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Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een 
eenvoudige weergave van cijf~rreeksen, als op een concluderende 
discussie van onderzoeksresultaten. In de meesle gevallen zullen 
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek 
nog niet is afgesloten . 
Bepaalde nota's ·komen niet voor ''er spreiding buiten het In st i tuut 
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1. Inleiding. 

Deze syllabus handelt over de grondwatersituatie in het lage deel 
van Nederland. Het betreft het dichtst bevolkte deel van het land, 
waar grote ingrepen in de natuurlijke situatie in de breedste zin des 
woords nodig waren om een bewoonbare toestand te ereeren en te houden. 
Een en ander heeft grote invloed gehad op de grondwatersituatie, zowel 
ten aanzien van de stroming van grondwater als ten aanzien van de wa-
terkwaliteit. 

Voor het begrijpen van de grondwatersituatie in laag Nederland is 
het nodig enig inzicht te hebben in de geologische wordingsgeschiede
nis van het gebied. Aangezien vele cursisten hier weinig kennis van 
hebben of behoefte kunnen hebben aan een 'opfrisser', zal in hoofd
stuk 2 een uitvoerige samenvatting van dit onderwerp worden gegeven, 
toegespitst op de situatie in westelijk Nederland. Dit gebied zal 
overigens verder ook als een rode draad door deze summery gaan, omdat 
daar veel bekend is en goed als voorbeeld van het gebodene kan dienen. 

Hoofdstuk 3 geeft een beschrijving van de grondwaterstromings pro
cessen, de gegevens die voor berekeningen nodig zijn en de wijze waar
op zij verzameld kunnen worden. 

De hoofdstukken 4 en 5 geven tenslotte de che
mische grondwatersituatie, de procesen die plaats 
hebben en methoden om deze kenbaar te maken. Tij
dens de voordracht zal deze materie verder worden 
uitgediept en toegesneden op het hoofdonderwerp 
van de cursus. 

2. Geologische situatie. 
(

10 

·"-'t,o \ 

' Nederland heeft haar 
aan aantal proceasen die 
Dit betreft het volgende 

huidige opbouw te danken aan 
~agelijk plaats hebben gehad, 

Een langzaam dalende ondergrond : een situatle 
die reeds vele miljoenen jaren bestaat i 

Een langdurige periode (ca, 2 miljoen jaar) van 
afwisseling perloden met een warm/gematigd en 
een koud klimaat. 

Bijna voortdurende aanvoer van aedluent door 
grote rivleren met uitgaatrekte stroomgebieden. 

Het gevolg is dat in het gebled gedurende een zeer 
lange periode een zeer dik aedlaentpakket ls opgebouwd. 

'\ 

<---~- ' . 
2.1. Bodemdallng. 

In het vaste gedeelte van de aardkorst treden al• ge• 
volg van verschillende processen die zich in de diepere 
lagen van de aarde afspelen spanningen op, Het gevolg is 
het ontstaan van een reeks van verschijnselen die worden 
aamengevat als t e c t on i a c,h e v e r a c h 1 j n 
• e 1 e n . Hiertoe moeten worden gerekend : daling/ 

Figuur 1 : De diepteligging van de onderkant-Van het 
Tertiair en ligging van breuken in het vaste 
gesteente volgens Heybroek (1974). De diepte· 
ligging (in honderden meters) la aangegeven 
met contourlljnen. De algnatuur van de breu· 
ken wijst in de richting van het dieper gele· 
ge_n gedeelte naast de breuken. 

a tijging van de aardkorst, plooiingen van het gesteente 
vorming van grote laagtea ( aynclinales ) en opwelvinge~ 
( anticlineles ) in het gesteente, breuken en verachui· 
vingen langs die breuken, aardbeving8n e,d,, 

De Noordzee met het omringende land, vaaronder een 
groot deel van Nederland, la een dergelijk grootschalig 
dalingsgebied, Door Nederland loopt vanuit het zuidooa· 
ten naar het noordwesten een stelsel van breuken die ge· 
deelten van de ond~rgrond met verschillende dalinRssnel· 
held begrenzen (fig.l). Een dalend gedeelte wordt 
a 1 a n k genoemd : een stijgend -of minder sterk da· 
land· gedeelte h o r a t , 

Een groot slenkgebied strekt zich ·vanuit het zuid· 
oosten naar het noordwesten verbredend· uit : DE GROTE 
SLENK • De Grote Slenk wordt aan de noordoost zijde be· 
grensd door een horst, die in het oostelijk deel van 
Noord· Brabant in het landschap te zien is : De Peelhorst. 

Weetelijk Nederland h geheel in de Grote Slimk ge· 
legen. De bovenzijde van het vaste gesteente ligt in de 
buurt van Gouda op een diepte van GOO meter en bij Den 
Helder op .. UOO meter : Er heeft dus een geleidelijke da· 
li~g plaata in noordwestelijke richting. Dit is het ge· 
vo & van het feit dat de daling in het zuidoosten trager 
la dan in het noordwesten. 

2.2 Kllmaatswisaellngen en sedimentatie, 

Gedurende een groot deel van de laatste 60 miljoen 
jaar heeft in \lest· Europa een tropisch of subtropisch 
klimaat geheerst. De kustlijn leg gedurende deze periode 
~n de buurt van de Nederlandse oostgrens : het overgrote 
eel van het tegenwoordige Nederland was zeegebled Van· 

uit het huidige Duitsland toestromende rivieren bra~hten 
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in dit zeegebied sediment, waardoor in de zee een in dik· 
te groeiend pakket van sedimenten werd opgebouwd, Ver
schillen in de dalinga-snelheid van de ondergrond hadden 
tot gevolg dat er soms sprake was van uitgestrekte kust· 
moerassen en anders weer afzetting van zanden en vooral 
kleien, Het algemene resultaat was een geleidelijke ver
plaatsing van de kustlijn naar het noordwesten (fig.2). 

·t.r:-. 

UPP(Q PAl[OC[ft[ 

LOWtQ OLICiOCCtl[ 
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·.;.: 
,• 

,.~-·-...... __ .. :, 
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f ~·<:,.:-
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MIOOU. [0((N[ 

LOWtR PL[I)IOC[N[ 

Figuur 2 : De ligging van de kustlijn van de Noordzee 
gedurende de lastata 5 mlljoen jaar, Duidolijk i& 
de geleidelijke verplaat•ing van de kuatlijn naar 
het noordwesten te zien. Gedurende het tertiair 
bevond zich de ku•t in de omgeving van de huidige 
ooatgrena van Naderland (naar Brouwer,l963) .. 

Aan het einde van.het tertiair lag de kustlijn in 
oostelijk Nederland. In het westelijk deel van Nederland 
werd voornamelijk fijne mariene ·in zee gevormde· klei 
afgezet, De bovenzijde van deze klei wordt in het zuide· 
lijk deel van West-Nederland op een diepte van ca. 400 
meter aangetroffen en daalt in noordwestelijke richting 
tot een diepte van 1200 meter onder Den Helder. 

Gedurende de laatste 2 miljoen jaar hebben grote 
schommelingen in het klimaat op het Noordelijk Halfrond 
plaats gehad, Perioden met een zacht klimaat werden af· 
gewisseld door perioden met een koel of een koud kli· 
maat. Het gevolg was dat de ijskappen en gletschergebie
den op het noordelijk halfrond gedurende sommige perio· 
den sterk uitbreidden (ijstijden) en later weer sterk 
inkrompen of zelfs geheel verdwenen (interglacialen). 

Dit verschijnsel had grote invloed op de hoogte van 
het zeeniveau. Bij sterke uitbreiding van het landijs 
werd een groot deel van het water op aarde op het land 
vastgelegd, met als gevolg daling van de zeespiegel. 
Uitgestrekte delen van de zee vielen droog ; eilanden 
gingen deel uitmaken van het nabijgelegen vasteland. 
Tijdens warme perioden steeg het zeeniveau weer mat als 
gevolg inundatie van uitgestrekte delen van het land . 

Zowel de veranderingen van het het zeeniveau als die 
van het regiem van de rivleren onder invloed van de 
heersende klimaatsomstandigheden, hadden sterke wisse· 
lingen in karakter en opbouw van sedimenten ten gevolge. 

Hoewel de herkomst van de sedimenten meestal gelijk 
is -aanvoer vanuit het achterland door de rivieren· 
wordt door verschil in sedimentstie·milieu ·zoet of 
zout water· sediment van verschillend karakter afgezet 
fluviatiele sedimenten (zoet water) en mariene sedimen· 
ten (zout veter). Dit onderscheld is vooral bij de klei· 
en van belang. Fluviatiele klei is essentieel verschil· 
lend van mariene klei. 

Tijdens stijgende zeespiegel heeft toename van de se· 
dimentatle bij de kust plaats. Dit sediment wordt door 
de rivieren in zee gebracht. Dicht bij de kust heeft af· 
zetting van de grovere delen in het aangevoerde sediment 
plaats (zand), terwijl verder van de riviermonden het 
fijnere sediment (kleien) naar de zeebodem zakt. Dat be· 
hoeft natuurlijk niet verder van de kust zijn, maar bv. 
in inhammen van de zee (wadden e.d.). 

Het regiem van de rivleren ia van wazenlijk belang 
voor het karakter van de sedimenten. Tijdens een koud 
klimaat hebben sterke tegenstellingen in afvoerintensi· 
teiten van de rivieren plaats. Tijdens de winterperioden 
zijn de afvoeren gering of nihil. In het voorjaar komen 
als gevolg van het afsmelten van sneeuw en ijs grote 
vetermassa's los1 die grof sediment meevoeren. Het resul· 
teat is een grote tegenstelling in sedimentatie. Dan 
wordt weer fijn sediment afgezet (winter) dan weer grote 
hoeveelheden grof sediment (voorjaar). 

Een ander verschijnsel dat samenhangt met de wisse· 
ling in zeestanden en klimaatswissellngen, is dat perio· 
den met afzetting van sedimenten (sedimentatie) worden 
afgewissl!!.~. me~ p!J"Lo~en van erosie. Tijdens een dalende 
zeespiegel verplaatsen de mondingen van de rivleren zich 
landafwaarts, met als gevolg dat de rivieren zich in hun 
bedding gaan insnijden. Stijgt de zeespiegel, dan ver
plaatsen de riviermondingen zich landwaarts, waardoor de 
aanwezige erosiedalen worden opgevuld met sediment en 
later zijwaarts worden verbreed. 

Een gebied dat langdurig n&bij do kust heeft gelegen, 
heeft een zeer ingewikkelde geologische opbouw. Ten aan· 
zien van Westelijk Nederland is daar duidelijk sprake 
van, mede in verband met de sterke wisslingen in het kli· 
maat gedurende de laatste 2 miljoen jaar. 

2.3. IJstijden. 

· In eerste instantie is het varschijnsel van de ijs
tijden in de Alpen ontdekt en beschreven. Pas later is 
de invloed van dit verachijnsel in West·Europa onder de 
aandacht gekomen. Door minitieus onderzoek ·o.a. door re
constructie van vegetatie·tYPen aan de hand van pollen
onderzoek in grondlagen· is inmiddels een nauwkeurig 
beeld van het verloop van het klimaat in de laatste 2 
miljoen jaar verkregen (fig.3). 

Van de laatste drie ijstijden zijn op grote Schaal re· 
lieten overgeb)P.VAn, Dat betekent niet dat voorgaande ijs
tijden in West·Europa geen invloed hebben gehad, maar het 
meerendeel van de resten daarvan zijn verdwenen. 

Van de laatste '".drie ijstijden is bekend dat twee keer 
het Skandinavlsche landijs tot in Nederland is doorga· 
drongen, n.l. gedurende het Elsterion en het Saalien. De 
laatste ijstijd heeft in een belangrijke mate het huidige 
landschap in grote delen van Nederland bepaald. Enerzijds 
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Figuur 3 : De indeling van het Kvartalr ln geologlache foruatiea, Naast de 
herkomst van de aedlaenten 1 is het verloop van het klimaat ~ aange• 
geven met behulp van de lijn van de gemiddelde zomertemperatuur. Be· 
langrijk voor het ontataan van Nederland, zijn de koude perloden dle 
zijn voorgekomen. De reconatructie van de temperatuurlijn heeft voor· 
naaelijk aan de hand van bepaling van vegetatietypen met behulp van 
pollen Doderzoek plaata gehad, Het vaatatellen van de temperatuurlijn 
van zeer koude vegetatieloze perioden vas dan ook onmogelijk en ia 
gestippeld weergagegeven, 

z~jn tussen de gletschertongen stuwvallen opgebouvd.en is 
er eindmoralne en grondmoralne naterlaal afgezet, Daar· 
naast zijn op de plaataan van de gletschertongen, diepe 
glaciale dalen uitgeslepen. Deze zijn later tijdens het 
terugtrekken van de glatachers veer opgevuld met uiterst 
fijn allb van soma meerdere tientallen metera dikte, 

tn Noord Nederland zijn dergelijke opgevulde gletechar· 
dalen bekend uit de Elster-ijstijd (zg. Potklei·afzettin· 
gen). 

Gedurende de laatste ijstijd ls het ijs niet tot in Ne· 
derland doorgedrongen, maar zijn de sporen van het barre 
klimaat vel ln de ondergrond terug te vinden ln de vorm 
van afzetting van door de vind aangevoerde sedimenten 
(eoliache afzettingen) : dekzand en loesa, In laagten 

zi]n reSten van dG toenmalige begroeiing ln veen en klei· 
afzettingen teruggevonden, 

Ook dulden tekeplngen in bepaalde bodemlagen op vroe· 
ge re aanwezigheld van permanent bevroren bodems_ (perma
frost). In een permafrostbodem ontstaan· scheuren dle tlj· 
dans de zomerperloden worden opgevuld door materiaal dat 
11et het ameltwatar 11eekomt, De reaten zijn thans terug 
te vinden in verkleuringen in de bode11 (voratspleten, 
Kryotubata veuchljnselan), In Friesland zijn de resten 
van z.g. PINCO's gevonden : kleine meertjes omringd door 
een wal, Deze zljn het resultaat van kleine modderultbars· 
tingen vanuit het onder de permafrost aanwezige aedlment, 
dat onder hoge druk stond. Dergelijke verschijnselen wor· 
den aaaengevat als PERIGLACIALE VERSCHIJNSELEN. 
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2.4.Interglaclalen. 

Van het laatste interglaciaal ·het Eeroien- zijn uit· 
gebreide afzettingen in de ondergrond bewaard gebleven. 
Het klimaat is warmer geweest dan tegenwoordig. De zee
spiegelrijzing heeft tot gevolg gehad dat een groter deel 
van Nederland met zee werd bedekt dan na de laatste ijs· 
tijd het geval is geweest. Het gevolg is dat in een groot 
deel van Westelijk Nederland mariene afzettingen uit de 
Eemtijd in de ondergrond voorkomen. Daarnaast komen in 
andere delen van Nederland ook nog veel landafzettingen 
(continentale afzettingen) uit het Eemien voor. 

De mariene Eemafzettingen zijn gekenmerkt door hoge 
gehalten aan schelpen en schelpgruis. Het marlene Eemzand 
in West-Nederland heeft aan de onderzijde een laag met 
fijn schelpgruis, waarboven een laag met grotere schelpde· 
lenen daarboven weer fijn schelpgruls. De verklaring is 
dat de fijne schelpdelen stammen uit de fase van strand
afzettingen. Door de werking van de golven zijn de schel
pen gebroken. In dieper zeewater blijven ze heel. Tijdens 
de beginfase van het interglaciaal verplaatst de kust zich 
landwaarts onder afzetting van strandafzettingen. Later 
is op die plaats een diepere zee. Tijdens het terugtrekken 
van de zee wordt weer een laag strandsedimenten afgezet 
(fig.4). In gelsoleerde zeebekkens zijn tijdens het Eemlen 

-2 

ook uitgestrekte mariene kleiafzettingen ontstaan. In dit 
verband moet worden genoemd de Eemklel in de Gelderse Val- Figuur 
lel, waaraan het Eemlen -ook internationaal· haar naam 

5 ; Het gemiddeld verloop van 
rijzing vastgesteld aan de hand 
lingen van Nederlandse venen en 
onderzoek (naar Lauwe Kooymans, 

de zeespiegel
van C-14 bepa
archeologlsch 
1974). 

dà.nkt. 
In Noordelijk Nederland zijn -naast de afzettingen uit 

het Eemien- op uitgebrelde schaal sedimenten uit het voor-
gaande interglaciaal (Holstelnien) aanwezig. groei regelmatig onóerDrOken (flg.6). Deze onderbrekingen 

"'-*'-
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Figuur 4 ; Een doorsnede door de marlene Eem-sedimen
ten ter hoogte van Katwijk. De ontwikkeling van 
het zeeniveau gedurende deze periode is goed te 
zien aan de opeenvolging van de voorkomende sedi· 

zijn groter en talrijker naarmate men meer naar het wes· 
ten komt. Het gevolg is dat in de ondergrond van Yest
Utrecht een vrijwel ononderbroken veenlaag voorkomt, 
terwijl meer naar het westen mariene afzettingen gaan 
overheersen boven het veen. Ook is het veel voorgekomen 
dat veen tijdens inbraken van zee is weggeërodeerd, 
waardoor geulen ontstonden die later werden opgevuld 
met mariene afzettingen. Deze processen hebben zich 
tot in historische tijden voortgezet, zelfs tot in de 
beginfase van de bedijkingen, toen regelmatig grote 

menten. Bij stijgende zeespiegel verplaatst het ,,~::~~~~ 
strand zich landinwaarts, onder achterlating v••n::~~~'"""'-"'r-1 
fijn zand met gebroken schelpen. In dieper zee
water wordt sediment met grotere schelpdelen aan
getroffen. Bij het terugtrekken van de zee aan 
het eind van de warms periode wordt weer een laag 
strandafzettingen achtergelaten (naar Pomper,1975). 

2.5. Het Holoceen. 

Aan het einde van de laatste ijstijd was in Yest· 
Europa een landschap achtergebleven met een slechte na· 
tuurlijke drainage. Talloze grote en kleine laagtes waren 
gevuld met water. 

Het het stijgen van de temperatuur keerde de begroei
ing terug en begon de vorming van veen : aanvankelijk in 
genoemde laagtes, later over de randen heen tot een ge· 
sloten veendek. 

Allengs ging ook de zeespiegel rijzen (flg.5) met als 
gevolg dat het veen met zeewater werd overstroomd en be
dekt met marlene afzettingen (zand en klei). Aangezien de 
zeespiegelrijzing regelmatig onderbroken werd, kwamen 
tussentijds weer fasen voor wáar de -veengroei weer op 
gang kwam. Belangrijk hierbij was ook dat op een gegeven 
moment de landverbinding tussen het huidige Frankrijk en 
Engeland doorbroken werd, met als gevolg een verandering 
van de zeestromen en getijdestromen. Hierdoor konden voor 
de kust zg. strandwallen of achoorwallen ontstaan, waar· 
achter een zoet- of brakwater milieu ontstond. Hier kon 
de veengroei dan weer op gang komen. Door verplaatsing 
van de strandwallen en inbraken van zee, werd de veen-

Figuur 6 : Een schematische weergave van de opbouw 
van de holocene afzettingen in westelijk 
Nederland. Op de pleistocene ondergrond is 
eerst een dunne laag fluviatiele klei afge
zet (hydrobiaklei), waarna de veengroei op 
gang kwam. In het westelijke deel van het 
gebied werd deze regelmatig onderbroken 
door inbraken van zee gevolgd door af2etting 
van mariene sedimenten (naar Hageman,l969). 

stukken land als gevolg van inbraken van zee verloren 
gingen (eind 15e eeuw, o.a. Elisabethsvloed). Later zijn 
deze gebieden gedeeltelijk weer boven water gekomen door 
aed!aentatle_ van marlene afzettingen. 

Ook in het. ffVlerell gebled had sedimentatle plaatS. 
Na de laatste ijstijd bleven diepe dalen, stammend van 
de wilde stroomsystemen in die tijd, achter. Als gevolg 
van de stijgende zeespiegel had vertraging van de 
stroomsnelheld plaats met als gevolg van sedimentatie. 
Dicht bij de rivieren werden de grovere sedimenten af. 
gezet en verder weg de fijnere. Op deze rnanier ontstond 
het bekende s t r o o m r u g g e n -landschap van de 
rivierstreek. Na de bedijking en de daarmee samenhan
gende verbetering van de ontwatering, had een sterkere 
inkrimping van de fijne kleien (klink) op grotere af
stand van de rivier plaats, dan de nabij de rivleren 
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~dan de nabij de rivleren gelegÊm zandige .iifzettlngen die 
dan ook als ruggen in het landschap herkenbaar bleven 
(stroomruggen). Een dergelijk 1 n vers ie • land· 
schap wordt in het oostelijk deel van Zuid-Holland en 
in West-Utrecht aangetroffen. 

Ook in de zeeklel-gebieden worden dergelijke inversie· 
landschappen aangetroffen. Voor de bedijking ligt bul· 
tendijks, een wad- of schorgebied met stroomgeulen, ont· 
staan door de wisseling van eb en vloed. Deze geulen zijn 
voornamelijk met zand gevuld en steken thans als stroom· 
ruggen boven het omringende land uit. 

2.6. Geologische opbouw en hydrologische betekenis van 
de lagen. 

Aan de hand van een blokdiagram kan een goed overzicht 
van de ligging van de lagen in de ondergrond van Yest· 
Nederland worden verkregen (fig.7). 

Onderin zijn de fijnkorrelige tertiaire afzettingen 
te vinden (Formatie van Oosterhout). Het betreffen over 
het algemeen zeer fijne kleien, die in Noord·Belgiä dicht 
bij het oppervlak voorkomen. Zij zijn zeer sle~ht doorla· 
tend en de laag is vele meters dik (bij Kol is in deze 
klei een bergplaats voor radioactief afval ingericht). 

-Zij kunnen als basis van het hydrologische systeem worden 
beschouwd. De diepte van de bovenzijde bevindt zich bij 
Rotterdam op 260 h 300 meter; bij Den Helder op meer dan 
370 meter. 

De daarboven liggende Formatie van Haassluis bestaat 
uit fijne schelprijke mariene zanden en kleien uit 
het Oud-Pleistoceen. In de zandige gedeelten komen veel 
kleilagen voor. Door de sterke wisseling in soort sedi
ment, kunnen grote verschillen in· hydrologische funktie 
van deze laag voorkomen. Bestaat de laag uit zware klei 
·zoals bij Maassluis· dan wordt daar ter plaatse deze 
laag als basis van het hydrologische systeem beschouwd. 
Elders komen echter fijne slibhoudende zanden voor die 
weliswaar een geringe doorlatendheld hebben, maar zeker 
niet ondoorlatend zijn. Voor de hydrologie is dit onder• 
scheid ·ondoorlatend of zeer slecht doorlatend· van 
weinig betekenis, zeker mede in verband met de grote 
diepteligging van de bovenzijde (80 meter bij Rotterdam, 
200 meter bij Den Helder) ; voor de hydrochemle ligt dat 
anders. OVerigens zijn over de geohydrologische para
meters van daze laag -in verband met de grote dleptelig
ging· , slechts weinig gegevens beschikbaar. Van echte 
metingen is nooit enige sprake geweest ; wel zijn schat· 
tingen van do doorlatenheld uitgevoerd, die -mits door 

ervaren krachten gedaan· redelijk betrouwbaar blijken 
te zijn. 

Boven de Formatie van Kaassluis komt de eerste laag 
afkomstig uit de begin· of de eindfasen van ijstijden. 
Het betreffen grove grindrijke zanden die door de west
europeso rivleren zijn aangevoerd. Aan de hand van de 
mineralogische samenstelling van de sedimenten (zware 
mineralen) ie het mogelijk geweest een onderscheid in de 
herkomst te maken. In het zuldelijk gedeelte van West
Nederland komt materiaal voor dat is aangevoerd door de 
Rijn (Formaties van Tegelen en Kedlchem) ; in het noor· 
delijk gedeelte door de Noordduitse rivleren (Formatie 
van Harderwijk). Terwijl in Zuidoost-Nederland een goed 
onderscheid is te maken tussen~de Formaties van Tegelen 
en Kedichem, blijkt dat in Yest·Nedarland niet mogelijk 
te zijn, zodat daar gemakshalve wordt gesproken over 
1 Formatie van TegelenfKedichem'. De bovenzijde wordt 
daar ·gemarkeerd door een laag zware klei uit een warme 
periode -Kedichemklel· die plaatselijk tijdens een vol
gende koudeperiode is weggeerodeerd. Het was mogelijk 
in deze bovenzijde een geulen-patroon te reconstrueren 
(fig.8). Deze geulen stammen mogelijkerwijs uit de be
ginperiode van de eerstvolgende ijstijd na afzetting 
van de Kedichemklei. Kennis van de ligging van de geu
len was van belang omdat daar ter plaatse dirakte ver· 
bindingen voorkomen tussen het grove pakket van de For
matie van TegelenjKedichem en de daarboven liggende 
lagen. De noordgrens van het voorkomen van Kedichemklei 
ligt ter hoogte van het Noordzeekanaal, terwijl de dasr
onder liggende zanden meest tot de ·noordelijke· Forma
tie van Harderwijk behoren. OVerigens is de grens tussen 
beide formatles toch al moeilijk aan te geven. Sorns was 
het sedimentatlegebied van de zuidelijke rivieren wat 
groter, later weer kleiner, zodat in een proflel een 
zig-zag lijn als grens naar voren komt. 

Het zand uit de Formatie van KedichemfTagelen is 
over het algemeen wat fijner en homogener dan dat van 
de Formatie van Harderwijk. De aanwezigheid van een 
groot hiaat in de sedimentatie tussen de sedimenten 
van de Formatie van Harderwijk en de jongere formaties 
duidt ook op een mogelijke erosie-periode. Als gevolg 
van de grotere diepte ligging van de bovenzijde van 
deze sedimenten is het aantal gegevens te gering om 
tot een reconstructie van de vorm van dit bovenvlak te 
komen, laat staan dat spreke is van aanwijzingen voor de 
ontstaanswijze van het vlak. 

Boven deze oudpleistocene fluviatiele -in zoet water 
gevormde- afzettingen komen sedimenten uit middenpleis
tocene formatles voor. Wat betreft de fluviatiele sedl· 

Figuur 7 : Een blokdiagram van de opbouw van de 
pleistocene sedimenten in westelijk Neder
land. De fijnkorrelige tertiaire klei komt 
in het zuidelijk deel van het gebied op ge• 
ringere diepte voor dan in het noorden. Ook 
de laagdikte van de daarboven liggende se
dimenten neemt naar het noordwasten toe 
(naar Pomper, 1983). 
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Tijdens het Drentten ls het ijs tot iets ten zuiden 
'· van Amsterdlltll. gekomen (fig. 9), Tussen Amsterdam en Haarlem 

bevindt zich een 'begraven' stuwwal. Onder belde plaatsen 
zijn onder het tja diepe glaciale dalen ontstaan die na 
het terugtrekken van het ijs zijn opgevuld met uiterst 
fijne klei, waarin ook een zg. seizoengelaagdheld is aan
getroffen (Yarvenklei). Tijdens de vinterperioden werden 
dunne laagjes met uiterst fijne klei afgezet, tervijl in 
de zomers dikkere, iets grovere ontstondén. Deze klei 
neemt plaatselijk de scheidende funktie van de Kedichem
klei over, waar deze ontbreekt 

De mariene afzettingen van het Eem-interglaciaal wor
den in vrijwel geheel westelijk Nederland aangetroffen. 
All,een in heç_ooatelljke,_~eel van Zuid-Holland zl.1n de 
Eemafzettingen- onder zoetvater-omatend(gheden afgez't 
(fig.lO). In het noorden van de Wieringermeer ontbreken 
ze, De onderzijde van deze afzettingen geeft een geulen· 
patroon te zien waarvan aannemelijk is dat dit uit de na· 
dagen van het voorafgaande glaciaal stamt, Bizonder is te 
vermalden dat tijden• de bouw van de tunnel bij Velzen, 
uitvoerig de mogelijkheid bestond deze sedimenten te bestu
deren in de voor de aanleg benodigde tientallen meters 
diepe bouwput .. Hieruit ia veel informatie over de sedimen
tatle·omstandlgheden van het marlene Eemien in West-Neder
land bekend geworden. 

Bose level of lhe Eemkm 
udim,mls 
Oeplh In meiers bmw 
rneon sta level (QO.I 

- <IOIIo•O.O. 

\--~
~--:...... 1f. 

~·-·_o_:;_t.. 

CJ >10«1·0.0. 

- Et•lol'lobltt.t 
·-~ lol..o'>doarr or tt.. _,.",. .. ~,. 

Figuur -8 : De topografie v·an de boVenzfjde van de 
Formatie van Kedichem in Zuid-Holland. In 
het oppervlak kornon geulen voor die tij· 
dens de beginfase van een ijstijd zijn ge· 
vormd, Het belang van het reconstrueren van 
dit vlak ligt in het feit dat op de plaat· 
sen van de geulen de, aan de bovenzijde van 
de Kedichemlaag voorkomende, klei ontbreekt, 
wat voor de grondwaterstroming van wezenlij
ke betekenis is (naar Pomper,l970). 

menten kan weer een onderscheld worden gemaakt d-oor die 
~elke door de noorddultse rivieren worden aangevoerd en 
die van de Rijn en nu ook de Maas. 

Belangrijk zijn de sedimenten van de Formatie van Urk. 
Het zijn grove ,grindrijke zanden die door de Rijn zijn 
aangevoerd en ·voor het eerst- mineralen bevat, afkom· 
stig van het vulkanisme van de Eifel dat tot het begin 
van het Holoceen actief is gebleven. 

Ten zuiden van het Noordzeekanaal ~orden deze sedimen
ten voornamelijk gevonden als opvulling van de eerder ge

.noemde'Kedichem-geulen'. In het noordelijk gedeelte komt 
deze formatie meer als een gesloten dek voor. 

QO......crreo 

., 

Figuur 10 :·De topografie van de onderzijde van de· 
mariene· Eem-afzettingen in Wes.telijk Neder
land-(n~~r Pomper, 1983). 

Dê bÓverl d&·:·Eem."Afzëttingen aanwezige udimenten uit 
de laatste ijstiJd, (het \leichsellen) zijn ondervbrdeeld 
in twee_ formatles nl, de Formatie van Tvente, bestaande 
uit vnl. eolische sedimenten, en de Formatie van Kreften
heye, met door riVieren aangevoerde sedimenten, Het onder· 
scheid h in Ueatelijk Nederland niet altijd eenduidig 
te maken, zodat deze formatles gemakshalve zijn samenga· 
voegd, 

Tenslotte wordt-hSt gehele systeem afgedekt met een 
10·20 meter dik pakket sedimenten uit het Holoceen. 'ne 

.aanwezigheid van deze sedimenten vormde de voorwaarde 
'Waardoor het drooglaggen van het gebled technisch moge· 
:lijk was, doordat de doorlatendheld van deze lagen be
ltrekkelljk gering is. Aan de onderzijde van deze sedi· 
lmenten komt een dunne laag fluviatiele klei voor, ge· 
•kenmerkt door de schelpresten van de zoetwaterslak Hy· 
ldrobia. Daarboven bevindt zich het eerder beschreven 
·pakket veen (Hollandveen) en mariene afzettingen. 
"7_ Een aparte plaats neemt hierbij het duingebied in. 
LOals gemald vormde lich na het ontataan van h•t Nauv 

01,,1'01 .. 
~ 

Figuur 9 : Weergave van de glaciale verschijnselen-
uit de Saale-ijstljd in Noord·Holland (naar 
Jelgersma en Breeuwer,l97S). 
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Van Cala-is (ong.6000 ja8r v.chr.), voor de Neoerlandse 
kust een stelsel van schoorwallen, waarachter in het 
zoetfbrakke milieu de veengroei op gang kwam. De boven~ 
zijde van de schoorwal bevond zich meestal boven water, 
zodat het zand kon gaan stuiven en het eerste duinen· 
stelsel ontstond. Deze situatie heeft tot in de Romeinse 
Tijd bestaan. Later is als gevolg van verandering van de 
zeestromen een ander stelsel ontstaan dat een kleine 
hoek met het oude stelsel maakt. 

Hoewel de opeenvolging van de lagen uit de verschil· 
lende formaties betrekkelijk ingewikkeld is, kan de op
bouw van het pakket betrekkelijk gemakkelijk in hydrolo· 
gische zin worden vertaald, omdat vele lagen tesemen hy
drologische eenheden vormen. Zo kan derhalve hec systeem 
worden opgesplitst in de volgende eenheden (fig.ll): 

De basis bestaat uic homogene klei (250·370 m·mv); 
Het onderSte weeervoerend pakket bestaande uic 
cwee onderdelen nl.: 

Fijnkorrelige leemhoudende zanden (ca.80 m 
dik); 
Grove grindrijke zanden (80·120 m.. dik); 

Een scheidende laag (met onderbrekingen); 
Het bovenste watervoerend pakket bestaande uit 
middelgrove en grove zanden (20-50 m dik); 
Een afdekkond pakket bestaande uit veen, klei en 
slibrijk zand (10-20 meter dik). 

s 

~ ltmi·C:Orlfol\il\g IO)'It 

111'11 Amlltrdom-Hootltm 
t 

Cl oquirtt IWilh approxi'nolic: volue' 
ol lht lrOOiminlvllin mJ.6o)'"1l 

[ill] um•·permeoblt lo•u porl OI lhe 
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N 

Figuur 11 : Schematische weergave van de hydrolo· 
gische eenheden in de ondergrond van waste· 
lijk Nederland, samengesteld uit de resul· 
taten van het geologisch en geohydrologisch 
onderzoek (naar Pomper,l983). 

3. Grondwaterstroming. 

O.O. 

·100 

Stroming van grondwater is het gevolg van d r u k 
v e r s c h i 1 1 e n (potentialen) binnen een hydrolo· 
gisch systeem. Zoals overal elders in de fysica stroomt 
ook grondwater van hoge druk naar lage druk. Deze druk
verschillen worden in grondwaterbuizen gemeten. De meting 
bestsec uic het vaststellen van hec hoogteverschil (h) 
tussen het wateroppervlak in de buis en een referentieni
veau (stijghoogte). Dit referentieniveau is in Nederland 
meescal NAP. 

De sterkte van de grondwaterstroming is verder afhan
kelijk van de weerstand die het water in de grond on· 
dervindt. Deze is sterk afhankelijk van de korrelgroot· 
te. Bij de berekeningen wordt meestal gebruik gemaakt van 
een voor de betreffende grond kenmerkende d o o r 1 a a t 
faktor (k), Hierin zijn een aantal fysische krach
ten verwerkt. 

De waarde van de k is in principe in verschillende 
richtingen verschillend. Die is vooral het geval bij aedl· 
menten die onder rustige omstandigheden zijn afgezet, 
waardoor de korrels een bepaalde voorkeursligging hebben. 
Bij de berekeningen wordt er meeatol vanuit gegaan dat in 
horizontale richting de k-waarde zijn alle richtingen ge· 
lijk is. Dit is in feite onjuist maar in de praktijk deze 
aapname weinig fouten mee. 

Anders la de situatle ten aanzien van de vertikale 
richting. De k-waarde in deze richting is vaak vele malen 
lager dan in de horizontale. Doordat de verhouding tussen 

horizontale en vertikale doorlatendheid van sediment tot 
sediment sterk verschilt is het onmogelijk een vaste rela
tle tussen beide grootheden aan te houden en is afleiding 
van de ene grootheld uit de ander riskant. 

De hoeveelheld water die uiteindelijk door een grond· 
massa stroomt is tenslotte afhankelijk van de dikte (D) 
vanE_~en l.?_~paalde laag. Bij watervoerende pakketten wordt 
bij hydrologische berekeningen de vertikale stroming ver· 
waarloosbaar geacht. Bij scheidende lagen wordt de hori
zontale stroming verwaarloosd. 

Vermenigvuldiging van de doorlaatfaktor (k,uitgedrukt 
in meters per dag) met de dikte (D) van een watervoerende 
laag, levert de voor de berekening van de grondwaterstro· 
mlng door watervoerende pakketten belangrijke waarde 
d o o r 1 a a t v e r m o g e n (kD-waarde, uitgedrukt 
in m2/dag) van het betreffende pakket op. 

Bij scheldende lagen wordt de laagdikte gedeeld door 
de k-waarde en dat levert de vertikale weerstand op 
(c·waarde, uitgedrukt in dagen). 

3.1. Bepaling van doorlatendheden. 

Er zijn verschillende manieren om tot vastellen van de 
doorlatendheden te komen. De twee hoofdwegen zijn : 

· berekenen, bepalen, vaststellen van k en D apart ; 
• meten van de kD-waarde en de c-waarde. 
De gekozen methode is van allelel foktoren afhankelijk, 

zowel van technische als financiele aard. 
De meest betrouwbare -maar wel dure· methode is de 

pompproef, waarbij het doorlaatvermogen en een aantal an· 
dere waarden worden berekend uit de drukverandering, ge· 
meten in en/of nabij een put met het filter in het pakket 
waaraan gedurende enige cijd water wordt onttrokken. Er 
zijn vele rekenmethoden, afgestemd op de situatle ter 
plaatse om de gewenste waarden uit de pompproefgevens te 
bepalen. 

Een goede en niet te dure methode is het meten van de 
k-waarde in het laboratorium met behulp van ongestoorde 
monsters. De methode leent zich vooral voor de bepaling 
van de vertikale doorlatendheid. In wezen moet het gèhele 
pakket worden bemonsterd, maar uit praktische overwegin· 
.~n wordt d.lt meestal beperkt tQ!:_ een aantal voor de be
treffende laag kenmerkende monsters. Deling van de dikte 
door de uitkomst levert de c-waarde op. 

Een goedkope methode is berekening van de k·waarde 
uit metingen aan boormonsters (korrelgrootte, slibgehal· 
te, aortaring en grlndgehalte), Een stap verder is dat 
genoemde waarden niet worden gemeten maar tijdens het 
beschrijven van de monsters worden geschat. Ervaren 
krachten leveren langs deze weg zeer betrouwbare cijfers. 
Nog een stap verder is het schatten van de grootheden uit 
boorbeschrijvlngen. Dit is voor~l mogelijk geworden door
dat in de loop van de jaren bij de verschillende instel
lingen bepaalde regels bij het beschrijven van boormon· 
stars worden gehanteerd. 

De in de vorige alinea beschreven methoden lenen zich 
alleen voor k·waarden van watervoerende pakketten. Voor 
het vaststellen van c·waarden is men uitsluitend aange· 
wezen op metingen. Een zeer belangrijk voordeel van de 
schattingen van k·waarden is dat ook van pakketten die 
voor dirakte metingen onbereikbaar zijn, gegevens worden 
verkregen. Wel is het noodzakelijk dat in een te bestude· 
ren gebied pompproef gegevens bèschikbaar zijn, om de be· 
nodigde toetsing van schattingen uit te voeren. Figuur 12 
(pg.8) geeft het resultaat van een dergelijke bewerking 
van een boring in Noord-Holland. 

Aansluitend hierop is het waardevol de gemiddelde k· 
waarden van bepaalde sedimentpakketten vast te stellen 
en daaruit kaarten samen te stell~n. 

3.2. De dikte (D), 

Aan de hand van het geologisch onderzoek kunnen de 
dikten van de sedimentpakketten worden vastgesteld. Het 
gaat daarbij erom kaarten samen te stellen van de diepte· 
ligging van de bovenzijde en de onderzijde van de pakket· 
ten. Belangrijk is hierbij om te onderzoeken welk land· 
schap a~n de vorming van een dergelijk vlak ten grondslag 
heeft gelegen. Veel informatie wordc dan verkregen uit de 
tegenvoordige situatle in gebieden ,elders op aarde, met
vergelijkbare omstandigheden als die tijdens de betref
fende geologische periode. 

Indien dergelijke kaarten beschikbaar zijn, kan door 
het verschil in diepteligging van boven- en onderzijde van 
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Figuur 12 : Resultaat van de 1chatting van door
laatlaktoren in de boring 19E/85 bij Ke
denbllk. De doorlaatlaktoren zijn bere
kend uit de visuele bepalen van een aan
tal grootheden van de grondmonsters. 
(naar E.van Rees Veilinga (pe~s.comn,)) 

Indien dergelijke kaarten beschikbaar zijn, kan door 
het verschil in diepteligging van boven- en onderzijde van 
een pakKet te bepalen, de dikte van het betreffende pakket 
worden vastgesteld. Het behulp van de in het vorige hoofd
stuk genoemde kaart van de gemiddelde k-waarde over het 
betreffende pakket kan dan een kD-vaarde kaart worden sa
mengesteld. 

De figuur 13 geeft de kaart van de kD·waarde van het 
bovenste watervoerend pakket in resp. Zuid· en Noord· 
Holland. Ten aanzien van Zuid Holland kan worden opge· 
merkt dat de structuren van de geulen in de bovenzijde 
van de Formatie van Kedichem in de kD·waarde terug te vin· 
den is. Ook de begraven stuwwal ten zuiden van Amsterdam 
is terug te vinden. Over het algemeen kan worden gesteld 
dat er een kD-waarde aanwezig is van 1000·1500 m2/dag. 
Overigens komt een erg grillig patroon naar voren. Over 
kor~e afstanden kunnen grote" verschillen in kD·waarde voor· 
komm. 

Ten Noorden van het Noordzee Kanaal komen veel lagere 
waarden van het bovenste watervoerend pakket voor. Ook 
hier een erg grillig patroon. De ingewikkelde ontstaans· 
geschiedenis van het gebled is hier debet aan. 

Veel hogere waarden werden waargenomen voor het onder· 
ate watervoerend pakket. Van Zuid·Holland ls geen kaart 
gemaakt. Het beschikbare potentieel aan waarnemingen liet 
dat niet toe, De aehaarae waarnemingen gaven waarden van 
3000·5500 m2/das te zien. In Noord-Holland bleek het wel 
mogelijk te zijn een ·erg schematische· kaart van de kD· 
waarde van het onderste watervoerend pakket samen te 
stellen (13c). Ook daar zeer hoog, zij het veel lager dan 
ln Zuid·Holland. Gezien het groter aantal waarnamlngen 
ia het beeld veel betrouwbaarder dan dat van Zuid-Holland 

""" ............ . voerend p•kkel 

0·100 m2/d•l 

100-1000 

1000-2000 

2000-JOOO .· 
)lOOO '. 

Figuur 13 : Kaart van het doorlaatvermogen van het 
bovenste watervoerend pakket in Vest-Neder· 
land, Voor het samenstellen van de kaart 
zijn alle hesehikbare methoden gebruikt dwz. 
resultaten van pompproeven, waterbalansbe· 
rekeningen ven kleine gebieden (bv. pol· 
ders), voorplanting van getljdgolven in de 
ondergond en vooral berekening van doorlaat· 
faktoren uit schattingen van parameters van 
boormonsters. 

·3.4. Grondwaterstanden. 

De resultaten van grondwaterstands-metingen worden in 
kaarten verwerkt. Om stijghoogten (in feite waterdruk) 
voor berekeningen bruikbaar te maken, is het eventueel 
nodig dat de gemeten waarden worden gecorrigeerd op soor· 
telijk gewicht. In de kaarten worden dan de waarden met 
behulp van lijnen weergegeven. De lijnen worden i s o 
h y p s e n genoemd en de kaarten Lsohypsenkaarten. 
Heestal worden gemiddelde waarden gegeven. Dit kan zijn 
waarden van een bepaalde datum over een reeks van Jaren, 
jaargemiddelden, seizoengemiddelden enz .. 

Dergelijke kaarten worden gemaakt van alle voor de hy· 
drologie belangrijke lagen. Heestal wordt ervan ultge· 
gaan dat op alle niveaux in een watervoerend pakket de· 
zel~de stijghoogte heerst, wat bij _benad_erlng juist is. 

Anders is dlt fn de scheideilde lagen. ·Er is meestal 
versebil in stijghoogte tussen boven en onderzijde van 
het pakket, Bij een homogeen pakket heeft een geleide· 
lijke toename van dit verschil met de diepte plaats, 

Uit de isohypsenkaarten kan de richting van de 
grondwaterstroming worden vastgesteld. Deze ls loodreeht 
op de isohypsen. De lijnen die aldus ontstaan worden 
s t r o o m 1 i j n e n genoemd, De strook tussen twee 
stroomlijnen zijn stroombanen. 
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Voor de hydrologische situatle bij het oppervlak is 
vooral de atroming in het boven&te vatervoerend pakket 

3.5. Hydrologische berekeningen. 

van belang. . 
Aan de hand van de isohypsenkaarten kan een gebied 

opgesplitst in hydrologische eenheden, waar een gesloten 
waterbalans bestaat. Binnen deze eenheden wordt de inten· 
siteit van de grondwaterstroming, intensiteit en lokatie 
van kwel en infiltratie berekend. Dit leidt tot de water· 
balans. 

Het doel van hydrologisch onderzoek is vast te stel· 
len valk effekt de grondwaterstroming op de situatle bij 
het oppervlak heeft, Dit kan op twee manleren vorden be· 
reikt (f1g.15) : 

a. Berekening uit het verschil in stijghoogten van 
resp. freatisch water en dat in het bovenste vater· 
voerend pakket i 

Grondwaterstanden in West-Nederland : Figuur 14 geeft 
de grondwaterstanden op 25 meter diepte in West-Neder
land. Vergelijking van deze kaart met de hoogtekaart van 
het gebied, laat zien dat er veel verband is. De ligging 
van de diepe polders komt duidelijk in de kaart naar vo· 
ren. Ook de ligging van de duinen is in de kaart te her· 
kennen. 

Figuur 14 : DO stijghoogte van het grondwater op 
25 meter diepte (zomergemidde1den) in 
Yest-Nederland. De stenden uit het gebied 
ten zuiden van het Noordzee Kanaal stam· 
men uit de zomer van 1970 en die fen noor· 
den van het kanaal uit 1978, 

Van belang is dat langs de renden van de polaars 
plaatselijk een sterk verval in de stijghoogte (gradiënt) 
voorkomt. Dit heeft tengevolge dat op die plaatsen buiten 
de polder sterke infiltratie wordt aangetroffenen terwijl 
in de polder een evenredig grote kwel aanwezig is. 

Een aparte situatie bestaat in de omgeving van Dalft. 
Door de grote waterwinning van de industrie (Gist· en Spi· 
rltuafabriek) baateet een enorme verlaging van de water• 
atand in het diepe srondwater. Ten gevolge ven de geohy· 
dralogische situatle ter plaatse la daar echter bij het 
aardoppervlak weinig van te merken. 

b. Berekening uit stijghoogteverschillen in de vater· 
voerende pakketten 

x1 xl 

' I I---- (P, I 
--:1:·"~ --- ~. -1Ji'L~· --- <f. 

C.!J~- --- 'f, 

~q. I 
11 10 1 

v,, '• 

~q1 n 
k2D1 

'• v,, 

- m __ q, 

k,D, 
-xl•x1-

Ie, o, 

HYOROLOOJSCHe-· BA.StS 

Figuur 15 : Schematische weergave van geohydrolo· 
gische meetgegevens, benodigd voor hydro·. 
logische berekeningen. 

ad, a Hier geldt de voigande stromings-for~ule: 

q 

n 

(t 
nxl 

t 
nx2 

q --k D ---
n n n (x x ) 

1 2 

(1) 

Is (zie ook fig 15): 
• Doorlaatvermofen van het n~ vatervoerend 

pakkat (L2.T" ) 
• horizontale flux per aenheld van lengte in 

het vatervoerend pakkat n (L .r1
) 

atljÉhoogta van het freatisch water (n~O) of 
ln het n• watervoerend pekket 

Uit verachillen in de stromingsrlchting van de flux q 
komt bij afname, kwel (of toestroming naar een van de 
andere watervoerende pakketten) naar voren en bij toename 
in[iltratie (of toestroming uit een van de andere water· 
voerende lagen), 
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aa. b : Hiermee kan de vartikale stomlog in het afdekkend 
pakket (n•O) of de scheldende lagen worden berekend : 

vaar in 
V 

c 
n 

t 

V 

• t 
n+l n 

• 
n 

(2) 

• vertikaal gerichte stroomsnelheld in het 
afda~kend pakket of scheidende laag (L.T' 1 ) 
vertikale weerstand door het afdekkond 
pakket (n~O) of de neschaldende laag (T) 
st_ijghoog~_e van het freatlsch water (n•O) of 
ln het ne watervoerend pakket 

In principe zijn berekeningen van hiel of infiltratie 
met behulp van formule (2) het aantrekkelijkst omdat dl
rekt de vertikale stromlngssnelheld naar voren komt. Een 
onzekere faktor is echter dat de vertikale weerstand gro
te variatie• over korte afstanden kan vertonen, zodat in 
de praktijk grote onzekerheden over de betrouwbaarheld 
van da uitkom1tan optreadt. Bij barek1nlng met behulp van 
formule (1) treedt dit verschijnsel mlnder op maar daar 
komt veer als onzekerheid de situatle in de diepere lagen 
naar voren. Bij het onderzoek in Yest·Nederland zijn dnn 
ook ter verbetering van de betrouwbaarheid, belde metho· 
den naast"" elkaar toegepast. 

Hydrologische berekeningen en waterkwaliteit : De in het 
vorige hoofdstuk beschreven hydrologische berekeningen 
leidt tot een schematische weergave van de grondwater
stroming. Dit betekent dat intensiteit en 
richting van de grondwaterstroming in de watervoerende 
pakketten en de scheidende lagen en het afdekkond pakket 
worden vastgesteld. Voor de watervoerende pakketten wordt 
aangenomen dat alleen een horizontale stroming plaats 
heeft (de verticale component wordt dus verwaarloods); 
in het afdekkende pakket en de scheldende lagen wordt er 
vanuit gegaan dat alleen vertikale stroming plaats heeft. 
De werkelijke richting van de stroming ·de weg die een 
bepaald waterdeeltje door de ondergrond volgt· en de 
verblijftijden komen qeestal uit dergelijke berekeningen 
niet naar voren. 

Dank zij de ontwikkeling van modellen en de ruime mo
gelijkheden voor gecompliceerde berekeningen met compu· 
ters, ia het thans wel r~ogelijk de werkelijke stroming&· 
richtingen en verblijftijden in de ondergrond te bereke· 
nen. Ook daar treedt echter de hoeveelheld gegevens als 
beperkende faktor op en moet noodzakelijkerwijs tot sche
matisering worden overgegaan. 

Een waardevolle aanvulling van die gegevens is dan de 
waterkwaliteit, waarbij het mogelijk is geworden waterty
pen te onderscheiden, waarbinnen zich stroomsystemen ont
wikkeld hebben. Het gebruik van parameters in het hydra
chemische systeem als tracer voor de grondwaterstroming, 
bleek daarbij zeer waardevol te zijn. 

3,6, Kwel en infiltratie, 

Figuur 16 geeft de kwela en infiltratiekaart van Yest
Nederland. Yat opvalt la dat in .grote delen van het 
gebied slechts geringe kwel of infiltratie plaats vindt 
(< 0.1 ~/dag), Alleen de diepere Poldergebieden geven hogq 
waarden v~or kwel en in de duinen voor infiltratie (voor 
het duingebied ven Zuld·Holland is deze niet bepaald). 
Extreem hoge kwel (> 2 mm/dag) wordt alleen aangetroffen 
in de ·zeer diepe· Mijdrechtse Polder, langs de oostzijde 
van de Wieringermeer Polder en langs de Westzijde van de 
Haarlemmermeer Polder. Bij deze laatste twee is ,naast een 
specifieke opbouw van de ondergrond, een •tark varval van 
de s~ondwate~atand aanwe111. lij de Heerlemmermeer ie dat 
het sevols ven het nabiJ s•haen ults••tnkt·e dulngeblo(J; 

.bf i d• uc •rhuarmur....ht~ . .&avol..s van d• nabijheld Yt.n.. be.t 
IJsselme.er. Bij de Mijdrechtse Polder speelt naust de ge· 
rlnge maaiveldshoogte, de nabijheld van de Vlnkeveense 
Plassen een rol. In de Haarlemmermeer komt nog een gebiedje 
met een aanzienlijke infilti-atie Voor. Dit- ra· liet "gevolg 
van de aanwezigheid van een grote lnduatriele onttrekking 
in Hoofddorp. 

Figuur 16 : Kwel- en infiltratiekaart van Yeste· 
lijk Nederland. In het overgrote gedeel
te van het gebled komt maar geringe kwel 
of infiltratie voor. Hoge waarden voor de 
kwel koben voor in de diepe polders, en 
met name langs de randen. Een belangrijke 
faktor is daarbij de waarde van de verti· 
kale weerstand van het afdekkend pakket 
(c·waarde). Opmerkelijk zijn de hoge waar· 
den dle voorkomen in de Mijdrechtse Pol· 
der. Aan de andere kent zou de sterke ver· 
laglng van de stijghoogte in de omgeving 
van Delft (zie flg.l4) 1 een grote lnfll· 
tratie doen verwachten. Door de zeer la
ge c·waarde ter plaat"ae blijkt dat niet 
het geval te zijn. 

4. Zoet en zout water. 

Het onderscheld in de verschillende gradaties van zout· 
gehalte lil'ordt meestal gebaseerd op de gehalten aan chlori· 
de. Het gebruik van chloride als norm is gegrond op het 
feit dat dit ion in de natuurlijke aangetroffen concentra· 
ties geen chemische actlvitelt van betekenis vertoont. Het 
is dus een ideale tracer. 

Er wordt grofweg onderscheid gemaakt tussen zoet, brak 
en zout water : 

zoet water ··> chloridegehalte tot 500 mg/1 (200 mg/1) 

licht brak ·-> chlorldagehalte 500(200)-5000 mg/1 

brak ---·-··-> chloridegehalte 5000-15000 mg/1 

zout water ·-> chlor~degehalte meer dan 15000 mg/1 
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Voor de bovengrens van het chloridegehalte van zoet 
water wordt nogal eens een verschillende waarde aange
houden, afhankelijk van het doel waarvoor water wordt 
gebruikt, Zo geldt in de tuinbouw en voor de openbare 
watervoorziening een bovengrens van 200 mg/1. Bij de hy· 
drageologie wordt echter de genoemde waarde van 500 mg/1 
gehanteerd, Het chloride-gehalte van zeewater in de 
Noordzee bedraagt ca. 19 500 mg/1; elder• in de wereld 
worden afhankelijk van o.a. de klimaat•om•tandlgheden 
andere waarden aangetroffen. 

Ook ten aanzien van het neerslagwater komen verschil· 
len in concentratie voor. Voor de Nederlandse omstandig· 
heden werd tot voor kort voor het binnenland een waarde 
van 7-R m_&/1 aangehouden, bij de kus_t oplopend tot 20 
mg/1. Als -gevOlg -van anihropogene invloeden kUiloen de 
waarden thans plaatselijk veel_~oger zijn. 

Voordat neerslagwater de bodem in dringt neemt het 
chloridegehalte als gevolg van verdamping, evapotranspi
ratie e.d. toe tot waarden van meest 15-20 mg/1. Hierbij 
is een duidelijke invloed merkbaar van de aard van de be
groeiing. Zo blijkt de 'indikking' in naaldbos~en veel 
hoger te zijn dan in loofbossen. In veengebloden is het 
indlkklngseffekt veel geringer. 

Voor de prakt~jk van de economische activiteiten bit 
het aardoppervlak, is de aanwezigheld van zout water in 
de ondergrond alleen van betekenis in verband met even· 
tuele schade door bv. zoute kwel, Uitsluitend de dikte 
en samenstelling van een eventueel aanwezige zoete la~g 
water, la van belant, ':. dient goed bekend te zijn . 

. 4.1. Herkomst van zout grondwater. 

Zout grondwater kan op twee manleren ontstaan: 

Infiltratie van zeewater ; 
Oplossing van zOuthoudende lagen in de ondergrond. 

Voor kustgebieden is meestal de eerste mogelijkheld 
van toepass_ing. Di_!: geldç __ met_ n&!!le vo9t;_ het lage deel 
v-an -Nederland, 

Bij een stabiele hydrologische situatle zijn weinig 
krachten aanwezig die verzilting ten gevolge hebben, In 
principe is het zoute water onder de zee niet in bewe
ging. Grenst ergens zout water onder de zeebodem aan 
zoet grondwater, dan zijn als uitsluitende krachton aan
wezig diffusie en dispersie, Dit betreffen trage proces· 
aen die niet aansprakelijk kunnen zijn voor grote zout 
water voorkomens in de ondergrond. 

Anders la de situatie als zout water boven zoet wa
ter voorkomt (inversie). Als geVolg van de dlchtheids
verschlllen tussen beide watermassa's komen zg. convec· 
tiestromen op gang dwz. het zoute water beweegt onder 
invloed van de zwaartekracht naar beneden en drukt het 
zoete water weg, Dit verschijnsel treedt echter alleen 
op als er een groot verschil in dichtheid bestaat, 
omdat eerst de interne wrijving van het sediment over
schreden moet worden. Hoe fijner het sediment hoe gro
ter de interne wrijving en hoe groter de kans dat een 
inversie in stand blijft. 

la er een instabiele situatle ·bv. door sterke wis· 
aelingen in zeewaternlveau· dan ligt de zaak heel an· 
dera. Tijdens de sedimentatle van mariene afzettingen 
worden de porlrn gevuld met zout water, Valt een der· 
gelijk zeegebled daarna droog, dan . bevindt zich dus 
~out water in de ondergrond, 

Daarna begint de infiltratie van zoet -neerslag· 
water en heeft geleidelijke uitspoeling van het zoute 
water plaats. De diepte tot waar deze uitspoeling zich 
uitstrekt wordt bepa&ld door hydrologische faktoren als 
doorlatendheld van de ondergrond en met name ook de 
dichtheld van het natuurlijke dralnagestelsel, Hoe 
dichter dit stelsel is, hoe geringer de dikte van de 
ultapoelingalaag. De dichtheld van het dralnageatelsel 
wordt o.a. bepaald door landschappelijke elementen en 
het klimaat. Langs de grens van het zoete- en het zou
te water heeft ultwlaaeling van lonen tussen beide · 
watermassa's plaats (dlspers~e en diffusie). 

Een b~jzonder proces treedt op bij de vorming van 
bevroren bodems (permafrost), Eventuele zouten ln het 
grondwater krijgen geen plaats in het kristalrooster 
van het ijs, zodat bij vergroting van de dikte van de 
ijslaag, de opgeloste zouten naar beneden worden ge· 

perst. -Bij bestudering van· de situatle in Alaska (Noord
Amerika) blijkt dat in de kustgebieden direkt onder de 
permafrost-laag extreem hoge zoutgehalten voorkomen 
(brines), Tijdens de ijstijden in West-Europa was de 
bevroren laag meer dan 100 meter dik. Het zout uit de 
vorige inundatie-periode wordt ·voor zover niet uitge
spoeld- naar grote diepte weggeperst en blijft daar 
verder. Na ontdooiing la dan een dikke laag met zoet 
w8ter in de ondergrond aanwezig, Pas als het gebied 
weer met zeewater wordt bedekt, komt weer nieuw zout 
in de ondergrond. 

Een en ander wordt nader gelllustreerd in figuur 
17. Berekeningen in een gebled in Hiddenwest-Nederland 
hebben aangetoond dat de hoeveelheld in de ondergrond 
aanwezig zout in het gebled langs deze weg kan worden 
verklaard. 
· Tijdens deze cyclus heeft in het zoute water prak
tisch geen stroming plaats. Alleen het zoete water is 
-bulten de ijstijden- voortdurend ln beweging. De grens 
tussen zoet en zout water is dan in oorsprong scherp, 
maar vervaagt ln de loop van de tijd door dispersle_~n 
diffusie. 

I nier (llaelal ~ 
{'. ' :> - __... 

-----................ -
-...,_ --

-~---------------

c=::Jult s•oundwllter 

Figuur 17 : De invloed van de gloeiale cyclus op 
de zoet/zout~opbouw van het grondwater in 
de ondergrond. In de natuurlijke situatle 
komt vrijwel uitsluitend grondwaterstro
ming voor in het zoete water. Hot zoute 
water staat in principe stil en beweegt 
hoogstens tijdens koude perloden iets zee
waarts en tijdens warme perloden land
waarts. Als gevolg van het voorkomen van 
permafrost heeft telkens aanvulling van de 
zoutvoorraad plaats in het zoute water. In 
de noordamerikaanse kustgebieden heeft dit 
verschijnsel aanleiding gegeven tot zeer 
hoge zoutconcentraties onder het bevroren 
deel van de ondergrond. 
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4.2. Samenstelling van het-zout in zeewater en zout 
grondwater. 

Tabel 1 geeft een overzicht van de in het zeewater 
aanwezige zouten en de gemiddelde gehalten van de ver· 
schillende ionen. Hieruit blijkt dat de voornaamste 
anionen in zeewater chloride (19 000 mg/1) en sulfaat 
(2650 mgjl) zijn en het voornaamste kation natrium 
(1000 mg/1). Hoewel sommige lonen slechts in geringe 
concentraties voorkomen, blijken ze met name voor het 
organismen in het water en op de bodem, van bepalende 
betekenis te zijn. Dit geldt bij voorbeeld voor cal· 
clum kalium en silicaat, die belangrijke bouwstoffen 
voor organismen zijn (skeletten van zeedieren en wle· 
ren I). 

Tabel 1 Gemiddelde samenstelling van het zeewater 
ln mg/1 (geen spore-elementen). 

Na 
1047 

K 
38 

Kg 
128 

Ca HC03 
41 14 

S04 
2650 

Cl 
1897 

Br 
6.5 

In oorsprong heeft zout grondwater dezelfde samen· 
stelling als die van zeewater. In de loop van de jaren 
hebben geleidelijk veranderingen in samenstelling 
plaats. Deze hebben de volgende oorzaak : 

• Ionen uitwisseling met het sediment 
• Vermenging met waeermaasa'a van andere samenstel· 

Ung. 
Ten aanzien van het laatsta ~an opgemerkt worden 

dat meestal sprake la van vermenging mat zoet water. 
Het resultaat ia dat de verandering bestaat uit ver· 
mindering van de totale concentratie aan ionen, maar 
niet van verandering van de relatieve samenstelling. 
Indien dat wel het geval la, dan hebben chemische pro· 
cessen plaats gehad, bij voorbeeld met het sediment. 

Een belangrijke norm hierbij la het chloride• 
gehalte. Zoals eerder gemeld, heeft onder de in de 
natuur voorkomende concentraties, geen noemenswaar· 
dlga chemische actlvitelt van chloride plaats, Het 
chloridegehalte la derhalve een norm voor de mate 
waarin vermenging met zoet water plaats heeft gehad. 
Vandaar ook dat bij de aarder gageven indeling in 
zout·, brak· en zoet water chloride als norm wordt 
gehanteerd. 

4,3. Visuele preaentatietechnleken.-· 

Vaak zijn ln een gebied veel gegevens beschikbaar 
over de samenstelling van in het grondwater aanwezlgr 
stoffen. Het la dan nodig een afbeeldingatechniek te 
gebruiken om inzicht te krijgen ln de onderlinge ver· 
gelijkbaarheld van de gegevens. Zo ontstaat de moge· 
lijkheld om uit het materiaal informatie te verkrijgen. 
over de onataanswljze van een bepaalde situatle en en 
de proceasen die gaande zijn. De te Idazen presentatie.· 
techniek la afhankelijk van de situatle ln een gebied 
an het doel wat men denkt te bereiken. 

4.3.1, leochlorldekaarten, 
Figuur 18 geeft een kaart van Weat•Nederland vaar 

de dikte van de zoetwaterlaag wordt gegeven, Als norm 
wordt.de eerder genoemde vaarde van SOO mg Cl·/1 ge
bruikt. Deze waarde wordt uitaluitend uit praktische 
overwegingen gekozen, Zou bv. epn voor de praktijk 
bruikbaardere waarde van 200 mg/1 worden gênomen, 
dan zou in slechts kleine gedeelten van het gebled de 
mogelijkheid bestaan contourlijnen te trekken waardoor. 
maar weinig informatie--over vat gaande, ia beschikbaar 
komt. . 

'In deze kaart komt nu duidelijk naar voren vaar het 
zoute water tot geringe diepten voorkomt en waar tot 
grotere diepten. Dit laatste la het geval onder de dui· 
nen. Opvallend la dat het zoetwaterlichaam daar niet 
een geheel vormt, maar in 'cellen' la opgedeeld. De 
situatle bij het oppervlak en de ge·ologhche opbouw 
van de ondergrond speelt daar een belangrijke rol in. 
Tan aanzien van hat laatsta wordt gavezen op de uit· 
breiding die het zoet waterlichaam ten noorden van 
'a·Cravenhage in oostelijke richting heeft, Deze uit· 
breiding valt samen met een 'geul' in het oppervlak 
van de Formatie van Kedlchem waardoor daar een land· 
inwaarts gerichte ·strook met een hoog doorlaatvermogen 
aanwezig is. Dit gegeven samen met de aanwezigheld van 
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Figuur 18 : De diepte van het vlak met een chlori
degehalte van het grondwater van 500 mg/1 
in West-Nederland. Doordat het gehele neer· 
slagoverschot ln het duingebled infiltreert, 
zijn daar zoetwaterlichamen in de onder· 
grond ontstaan. Door verschillen in de om· 
vang van de duinen la niet sprake van een 
aaneengesloten zoetwaterllchaam, maar ls het 
in aan aantal segmenten opgedeeld. Onder de 
duinen bij Haarlem en Alkllaar rijken de zoet
waterlichamen tot grote diepte. De opbouw 
van de ondergrond speelt daarbij ook een 
grote rol. De zoetwaterlichamen hebben een 
belangrijke funktie ln de openbare watervoor
ziening, Dit laatste heeft een dergelijke 
omvang genomen dat aanvulling van het duin
water met rivierwater nodig was. 

Plaatselijk komt zoet water onder zout 
water voor (inversies), Dit verschijnsel komt 
meetal voor langs de randen van de diepe pol· 
dera, waar sterke toestroming in de water
voerende pakketten plaats heeft 

Opmerkelijk la het zoetwater lichaam bij 
Hoorn, dat geen aanvulling vanuit het opper
vlak heeft. Vaarschijnlijk is sprake van een 
relict van zoet water uit de laatste ijstijd. 

een zeer ~lepe polder meer 
van stroming van zoet water 
in oostelijke richting. 

oostelijk, is de oorzaak 
va"Quit het zOotwat"t~rUchaam-

Op diverse pfaatsen- komên zg. 1 n vers les 
voor. Het zoutgehalte neemt niet geleldelijk met de 
diepte toe, maar neemt op bepaalde plaatsen weer af. 
Ook dat ls u1t de geohydrologische situatie verklosr· 
baar. Een en ander heeft o.a. een zeer in2ewikkelde 
situatle ten gevolge aan de oostzijde van de zoetwater
lichamen bij Haarlem en bij C~stri~um • 

Een apart geval is een zoetwaterlichaam nij Hoorn. 
De aanwezigheld van dit lichaam kan niet worden ver· 
klaard uit de huidige grondwatersituatle : Er heeft op 
het ogenblik geen aanvulling van EOet water plaats, zo· 
ala dat in het duingebied wel het geval is. Aangenomen 
wordt dat hier sprake ls van een relict uit de laatste 
ijstijd, Grondwaterwinning uit dlt lichaam houdt dan ook 
roofbouw in. Wel la het nuttig hier winplaatsen in te 
richten voor het opvangen van noodsituaties in de regu
liere waterwinning, 
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4.3.1. Jone~arten. 
Voor het voorkomen ...... n bepaalde lonen op bepaalde 

dhpten 'kunnen zg. ion'""~':.Diartan wordan aamenguteld : 
chloridekaarten, aulfaa~~Aartan enz .. In da praktijk 
loopt het aauenatallen v~n dergelijke kaarten op een 
talauratelling uit, omda~ van da gewenste diepte te vei· 
nlg gagevena beschlkba~r zijn. Het toepassen van inter· 
polatietechnieken ·zoals toegepast bij het samenstel· 
len van de kaart van 1:\~.t chloridegehalte van 500 mg 
(zie 4. 3.1). a tuit op pr~~~tiache bezwaren. Het indelen 
ln diepteklusen wordt Hel wordt gedaan, maar leidt 
vaak tot een vertakend beeld. 

4.3.3. Stlffdiagrammen. 
Het betreft een veel toegepaste techniek. Een a t 1 f f

d 1 a g r a m la een figuurtje waarin de concentraties 
van de meesta in het ~rondwater voorkomende lonen wor· 
den weergegeven. De af te beelden concentraties betreffen 
de katlonen natrium, kellum, calcium en magnesium en 
de anionen carbonaat, bic&rbonaat, sulfaat en chloride. 
Om vergelijkbaarheid van de lonen mogelijk te maken moa· 
ten deze eerst ougerekend worden in milli·equivalenten. 
Figuur 19 geeft de opbouw van een atlffdiagram. Op de 
vertikale aa worden op de verschillende hoogten de af te 
beelden waarden gegeven : links de kationen, rechts de 
anionen. Op het bovenate niveau wordt links het gehalte 
aan calcium gegeven, recht• het totale gehalte aan carbo· · 
naat en bicarbonaat. Op het daaronder liggende niveau de 
gehalten aan •agneslum (linke) en sulfaat (rechts). Op 
het onderste niveau kallum+natrium (links) en chloride 
(rechts). De .. ngegeven waarden kunnen in absolute gehal· 
ten worden gegeven of ln perc.entages van het totale lo· 
nengehalte. In het laatste geval wordt meestal het totale 
gehalte ln de vorm van een balkje onder het diagram aan
gegeven. 

Door de eindpunten te verbinden ontstaat een figuur 
waarvan de vorm kenmerkend la voor bepaalde vateraoor· 
ten. 

Zo heeft zeewater een 'duikbootvorulg' figuurtje (over
wegend natrium en chloride), Zoet water dat langdurig 
ondergronds ia (vele duizenden jaren)- heeft vaak de vorm 
van aan omgekeerde duikboot (celclua·bicarbonaat water). 
Anthropogeen heinvloed infiltratiewater heeft vaak een 
hoog gehalte aan aulfaat (naar rechte gerichte pijl). 

M•fl 

,,,. 

100% 0 100% 
I I i I I I I 

Ca •• 

~ 
HC03 

Mg•• so:o-
Na• + K• Cl-

meq. per liter 
20 0 20 

I i i i i i i I 

Figuur 19 : Presentatle van de waterkwaliteit met 
een atiffdiagram. 

Er zijn eenvoudige computerprogamma's te maken o~ 
atiffdiagrammen automatlach uit het beschikbare bestand 
aan gegevens te teke~en, 

Dergelijke figuurtjes lenen zich heel goed om op kaar· 
ten te worden weergegeven. De betreffende figuurtjes wor· 
den dan bij de boorlokaties geplaatst waar dan nog wat 
informatie als filterdiapte, boornummer e.d. worden toege· 
voegd. Ook voor de kwaliteit van oppervlaktewater zijn 
stlffdlagranoen goed bruikbaar. 

Figuur 20 geeft een kaart van een gedeelte van Fries
land, waarin de grondwaterkwaliteit uet stiffdlagrammen 
la weergegeven, Boven de figuurtjes ia de filterdiepte 
aangegeven,onder de figuur ·Det een balk- het totale io· 
oengehalte (de figuurtjes geven dus de relatieve samen
stelling). In de originele figuur (Bots, Jans'en en Noor· 
dewler,l987) zijn de verschillende watertYPen dmv. kleu· 
ren in de diagrammen a_angegeven. 

Dicht bij de kuat komt ionenrijk zout water voor 
(duikboot met lange balk); verder landinwaarts komt zoet 
bicarbonaatwater voor (omgekeerde duikboot met korte 
balk). In het grensgebled met Drenthe ia een monster met 
sulfaatwater aangetroffen, naast een aantal punten met 
'overgangswater' 

Figuur 20 : Weergave van de grondwaterkwaliteit in 
een gedeelte van Friesland met behulp van 
atlffdiagrammen. Zout grondwater heeft een 
atiffdiagrea met een 'duikboot'·vorm. Zoet 
water dat langdurig ondergronds la heeft 
meestal een hoog gehalte aan calcium-bicar
bonaat, wat resulteert in de vorm van een 
omgekeerde duikboot.(naar Bots et. al.,l978)\ ff .. >! 
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,-._ isocJ\Lotic&f Wto•l pp MI 
_., Figuur 21 : Een doorsnede door Westelij~ Naderland 

waarin de grondwaterkwaliteit r.et behulp 
van stlffdiagramoen 11 weergeg~ven. 

Figuur 21 geeft een profiel door West·Nederland vaar
in de waterkwaliteit dmv. •tiffdtagrammen ie aangegeven 
naast het chloridegehalte aet isoehloriden. Ten noorden 
van het Noordzeekanaal komt op &rotere diepte ·iets ver· 
dund· zeewater voor. Ten zulden van het kanaal komt al· 
leen brak water voor, dat ook een van het zeewater af
wijkende wataraamanatelling heeft. 

Dè afwijkende •ltuatle kan worden verklaard uit het 
fait dat in het zuidelijke deel van het gabled het zoet· 
waterlichaam onder de duinen reikt tot het aleebt door
latende deel in de ondergrond; in het noordelijke deel 
niet. In het zuidelijke deel bestaat een afsluiting voor 
toaatromlng van zout vater uit de richting van zee, ter· 
vijl in het noordelijke deel toestroming onder het zoet• 
veterlichaam door plaats kan hebben (figuur 22). 

Uit bestudering van de sulfaatgehalten van het water 
in het noordelijke deal van het gebled bleek dat het,.. 
vater in het gebied ten noorden van Alkmaar korter on· 
dergronds verkeert dan dat meer naar het zuiden. Ook 
bleek dat het zoute water in het bovenste vatervoerend 
pakket toeatroomt vanuit het diepere pakket. 

4.3.4,Piperdiagraaaen, 
Een heel bruikbare manier om veterkwaliteit in een 

diagram weer te geven ia het p i p e r • d 1 a g r a •· 
In driehoekige diagrammen vorden de gehaltepercentagea 
(in milli·aqulvalenten) van ·rechte• de anionen chloride, 
aulfaat+nitraat en carbonaat+bicarbonaat en ·linke· da 
kationen natriua+kalium, calcium en a.gnaaiua vaargegeven 
(figuur 23), De aldua varkragen punten vorden over
gebracht op een ruitvormige figuur, zodat elk punt de re· 
latieve aamenstelling van een bepaald veterdonster weer
geeft. oe figuur ia opgedeeld ln een aantal vakken die de 
waarsenomen monatera opdeelt in watertypen. Door de loka· 
tiea van de afgebeelde monatera te kiezen lange een be· 
paalde etroombaan, kan aan beeld vordenvarkragen van de 
overgang van het ene vetertype in andere en kunnen zo 
dua chemiache proceaaen die in de ondergrond plaata heb
ben worden herkend. 

De figuur kan v~rde~ opgedeeld in een aantal vakken 
die de-volgende betekenis hebben: 
Vak l:Secondair8 alkallniteit (carbonaat· of tijdelijke 

hardheid),Dit vater baateet voor aeer dan 50\ ult 
Ca2·t +Hg2~ en HC03.:':' ·lonen en wordt beachreven ah 
Calciuablcarbohaat~water; 

Vak 2:Prima1re alkaliniteit (carbonaat•alkallach).Dlt 
veter vordt voor •••r dan 50 ' ingenomen door al
kaliionen (Nat+ K~) en bicarbonaat (HC03~); 

0 

o, . 

Figuur 23 :Op Opbouw van een Piperdlagram. 

Vak ):Secundaire aal1nlie1t.Dit veter bevat voor meer daO 
50 \ 804 2- + Cl-·ionton en Ca2·'t +Hg2+ •ionen, Het 
type vat.r· Wordt. 8euraktartseerd ata 'hard 
veter' (paraanente hardheid). 

Vek 4:Primaire salinlteit.Voor aeer dan 50\ vordt bij· 
sedragen door Na+ + Kt (alkali· lonen) en S04 2.- + 
Cl .. •ionen (sterke zuren).Dit water wordt sety· 
peerd ala natriuaehlorlde-vater(Zeewaterl). 

Vak S:De verhoudingen van kat• en anionen bedragen in 
het diagram niet .eer dan 50\.Het betref~ aengwater. 

Figuur 24 seeft een reeka plpêrdlagrSJ~~~en van wa~er 
in Hiddenweat•Nederlend. Het water in de duinen is ty· 
piach calcium-bicarbonaat water, vaarbij een hele nauwe 
cluater van punten wordt aangetroffen. Ook het zoete 
grondwater zuldooat van Oudewater behoort tot dit type, 
hoevel de punten verder van elkaar liggen. In het Yest· 
land en de Haarlemmarmeer komt zout water in de onder
grond voor, vaarbij bij ln de Haarlemaermeer ook diverse 
punten voorkomen in de andere vakken, wat terug te voeren 
ia op de ingewikkelde zoet/zout aituatie in de ondergrond 
(inversies). De andere twee diagramoen geven meer sprei
ding over da aehele figuur te zien vat duldt op veraen· 
ging van zoet en zout water, 
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4.3.5. sChoellerdiagrammen. 
Een goede methode om chemische processen te traceren 

is die met zg. Schoellerdlagrammen. Hierbij varden de 
gehalten aan bepaalde lonen (in milli·equlvalenten) in 
vertikale, naast elkaar gelegen assen aangegeven. Ook 
kan in plaats van absolute waarden, gebruik gemaakt vor· 
den van de relatieve samenstelling ten opzichte van een 
bepaald watertype, bv. zeewater. Figuur 2S geeft een 
dergelijke bewerking van een boring in Noord-Holland, 
De watersamenstelling van monsters van verschillende 
diepte is in deze figuur samengebracht, waarbij zeewater 
als norm ia gebruikt, Hierbij blijkt dat het water op 
diepten van resp. 141 en 216 meter weinig afwijkt van 
zeewater, Alleen zijn de calciumgehalten iets hoger en 
bicarbonaat aanzienlijk. Duidelijk heeft hier oplqssing 
van kalk plaats gehad, 

" 1000 

" " 10 0 ~ 

• ... 

0 

I 

boring nr 8 D \86 

~ 1;:; 
0 

s 

i\: ' ' , ... ···· .. :-:,." ' ', 

EA.WA.TER 

De andei'e monsters VertOnen- -mind&r reÏfttie met zee
water, Een ligging leger dan het zeewater-niveau duidt 
op vermenging met zoet water, Ook blijkt dat de gehal
ten aan sulfaat relatief erg laag is. De oorzaak kan 
worden gevonden in sulfaatreductie, wat in een koolstof
arm milieu uiterst traag plaats heeft, Het lage sulfaat
gehalte wijst op een lange verblijftijd ondergronds, 

4.3.6, Sulfaatreductie. 
Van het voorkomen van lagere sulfaatgehalten ·zoals ge· 

meld in de vorige paragraaf· kan worden gebruikt, om een 
indruk te krijgen van de verblijftijd van zeewater onder· 
gronds, Door bacteriewerking wordt onder sneerobe omstan· 
dlgheden sulfaat gereduceerd tot sulfiet. Deze laatste kan 
voorkomen als zwavelwaterstof (dat gedeeltelijk vervluch· 
tlgt) of als zwavelijzer (pyriet), 

Dit principe is toegepast bij d8 b8studerlng van de
verblljftijd van het zoute grondwater in West-Nederland. 
Terzijde moet worden opgemerkt dat in verband met vermen
ging met zoet water de absolute waarden voor de sulfaat· 
gehalten niet konden worden gebruikt, Om dit dilemma op 
te lossen werd gebruik gemaakt van het verhoudingsgetal 
tussen de gehalten van chloride en sulfaat, Bij zeewater 
bedraagt dit verhoudingsgetal 7.2 , Naarmate het sulfaat· 
gehalte afneemt neemt het verhoudingsgetal toe. 

In het Noordelijk gedeelte van Noord-Holland bleken 
de verhoudingsgetallen in het grondwater tot grote diep• 
te nagenoeg gelijk aan die van zeewater, met een lichte 
toename met de diepte. Andere is de situatle meer naar 
het zuiden, Het water in het bovenste vatervoerend pak· 
ket bleek hoge verhoudingagetallen te hebben. In de laag 
daaronder waren de waarden aanzienlijk lager. Uitzonde
ring was de situatie onder Zaandam (figuur 24). Daar 
la een onderbreking aanwezig in de scheldende laag tus
sen de bovenste watervoerende laag en de eronder liggen· 
de, Ter plaatse van deze onderbreking werd een 'bloem
koolvormige' uitstulping van sulfaatrijk water vanuit 
het onderste pakket naar boven aangetroffen. Duidelijk 

0 ,I 
Ca Mg Na Cl 

Figuur 2S : Een Schoellerdlagram van een boring in Noord
Holland. De analyseresultaten van grondwatermon
sters uit în deze boring voorkomende filters zijn 
afgebeeld als procenten tov. ·de betreffende gehal
ten in zeewater. 
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is hier voeding van het bovens.te watervoerend pakKet van
uit het daaronder liggende, water ook uit het hydrolo
gisch naar voren kwam. 

Ten zulden van het Noordzee Kanaal komt overal buiten 
de zoetwaterlagen, brak water voor en pas ~p grotere 
diepte zout water. In dit water komen hoge waarden voor 
het verhoudingagetal voor. Alleen in het \lestland zijn 
lage waarden aanwezig. Dit duidt op een lange verblijf· 
tijd van het brakke water in de ondergrond van dit deel 
van het gebied. 

5, Vetertypen en grondwaterstroming. 

Onder natuurlijke omstandigheden heeft -zoals eerder 
gemeld- alleen grondwaterstroming plaats in het zoete wa
ter. Na ingreep van de mens in de waterhuishouding (in
poldering, waterwinning) is dit proces onderbroken en 
speelt de situatie bij het oppervlak een grote rol. Er 
heeft sterke toestroming van grondwater naar de diepe 
polders plaats. Dit betreft voornamelijk water dat dl~ 
rekt bulten de polders infiltreert. Alleen midden in de 
grotere polders heeft toestroming van zout water van gro~ 
te diepte plaats, 

Figuur 27 geeft een west~oost~doorsnede door West~ 
Nederland. Onder de duinen komt zoet gelfiltreerd opper~ 
vlaktewater voor (neerslagwater en Rijnwater). In de 
Haarlemmermeerpolder komt in een brede strook langs de 
rand zoet water naar boven. Alleen in het mldden heeft 
kwel van brak water plaats. Zeer zout water stroomt 
naar de Mijdrechtse Polder veroorzaakt door een sterke 
kwel, Deze kwel wordt ~zoals gemeld~ niet alleen ver~ 
oorzaakt door een geringe maaiveldshoogte (6 meter~NAP) 
maar ook door een relatief geringe c·waarde van het af· 
dekkend pakket. 

Figuur 28 geeft een vergelijking tussen de situatle 
in het gebied ten noorden van het Noordzee Kanaal en die 
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Figuur 26 : Een oost-west doorsnede van de 
ondergrond van Noord-Holland ter 
hoogte van Zaandam. Door een onder· 
breking in de scheidende laag wordt 
het bovenste watervoerend pakket ge
voed vanuit de diepere lagen. 

De lijnen goven de chloridegehal
ten van het grondwater aan ; do cij
fera bij de boringen de chloride· 
sulfaat ratio. 
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FLguur 28 Schematische weergave van het 
verschil in grondwater stro
mings situatle tussen Noord· 
Holland en Zuid-Holland. 
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Figuur 27 : Oost·west doorsnede door Holland ter hoogte van Aalsmeer. In 
de grondwaterlichamen van verschillende watersamenstelling zijn 
aparte stromlngssystemen tot ontwikkeling gekomen, elk geregeerd 
door de situatie bij het oppervlak (naar Engelen,1981). 
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t8ii z.uidên ervan. Het-verschil in situatle -komt voorna
melijk voort uit het verschijnsel dat in het zulden 
de zoetwatertichanen onder de duinen tot in de fijnere 
lagen op grote diepte reiken, waardoor dat in het zul-
den niet het geval is. · 

In het Zuidelijk gedeelte van het gebled heeft geen 
of weinig ondergrondse toestroming van zout water dl
rekt uit de richting van de Noordzee plaats. ~el heeft 
toelevering van zouten plaats vanuit de fijnzandige 
lagen op grotere diepte, vnl. door dispersla en diffu
sie, Vandaar ook dat de zoutgehalten daar betrekkelijk 
laag zijn (brak water), 

Anders is de situatle in het noorden. Doordat het 
zoetwaterlichaam onder de duinen niet tot de slecht 
doorlatende lagen op grote diepte reikt, is het moge· 
lijk dat direkt grondwater uit de richting van de 
Noordzee toestroomt. 
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