 

t r a t i e s  moet rekening worden gehouden met ' concen t r a t i e - e f f ek t en '  

d i e  veroorzaakt  worden door  g e r i n g e r e  beweeglijkheid van de afzonder-  

l i j k e  ionen  i n  de op loss ing ,  Het geleidingsvermogen is h ie rdoor  

i n  werke l i j khe id  l a g e r  dan berekend zou worden door sommatie van 

de  produkten van i o n c o n c e n t r a t i e s  en mola i re  geleidingsvermogens, 

Deze moe i l i j khe id  kan worden omzeild door h e t  geleidingsvermogen 

i n  een verdunde op los s ing  b i j  ongeveer 10 mS m-' t e  meten. B i j  be- 

p a l i n g  i n  b e t  l abora tor ium v e r d i e n t  deze procedure overweging; i n  

h e t  ve ld  zou v e e l  van de p r a k t i s c h e  charme van de bepa l ing  erdoor  

ve r lo ren  gaan. Ter w i l l e  van de v e r g e l i j k i n g  van waarden voor h e t  

s p e c i f i e k  e l e k t r i s c h  geleidingsvermogen d i e n t  d i t  b i j  een  s tandaard-  
o temperatuur  t e  worden bepaald ( i n  h e t  laborator ium b i j  25 C ,  dik- 

w i  jls nog b i  j 2 0 ' ~  ( 'kamertemperatuur ', meestal n i e t  p r e c i e s ) ,  

vroeger  meestal b i j  1 8 ~ ~ 1  o f  daarnaar  t e  worden omgerekend volgens 

de formule 

Bestaande t a b e l l e n  en exper imente le  waarden worden door de laatste 

formule goed benaderd. I n  beperk te  s t u d i e s  kan eventuee l  gebru ik  

gemaakt worden van bepa l ing  b i j  o f  omrekening naar  een s tandaard-  

temperatuur  d i e  d i c h t e r  b i j  de  gemiddelde veldtemperatuur l igt;  

Het s p e c i f i e k  e l e k t r i s c h  geleidingsvermogen i s  eenvoudig i n  h e t  

ve ld  t e  bepalen ( n i e t  i e d e r e  meter voldoet  even goed) ,  geeft een 

i n d i r e k t e  maat voor h e t  i o n g e h a l t e  van een monster (ook n i e t  a f -  

zonde r l i j k  bepaalde ionen ,  e c h t e r  geen n ie t -ge ioniseerde  



bes tanddelen)  en h i e d t  i n  h e t  l a b  een e x t r a  mogelijkheid t o t  g lo-  

b a l e  c o n t r o l e  van ana lyses  op vo l l ed ighe id  en grove fouten,  

Voor wat b e t r e f t  de i n t e r p r e t a t i e  van ba lans iongeha l ten  wordt 

d i k w i j l s  gebru ik  gemaakt van ionenverhoudingen, D i t  is o,a, i n  

de  bekende Piper-diagrammen h e t  geval.  Hier is vee l  voor t e  

zeggen omdat b i j  een a a n t a l  fysisch-chemische evenwichtprocessen, 

z o a l s  ka t ionenu i tw i s se l i ng ,  v e r s c h i l l e n d e  balansionen betrokken 

z i j n  en hun onder l inge  verhouding dan doorslaggevend is  voor he t  

ver loop van h e t  proces,  Ook b i j  de i n t e r a k t i e  met ' levend m a t e r i a a l f  

gaat d i t  meer o f  minder op, Zo wordt membraantransport i n  belang- 

r i j k e  mate door kationen-verhoudingen gestuurd.  

Bepaald n i e t  a l l e  balansionen z i j n  i n  ionenverhoudingen even be- 

l a n g r i j k  e n  men d i e n t  z i c h  ook rekenschap t e  geven van onder l inge  

v e r s c h i l l e n  i n  betrouwbaarheid en  nauwkeurigheid van de g e t a l l e n  

( ana lyse ,  bemonstering),  Onder de ka t ionen ,  is  kalium, a l t h a n s  

i n  ons l and ,  voor opname i n  quo t i ën t en  minder gesch ik t ,  omdat h e t  

i n  h e t  algemeen s l e c h t s  i n  zee r  ger inge  hoeveelheid aanwezig is  

(misschien w e l  ge sch ik t  voor sommige l o k a l e  s t u d i e s ) .  Het magne- 

siumaandeel i n  de ionenbalans is  v r i j  c o n s t a n t ,  namelijk ongeveer 

een  zesde van de ka t ionenva len t i e s ,  Vooral i n  venen komen e c h t e r  

g r o t e r e  aandelen voor vanaf en ige  dec imeters  onder h e t  maaiveld, 

Van b icarbonaa t  en s u l f a a t  z i j n  de gevonden hoeveelheden d i k w i j l s  

nogal  a f h a n k e l i j k  van de behandeling van h e t  monster, Op grond 

van deze overwegingen zou de b e l a n g r i j k s t e  i n fo rma t i e  van calcium 

natr ium en  c h l o r i d e  verwacht moeten worden, a l l e s  i n  re la t ie  t o t  

h e t  t o t a l e  ionengehal te ,  Enige grond h i e rvoor  is  ook w e l  t e  vinden 

i n  de  eigenschappen van de 'hoofdwatertypent neers lag ,  grondwater 

en  zeewater ,  z o a l s  d i e  i n  de loop  van de hydrologische cyc lus  hun 

bes l ag  k r i j gen .  

Ind i en  d i t  a l l e s  n i e t  t e  v e e l  onrecht  doet  aan  de be t eken i s  van 

v e r s c h i l l e n d e  ionen i n  een waterana lyse ,  kan men z i c h  afvragen 

o f  h e t ,  waar v e l e  monsters op eenze l fde  p l a a t s  o f  op één t i j d -  

s t i p  v e r s p r e i d  over een beperkt  gebied gewenst z i j n ,  n i e t  mo- 

g e l i j k  is  d i t  t e  verwezenl i jken v i a  een beperk te  analyse,  Zo 

kan overwogen worden d a t ,  a ls  kalium k w a n t i t a t i e f  onbe langr i jk  

geacht  mag worden en  magnesium weinig v a r i e e r t ,  caJcium en 



natrium b i j  benadering e l k a a r s  complement z i j n  i n  v i j f -  

zesde van de  kationensom. Aangezien bovendien ch lo r ide  en  

natr ium i n  v e l e  wateranalysen i n  min o f  meer evenredige hoe- 

veelheden aanwezig z i j n ,  kan h e t  aandeel van calcium i n  de ka- 

tionensom worden benaderd met analysegegevens van kalcium en 

c h l o r i d e  a l l e e n ,  volgens: 
h 

$Ca 1 ($Ca+$Mg+Na+K) Zz $Ca 1 - ( $ ~ a + ~ 1 ) 2 z  0,83($Ca 1 ( $ c ~ + c I )  5 

Met deze ionenverhoudingis  i n  de  onderhavige d i skuss i eb i jd rage  

s t e e d s  gewerkC;als  a f k o r t i n g  i s  I R  ( i o n i c  r a t i o )  gebru ik t .  

Oudere a n a l y s e s ,  waarvan a l l e e n  een t o t a l e  hardheid e n  een  

ch lo r idegeha l t e  bekend z i j n ,  kunnen worden omgerekend volgens: 

5 ( $Ca+$Mg) 1 ($Ca+$Mg+Cl )&i + F I R ,  of:  

( tot ,hardh,  o 'D) l 890 
( t o t ,  hardh, D )  I 890 + C 1  

$ 0,17+0,83IR 

Voor de calciumbepaling z a l  men i n  h e t  algemeen nog op een 

( rou t ine ) l abo ra to r ium aangewezen z i jn .  Naar mijn indruk l eve ren  de 

daa r  geproduceerde c i j f e r s  doorgaans geen betrouwbaarheidsproblemen 

voor de i n t e r p r e t a t i e  van I R ,  I n  e igen  beheer door minder ge rou t i -  

neerde a n a l i s t e n  ui tgevoerde ealciunbepal ingen voldoen i n  een a a n t a l  

geva l l en  minder goed. D i t  b l i j k t ,  waar beschikbaar,  ook u i t  c o n t r o l e  

van de ionenbalans en  h e t  geleidingsvermogen, Chloride kan eventuee l  

zonder bezwaar z e l f  worden bepaald, Wanneer t och  een monster naar  

h e t  laborator ium moet worden gebracht  i s  e r  a l l e  reden om ook de 

ch lo r idebepa l ing  u i t  t e  besteden en h e t  geleidingsvermogen t e  l a t e n  

bepalen, Ook wanneer h e t  monster z i j n  r e p r e s e n t a t i v i t e i t  i n t u s s e n  

h e e f t  v e r l o r e n ,  k r i j g t  men dan fysisch-chemisch samenhangende waarden. 

Voor een o r i ë n t a t i e s t u d i e  kan h e t  ech te r  gewenst z i j n  s n e l ,  misschien 

z e l f s  ter plekke, een g r o o t  a a n t a l  uitkomsten te  verkr i jgen .  Wanneer 

nog meer gevoel  voor d e t a i l  wordt overboord geze t  dan t o c h  r eeds  h e t  

geva l  was, kan beredeneerd worden d a t  ook u i t  h e t  e l e k t r i s c h  g e l e i -  

dingsvermogen en he t  ch lo r idegeha l t e  een quo t i en t  (de conduc t iv i ty  - 
r a t i o ,  C R )  kan worden bepaald d a t  i n z i c h t  g e e f t  i n  h e t  ealciumaandeel 

van de kationensom, Door van een a a n t a l  ve r sch i l l ende  ionencompo- 

s i t i e s  u i t  t e  gaan en z i c h  t e  r e a l i s e r e n  d a t  eerder  gemaakte vereen- 

voudigingen r eeds  m e t  z i c h  meebrengen d a t  een r a t i o  m e t  c h l o r i d e  a l s  

t e l l e r  complementair is aan een r a t i o  met calcium als  t e l l e r ,  kan 



beredeneerd worden d a t  - " 

CR = ECCI / EC ~ c ( 1 - I R ) ,  waarin c g 0 , 5  à 0,6  

I n  deze formule is  EC h e t  berekende aandeel  van c h l o r i d e  i n  h e t  Cl.* 
geleidingsvermogen; b i j  2 5 ' ~  is d i t  76,3 maal de m o l a r i t e i t  van h e t  

ch lor ide- ion  i n  de op los s ing ,  o f  2 ,15 maal de c o n c e n t r a t i e  i n  mg/2. 

D e  waarde van c kan a f h a n k e l i j k  van o.a. pH, s u l f a a t c o n c e n t r a t i e  en 

t o t a l e  i onenconcen t r a t i e  een v r i j  g r o t e  sp re id ing  vertonen. Zo is de 

CR van zeewater  soms meer dan 1, hetgeen begrepen moet worden u i t  

concen t r a t i e - e f f ek t en ,  I n  d i t  geva l  is  c k e n n e l i j k  ook g r o t e r  dan 1,  

I n  neers lagwater  z i j n  I R  en CR vaak nagenoeg g e l i j k ,  hetgeen zou 

overeenstemmen met c-waarden van 0 , 3  à 0,4. Ind i en  i n  d i t  geva l  een 

k o r r e k t i e  wordt u i tgevoerd  voor h e t  geleidingsvermogen van oxonium- 

ionen ,  wordt een c van ca. 0 , 6  gevonden, Deze k o r r e k t i e  kan worden 

u i tgevoerd  a l s  de pH bekend is, Deze kan met een pH-meter voldoende 

nauwkeurig worden bepaald. Er moet e c h t e r  aan gedacht worden d a t  

oxonium-ionen ( e n  hydroxyl-ionen) een u i tzonder ing  z i j n  voor wat 

b e t r e f t  de temperatuurinvloed op hun mola i r  geleidingsvermogen. 

I n  de formule 

moet h i e r  voor a n i e t  worden ingevuld 0 ,02 ,  maar 0,014 (oxonium) 

o f  0,016 (hydroxylgroep) ,  Het molair  geleidingsvermogen van 

oxonium b i j  2 5 ' ~  bedraagt 35 mS m-' mol-'. I n  sommige g e v a l l e n  

kan h e t  b e t e r  z i j n  deze k o r r e k t i e  n i e t  u i t  t e  voeren, Hoewel h i e r  

sprake  is  van een k o r r e k t i e  i n  de benadering van h e t  geformuleerde 

verband t u s s e n  CR en I R ,  g ee f  i k  er de voorkeur aan t e  spreken 

van gereduceerd .  geleidingsvermogen, ECred, dus n i e t :  geko r r igee rd  

EC, Berekeningen van h e t  gereduceerd geleidingsvermogen h e e f t  geen 

z i n  a l s  de r e d u k t i e  relat ief  g e r i n g  zou z i j n ,  d a t  w i l  zeggen: g ro f -  

weg b i j  een  pH g r o t e r  dan 4,5. 

I n  deze d i s k u s s i e b i j d r a g e  wordt gebru ik  gemaakt van I R  e n  EC 25 
(ongereduceerd).Het EC wordt i n  de g r a f i e k e n  logar i thmisch  

25 
u i t g e z e t ,  I n  e l k e  g r a f i e k  z i j n  enke le  r e f e r en t i epun ten  aangegeven. 

Deze hebben be t rekking  op: 



Herkomst Code EC 
25 

I R  

Neer slag A t  5 , 6  0,24 

Riv ie r  L i  50 0,88 

Zee Th 5000 O ,  04 (ECZ5 i n  mS m-' ) 

De n e e r s l a g c i  jfer s b e t r e f f e n  h e t  naar  de geva l l en  neers laghoeveel-  

heid gewogen gemiddelde van maandel i jkse analysen t e  Witteveen 

gedurende 1973 en 1974 (met u i t zonde r ing  van maart 1973 en a p r i l  

1974). ' R i v i e r '  slaat op h e t  gemiddelde van z e s  maandel i jkse 

analysen i n  1975 t e  Remilly i n  de Maas, De p o s i t i e  van d i t  

monster stemt goed overeen met d i e  van Rijnanalysen van omstreeks 1850 

en van t a l  van grond- en r i v i e rwa te rana lysen  u i t  de g e h e l e  wereld. 

De zeewatergegevens b e t r e f f e n  een opgave van H e m  (1970)- I n  een 

ander s t u k  (1978) heb i k  voor een a a n t a l  oppervlaktewatermonsters  

u i t  Nederland de r e l a t i e  t u s s e n  h e t  calcium aandee8 i n  de kat ionen-  

&am e n e r z i j d s  en I R  en CR a n d e r z i j d s  afgebeeld,  

De naamgeving en  kodering van deze monsters  komt voor t  u i t  de ge- 

dachte  d a t  z i j  de b e l a n g r i j k s t e  veranderingen i n  w a t e r k w a l i t e i t  

gedurende de  hydrologische k r ing loop  markeren. Riv ie rwater  wordt 

d a a r b i j  beschouwd a l s  s u r p l u s  grondwater op weg naar  zee,  Model- 

matig kan men deze r e f e r e n t i e p u n t e n  z i e n  a l s  he t  r e s u l t a a t  van 

evenwichts reak t ies  waa rb i j  r e s p e k t i e v e l i j k  de a tmosfeer ,  de 

l i t h o s f e e r  e n  de zee a ls  ionenbronnen fungeren, De a fko r t i ngen  A t ,  

L i  en Th betekenen i n  overeenstemming m e t  deze opva t t i ng  ach te reen-  

volgens a tmo(sfero) - ,  l i t h o ( s f e r o ) -  en t h a l a s s o t r o o f  ( t h a l a s s a  (Gr) :  

z e e ) ,  waarin de u i tgang  - t roo f  'gevoed (door  o f  met ) '  betekent .  

G e l i j k e n i s  van e n i g  watermonster met d e r g e l i j k e  r e f e r en t i emons t e r s  

kan worden aangeduid door gebru ik  van de  r e s p e k t i e v e l i j k e  voos- 

voegse ls  met h e t  ach t e rvoegse l  - c l i e n ,  neigend t o t ,  - ach t iga  

H e t  hee f t  er de s c h i j n  van d a t  de b e l a n g r i j k s t e  g rad i en t zones  

d i e  weergegeven z i j n  op de zg. g r ad i en t enkaa r t  van C.G. van 

Leeuwen (o,a, gereproduceerd i n  de wetenschappel i jke Atlas van 

Nederland) en d i e  verreweg de  meest waardevol le  gebieden voor de 

natuurbescherming z i j n  o f  o o i t  waren, gekenmerkt worden door 

s t a b i e l e  water typologische  meng- o f  overgangszones d i e  i n  h e t  

ECIIR-diagram herkenbaar z i j n ,  



Zonder op de ui tgesproken b io log i sche  aspekten van deze zones i n  

t e  gaan, kan vermeld worden d a t  h e t  voorkomen van v e l e  zeldzame 

p lan ten  en  d i e r e n  a ldaa r  vaak langs  i n d i r e k t e  weg samenhangt met 

de  balansionen i n  h e t  water. Zo hee f t  h e t  calciumgehal te  belang- 

r i j k e  konsekwenties voor de organische stof-huishouding en daar- 

mee voor de  beschikbaarheid van f o s f o r  en  s t i k s t o f ,  

De genoemde gradiën tzones  z i j n  t o t  nu t o e  nogal s t a t i s c h  opgevat 

a l s  gebieden waar ve r sch i l l ende  bodemtypen tegen e l k a a r  uitwiggen 

e n  waar d u i d e l i j k e  hoogteverschi l len  optreden,  Dikwi j l s  is e r  

kwel veronders te ld ,  I n  de hu id ige  gedachtengang z i j n  de bodem- 

v e r s c h i l l e n  secundai r  en z e l f  mede h e t  gevolg  vanhet .hydrologisch 

systeem t e r  p l aa t se ,  D i t  is  en igsz ins  ui tgewerkt  i n  de t h e o r i e  

van he t  eco log i sch  ve ld ,  waarin aan ve r sch i l l ende  s t r u k t u r e l e  

elementen, z o a l s  de bodem, een 'geheugenwerking' wordt toegeschre-  

ven (Both & van Wirdurn. 1979, Van Wirdum 1979 ), De hydrologie  

b l i j k t  nu i n  h e t  eco logisch  ve ld  meestal  een zeer  be l angr i jke  

r o l  t e  spe l en  e n  door h e t  ECIIR-aspekt van de wa te rkwa l i t e i t  op 

een aannemelijke wi jze  weerspiegeld t e  worden ( z i e  oma ,  Noordwest- 

Over i j s se l - s tud ie s  en RIN-onderzoek voor Commissie Waterhuishouding 

Gelderland) .  Aldus wordt de a fhanke l i j khe id  van de natuurbescherming 

van grondwaterstromingsstelselsvia de wa te rkwa l i t e i t  onder de aan- 

dacht  gebracht ,  

2, Diagram 'GROUNDWATER'1(zie blz. 139) 

I n  deze f i g u u r  z i j n  o.a. de meeste door Meinardi (1976) bespaoken 

monsters van de Veluwe en omgeving afgebeeld,  De groepen A ,  B en C 

zouden kunnen worden opgevat a l s  een r eeks  van ' j ong ' ,  nog n i e t  

met he t  g e s t e e n t e  i n  evenwicht verkerend grondwater naar  > r i j p 1 .  

grondwater, Verondersteld wordt dan e c h t e r  d a t  e r  ook hydrolo- 

g i s c h  kontakt  bes t aa t ,  I n  de groepen A e n  B b e s t a a t  een g r o t e  

sp re id ing  i n  I R ,  hetgeen w e l l i c h t  mede met de aa rd  van h e t  l oka l e  

g e s t e e n t e  samenhangt. I n  v e r g e l i j k i n g  met h e t  l i t h o t r o f e  r e f e -  

r en t i epun t  h e e f t  h e t  Veluwse grondwater een l a a g  EC, Daardoor is 

h e t  ondanks de hoge I R  zacht ,  Twee a f z o n d e r l i j k  aangeduide monsters 

l i j k e n  r e e d s  zee-invloeden i n  de I R  t e  verraden, D i t  z i j n  de 

d i e p s t e  van d e  afgebeelde monsters  en z e  passen wel i n  de 



diep te reeksen  van h e t  diagram 'Groundwater 11'. 

De Veluwerand-monsters (groep X )  hebben een beduidend hoger EC, 

Ten d e l e  kan d i t  ve rk l aa rd  worden door e rop  t e  wijzen d a t  d i t  

dan ook monsters  u i t  de kwelgebieden z i j n ,  H k t  is  e c h t e r  n i e t  

zonder meer d u i d e l i j k  hoe d i t  water vanu i t  de gesuggereerde 

evenwichts toestand van groep  C aan een hogere mineralenrijkdom 

en  een g r o t e r e  s p r e i d i n g  i n  I R  komt, Een mogel i jkheid is d a t  n i e t  

de groepen A ,  B en  C ,  maar de groepen A en X de veronders te lde  

r eeks  vormen, t e r w i j l  A en C dan, hoe sugges t i e f  de g r a f i e k  ook 

is, t o t  gesche iden  compartimenten van h e t  grondwatersysteem 

behoren, Een andere mogel i jkheid is ,  d a t  een dee l  van groep X 

door van e l d e r s  afkomstig water  is  beinvloed,  b i jvoorbee ld  door 

van recen';'.mppervlaktewaterafkomstig grondwater, Men v e r g e l i j k e  

punt 5 ,  d a t  v e e l  op Rijnwater  l i j k t  ( z i e  ook l a t e r e  diagrammen), 

D e  monsters  van Koolmansdijk, d i e  a l l e  v r i j  ondiep genomen z i j n  i n  

he t  kader van de werkzaamheden van de CWG, demonstreren de inv loed  

van een oppervIakkig  k a l k r i j k e  bodem i n  een gebied d a t  oorspronke- 

l i j k  kwelgebied was, maar onder inv loed  van dr inkwateront t rekking  

thans  i n z i j g i n g  ve r toon t ,  Daarb i j  t r e e d t  menging met water u i t  de 

omgeving op, 

D e  groepen I en I1 s t e l l e n  geen d i e p t e r e e k s  voor,  maar een geo- 

g r a f i s c h e  r e e k s ,  j u i s t  z o a l s  A (eventuee l  A t / m  C )  en X. De f i -  

guur r o e p t  e c h t e r  voora l  een p a r a l l e l  op met de d i e p t e r e e k s  A-C 

e n  de d a a r  gesuggereerde ve rk l a r ing ,  Ook h i e r  is  i n  h e t  ' r i j p e r e t  

water de  s p r e i d i n g  i n  I R  v r i j  ge r ing ,  Het water h e e f t  e c h t e r  vee l  

hogere ECts  dan d a t  van de Veluwe, hetgeen g ro t endee l s  aan de aa rd  

van h e t  g e s t e e n t e  t e  w i j t e n  is. I n  h e t  l i c h t  van hetgeen later 

nog over de a a n t a s t i n g  door Ri jnwater  van grondwater i n  h e t  boezem- 

gebied van h e t  waterschap Vollenhove en de omgeving van h e t  

IJsselmeer  z a l  worden gezegd, is  he t  i n t e r e s s a n t  t e  kons t a t e r en  

d a t  daar  k e n n e l i j k  i n  h e t  winningsgebied St. J ansk loos t e r  nog geen 

sprake van is, Dat b l i j k t  a l t h a n s  n i e t  u i t  deze f iguur ,  I n  de 

geograf i sche  r e e k s  1-5 t r e e d t  d i t  w e l  op en  he t  i s  bepalend voor 

de p o s i t i e  van punt 5 (Blankenham), nader t e  bespreken b i j  

'Groundwater IIt, Deze a a n t a s t i n g  ( l i j n  4-5) u i t  z i c h  i n  de g r a f i e k  

op deze l fde  w i j ze  als de  verander ing  van grondwater i n  de d i e p t e  



b i j  nader ing  o f  aanraking (zonder geologische achtergrond n i e t  t e  

zeggen) van door zeewater bexnvloede lagen. I n  de r eeks  a-f wordt 

d i t  door h e t  t r a j e k t  c-e g e i l l u s t r e e r d ,  Op Tersche l l ing  is  

kenne l i j k  h e t  i n f i l t r e r e n d e  water (a )  r eeds  v r i j  zeewateracht ig,  

hetgeen g e z i e n  de eigenschappen van de nee r s l ag  zo n a b i j  de k u s t  

ook wel verwacht kon worden, De vraag doet  z i c h  voor b i j  welke 

afmetingen de n a t u u r l i j k e  g r o e i  van een e i l a n d  of  con t inen t ( sdee l1 ,  

b i jvoorbee ld  b i j  r e l a t i e v e  zeesp iege lda l ing ,  voldoende gevorderd 

is voor h e t  ve rk r i j gen  van grondwater van de typen I1 o f  z e l f s  C. 

Voor h e t  s p e c i f i e k e  geval  van ons Waddengebied d i e n t  men bovendien 

de invloed van de beplan t ing  (spray-vangende bossen. weren e c h t e r  

l okaa l  zout invloed van beschu t t e  oppervlaktewateren)  i n  aanmerking 

t e  nemen. Overigens s t a a n  onze Waddeneilanden i n  v e l e  opzichten 

meer b loo t  aan e r o s i e  dan aan  g r o e i  en waren z i j  vroeger door een 

u i t g e s t r e k t  moerasgebied met h e t  vas te land  verbonden. 

Met P ,  Q en  R z i j n  en ige  monsters  u i t  h e t  IJsselmeergebied weer- 

gegeven, d i e  aantonen d a t  e c h t  zoet  grondwater h i e r  on tbreekt ,  Naar 

ana logie  van de  gedachte d a t  h e t  t r a j e k t  e-f op Te r sche l l i ng  door 

g r o e i  van de 'grondwaterbel '  c.q. verdr inging  van z i c h  onder d a t  

e i l and  bevindend zeewater zou worden bepaald, kan men eraan  denken 

d a t  groep R ,  h e t  zee r  d iepe  grondwater u i t  deze boringen, z i c h  i n  

een verder  gevorderd verzoet ingsstadium bevindt dan h e t  bovenliggende 

Q. Deze ve rzoe t ing  v ind t  dan kenne l i j k  p l a a t s  door ho r i zon taa l  kon- 

t a k t  met zoe t  water voerende lagen  onder de hogere P l e i s tocene  de len  

van h e t  vas te land ,  

Indien  de  hydrologische k r ing loop  i n  kwan t i t a t i eve  z i n  wordt voor- 

g e s t e l d  a l s  een systeem met de neers lag  a ls  bron en de zee a l s  put  

voor c o n t i n e n t a a l  water ,  dan kan gene ra l i s e rend  gezegd worden d a t  

waterveront re in ig ing  h e t  water r eeds  voor h e t  e i g e n l i j k  i n  zee  

t e r e c h t  komt een ' pu tka rak te r '  v e r l e e n t ,  t e r w i j l  een lange  verblijf-  

t i j d  i n  h e t  con t inen t  t o t  een  geprononceerd l i t h o c l i e n  ka rak te r  l e i d t ,  

Ind ien  d i t ,  z o a l s  eerder  werd gesuggereerd,  i n  he t  eco logisch  ve ld  

van de b e l a n g r i j k s t e  natuurgebieden e s s e n t i e e l  i s ,  dan i s  bescherming 

van de k w a l i t e i t  van h e t  i n f i l t r e r e n d e  water ,  bescherming van de 

v e r b l i j f s d u u r  van h e t  grondwater en ,  t e n  minste l o k a a l ,  u i t t r e d e n  

daarvan i n  de zogenaamde gradien tzones  v e r e i s t  om he t  complex 



van bodem en v e g e t a t i e  i n  deze  gebieden na tuur technisch  goed t e  

beheren. 

3. Diagram 'GROUNDWATER 11' ( z i e  blz. 140) 

D i t  diagram is voora l  bedoeld a ls  r e f e r e n t i e  voor de k w a l i t e i t s -  

verandering van grondwater m e t  de d i e p t e -  H e t  algemene bee ld  hangt  

samen m e t  h e t  voorkomen van mariene a f z e t t i n g e n  op g r o t e r e  d i e p t e  

en  de g e l e i d e I i j k e  ve rzoe t ing  waaraan d i t  water onderworpen i s  

(geweest).  I n  de gearceerde  gebieden z i j n  de ondiepere resp.  

d i epe re  monsters  u i t  de besproken boringen samen genomen, Ze zijn 

s u g g e s t i e f  voor h e t  l i t h o -  e n  h e t  t h a l a s s o c l i e n e  gebied van de IR/  

EC-diagrammen. De getrokken l i j n e n  i n  h e t  diagram spreken w e l  goed- 

d e e l s  voor z ich ,  B i j  he t  verzamelen van de gegevens is  oorspronke- 

l i j k  n i e t  op de gemeentenamen g e l e t ,  Hoewel deze aan de hand van de 

boring-nummers nauwkeurig kunnen worden opgezocht,  is voor lop ig  

vo l s t aan  m e t  t e rug l ezen  van een  ruwe k a a r t  van Nederland, waardoor 

k l e i n e  a fwi jk ingen  kunnen z i j n  on ts taan .  

I n  d i t  diagram z i j n  met een onderbroken l i n i a t u u r  en ige  d i ep t e -  

reeksen u i t  h e t  I Jsse lmeergebied  weergegeven, d i e  t e n  d e l e  i n  de 

t i j d  g e i n t e r p r e t e e r d  kunnen worden. D e  r e e k s  a-d kan u i t  de  ge- 

s c h i e d e n i s  van h e t  Zuiderzeebekken worden verk laard ,  I n  h e t  f i l t e r  

op 12 m was van 1935 t o t  1942 h e t  ch lo r ide -geha l t e  ongeveer 

3500 mg/l, Ten gevolge van de drooglegging van de Noordoostpolder 

en  de daardoor  gewijzigde grondwaters t r6mingwasdi t  i n  1947 t o t  

153 mg/l gedaa ld ,  hetgeen s l e c h t s  weinig hoger is  dan de hu id ige  

waarden, I n  f i l t e r  b,  op 29 m ,  v ing de d a l i n g  eerst na 1944 aan, 

Ind ien  ve ronde r s t e ld  wordt d a t  i n  be ide  geva l l en  een s t i j g i n g  van 

de  I R  is opgetreden ( v e r g e l i j k  Schokland 1934!), dan is de r e c e n t e  

ontwikkel ing (oren  /3) des  t e  f r appan te r :  be ide  I R ' s  z i j n  gezak t ,  

t e r w i j l  h e t  ene  niveau door een  hoger ,  h e t  andere door een l a g e r  EC 

wordt gekenmerkt, D e  ach te rgrond  h i e rvan  l i j k t  d u i d e l i j k :  'modern' 

R i  jnwater ( z i e  Lobi th  1975 ) bexnvloedt d i t  grondwater v a n u i t  h e t  

boezemgebied van Vollenhove en  de  randzone van de Noordoostpolder, 

Beide andere  f i l t e r s  z i j n  door  m i j  i n  1979 n i e t  bemonsterd, 

N a  deze u i t l e g  is de v e r l e i d i n g  g r o o t  ook h e t  monster van 



Enkhuizerzand (48 m) als  door R i  jnwater ( IJsselmeerwater  ) b e k v l o e d  
" 

t e  i n t e r p r e t e r e n .  I n  d i t  geva l  z i j n  e c h t e r  nogal wat aanvullende 

ve ronde r s t e l l i ngen  nodig, aangezien zowel erboven a ls  eronder  

ander water  voorkomt, A l t e rna t i eve  verk lar ingen  z i j n  e c h t e r  

evenmin gemakkelijk,  t e n z i j  een  l o k a l e  oorzaak wordt verondersteld.  

Zonder kennis  t e  hebben genomen van de l o k a l e  hydrologische s i t u a t i e ,  

van analysen van omgevende boringen o f  van oudere analysen van 

deze boring ( i n d i e n  aanwezig),  kan op grond van de geo1ogi"sC.he. 

doorsnede door Nederland A-A' (Geologische ove rz i ch t skaa r t en  van 

Nederland, RGD 1975; he t  b e t r e f t  boring 20B24) veronders te ld  

worden d a t  z i c h  t e r  p l a a t s e  onder de min o f  meer a f s l u i t e n d e  

pakket ten van de Eemformatie en  de Formatie v a n ~ r e n t h e a a n v o e r  a f -  

s p e e l t  van e l d e r s  i n f i l t r e r e n d  recent  r i v i e r w a t e r  naar  de  Noord- 

hol landse p o l d e r s ,  t e r w i j l  z i c h  daarboven nog ouder,  v r i j  immobiel 

Zuiderzeewater bevindt,  

Dat i n  Blankenham i n  1963 nog geen Rijnwaterinvloed was waar t e  

nemen v ind t  z i j n  oorzaak i n  h e t  f e i t  d a t  de boezem van Vollenhove 

d e s t i j d s  nog voornamelijk u i t  Drenthe werd gevoed en daardoor een 

l i t h o c l i e n e  invloed op he t  grondwater u i toefende ,  d i e  mede t e n  grond- 

s l a g  lag aan  de  veranderingen t e  Blankenham .na 1942, S inds  1973 is 

men e r  e c h t e r  t o e  over gegaan de boezem van Vollenhove u i t  F r i e s l and  

met IJsselmeerwater  b i j  t e  vu l len ,  Het argument h ie rvoor  was, d a t  

de k w a l i t e i t  van d i t  water volgens gangbare opvat t ingeh b e t e r  was. 

De ver lag ing  van he t  I R  is i n  h e t  oppervlaktewater d u i d e l i j k  ge- 

kons ta teerd  en  i k  heb een a a n t a l  veranderingen i n  de v e g e t a t i e  

van he t  na tuu r re se rvaa t  De Weerribben mede h ie raan  toegeschreven. 

I n  d i t  verband is  h e t  i n t e r e s s a n t  h i e r  k o r t  t e  vermelden d a t  t e n  

gevolge van h e t  n a t t e  voor j aa r  van 1979 h e t  water i n  genoemd 

r e s e r v a a t  voor h e t  e e r s t  s i n d s  1972 l angdur ig  een min o f  meer l i t h o -  

c l i e n  k a r a k t e r  had en d a t  door de langdur ige  anaerobie onder h e t  ijs 

i n  de win ter  '78-'79 onder andere de fos faa tn iveaus  w a t  verhoogd 

waren. J u i s t  i n  1979 kwamen i n  d i t  gebied een a a n t a l  nieuwvest i -  

gingen van de waterp lan t  krabbescheer voor ,  d i e  i n  de voorafgaande 

ja ren  v r i j w e l  vo l l ed ig  verdwenen was, 

Een be l angr i jke  konklusie  u i t  de  boring Blankenham i n  d i t  diagram 

i s  da t  een  oppervlaktewaterbeheersmaatregel  g r o t e  inv loed  kan hebben 



op de grondwaterkwal i te i t  e n  d a t  i n  h e t  behandelde geva l  l l i t h o -  

c l i n i e  i n  wording' is t e n i e t  gedaan, a l t h a n s  w a t  de I R  b e t r e f t ,  

door water m e t  een l p u t k a r a k t e r t .  Ee r l i j k she idsha lve  moet worden 

opgemerkt d a t  n i e t  v a s t s t a a t  d a t  d i t  ook voor andere geb ru ike r s  

van h e t  grondwater dan d e  natuurbescherming ongunst ig  i s ,  hoewel 

h e t  r i s i k o  op i n f i l t r a t i e  van moe i l i j k  de t ec t ee rba re  c o n c e n t r a t i e s  

van xenobio t i sche  s t o f f e n  er w e l  onmiddel l i jk  mee verbonden is, 

4, Diagram 'TERSCHELLING '70-'71' ( z i e  b l z .  141) 

I n  d i t  diagram b e t r e f t  h e t  monsters  d i e  besproken z i j n  door 

Visser  (1971) i n  een r a p p o r t  van h e t  R I N .  De meeste z i j n  afkomstig 

van duinplassen ,  t e n  d e l e  met een belangwekkende f l o r a  en v e g e t a t i e ,  

A l s  r e f e r e n t i e s  z i j n  de n e e r s l a g  t e  Den Helder,  de zee b i j  

Te r sche l l i ng  en  enke le  r e e d s  ee rde r  besproken grondwatermonsters 

van T e r s c h e l l i n g  weergegeven, Wanneer men i n  gedachten de  oor- 

s p r o n k e l i j k e  r e f e r e n t i e d r i e h o e k  voor d i t  min ia tuurcont inent  

l v e r s c h a a l t l ,  wordt een Veluwe-achtig beeld opgeroepen ( v e r g e l i j k  

lGroundwater I ' ) ,  De s p r e i d i n g  i n  deze f i g u u r  wordt e c h t e r  binnen 

de  groepen gehee l  door v e r s c h i l l e n  gedurende de onderzoekperiode 

veroorzaakt ,  

Er i s  r eeds  de  aandacht op geves t i gd  d a t  de p l a s j e s  t e n  d e l e  een 

voor h e t  grondwater u i t z o n d e r l i j k e  p o s i t i e  innemen,- doordat  de 

zouten d i e  i n  de  bosvege t a t i e  worden opgevangen u i t e i n d e l i j k  w e l  i n  

h e t  grondwater,  maar s l e c h t s  t e n  d e l e  i n  he t  oppervlaktewater  

t e r e c h t  komen, Het grondwater op 2 m i l l u s t r e e r t  d i t ,  Het is dan 

ook b e g r i j p e l i j k  da t  de p l a s s e n  d ,k  en  p ,  d i e  kwel ontvangen, een 

hogere EC hebben, Hieraan kan ook en ige  r e c h t s t b e e k i e  bexnvloeding 

door zeewater t e n  gronds lag  l iggen ,  H e t  v e r s c h i l  t u s sen  deze p las -  

jes en g wordt voora l  bepaald door h e t  f e i t  d a t  g n a a s t  grond- 

water w a a r s c h i j n l i j k  n i e t  zozeer  zeewater ,  maar nee r s l ag  en /o f  

zee r  jong grondwater u i t  de n a b i j e  omgeving ontvangt,  

Sommige plasjes l i j d e n  s t e r k  onder * e u t r o f i e r i n g l ,  D i t  is  e c h t e r  

n i e t  zonder meer u i t  de f i g u u r  a f  t e  l ezen ,  P l a s j e  i j  h e e f t  

natuurwetenschappel i jk  v e l e  overeenkomsten met vastelandsvennen,  

t e r w i j l  h e t  geb ied  van g v e r s c h i l l e n d e  s o o r t e n  gemeen h e e f t  met 



de b e l a n g r i j k s t e  laagveenmoerasreservaken van Noordwest- 

O v e r i j s s e l  en h e t  Vechtplassengebied, 

De r e l a t i e f  g e r i n g e  gecompliceerdheid ( r e e d s  de abso lu t e  hoogte- 

l i g g i n g  g e e f t  h i e r  v e e l  i n fo rma t i e  over  h e t  t e  verwachten type  

water!) maakt d a t  d i t  geb ied  z i c h  w e l l i c h t  goed l e e n t  a ls  : 

'analoog-model' voor h e t  va s t e l and  van Nederland, 

5, Diagram 'NATURE RESERVES' ( z i e  blz. 142) 

Deze g r a f i e k  beva t ,  n a a s t  en ige  grondwateranalysen, gegevens van h e t  

bovenste grondwater ( i n  sommige g e v a l l e n  i n  de wortelzone)  i n  een 

a a n t a l  natuurgebieden, A l s  r e f e r e n t i e  z i j n  de door Both & Van 

Wirdum ( i n  voorbere id ing)  i n  he t  kader van h e t  onderzoek voor de 

CWG onderzochte  monsters  opgenomen, Daarui t  l a a t  z i ch  een r eeks  

van podzolen met h e i d e v e g e t a t i e  v i a  gooreerdgronden met o.a. 

gage ls t ruweel  naar  beekeerdgronden met laagveen- en g ra s l and -  

v e g e t a t i e s  a f l e i d e n ,  D i t  i s  i n  g r o t e  l i j n e n  een reeks  van i n z i j -  

gings-  naar  kwelgebieden, Anders gezegd: i n  de poazolgebieden is 

de natuurbescherming misschien van belang voor de grondwater- 

k w a l i t e i t ,  i n  de eerdgrondgebieden i s  de grondwaterkwal i te i t  

e s s e n t i e e l  voor de natuurbescherming, Kleine veranderingen i n  de 

wa te rkwa l i t e i t  kunnen, ook b i j  voldoende voch t l eve ran t i e ,  i n  deze 

kwelgebieden g r o t e  veranderingen i n  de v e g e t a t i e  opraepen, D e  ver- 

s c h i l l e n  i n  water type  worden door de kwan t i t a t i eve  waterhuis-  

houding bepaald,  I n  de i nz i j g ingsgeb ieden  is ,  zolang geen bemes- 

t i n g  o p t r e e d t ,  vermoedel i jk  voora l  de voch t l eve ran t i e  op vocht i -  

g e  podzolgronden k r i t i e k ,  

D e  Engbertsdijksveenmonsters i l l u s t r e r e n  een verandering van he t  

water t i j d e n s  de i n z i j g i n g  i n  a tmot rófe  r i c h t i n g ,  

Zolang de v a s t e  ondergrond n i e t  is  b e r e i k t ,  v ind t  een verandering 

naar  l a g e r e  I R  en  l a g e r  EC p l a a t s ,  I n  h e t  veen v indt  men voora l  

r e s t e n  van veenmossen, aan h e t  oppervlak waarvan kenne l i j k  nog 

s t e e d s  en ige  ionenwisse l ing  p l a a t s  heef t .  D i t  veen is  ( v r i j w e l )  

u i t s l u i t e n d  gevormd u i t  door de atmosfeer  aangevoerde ma te r i a l en  

en  .calcium is d a a r i n  u i t e rma te  zeldzaam; i n  zekere z i n  is 

hoogveen a ls  'geconcentreerde a tmosfeer t  t e  beschouwen, 



D e  l i t h o c l i e n e  r i c h t i n g  wordt pas  onder de, i n  d i t  geva l  n i e t  be- 

monsterde, t o p  van de minera le  lagen  ingeslagen,  

Overigens demonstreert  de l i g g i n g  van de minst diepe monsters i n  

v e r g e l i j k i n g  t o t  de monsters van de Stobbenribben mogel i jkerwi js  

d e  e f f e k t e n  van t i j d e l i j k e  u i td rog ing  i n  d i t  veen, da t  een van 

onze g a a f s t e  hoogveenrestanten is en waarin door een zorgvuldige 

i n r i c h t i n g  met t a l l o z e  k l e i n e  s t u w t j e s  h e t  neerslagwater  wordt 

vastgehouden, Enerz i jds  g e e f t  h e t  o o i t  voor de boekweitbrand- 

ku l tuu r  g e b r u i k t e ,  oppervlakkig afgegraven en t i j d e l i j k  w a t  ver- 

droogde veen mineralen p r i j s  aan h e t  water ;  ande rz i jd s  w i j k t  de 

v e g e t a t i e  voora l  door de g e r i n g e  aanwezigheid van veenmossen af van 

wat i n  een  hoogveen normaal is, J u i s t  d i e  veenmossen dragen a k t i e f  

b i j  aan de u i t w i s s e l i n g  van tweewaardige tegen eenwaardige kat ionen,  

Punt 1, i n  de  Stobbenribben, g e e f t  h i e r  een be t e re  a f s p i e g e l i n g  van, 

De Stobbenribbben, onderdeel van De Weerribben, is  een voorbeeld van 

een kraggebied,  waar nog geen volkomen i s o l a t i e  van boezemwater is 

be re ik t ,  De puntenparen 1 ,  2 en 3 l a t e n  een reeks  z ien  van meer naar  

minder g e l s o l e e r d ,  hetgeen b l i j k t  u i t  de verwantschap met op deze l f -  

d e  d a t a  bemonsterd boezemwater, Het grondwater op 1,2-m onder de 

kragge, waar h e t  ma te r i aa l  zeer  door la tend  is voor water ,  ver toont  

deze verwantschap, voora l  i n  EC, s t e r k e r  dan h e t  water i n  de 

wortelzone, De t i j d r e e k s  van punt 3,  samen met boezemwatermonsters, 

s l u i t  aan  b i j  de  Blankenham-monsters u i t  diagram 'Groundwater 111, 

d i e  h i e r  nogmaals z i j n  a fgebee ld ,  Men z i e t  na 1972 een enorme da- 

l i n g  van de I R ,  I n  de per iode  1973-1974 v i n d t ,  vermoedelijk mede 

door na l eve r ing  u i t  h e t  gebied  z e l f ,  een zeker h e r s t e l  p l a a t s ,  

D i t  wordt e c h t e r  onderbroken door de v e r s t e r k t e  i n l a a t  i n  1975 en 

1976, de extreem droge jaren. I n  1979 werd geen water i n g e l a t e n  

e n  b e r e i k t e  de I R  weer 'normale'  waarden, hoewel he t  EC aan de 

hoge kant b l e e f ,  De meest hoogveenachtige, g e h o l e e r d e  gedee l  t e n  

van h e t  gebied  werden van oudsher n i e t  door h e t  oppervlaktewater 

b e r e i k t ,  hetgeen aan de geva r i ee rdhe id  van de v e g e t a t i e  t e n  goede 

kwam. Thans wordt ech te r  op g r o t e  s c h a a l  bevloeid t e n  behoeve van 

de r i e t k u l t u u r ,  hetgeen i n  kombinatie met de s t e r k e  wegzi jging 

naar d i v e r s e  po lde r s  de ve r sp re id ing  van h e t  boezemwater bevordert ,  



Van t e r r e i n e n ,  waar z i c h  regenwater opspaa r t ,  wordt d i t  a fge l a t en  
+ w 

t i j d e n s  h e t  maaien t e n  behoeve van de machinale bewerking, Het 

gevolg h i e r v a n  is ,  d a t  een d e e l  van h e t  su rp lus  regenwater v i a  de 

boezem wordt afgevoerd en  n i e t  t o t  i n f i l t r a t i e  komt, t e r w i j l  de 

s n e l l e  doorstroming d i e  t e n  d e l e  onder de kraggen p l a a t s v i n d t  

ve rh inde r t  d a t  s t e r k  door de v e g e t a t i e  i n  atmotrofe r i c h t i n g  ver- 

anderd water  t o t  i n f i l t r a t i e  komt. D i t  water zou he t  ui tgangspunt  

kunnen z i j n  voor de vorming van grondwater met een hoge I R  en  een 

l a a g  EC volgens  h e t  t r a j e k t  O-O'-1-11.  De natuurbescherming i n  

Noordwest-Overijssel zou gebaa t  z i j n  met de vorming van zu lk  water 

i n  de hogere randgebieden en h e t  zou op z i chze l f  een i n t e r e s s a n t e  

vraag z i j n  o f  n i e t  een l a g e r  EC be re ik t  kan worden dan d a t  van 

groep 11, 

Ten s l o t t e  kan nog onder de  aandacht worden gebracht  d a t  h e t  grond- 

water b i j  Kalenberg en Hogeweg (punten 3 en  4 u i t  Groundwater I, 

ongelabeld overgenomen op d i t  diagram), dus tussen  h e t  i n f i l t r h -  

t i egeb ied  op h e t  P l e i s toceen  en Blankenham, geen d u i d e l i j k e  

tekenen van a a n t a s t i n g  door Rijnwater t o o n t ,  t e r w i j l  h e t  i n f i l -  

t r e r ende  water  i n  de Stobbenribben (geograf i sch  tu s sen  3 en  4 

gelegen!)  d i t  wel l i j k t  t e  doen (punt a onder Rijn-invloed, 

punt b (1979) r e e d s  n i e t  meer) ,  a l  is  de over tu ig ingskracht  h i e r -  

van v r i j  zwak, D i t  zou e rop  kunnen wijzen d a t  de diepe grondwater- 

stroming naar  de  Noordoostpolder vooral  gevoed wordt i n  h e t  rand- 

gebied van De Weerribben t u s s e n  Kalenberg en  Blankenham, terwijl 

z i c h  t e r  hoogte van de Stobbenribben een vee l  minder d i e p  s t r o -  

mingss t e l se l  bevindt  naar de polders  Wetering en Gelderingen t e n  

Zuidoosten van De Weerribben, Hieronder zou z i c h  dan t o t  aan 

Kalenberg minder mobiel grondwater bevinden met een l i t h o c l i e n  

karakter .  D i t  l i j k t  n i e t  i n  s t r i j d  met g e o l o g i ~ c h e  en  k w a n t i t a t i e f -  

hydrologische gegevens, 

Naast a l l e r l e i  i n f r a s t r u k t u r e l e  maatregelen ( z i e  mijn a r t i k e l  i n  

H 0, 1979) i s  de verminderde beschikbaarheid van l i t h o c l i e n  water 
2 

u i t  Drenthe en  de k w a l i t a t i e v e  ve r s l ech te r ing  daarvan reden ge- 

weest t o t  i n l a a t  van e n i g s z i n s  t h a l a s s o c l i e n  oppervlaktewater i n  

de  moerasgebieden van de Kop van Over i j s se l ,  



Onder andere  h ie rdoor  is  de v e g e t a t i e  i n  d i t  moerasgebied ve r sne ld  

a fge t ake ld  e n  door een complex van maatregelen de ve r sp re id ing  

van boezemw.ater i n  h e t  moerasgebied s t e e d s  verder  bevorderd, 

Hierdoor kan h e t  boezemwater v r i j w e l  onveranderd i n f i l t r e r e n  

naar  h e t  grondwater, De waterbeweging wordt i n  be l ang r i j ke  mate 

i n  s t and  gehouden door de polderbemalingen i n  de Kop van 

O v e r i j s s e l  en de  Noordoostpolder, 

6. Diagram 'CALCULATED WATERQUALITIES' ( z i e  b l z .  143) 

H e t  wekt als zodanig geen verwondering d a t  de I R  g e s c h i k t  is om 

watermonsters t e  beschr i jven ,  Er b l i j k t  i m m e r s  een d u i d e l i j k e  

v a r i a t i e  i n  t e  bes taan  ( t h e o r e t i s c h  t u s s e n  O en 1). I n  de  e e r s t e  

paragraaf  is gesuggereerd d a t  de kombinatie van I R  en EC i n f o r -  

mat ie  g e e f t  over neers lag- ,  grond- o f  zeewateracht igheid van een 

monster, 

I n  f e i t e  kan e c h t e r  s l e c h t s  beoordeeld worden o f  deze b e s c h r i j v i n g  

ook aanknopingspunten h e e f t  m e t  de b e s c h r i j v i n g  van de eigenschap- 

pen van r e s p e k t i e v e l i j k e  wa te rgeb ru ike r s ,  b i jvoorbee ld  spontane 

vege t a t i e ,  

Deze t eneu r  komt ook t o t  u i t i n g  i n  de diagrammen met ana lyse-  

r e s u l t a t e n  van v e l e  watermonsters. Ter completer ing h i e rvan  is 

i n  he t  diagram l ca l cu l a t ed  w a t e r q u a l i t i e s l  naas t  de r e f e r e n t i e -  
-. . , 

driehoek At-Li-Th ook de contour  'mixed samples1 opgenomen, d i e  

a l l e  rekenkundig denkbare mengmonsters van de d r i e r e f e r e n t i e -  

wateren omvat. Daarb i j  is  geen rekening gehouden met even tue l e  

r e a k t i e s ,  Het b l i j k t  d a t  een  g r o o t  g e d e e l t e  van h e t  v lak  binnen 

de  contour  lal1 samples1 rekenkundig a l s  mengmonster van 

A t ,  L i  en  Th beschreven kan worden. D i t  kan i n  h e t  geb ied  met 

g r o t e  aandelen van L i  en Th nog ve rbe t e rd  worden door de keuze 

van een extremer (meer r e p r e s e n t a t i e f ? )  r e f e r e n t i e p u n t  voor h e t  

grondwater. De a n a l y t i s c h e  ondergrond van deze benadering is i n  

een  a a n t a l  opzichten zwak, D i t  g e l d t  voo ra l  voor wateren i n  h e t  

t r a j e k t  At-Li, d i e  immers k w a n t i t a t i e f  hydrologisch gesproken 

meestal  n i e t  door menging van neers lagwater  met d iep  grondwater 

on t s t aan ,  



Om d i t  bezwaar t e  ondervangen wordt de hydrologische kr ing loop  

thans  als een bron-put-systeem beschreven m e t  een k w a l i t e i t  

i n  de bron d i e  g e r e l a t e e r d  is aan neers lagwater ,  Ter w i l l e  van 

de  vuis tberekeningen en i n  a a n s l u i t i n g  op e e r d e r  gemaakte ver- 

eenvoudigingen wordt e c h t e r  ve ronde r s t e ld  d a t  d i t  water w e l i s -  

waar h e t z e l f d e  C l -  en Ca-gehalte ( en  dus deze l fde  I R )  h e e f t  - 
als  A t ,  maar d a t  er over igens  u i t s l u i t e n d  anionen A- en ka t ionen  

M+ i n  voorkomen, d i e  een g e l i j k e  b i j d r a g e  hebben aan h e t  EC als  

r e s p e k t i e v e l i j k  ~ a + + e n  cl- en  waarvan de hoeveelheden ook h i e r aan  

g e l i j k  z i j n ,  Met inachtneming van de a k t i v i t e i t  van de ionen 

volgens de ~ Ü n t e l b e r g - v e r g e l i j k i n g  voor de ~ e b y e - ~ Ü c k e l - e f f e k t e n  

kan nu h e t  EC van d i t  'bronlmonster  A l  ook worden berekend, Het 

gehe le  p roces  van befnvloeding van i n f i l t r e r e n d  regenwater i n d e  

wortelzone van de bodem en vervolgens de r e a k t i e  met h e t  g e s t e e n t e  

is vervolgens geschematiseerd t o t  op los s ing  van equ iva l en t e  hoe- 

veelheden ca++ en A= i n  h e t  monster, Aldus is he t  t r a j e k t  A t 1 - L i 1  

van de l c a l c u l a t e d  contour1  i n  h e t  diagram gevormd, 

H e t  is n i e t  o n r e d e l i j k  om t e  v e r o n d e r s t e l l e n  d a t  u i t  A t 1  enerzijds en  

Li~anderzijdsinhoofdzazkdoorrekenkundigtebenaderenmengingmetzee- 

water van een aangenomen k w a l i t e i t  Th' r e a l i s t i s c h e  contourli jnen 

At1-Th1 en Li1-Th1 kunnen worden vas tges t e ld ,  I n  h e t  diagram is 

e c h t e r  een ve rde re  vereenvoudiging van de  werke l i j khe id  ingevoerd 

door de l p u t k w a l i t e i t l  a f z o n d e r l i j k  t o t  s t and  t e  brengen vanu i t  

A t  l en L i 1  door op loss ing  van M+ en ~*l-, Deze l i j n e n  hebben 

u i t e r a a r d  i n  h e t  diagram geen  s n i j p u n t ,  Men kan ze  v e r g e l i j k e n  

m e t  de l i j n e n  i n  h e t  diagram 'Groundwater 11' en met de referentie- 

driehoek van Te r sche l l i ng  e n  bedenke d a a r b i j  d a t  i n  fe i te  e l k  

d i c h t e r b i j  A t 1  gelegen punt op de  curve  At1-Li1 als u i tgangs< 

ma te r i aa l  voor de vorming van 'putwater1 kan dienen, Naast de 

aangenomen k w a l i t e i t  van A t 1  en de eenvoudige procesaannamen 

is he t  gewenst een nadere u i t s p r a a k  t e  doen omtrent de 'meest 

extreme ligging van L i1 !  

I n  werke l i jkhe id  wordt deze ge regu lee rd  door de v e r b l i j f t i j d  van 

h e t  grondwater ,  de  aanwezigheid van p o t e n t i ë l e  ionenbronnen, de 

oplosbaarheidsprodukten van de desbe t r e f f ende  verbindingen en hun 

a k t i v i t e i t s p r o d u k t e n  i n  h e t  wa te r ,  waa rb i j  de e e r s t e  twee voor 

h e t  extremum n i e t  beperkend z i j n ,  



Een aanname omtrent  beide andere f ak to ren  i s  vooralsnog omzeild 
++ door voor t e  s c h r i j v e n  d a t  h e t  Li1-monsterevenveel Ca bevat  

als h e t  monster met de hoogste  I R  u i t  de ove r ige  diagrammen, 

H e t  b l i j k t  nu d a t  de b e l a n g r i j k s t e  a fwi jk ing  tu s sen  de lal1 

samples1 contour  en de ' c a l c u l a t e d l  contour  een gebied  b e t r e f t  

d a t  door deze l a a t s t e  n i e t  beschreven wordt en waarin i n  hoofd- 

zaak monsters  u i t  d i epe ,  van oorsprong mariene a f z e t t i n g e n  voor- 

komen. Onder voorbi jgaan h i e r a a n  w i j s t  h e t  r e s u l t a a t  van de be- 

rekeningen er w e l l i c h t  op d a t  I R  en EC inderdaad een b e s c h r i j v i n g  

geven waarin a l t h a n s  macroscopisch enke le  kernwetmatigheden met 

be t rekking  t o t  de r e g u l a t i e  van de wa te rkwa l i t e i t  i n  de  kr ing loop  

van h e t  water worden weerspiegeld,  D i t  i s  n u t t i g  voor arme mensen, 

d i e  n i e t  i n  staat z i j n  v e l e  l v o l l e d i g e l  chemische a n a l y s e  en 

complexe f y s i s c h  chemische berekeningen t e  doen v e r r i c h t e n ,  zowel 

a l s  voor degenen wier b l i k  v e r d u i s t e r d  wordt door de vee lhe id  aan 

c i j f e r s  van een l v o l l e d i g e l  chemische ana lyse ,  
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BELEIDSMATIG GEBIED 

Dr .Mr .  D.A. Zeilmaker, Min. VaM 

Achtereenvolgens wordt i n  deze b i j d r a g e  ingegaan op: 

1. de s i t u a t i e  t e n  aanz ien  van h e t  k w a n t i t a t i e f  e n  k w a l i t a t i e f  

w a t e r b e l e i d  en -beheer,  

2. r e c e n t e  ontwikkel ingen op wetgevingsgebied, 

3. bescherming van de g rondwa te rkwa l i t e i t  , met name t e n  behoeve 

van waterwinning. 

ad 1. Er is een  d u i d e l i j k e  f y s i e k e  samenhang (hydro logische  kr ing-  

loop!)  t u s s e n  e n e r z i j d s  grondwater en  oppervlaktewater  en 

a n d e r z i j d s  de k w a n t i t a t i e v e  en k w a l i t a t i e v e  aspekten  daarvan. 

Onderscheid wordt gemaakt t u s sen  k w a l i t a t i e f  waterbeheer:  

g e r i c h t  op de  bescherming van h e t  water  tegen  v e r o n t r e i n i g i n g  

met h e t  oog op de maatschappel i jke  belangen verbonden aan 

water  (gebru iks-  en /o f  eco log i sch  - e s t h e t i s c h e  f u n k t i e s )  en 

k w a n t i t a t i e f  waterbeheer:  g e r i c h t  op een  goede en b i l l i j k e  

v e r d e l i n g  van h e t  water over d i v e r s e  belangen en op de  

behee r s ing  van he t  water met h e t  oog op wa te rove r l a s t  en 

wa te r t eko r t en .  

Water vormt daardoor een  b e l a n g r i j k  onderwerp zowel voor 

h e t  mi l i euhyg iën i sch  a l s  voor h e t  waterhuishoudkundig be- 

l e i d s t e r r e i n .  Eerstgenoemd b e l e i d s t e r r e i n  omvat voorname- 

l i j k  d e  k w a l i t a t i e v e  aspekten  aangezien d a t  b e l e i d  g e r i c h t  

i s  op  h e t  beschermen van mens, p l a n t  en d i e r  tegen  nade l ige  

bexnvloeding d i e  de mens i n  h e t  f y s i e k e  m i l i e u  teweeg 

b reng t  door  h e t  inbrengen van s t o f f e n  en ene rg i e  en h e t  

v e r r i c h t e n  van handel ingen d i e  h e t  mi l i eu  aan ta s t en .  

Het mi l i euhyg iën i sch  b e l e i d  t r a c h t ,  onder meer door h e t  

t o e t s e n  van de  invloeden van a l l e r l e i  mense l i jke  hande- 

l i n g e n o p h e t m i l i e u ,  ecosystemen i n  s t and  t e  houden. 



Het waterhuishoudkundig b e l e i d s t e r r e i n  omvat voora l  de  

k w a n t i t a t i e v e  aspekten ,  daa r  h e t  g e r i c h t  is op d e  beheer- 

s i n g  van h e t  water ( t egen  w a t e r o v e r l a s t  en  - t eko r t en )  en 

de  v e r d e l i n g  van de beschikbare  hoeveelheden water over  

de v e r s c h i l l e n d e  aan h e t  water  verbonden maatschappe- 

l i jke  belangen. 

De ins t rumenten  waarmee h e t  k w a n t i t a t i e f  en  k w a l i t a t i e f  

beheer van h e t  grondwater en h e t  oppervlaktewater  worden 

u i tgevoe rd  z i j n  gebaseerd op een a a n t a l  bestaande wet ten ,  

verordeningen e t c .  

* i n  voorbereiding 

kwantitatief waterbeheer kwalitat ief  waterbeheer 

_. 
KWALITEIT 

EG : r icht l i jnen voor O.a. 
drink-, zwem- en viswater 
en h e t  aquatisch milieu 

Rijk : W O  (IMP) 

Prov. : W O  (plannen) 

-KWANTITEIT 

OPPERVWCPE 
WATER S 

A 

EG : - 

Rijk : Wet op de Water- 
huishouding x 

Prov. : verordeningen, keu- 
ren, reglementen 

Y 

GRONDWATER 

Waterhuishoudkundig beleid Mi1iei;hygiënisch beleid 

EG : - 
Rijk : - Grondwaterwet 

Waterleiding- 
bedrijven + 

- Grondwaterwet 

Prov. : verordeningen 

EG : grondwaterrichtlijn 

* 
Rijk : - Wet Bodembescherming 

- diverse wetten 

Prov. : verordeninger. t.a.v. af- 
valstoffen. bodem en/of 
grondwater, 
waterwingebieden 



Op bestuurlijk en beleidsmatig vlak zijn de verantwoor- 
- . w  

delijkheden voor de diverse onderdelen van het waterbeheer 

over verschillende Ministers/Departementen en over verschil- 

lende bestuursniveaus (Rijk, provincies, waterschappen) ver- 

deeld. Vele openbare lichamen hebben (beheersltaken. 

Een goede afbakening en duidelijke afstemming en co- 

ordinatie van genoemde beleids- en beheersterreinen is 

nodig. 

De maatschappelijke belangen verbonden aan "waterv zijn 

veler lei. Onder scheiden kunnen worden een aantal primaire 

gebruiksfunkties van water ten behoeve van de mens, 

ecologische funkties en veiligheidsbelangen (tabel) 

I, Erimaire gebruiksfunkties t. b.v. de mens 

1.1.' drinkwater voor bevolking 

(EG-kwaliteitsrichtlijnen, struktuurschema, 10-jarenplan) 

1.2. (proceslwater voor industrie 

1.3. water voor land- en tuinbouw 

(droogtenota 1976) 

1.4. (koellwater voor elektriciteitsvoorziening 

1.5. visserij (EG-richtlijnen voor vis- en schelpdierenwater) 

1.6. rekreatie (EG-richtlijn zwemwater) 

1.7, scheepvaart 

11. Ecologische belangen (natuur en landschap, milieu) 

(EG-richtlijnen inzake het aquatisch milieu en grondwater, 

IMP-water 1980-1984 met ecologische kwaliteitsdoelstellin- 

gen naast waterkwaliteitsdoelstellingen) 

111. Veiligheidsbelangen (overstromingen, wateroverlast). 

Opgemerkt kan worden dat 1.5, 1.6, 1.7 en 111 voo~namelijk 

betrekking hebben op oppervlaktewater; de overige zowel op 

oppervlakte- als grondwater. 



Probleem is d a t  de belangen vaak - bi jvoorbee ld  op k o r t e  

o f  lange  t e rmi jn  gez i en  - t egenges te ld  g e r i c h t  z i j n  e n  - 
b i jvoorbee ld  f i n a n c i e e l -  economisch gez ien  - moei l i j k  o f  

i n  h e t  gehee l  n i e t  v e r g e l i j k b a a r  z i j n ,  Vanuit e l k - v a n  de 

belangen worden bovendien ve r sch i l l ende  aanspraken ge- 

maakt op grond- en lo f  oppervlaktewater  en  worden s t e r k  

u i teenlopende  e i s e n  g e s t e l d  aan de k w a l i t e i t  en k w a n t i t e i t  

van h e t  water. Toch is vaak een belangenafweging nodig, 

Hiervoor z i j n  v e l e  gegevens nodig, o,a, over de kwanti ta-  

t i e v e  en k w a l i t a t i e v e  hydrologische r e l a t i e s  en i n t e r a k t i e s ,  

d i e  u i t  technisch-wetenschappel i jk  en  toegepas t  onderzoek 

moeten komen. 

ad.2 Naast de i n  de voorgaande f iguur  genoemde rege l ingen  op 

h e t  gebied van h e t  waterbeheer i s  e r  nog een g r o o t  a a n t a l  

andere wetten d i e  raakvlakken hebben met de onderhavige 

problematiek ( b i j l a g e  A 3, Naast spec i f i eke  mi l ieu-  

hygiënische wetten e n  mil ieuwetten i n  ruimere z i n ,  kunnen 

andere  wetten geka rak te r i s ee rd  worden a l s  afwegingswetten 

of a ls  (bodem)explo i ta t ie -  en -geb.ruikswetten, Met de 

p r ima i r e  verantwoordel i jkheid voor de u i tvoe r ing  van deze 

wet ten  z i j n  ve r sch i l l ende  (vak lmin i s t e r s  be las t .  

Gekonstateerd kan ve rde r  worden d a t  sommige van de be- 

s t aande  wetten s l e c h t s  z i e n  op één bepaalde a k t i v i t e i t  o f  

a l s  invalshoek één s p e c i f i e k  belang hebben, Andere kunnen 

u i t s l u i t e n d  (beschermings)regels  s t e l l e n  i n  bepaalde 

- geogra f i s ch  beperkte  - gebieden o f  t e n  behoeve van be- 

paa lde  objekten,  

Omdat bovendien de i n  deze wetten opgenomen u i tvoe r ings -  

instrumenten beperkt  en ui teenlopend z i j n ,  kaneenadequaa t ,  

e f f i c i ë n t  en samenhangend be l e id  op h e t  gebied van h e t  

waterbeheer  hiermee n i e t  worden g e r e a l i s e e r d ,  

Ondanks de  kaleidoskoop van r eeds  bestaande wet ten ,  provin- 

c i a l e  verordeningen en  reglementen op en rakende aan  h e t  

gebied  van h e t  waterbeheer z i j n  e r ,  met name op h e t  t e r r e i n  

van h e t  grondwater,  op l a n d e l i j k  niveau nog een a a n t a l  be- 

l a n g r s j k e  -h ia ten  op wetgevingsgebied. Deze h i a t e n  z i j n  

% b l z .  153 



onlangs  ingevuld o f  worden thans  ingevuld, 

- I n  de e e r s t e  p l a a t s  kan op i n t e r n a t i o n a a l  v lak  genoemd worden 

de op 17 december 1979% door de EG-Raad v a s t g e s t e l d e  " r i c h t -  

l i j n  be t r e f f ende  de bescherming van h e t  grondwater t egen  ver- 

o n t r e i n i g i n g  veroorzaakt  door de l o z i n g  van bepaalde gevaar- 

li jke  s to f f en f1 ,  Deze g r o n d w a t e r r i c h t l i  jn  beoogt v e r o n t r e i n i g i n g  

van h e t  grondwater door h e t  d i r e k t  of i n d i r e k t  lozen  van bij 

de r i c h t l i j n  aangegeven s t o f f e n  t e  voorkomen en de gevolgen 

van bestaande ve ron t r e in ig ing  zoveel  mogelijk t e  beperken of 

t e  beëindigen, De EG-lidstaten z i j n  op grond van deze r i c h t -  

l i j n  v e r p l i c h t  binnen een t e rmi jn  van twee jaar de nodige 

w e t t e l i j k e  en b e s t u u r l i j k e  maatregelen t e  t r e f f e n  om de 10- 

z ing  i n  h e t  grondwater van zeer  t ox i sche ,  bio-accumulatieve 

en p e r s i s t e n t e  s t o f f e n  (zgn. zwarte l i j s t s t o f f e n )  t e  verhinde- 

r e n  e n  de l o z i n g  van andere  minder tox ische  s t o f f e n  (zgn, grijze 

l i j s t s t o f f e n )  i n  h e t  grondwater t e  beperken t e n  e inde  de ver- 

o n t r e i n i g i n g  daarvan t e  voorkomen ( z i e  b i j l a g e  B ,  blz. 155), 

- Op Ri jksn iveau  kan genoemd worden h e t  thans  b i j  h e t  Parlement 

aanhangige ontwerp-grondwaterwet, Deze wet h e e f t  t e n  doe l  de 

Grondwaterwet Water le id ingbedr i jven  en de p r o v i n c i a l e  grond- 

waterverordeningen t e  vervangen, De w e t  beoogt i n  h e t  bijzonder 

de k w a n t i t a t i e v e  aspekten  van de grondwaterwinning te  r ege l en ,  

maar z i e t  ook op kwaz i t a t i eve  aspekten  van (opperv lak te ) -  

water  d a t  g e h f i l t r e e r d  wordt t e r  compensatie o f  voorkoming 

van door wateront t rekkingonts tane  grondwaterdalingen, U i t -  

voerende i n s t a n t i e  i n  deze wet is de provincie .  

De w e t  kent  een vergunningens te l se l  voor he t  on t t r ekken  van 

grondwater alsmede voor h e t  daarvoor kunstmatig i n  de 

bodem brengen van water ( i n f i l t r a t i e ) ,  

P r o v i n c i a l e  s t a t e n  dienen voor t s  een be le idsp lan  v a s t  t e  

s t e l l e n  d a t  de hoo fd l i j nen  aangeef t  voor h e t  grondwater- 

beheer  i n  hun provincie .  

* P u b l i k a t i e b l a d  EG n r ,  L 20143 van 26-1-1980, 



De Grondwaterwet v e r p l i c h t  verder  t o t  r e g i s t r a t i e  van ont-  

trckkengrondwaterhoeveelheden. 

- I n  voorbere id ing  is  de Wet Bodembescherming waarmee wordt 

beoogd om, n a a s t  de a f z o n d e r l i j k e  w e t t e l i j k e  kaders  voor 

de bescherming van de k w a l i t e i t  van de milieucomponenten 

oppervlaktewater  en l u c h t ,  ook de derde be l angr i jke  

milieucomponent, de bodem met h e t  z i c h  daa r in  bevindende 

grondwater,  een d e r g e l i j k e  bescherming t e  geven, Deze w e t  

z a l  t evens  h e t  w e t t e l i j k  kader vormen voor de bescherming 

van grondwaterwingebieden en voor de u i tvoe r ing  op na t ionaa l  

niveau van de eerdergenoemde EG-grondwaterricht li jn. 

Voor zover t hans  bekend, z a l  deze wet pr imair  g e r i c h t  z i j n  

op h e t  tegengaan van verdere  afname van de bodemkwaliteit 

i n  r e l a t i e  t o t  de d i v e r s e  f u n k t i e s  van de bodem, waarb i j  h e t  

zwaartepunt z a l  l i ggen  op he t  voorkomen van nieuwe geva l l en  

van ve ron t r e in ig ing  en daa rnaas t  op de behandeling van be- 

s taande  n o t o i r e  bodem- en  grondwater verontreinigingsbronnen 

en-geval len  ( saner ing!  1. 
Dat h e t  t o t  s tand  komen van deze wet geen eenvoudige zaak i s ,  

b l i j k t  u i t  de lange  voorgeschiedenis;  reeds  i n  1971 werd t e r  

kennisneming aan  de Tweede Kamer een  voorontwerp inzake de 

bodemverontreiniging aangeboden, Het z a l  d u i d e l i j k  z i j n  d a t  

d i t  nauw samenhangt met e n e r z i j d s  h e t  ingewikkelde, complexe 

en  nog onvoldoende bekende systeem van bodem en grondwater 

en a n d e r z i j d s  de v e l e  f u n k t i e s  d i e  de bodem h e e f t  en  h e t  

g r o t e  a a n t a l  handelingen d a t  de k w a l i t e i t  van bodem en grond- 

water kan ve ron t r e in igen  o f  aan ta s t en ,  

Verwacht wordt d a t  de wet bodembescherming voor onderstaande 

z e s ,  ca tegor ieën  van bodembedreigende a k t i v i t e i t e n  o,a, 

algemene r e g e l s  z a l  kunnen s t e l l e n  d i e  voor h e t  gehe le  l and  

z u l l e n  gelden:  

, handelingen d i e  e r t o e s t r e k k e n  (hulp-,  grond- o f  a fva l -  

s t o f f e n )  op of  i n  de bodem op t e  s l a a n  of  t e  bergen; 

. handel ingen,  waarb i j  ( m e s t l s t o f f e n  aan de bodem worden 

toegevoegd; 



, h e t  u i t voe ren  van (grondlwerken en  waterónt tkekking,  waarb i j  

mechanische ingrepen  worden v e r r i c h t  o f  veront re in igende  

s t o f f e n  worden toegepas t ;  

, handel ingen waa rb i j  s t o f f e n  op o f  i n  de bodem worden ge- 

t r a n s p o r t e e r d ;  

, handel ingen waa rb i j  a l s  nevengevolg veront re in igende  

s t o f f e n  i n  de bodem geraken;  

, handel ingen d i e  e r o s i e ,  v e r d i c h t i n g  of  v e r z i l t i n g  van de 

bodem t o t  gevolg hebben, 

- I n  voorbere id ing  is  eveneens de Wet op de Waterhuishouding 

waarmee wordt beoogd een samenhangend be l e id  e n  beheer met 

be t rekking  t o t  de waterhuishouding mogelijk t e  maken, Door 

middel van op t e  s t e l l e n  b e l e i d s n o t a  inzake de waterhuishou- 

d ing ,  een r i j k s p l a n  inzake  he t  b e l e i d  met be t rekking  t o t  h e t  

kwan t i t e i t sbehee r  voor R i j k s  (opperv lak te )wateren ,  p rov inc i a l e  

plannen inzake d i t  waterbeheer en de  nodige instrumenten voor 

h e t  kwan t i t a t i eve  oppervlaktewaterbeheer,  wordt g e t r a c h t  h e t  

beoogde b e l e i d  t e  r e a l i s e r e n ,  

ad 3. I n  Nederland b e s t a a t  t o t  nu t o e  geen l a n d e l i j k e  s l u i t e n d e  

w e t t e l i j k e  r e g e l i n g  ter  bescherming van de grondwaterkwali- 

t e i t ,  Vooruitlopend op de Wet bodembescherming d i e  i n  deze 

leemte z a l  voorzien hebben een a a n t a l  p rovinc ies  a k t i e  

ondernomen door verordeningen t ,b,v,  waterwinplaatsen op t e  

s t e l l e n  o f  t e r  zake aanwijzingen op t e  nemen i n  he t  s t r e e k -  

p l an  (Fr.  ,OV. ,Gld. , U t r ,  ,N-H, ,Zee land) ,  

Sommige p rov inc i e s  hebben s p e c i f i e k e  bodembedreigende 

handel inge gerege ld  i n  een grondwaterverordening o f  i n  

a p a r t e  verordeningen de ondergrondse l oz ing  van a f v a l -  

s t o f f e n  ( D r ,  , U t r , ,  N-H en  Limburg), 

Gekonstateerd kan worden d a t  geen unkformi te i t  b e s t a a t  i n  

de t h a n s  bestaande 234 grondwaterpompstations van de open- 
3 

bare  wa te r l e id ingbed r i j ven  d i e  j a a r l i j k s  ruim 720 rnlnm grond- 

water  ont t rekken,  (Daarnaast  z i j n  er nog ca, 120C i n d u s t r i ë l e  

b e d r i j v e n  en 1000 ove r ige  grondwateront t rekkers  d i e  j a a r l i j k s  
3 resp. ca,  350 en  60 mln m grondwater winnen en  d i e  l angs  

p u b l i e k r e c h t e l i j k e  weg n i e t  o f  nauwel i jks  worden beschermd), 



De uniformiteit ontbreekt o,a, in de wijze waarop de be- 

scherming van de waterwingebieden is gerealiseerd, de 

omvang van en de zonering binnen aangewezen beschermings- 

gebieden, de handelingen die geregeld kunnen worden, de 

voorschriften die gesteld kunnen worden, de maatregelen en 

voorzieningen die voorgeschreven kunnen worden. 

Van- de grondwaterwinplaatsen is een groot percentage uiterst 

kwetsbaar voor verontreiniging* vanwege enerzijds de geo- 

hydrologische situatie (ondiepe winning en afwezigheid van 

unatuurlijkew bescherming in de vorm van slecht waterdoor- 

latende bodemlagen) en anderzijds omdat zij gelegen zijn in 

(verstedelijkte of intensieve landbouw) gebieden waarin vele 

bodem bedreigende aktiviteiten plaatsvinden, 

Op beleidsonderbouwend gebied kunnen de volgende aktiviteiten 

worden genoemd; 

a. Rapport van de RIDIVEWIN-Commissie bescherming waterwingebieden 

(CWB), Deze Commissie heeft onlangs haar eindrapport aan haar 

instellers uitgebracht, In het rapport doet de Commissie 

onder meer aanbevelingen om te komen tot een uniform systeem 

voor de bepaling van omvang van en zonering binnen de be- 

schermingsgebieden rondom grondwaterwinningen en voor de 

handelingen die volgens huidige inzichten gevaren meebrengen 

voor de kwaliteit van het grondwater en daarmee voor de water- 

voorziening. De commissie doet verder aanbevelingen voor 

nader onderzoek van een aantal chemische,microbiologische en 

geohydrologische onderwerpen, 

b. Beleidsonderbouwende onderzoekprojekten. 

In het kader van de voorbereiding van de Wet Bodembescherming 

zijn een groot aantal onderzoekprojekten bij diverse instel- 

lingen en instituten in uitvoering of in voorbereiding die 

van belang zijn voor deze problematiek (bijlage C, blz. 157). 

* ~~0 (Vol 12) 1979, nr, 23, P. 518-521- 



Met name kunnen worden genoemd: 

- het opzetten van een meetnet grondwaterkwaliteit 
- onderzoek van diverse grondwaterverontreinigingsgevallen 
- onderzoek naar het gedrag van verschillende stoffen en 

verontreinigingen in bodem en grondwater 

- onderzoek naar de invloed van verschillende aktiviteiten 
op bodem en grondwater. 



B i j l a g e  A A .  

Wetten op h e t  gebied van, of  met raakvlakken aan,  h e t  

waterbeheer 

I, ~ i l i e u h y g i ë n i s c h e  wetten* 
------------m----------- 

I n l .  Hinderwet ( 1952) ; Hinde rbes lu i t  ( 1953 ) V en M 

1,2. Wet chemische a f v a l s t o f f e n  (1976) V en PI 

1-3, Afvals toffenwet  (1977) V en M 

1-4, Wet Verontreiniging Oppervlaktewater (1969) V en W (VenM) 

1,5. Bestrijdingsmiddelenwet (19751, - b e s l u i t  (1964) L e n  V/v en  M (SoZa) 

1.6. Kernenergiewet ( 19 63 ) V en MISoZalEZ 

1-7, Waterleidingwet (1957) V en M 

1.8. Grondwaterwetwaterleidingbedrijven (1954) V en  M 

1-9. Wet Luchtveront re in ig ing  (1970) V en  M 

1 , I O .  wek algemene bepa1ingenmilieuhyg2ene (~1979) V en M 

1 , l l .  Ontwerpwet bodembescherming V en M 

1-72, Ontwerpwet ongedier tebestr i jding V en M 

1,13. Ontwerpwet mi l i eugevaa r l i j ke  s t o f f e n  

11. Milieuwetten i n  ruimere z i n  
-----------------m--------- 

2, l .  Natuurbeschermingswet (1967) 

2-2. Monumentenwet (1961) 

2-3, Boswet ( 1 

2.4. Ruilverkavelingswet (1954) 

2-5, Wet vervoer  g e v a a r l i j k e  s t o f f e n  ( 1963 ) 

2.6, Warenwet ( 1 

2,7. Destrukt iewet  ( 1957) 

2-8 ,  Wet op de Li jkbezorging (1869) 

2,9. Ontwerpwet Landinr ich t ing  (1979) 

2-10, Ontwerpwet Landbouwkwaliteit 

* De i n d e l i n g  van de opsomming is a r b i t r a i r ,  

CRM 

CRM 

L en  V/CRM 

L en  V 

V en W 

V e n  M 

V en  M ( L  en V )  

Biza ( Jus  t ,  y en  M) 

L en V 

L en V 



111. Afwegingswetten 
----------m---- 

3.1. Wet Ruimtelijke Ordening (1962) 

3.2. Ontgrondingenwet (1965) 

3.3. Ontwerp Grondwaterwet (7975) 
3 -4. Ontwerp wet Waterhuishouding 

IV. (Bodem)exploitatie- en -gebruikswetten 

4.1. Waterstaatswetten 
-------m--------- 

4.1.1. Rivierenwet ( 1908) V en W 

4.1.2. Wet inz, droogmakerijen en indijkingen (1904) V en W 

4.1 -3. Wet bepalingen t s Rijkswaterstaatswerken ( 189 1 V en W 

. Baggerreglement ( 19 34 

. Rijkswegenreglement (1927) 

. Rijksrivierdijkenreglement (1937) 

. Ri jkszeeweringenreglement ( 1937 

. Rijksreglement van politie voor rivieren en 
rijkskanalen (1919) 

4.2, Mijnwetten 
-m-------- 

4,2.1, Mijnwetten 1810 en 1903, Mijnreglement (1964) E Z 

4.2.2. Mijnwet continentaal plat ( 1965 ) E Z 

4.2,3. Wet opsporingdelfstoffen (1967) E Z 

4.3, Landbouwwetten 
----------m--- 

4-3.lC Meststoffenwet (19471, -besluit (1950) 

4-3.2. Plantenziektenwet (1951 1 

4.3.3. Bloembollenziektenwet (1937) 

Diversen 
m------- 

5,l. Woningwet ( 1962) 



bijlage 3- 

S c h e m a  van d e  w G r o n d w a t e r r i c h t l i j n t t  1 )  

H o o f d d o e l s t e l l i n q  

( a r t .  1-11 

S u h d o e l s t e l l i n g / v e r -  
p l i c h t i n g  t.a.v.: 

(a r t ,  3)  

Hoofdinstrumenten 

( a r t . "  4 e n  5 )  

Over ige  v e r p l i c h t i n g e n  
t .a .v .  

(Publ.  b lad  EG n r .  t 20/43 van 26-1-1980) 

- voorkomen van v e r o n t r e i n i g i n g  van h e t  grondwater  
door l o z i n g  van  1ijst.T en  I1 s t o f f e n  

- beperken o f ' b e ë i n d i g e n  van gevolgen 
van bes t aande  v e r o n t r e i n i g i n g  2 )  

Noten: z i e  volgende blz. 

l i jst I s t o f f e n  3 

.verh inderen  van i n l e i d i n g  
i n  h e t  grondwater  

-verbod van e l k e  d i r e c t e  
l o z i n g  6 )  

-?erbod 6, of (na 
voorafgaand 'Oor 

indirecte lozing be- 
p a a l d e  (verwi  jderings--n- 
de l ingen .  Vergunning a l l e e n  
m i t s  a l l e  t e c h n i s c h e  voor- 
zorgen om d e  l o z i n g  t e  ve r -  
h inderen  z i j n  g e t r o f f e n ,  

-"passenden maat rege len  
t . a .v .  i n d i r e c t e  l o z i n g  door 
ande re  handel ingen  op. o f  i n  
d e  bodem (ar t .  4 ) 

lijst 11 s t o f f e n  4 

.beperken van i n l e i d i n g  z o d a t  "ve 
o n t r e i n i g i n g "  wordt  voorkomen 5 )  

-vergunning (na voorafgaand onder 
zoek)  V O G ~ :  

. e lke  d i r e c t e  l o z i n g ;  

. i n d i r e c t e  l o z i n g  d o o r  bepaa lde  
(verai jderings)handelingen; . 

m i t s  a l l e  t e c h n i s c h e  voorzorgen  - 
om v e r o n t r e i n i  i n g  t e  vocrkomen 
zijn 

-"passenden maa t r ege len  t.a.v. 
i n d i r e c t e  l o z i n g  d o o r  a n d e r e  har 
d e l i n g e n  op  o f  i n  d e  bodem 
( a r t .  5 ). 

_ _ - - L - - - - -  

-"bi jzondere" vergunning t.b.v. a a n v u l l e n  van h e t  grondwater  
t.b.v. openbare  watervoorz ien ing  e n  w a t e r b e h e e r ( s i n g ) ,  

( a r t ,  6 )  

inhoud van h e t  voorafgaande onderzoek (art ,  7 )  

c o n t r o l e  van h e t  grondwater  door  d e  l i d - s t a a t  (art. 8 )  

. inhoud van d e  vergunning voor  d i r e c t e l i n d i r e c t e  l o z i n g  
(art. 9/10 ) 

. vergunningsduur,  weiger ing  en  n a l e v i n g  van d e  vergunni-ng 
(art ,  11/12)  

ove rgangs rege l ing  bes t aande  l o z i n g e n  ( a r t . 1 4 )  

, i n v e n t a r i s a t i e  van vergunningen en  v e r s t r e k k i n g  van  gegeven: 
(a r t .15  /i6 ) 

. l o z i n g  i n  g rensove r sch r i jdend  grondwater  ( a r t - 1 7 )  

. s t a n d - s t i l l b e g i n s e l  ( a r t ,  18) 

, h e r z i e n i n g  van d e  l i j s t e n  ( a r t ,  2 0 )  

, . i nwerk ing t r ed ing  van d e  r i c h t l i j n  ( a r t - 2 1 ) )  



N o t e n ' b i j  h e t  schema van d e  "Grondwa te r r i ch t l i j n "  

l )  d e  r i c h t l i j n  is n i e t  van t o e p a s s i n g  op l o z i n g  * van: 

. h u i s h o u d e l i j k  a f v a l w a t e r  van a l l e e n s t a a n d e  woningen b u i t e n  

s a  t e rwingeb ieden  

, "sporent '  zodan ig  d a t  geen v e r s l e c h t e r i n g  van d e  Grondwaterkwali-  

t e i t  kan o p t r e d e n  

. r a d i o a c t i e v e  s t o f f e n .  

2)  i n  d e  r i c h t l i j n  worden geen bepaa lde  " sane r ingsmaa t r ege len"  voorge-  

schreven .  

3) lijst I omvat o.m. a l l e  o r g a n i s c h e  halogeen- ,  f o s f o r -  en t i n v e r b i n -  

d ingen ,  kwik- e n  cadmiumverbindingen, cyaniden ,  m i n e r a l e  o l i ë n  e n  

k o o l w a t e r s t o f f e n  e n  kankerverwekkende, mutagene o f  t e r a t o g e n e  s t o f -  

f en .  

Die s t o f f e n  h i e r v a n  d i e  wein ig  o f  n i e t  t o x i s c h  , p e r s i s t e n t  o f  b i o -  

accumuleerbaar  z i j n  v a l l e n  onder  l i jst  1 1 - s t o f f e n ,  

4 )  l i j s t  I1 omvat e e n  t w i n t i g t a l  zware meta len ,  smaak- e n  geurbederven-  

d e  s t o f  f e n ,  b i o c i d e n  (voorzover  n i e t  v a l l e n d  onder  l i jst  I), bepaa l -  

d e  o r g a n i s c h e  s i l i c i u m v e r b i n d i n g e n ,  a n o r g a n i s c h e  f o s f o r v e r b i n d i n g e n ,  

f l u o r i d e n ,  ammoniak en  n i t r i e t e n .  

5) " v e r o n t r e i n i g i n g "  i s  g e d e f i n i e e r d  ( a r t ,  1.2d) a l s  h e t  l o z e n  van  s t o f -  

f e n  o f  e n e r g i e  waardoor schade  aan  h e t  l e v e n  e n  d e  ecosys temen wordt  

aangebrach t  o f  d e  gezondheid van d e  mens, d e  w a t e r v o o r z i e n i n g  of 

a n d e r e  gebruiksvormen van h e t  wa te r  i n  gevaa r  komen. 

6 )  a l s  u i t zonde r inc t  op h e t  verbod kan onder  bepaa lde  voorwaarden vergun- 

n ing  (na  voorafgaand onderzoek)  worden v e r l e e n d  voor  l o z i n g  i n  b l i j -  

vend "ongesch ik t "  en. " a fges lo t en"  grondwater  e n  voor  l o z i n g e n  van  

voor  b e p a a l d e  doe le inden  opgepompt o f  g e b r u i k t  w a t e r  (ar t .  4 - 2  e n  4 .3) .  

X d i r e c t e ,  r e s p .  i n d i r e c t e ,  l o z i n g  is d e  i n l e i d i n g  van  d e  o n d e r h a v i g e  
s t o f f e n  i n  h e t  grondwater  zonder ,  r e s p .  na, d o o r s i j p e l i n g  d o o r  bodem 
o f  ondergrond,  



bijlage C. 

O v e r z i c h t  van lopende e n  i n  voorbere id ing  z i j n d e  onderzoekprojec ten  bodembeschermin 

*) Onderscheiden worden de  volgende c a t e g o r i e ë n  van onderzoek: 

I Bodemveront re in ig ingskennis  

I1 Basisonderzoek Bodembescherming 

I11 Karter ingsonderzoek 

I V  R e l a t i e s  onderzoek; t o e l a a t b a r e  waarden 

V Rea l i sa t i eonderzoek ;  p r e v e n t i e  e n  s a n e r i n g .  

V 1  Kostenonderzoek 

- 157 - 

c a t e g o r i e  X), 

V. onderzoek 
u i tvoerend  
i n s t i t u u t  

p r o  ject t i tel  

LH-Wageningen 

R I D  

R I D  

R I D  

FOM i . s . m .  
TH-Delf t 

OCI-TNO 

LGM 

R I N  

R I N  

Adviesbureau 
Arnhem 

LH-Wageningen 

R I D  

VU-Amsterdam 

H-Afd. Maatsc 
Techno-TNO 

R I N  

PW-Gelderland 

I n t r o n -  
Maas t r i ch t  

Adviesbureau 
Arnhem 

R I V  

l o o p t i j d  

I 

I 

I 

I1 

I 

I 

II 

I V  

I V  

V 

van 

1978 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

Onderzoek n a a r  de  m o b i l i t e i t  van Cd i n  d e  bodem 

Grondwaterveront re in ig ing 

Grondwaterverontreinigir ig:  kolomproeven 

Meetnet Grondwate rkwal i t e i t  

S t r u c t u u r  e n  b e t e k e n i s  van complex org .  mat. i n  
r i v i e r s l i b  

Gedrag i n  d e  bodem van c h l o o r a n i l i n e s  

Invloed van grondwcrken op d e  k w a l i t e i t  van d e  
bodem en h e t  grondwater 

Regenbvormen a l s  b i o l o g i s c h e  graadmeter  van de 
e f f e c t e n  van bodemverontreiniging 

D e  invloed van zware meta lenopdebodemmicrof lora  

Grondonderzoekmethoden i n  h e t  kader  van bodembe- 
scherming 

t o t  

1981 

1961 

1980 

1381 

1980 

1979 

V 

I 

11 

11 

1978 

1978 

1978 

1979 

1978 

1978 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 
J 

Loodonderzoek B i l l i t o n  BV Arnhem 

Gedrag van cyanide  en  bariumhoudende a f v a l s t o f -  
f e n  i n  de  bodem 

Ceïnvloeding van d e  gw,-kwaliteitinde NW-Veluwe 

Aanwezigheid van tox.' s t o f f e n  i n  water- ,  grond- 

1979 

1980 

1980 

1980 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

pm 

I1 

e n  grasmonsters  u i t  d e  omgeving v /e  v u i l s t o r t  t e  
Venray 

Onderzoek n a a r  r e f e r e n t i e s  van anorg. e n  org.  
elementen i n  Ned. n a t u u r t e r r e i n e n  

11 

d i v .  

E v a l u a t i e  v. onderzoek n a a r  d e  v. v u i l -  
s t o r t e n  i n  Gelder land 

Adviser ing  m.b.t. a l t e r n a t i e v e n v .  cementmateri- 
a l e n  

I1 

11 

I n v e n t a r i s a t i e  van bodembedreigende a c t i v i t e i t e n  
i n  een  proefgebied  

Analysemethoden i .+.m, bodemverontreiniging 



*) Onderscheiden worden de volgende categorieën van onderzoek: 

I Bodemverontreinigingskennis 

I1 Basisonderzoek Bodembescherming 

111 Karteringsonderzoek 

I V  Relat ies  onderzoek; toelaatbare waarden 

V Realisatieonderzoek; preventie en sanering 

V1 Kostenonderzoek 

u i tvoe rend  
instf t u u t  

IWACO 
DHV 

15-Haren 

R I D  

g e o l o g i s c h e  l a g e n  

grondwater  n a a r  d i e p t e  e n  t i j d  

f 

categorie a) 
v .ord erzoek 

I1 

IV 

V 

p r o j e c t t i t e l  ... 

' I n d i v i d u e l e  behandel ing  a fva lwa te r :  
a )  I n f i l t r a t i e  i n  bodem e n  grondwater 
b )  Behandelingssystemenenoppervlaktewaterver- 

o n t r e i n i g i n g  

Inv loed  van  grondontsmet t ing  op d e  p e r s i s t e n t i e  
van a n d e r e  b e s t r i j d i n g s m i d d e l e n  i n  de grond 

Toepass ing  van  k u n s t s t o f f o l i e s  t.b.v. bescher -  ' 

ming van bodem e n  grondwater 

l o o p t i j d  

van 

1979 
1973 

1979 

1979 

t o t  

1980 
1980 

1981 
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3.2.1. Algemeen 

De inventarisatie van het onderzoek op het gebied van grondwater is 

geschied aan de hand van een enquête. Deze enquête is begin 1980 ge- 

daan door het CHO-secretariaatsbureau. Ze bestaat uit vier matrices 

waarin de diensten of instellingen kunnen aangeven met welk onderzoek 

zij zich bezig houden. 

Uiteindelijk zijn uit deze matrices vier 'totaal' matrices opgesteld. 

Toch geeft het nog geen totaaloverzicht van het onderzoek in Neder- 

land, daar (nog) niet door alle diensten of instellingen is gereageerd. 

Op bladz. 261 staan de diensten en instellingen weergegeven die wel 

een reactie hebben gestuurd. 

Indien door een dienst of instelling in één vakje meerdere kruisjes 

zijn gezet, dan is dit in de 'totaal' matrix aangegeven met één cij- 

fer. In de 'totaal' matrices geeft het cijfer in één vakje aan hoeveel 

diensten of instellingen zich bezig houden met hetzelfde soort onder- 

zoek. (blanco vakje betekent dus geen onderzoek) 



3.2.2, Diensten en instellingen gereageerd op verzoek tot invullen matrices 

1. Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening RID 
2. Keuringsinstituut voor Waterleidingartikelen/ KIWA/ 

Vereniging van exploitanten van Waterleiding- VENIN 
bedrijven in Nederland 

3. N.V. Waterleidingmaatschappij "Drenthe" 
4. N.V. Waterleiding Maatschappij Gelderland 
5. N.V. Waterleiding Maatschappij Limburg 
6. Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord Holland PWN 
7. Waterleidingbedrijf Midden Nederland WMN 
8, Gemeentewaterleidingen Amsterdam 
9. Duinwaterleiding van 's-Gravenhage 

10. Instituut voor Bodemvruchtbaarheid IB 
11. Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding ICW 
12. Stichting Instituut voor toepassing van atoomenergie ITAL 

in de landbouw 
13. Instituut voor onderzoek van bestrijdingsmiddelen IOB 
14. Stichting Bodemkartering STIBOKA 
15. Rijksinstituut voor Volksgezondheid RIV 
16. Stichting Verwijdering Afvalstoffen SVA 
17. Rijksinstituut voor Natuurbeheer RIN 
18. Rijksinstituut voor onderzoek in de bos- en landschaps- RIBLO 

bouw "De Dorschkamp" 
1 9. Landbouwhogeschool LH 
20. Technische Hogeschool Delft TIID 
21. Vrije Universiteit Amsterdam VUA 
22. Rijks Universiteit Groningen RUG 
23. Rijks Universiteit Utrecht RUU 
24. Technische Hogeschool Twenthe THT 
25. Gemeentelijke Universiteit Amsterdam GUA 
26. Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders RIJP 
27. Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater RIZA 
28. Provinciale Waterstaat Gelderland PW Geld. 
29. Provinciale Waterstaat Utrecht PW Utrecht 
30. Provinciale Waterstaat Drenthe PW Drenthe 
31. Provinciale Waterstaat Noord Brabant PW N. Brab. 
32. Provinciale Waterstaat Noord Holland PW N. Hol. 
33. Landinrichtingsdienst LD 
34. Heidemaatschappij Heidemi j 
35. Instituut voor Milieuhygiene en Gezondheidstechniek IMG-TNO 
36. Dienst Grondwaterverkenning TNO DGV-TNO 
37. Waterloopkundig Laboratorium W L  

Wel gereageerd, doen echter geen eigen onderzoek op dit gebied: 

38. Provinciale Waterstaat Zeeland 
39, N.V. Waterwihingsbedrijf Brabantse Biesbos 
40. N.V. Waterleidingmaatschappij Oost Brabant 
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3.3. DEE~LNM~SLIJST VAN DE. SmTD1EBIJEENXDMS.I' 'WATERKWAL3T'EJT I N  GRON3WATER- ......................................... 
SIli0MXSSTELSELSg OP 1 EN 2 APRIL 1980 

1. D r .  C.A.J. Appel0 - I n s t i t u u t  voor Aardwetenschappen W , 
Postbus 71 61 , 1081 HV Amsterdam, 
t e l .  020 - 5483564 

2. Ir. C.G.E.M. van Beek - Keuringsinsti tuut voor Waterleidingartikelen N.V. 
Posta ls  70, 2280 AB Rijswijk,  
tel .  070 - 902720 

3. D r s .  W. Bleuten - Geografisch I n s t i t u u t  RUU , 
Pos ta l s  80115, 3508 TC Utrecht, 
t e l .  030 - 53277 9 

4. Ir. R. H. Boekelman - Vakgroep Waterbeheersing TH, 
Posta ls  5048, 2600 GA Del f t ,  
t e l .  015 - 784901 

5. D r .  ir. J. Bauma - Sticht ing Bodemkartering 
Postbus 98, 67 00 AB Wageningen , 
tel. 08370 - 19100 

6. D r .  F.J. Brinkmann - Rijks ins t i tuu t  voor Drinkwatervoorziening 
Pos ta l s  150, 2260 AD Leidschendam, 
tel. 070 - 694251 

7. Prof. dr.  b. J .C.  van Dam - Vakgroep Waterbeheersing TH, 
Postbus 5048, 2600 GA De l f t ,  
t e l .  015 - 781377 

8. Ir. J.G.H.R. Diephi is  - Waterloopkundig Laboratorium 
Postbus 177, 2600 MH Delf t, 
t e l .  015 - 569353 

9. lir. W. van DuyveRbooden - Rijks ins t i tuu t  voor Drinkwatervoorziening 
Postbus 150, 2260 AD Leidschendam, 
t e l .  070 - 694251 

10. Prof. d r .  G.B. Engelen - I n s t i t u u t  voor Aardwetenschappen W, 
Postbus 7161, 1081 HV Amsterdam, 
tel .  020 - 5482449 

11. D r .  A.J. d e  Groot - I n s t i t u u t  voor Bodemvruchtbaarheid 
Postbus 30003, 9750 RA Haren, 
t e l .  050 - 346541 

12. Ir. J.A.M. van de r  n in  - Dienst Grondwaterverkenning TNO 
Postbus 285, 2600 AG Del f t ,  
t e l .  015 - 569330 

13. Prof, d r .  ir. F.A.M. d e  Haan - ~andb~uwho~eschool  
D e  Dreijen 3 ,  6704 PB Wageningen, 
tel .  08370 - 89111 

14. D r .  ir. H. d e  Heer - In s t i t uu t  voor onderzoek van bestrijdingsmiddelel 
Marijkeweg 22, 67 09 PG Wageningen, 
t e l .  08370 - 11821 

15. D r .  J. Hoeks - I n s t i t u u t  voor Cultuurtechniek en Waterhuishoudil 
Postbus 3 5, 67 00 AA Wageningen, 
t e l .  08370 - 19100 

16. E. J. Th. Hoekstra - Provinciale Waterstaat Gelderland 
Pos ta l s  9037, 6800 EW Arnhem, 
tel. 085 - 457411 

17. &. J.M.L. Jansen - Landinrichtingsdienst 
Postbus 20021, 3502 LA u t rech t ,  
t e l .  030 - 852635 

18. D r s .  H.F.W. Kiei jn  - Technische Hogeschool Delf t  
te l ,  015 - 568250 



19. Prof. ir. D-A.  mai jenhoff  

20. ir. L. d e  Lavieter 

+' 
21. Ir. J. Lu i j e rd i j k  

22. D r .  W.G, Mook 

23. ir. D .  Pe t t e  

24. D r s .  H.F.R. Reijnders 

25. Hr. T.B. Ridder 

26. D r s .  E. Rcmijn 

27. lii. G-J.R. Soer 

28. Ir. J.A. Somers 

29. Zr. J.H.A.M. Steenvoorden 

30, Ir. F.H.M. v a n d e v e n  

31. Prof. d ~ ,  J . M .  Vers t ra ten  

32. lir. J . W .  Wessding 

33. D r s .  W - J .  W i l l e m s  

34 ,  D r s .  G. van Wirdum 

35. Ir. H.J .  Colenbrander 
36. Mevr. W. Schaap 
37. Ing. J .C .moghr t  l 

van d e  Leur - Landbouwhogeschool 
"D e Niawlard en", 
Nieuwe Kanaal 11, 67 99 PA Wageningen, ,.. " -  

tel .  08370 - 82897 
- Studie- en Informatiecentrum voor Milieu-onde 

Postbus 186, 2600 AD Delf t ,  T 
t e l .  015 - 569330 

- Vakgroep Waterbeheersing TH, 
Postbus 5048, 2600 GA Del f t ,  
t e l .  015 - 785080 

- Lab. Isotopenfysica RUG, 
Westersingel 34, 9718 CM Groningen, 
t e l .  050 - 115169 

- Adviesbureau Arnhem B.V., 
Postbus 264, 68 O0 AG Arnhem, 
t e l .  985 - 778301 

- Rijks ins t i tuu t  voor Volksgezondheid 
Postbus 1, 3720 BA Bilthoven, 
t e l .  030 - 749111 

- Kon. Nederlands Meteorologisch I n s t i t u u t  
Postbus 201, 373 0 AE De B i l t ,  
tel. 030 - 766911 

- Provinciale Waterstaat Gelderland 
Postbus 9037, 6800 EW Arnhem, 
t e l .  085 - 457411 

- Provinciale Waterstaat Groningen 
P o s t h s  620, 9700 AP Groningen, 
t e l .  050 - 164623 

- Ins t .  voor Milieuhygiëne en Gezondheidstechnic 
Postbus 214, 2600 AE Del f t ,  R 
t e l .  015 - 140273 

- Ins t .  voor Cultuurtechniek en Waterhuishoudinc 
P o s t h s  35, 6700 AA Wageningen, 
tel. 08370 - 19100 

- Rijksdienst voor de Ysselmeerpolders 
Postbus 600, 8200 AP Lelystad, 
t e l .  03200 - 99111 - Gemeentelijke Univers i te i t  Amsterdam 
Dapperstraat 11 5, Amsterdam-Oost 
t e l .  020 - 923030 

- Waterloopkundig Laboratorium (De Voorst) 
P o s t h s  152, 8300 AD Emmeloord, 
t e l .  05274 - 1241 

- Minis ter ie  van V & M, 
Postbus 43 9, 2260 AK Leidschem.3amI 
t e l .  070 - 209260 

- Rijks ins t i tuu t  voor Natuurbeheer 
Broekhuizerlaan 2, 3 956 NS Leer sum, 
t e l .  03434 - 2941 

-Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO 
- Postbus 297, 2501 E?D Den Bag ,  
- t e l .  070 - 850198 



3,4. PROGRAMMA VAN DE STUDIEBIJEENKOMCT 
-----------------I--------------- 

op dinsdag 1 apr i l  en w o e n s d a g  2 apr i l  1980 i n  het IAC, L a w i c k s e  A l l e e  11 ." 
t e  Wageningen 
......................................................... 

1 A p r i l  1980 
-------w---- 

1 7 . 3 0  ONTVANGST 
recreatiezaal van het IAC ( b e g a n e  g r o n d )  

18.00 GEZAMENLIJKE MAALTIJD 
recreatiezaal 

19.30 ALGEMENE INLEIDING ( z a a l  G+H, le v e r d i e p i n g )  
Prof. dr. G.B. E n g e l e n  ( d a g l e i d e r )  

20.15 ACTIVITEITEN OP BELEIDSMATIG GEBIED 
D r ,  D,A. Z e i l m a k e r  

20 .30  PAUZE 

21.00  TOELICHTING OP LOPENDE ONDERZOEKSPROGRAMMA'S 
Ir. W. van D u y v e n b o o d e n  RID 
Ir, J,H.A.M. Steenvoorden I C '  

21 .30  DISCUSSIE 

2 1 , 4 5  SLUITING ie DAG, INFORMEEL SAMENZIJN 

2 A p r i l  1980 
--------m--- 

08.00 ONTBIJT 

08.45 ALGEMENE INFORMATIE OVER DE VELUWE (ACHTERHOEK) ( z a a l  W H ,  le v e r d , )  
D r s .  E. R o m i j n  

09.15 TOELICHTING OP STELLINGEN GERICHT OP REGIONAAL ONDERZOEK 

09 - 4 5  PAUZE 

10.00 DISCUSSIE GERICHT OP REGIONAAL ONDERZOEK 
1 2 , 0 0  EINDE DISCUSSIE 

12.30  LUNCH i n  de kantine van het  IAC ( b e g a n e  g r o n d )  

13 .45  TOELICHTING OP ALGENENE STELLINGEN EN MATRICES 

14.30  DISCUSSIE 

15.45 SLUITING 

16.00 EINDE 



3.5, SAMENSTELLING VOORBEREIDINGSGROEP ................................. 
* .- 

Prof, dr. G.B. Engelen (dagleider) - Instituut voor Aardwetenschappen W, 
Postbus 7161, 1081 RV Amsterdam, 
tel, 020 - 5482449 

Ir. W. van Duyvenbooden 

Drs. E, Romijn 

Ir. J,H.A.M, Steenvoorden 

Dr. mr. D.A. Zeilmaker 

Ing. J.C. Hooghart 

- Rijksinstituut voor Drinkwatervoorzienin( 
Postbus 150, 2260 AD Leidschendam, 
tel, 070 - 694251 

- P.W. Gelderland 
Postbus 9037, 6800 EW Arnhem, 
tel. 085 - 340396 

- Instituut voor Cultuurtechniek en 
Waterhuishouding, 
Postbus 35, 6700 AA Wageningen 
tel. 08370 - 19100 

- Ministerie van V & M 
Postbus 439, 2260 AK Leidschendam 
tel. 070 - 209260 

- Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNC 
Postbus 297, 2501 BD 's-Gravenhage, 
tel. 070 - 850198 



RAPPORTEN EN NOTA'S VAN DE COMMISSIE VOOR HYDROLOGISCH ONDERZOEK TNO 

- .-  
l. Tweede Rapport en aanbevelingen 

van de Contactgroep Archivering en Automatische verwerking 

van hydrologische gegevens TNO. 

Januari 1977 

2, Verslag en aanbevelingen 

van de  ad-hoc groep Grondwatermodellen en Computerprogranrmatuur TNO. 

J u l i  1978 

3. De droogte i n  1976. 

Een samenvatting en overzicht van de over de droogte van 1976 

verschenen l i t e r a tuu r  - (Ir. P.K.M. v.d. Hei jde) . 
Augustus 1978 

4. Nederlandse ac t iv i t e i t en  i n  internationaal hydrologisch verband. 

Lezingenserie, - gehouden op 25 a p r i l  197 8 t e  Delft,  aangevuld 

met (schematische) overzichten van internat ionale  organisaties 

en een overzicht van hun vertegenwoordigers i n  Nederland. 

Augustus 1978 

5. Waterkwaliteit i n  grondwaterstromingsstelsels. 

Een vers lag van de Workshop op 1 en 2 a p r i l  1980 t e  Wageningen - 
(Ing. J .C .  Hooghart), aangevuld m e t  discussiebijdragen en een 

inventar i sa t ie  van he t  onderzoek i n  Nederland. 

Augustus 1980 






