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1. INLEIDING

Rijkswaterstaat_(RWS}, directie Overijssel heeft plannen voor een
verbreding van het hoofdkanaal van de Twenthekanalen van 50 m naar 60
m op de waterspiegel op het gedeelte tussen Eefde en de Bolksbeek ten
behoeve van de waterafvoer en de waterstanden blj maatgevende afvoer.
Naast de verbredingswerkzaamheden zal het kanaal worden uitgebaggerd
tot op ontwerpdiepte.

Ten gevolge van de voorgenomen verruimingswerkzaamhedgn en het
baggerwerk mag een (tijdelijke) toename van de kwelstroming vanuit het
kanaal naar de aanliggende landbouwgebieden worden wverwacht. Voor een
modelmatige berekening van de toename van de kwel alsmede van de
effecten hiervan voor de landbouw zal gebruik worden gemaakt van
grondwatermodellen. De hiervoor benodigde gegevens hebben ondermeer
betrekking op hydrologische en bodemfysische parameters. In verband
hiermee is in een schrijven van 17-6-1986 door de RWS, directie
Overijssel aan het Instituut voeor Cultuurtechniek en Waterhuishouding

(ICW) opdracht verleend voor het ultvoeren van onderzoek naar:

- de hydraulische weerstand van de kanaalbodem;

- de hydraulische weerstand van het afdekkend pakket in een strook van
500 m aan weerszijden van het kanaal;

- de bodemfysische eigenschappen van de bovengrond in een strook van
500 m aan weerszijden van het kanaal:

- het doorlaatvermogen van &&n of meerdere watervoerende pakketten in

een strook van 500 m aan weerszijden van het kanaal.

Het bij het onderzoek betrokken deel van het kanaal is gelegen
tussen de sluis bij Eefde en Lochem, ook wel aangeduid als het gebied
tussen km 4 en km 14, bijlage 1.

In deze nota zal verslag worden gedaan van de methode van onder-

zoek en de verkregen resultaten.



2. DE KANAALWEERSTAND

2.1. Algemeen

De kanaalweerstand is opgebouwd ult een bodemweerstand en een
radiale weerstand. De bodemweerstand heeft in hoofdzaak betrekking op
de verticale weerstand van het op de oorspronkelijke kanaalbodem gese-
dimenteerde materiaal. De verticale weerstand van direct onder de
kanaalbodem incidenteel voorkomende leemlagen kan tevens een bijdrage
leveren aan de bodemweerstand. De radiale weerstand is gerelateerd aan
de radiale grondwaterstroming onder de kanaalbodem in het watervoerend
pakket.

De kanaalweerstand kan worden berekend volgens:

Ck=BQk+Cb (1)
waarbij: ci = kanaalweerstand d

B = kanaalbreedte m

kg = radiale weerstand d.m™1

Cp bodemweerstand d

Voor de berekening van ﬂk kan gebruik worden gemaakt van hiervoor
beaschikbaar zijnde formules of de vierkantenmethode (ERNST, 1962).
Daar verder B bekend is dienen voor de berekening van cy met (1) nog
gegevens te worden verzameld over de bodemweerstand cp. De hiervoor
gebruikte methode en verkregen gegevens zullen achtereenvolgens worden
behandeld.

2.2. Bepalingsmethode voor cy

De bodemweerstand is per definitie gelijk aan het guotiént van de
laagdikte en de verticale doorlatendheid van het op de oorspronkeli jke
kanaalbodem aanwezige materiaal. Gegevens over de doorlatendheid zijn
verkregen door het nemen van ongestoorde bodemmonsters en hieraan ver-
volgens de doorlatendheid te bepalen. Uit de profielopbouw van de

boorkernen volgt een indicatie over de relevante laagdikte.



2.2.1. Doorlatendheidsmetingen

De kanaalbodem is om de halve kilometer volgens een bepaald
patroon bemonsterd (fig. 1). Voor de markering van de lokaties waar de
bemonstering is uitgevoerd is de kilometeraanduiding langs het kanaal

aangehouden.
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Fig. 1. Schema bemonstering bij km 9

Voor de bemonstering is gebruik gemaakt van slagvaste pvc-buis met
een diameter van 45 mm. In figuur 2 zijn schematisch een aantal fasen
van de bemonstering weergegeven. De bodemmonsters zijn ter plaatse aan
weerszijden afgedicht met tape. Uit vergelijkend veld- en laboratorium-
onderzoek is vastgesteld dat de toegepaste wijze van bemonstering
resultaten oplevert welke in redelijke overeenstemming zijn met die,
verkregen uit veldonderzoek (DE RIDDER en WIT, 1965; WIT, 1567;

WIJNSMA en WIT, 1970).
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Fig. 2. Bemonstering kanaalbodem

Voor het bepalen van de doorlatendheid aan de bodemmonsters in het

laboratorium zijn twee meetmethoden toegepast, namelijk:

- metingen bij afnemende drukhoogte;

~ metingen bij constante drukhcogte.

Bij de metingen bij afnemende drukhoogte is é&n waarde verkregen
voor het gehele monster. De methode is toegepast voor de monsters 1,
2,3, 7, 8en 9 {fig. 1). De monsters zijn eerst verzadigd, door ze in
een bak te plaatsen waarin het waterniveau in fasen 1s verhoogd zodat
geen verstoring in de korrelstructuur is opgetreden. Wanneer boven het
monster een laagje water verschijnt wordt de buis tot aan de rand bij-
gevuld en wordt vervolgens het niveau in de bak verlaagd (fig. 3).
Afhankelijk van ondermeer de doorlatendheid van het bodemmonster daalt
de waterspiegel in de buis in meer of mindere mate. De buis wordt
regelmatig weer bijgevuld tot de rand waarbij van belang zijn het

tijdsinterval en de hoeveelheid toegevoegd water.
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Fig. 3. Schematische afbeelding van de doorlatendheidsmetingen
De doorlatendheid kan worden berekend met {WIT, 1967)}:

k = 14,4 L in 1 (2)

waarbij: k = doorlatendheid m.d-1 ;
hy = afstand bovenkant buis tot niveau in bak c¢cm
F = doorsnede monsterbuis cmé
L = monsterlengte cm
Q = toegevoegde hoeveelheid water cm3
ty-t = tijdsinterval min

Aan de monsters 4, 5 en 6 is derdoorlatendheid gedifferentieerd
bepaald (fig. 3). De monsters zijn aan de onderzijde aangesloten op
een overloopsysteem, hierdeoor wordt in het monster een naar boven
gerichte stroming teweeg gebracht. Aan de bovenzijde kan het afge-
voerde water worden gemeten. Om de 10 cm zijn op het monster plastic

buisjes aangesloten voor het meten van de drukhoogte.



De doorlatendheid kan worden berekend met:

n n+l

waarbij: Q
h

afvoer emd.min~1

n drukhoogte in manometer n cm

(nummering manometers van boven naar onder)}

In de bijlagen 2a tot en met 2u zZijn de aan de bodemmonsters
bepaalde doorlatendheden weergegeven bij een temperatuur van 20°C.
Correcties naar de veldsituatie in verband met een afwijkende tempera-
tuur en dientengevolge een andere viscositeit zijn nilet uitpevoerd.
Hierbij kan worden opgemerkt dat 1°C verlaging globaal correspondeert
met een afname van 2% van de doorlatendheid. De dogrlatendheid is
zowel gedifferentieerd als voor het gehele monster aangegeven. De
bodemmonsters 4,5 en 6 zijn gedifferentieerd onderzocht waarbij tege-
1ijkertijd een doorlaatfactor voor het gehele monster is berekend. De
doorlatendheid van de bodemmonsters 1, 2, 3, 7, 8 en 9 is volgens de
methode van de afnemende drukhoogte voor het gehele monster bepaald,
nitgaande van deze waarde is vervolgens de gedifferentieerde doorla-
tendheid getaxeerd op grond van lithologische kenmerken en het totaal
beeld van de uitgevoerde dooriatendheidsmetingen. Voor een beperkt
aantal lokaties is bij een kleine waarde voor L van de bodemmonsters
4, 5 en 6 een corresponderend bodemmonster gedifferentieerd doorgeme-

ten.

2.2.2. Berekening van de bodemweerstand

Voor de berekening van de bodemweerstand per lokatie is allereerst

de verticale weerstand van elk bodemmonster berekend met:

c

Cn—

(4)

WI]
=2 s

waarbij: c, = verticale weerstand bodemmonster d

U}

{voor de waarde van n zie fig. 1)

lengte bodemmonster n m

[
=
]

K, = verticale doorlatendheid bodemmonster n m.g1



De relatie tussen k voor het gehele bodemmonster en de gedifferen-

tieerde doorlatendheid kan worden weergegeven docr de betrekking:

d d d
s + M (5)
. ki kg kn
k
waarin: dq, dg ...... dy, = de laagdikte voorstelt (is 0,1 m)
ki, ko ..., kp = de verticale doorlatendheid (m.d_l) in de

corresponderende lagen

In bijlage 3a tot en met 3¢ zijn de met (4) berekende verticale
weerstanden van de bodemmonsters weergegeven. Uit bijlage 2a tot en
met 2u volgt dat niet in alle monsters de ongestoorde kanaalbodem is
bereikt, naderhand zal hierop worden teruggekomen. De te gebruiken
berekeningsmethode om een representatieve waarde voor de bodemweer-
stand cy per lokatie te verkrijgen hangt nauw samen met de heterogeni-
teit van de kanaalbodem. Bij een homogene kanaalbodem komt dit tot
uitdrukking in een normale verdeling van de cp-waarden. In dit geval

kan ¢) worden berekend met:

1

[sN]

+ 1 (6)

l

1 1
C1 c2 C3

(]
[

De indices in het rechterlid van (6) hebben betrekking op de
monsterpunten per lokatie (fig. 1). Op grond van het toekennen van een
groter kanaalbodemoppervlak aan de monsterpunten 2, 5 en 8 zijn de
waarden voor deze punten twee keer genomen.

Op een aantal lokaties met overwegend hoge bodemweerstanden zijn
voor één of meer bemonsteringspunten extreem lage waarden voor c, ver-
kregen, bijlage 3a tot en met 3c. De betreffende bodemmonsters bestaan
veelal uit zandig materiaal. Wanneer uit het totaalbeeld van de bemons-
tering per lokatie geen directe aanwijzingen kunnen worden verkregen
over het voorkomen van weerstandbiedende lagen beneden de bemonste-
ringsdiepte dient ter plaatse rekening worden gehouden met een lage

bodemweerstand. Deze waarden zijn doorslaggevend bij de berekening van



c) met (8). Uit vergelijkend veld- en laboratoriumonderzoek betref-
fende de doorlatendheid blijkt dat bij scheve verdelingen de mediaan-
waarde c), of het geometrisch gemiddelde Clg beter aansluit bij veld-
omstandigheden (VAN HOORN, 1960; WIT, 1963). De mediaanwaarde cj,
volgt direct uit bijlage 3a tot en met 3c, hierbij zijn de monsterpun-

ten 2, 5 en 8 dubbel geteld. Een waarde voor C)g 1s berekend met:

12
D S Y 1 x 1 x1 x1 x_ 1 yx31 x21 x_ 1 x1 (1)
Clg cq 022 C3 Cq Cg

In tabel 1 zijn de waarden voor cj, Cjy €n C)g Weergegeven.

Tabel 1. Berekende hodemweerstanden

Lokatie c1 Clm Cig Clg
km nr d d d d
4 71,9 140.6 129,5 34,7
4,5 2,0 16,8 7.4 0,6
5 3.7 5.6 41,8 0,3
5,5 1,6 6,6 5,1 . 0,9
6 0.6 2,1 1,9 1,0
6,5 6,0 25,2 19,86 1,1
7 Q.7 5.4 2.6 0,3
7.5 0,7 5,3 2.8 0,2
8 0,5 1.9 1.8 0,2
8,5 0,4 1.4 1.5 1,1
9 2,5 20,8 10,8 1,2
9,5 0.7 7.2 3,1 0,3
10 16,0 36,3 29,2 2,3
10,5 11,0 19,2 15,3 0,7
11 0,9 1,5 1,6 0,1
11,5 0,3 1,0 0,8 0,1
12 0,6 3,6 2,2 0,2
12,5 0,5 0,7 0,6 0,1
13 0,9 1,7 1.3 0,2
13,5 0.5 1,4 0,9 0,1

14 0,4 0,6 0,5 0,1




Bij een normale verdeling van de c, waarden per lokatie is bij een
geringe spreiding ¢} ® ¢y = Cleg» in geval voor c, 1 of 2 relatief
lage waarden zijn berekend wordt voor c; ten opzichte van c;, en Clg
een grote afwijking geconstateerd. Op grond van eerder genoemde reden
geeft Cjg een redelijke benadering voor de bodemweerstand. In bijlage
4 is deze waarde weergegeven voor het onderzochte kanaalpand. Bij km 4
bedraagt C1g meer dan 100 d; veoor het coverige varieert de bodemweer-
stand van 0,5 tot 30 d, waarbij in de richting van Lochem een afname
in de bodemweerstand kan worden geconstateerd. De bodemweerstand op de
lokaties km nr 9 tot en met km nr 10,5 past in dit opzicht niet in het
patroon; uit de bodemkaart blijkt dat ter plaatse beekafzettingen
voorkomen. De verklaring voor de plaatselijk hogere bodemweerstanden
zou kunnen zijn; enerzijds de aanwezigheid van bagger op de kanaalbo-
dem en anderzijds het sedimentatieproces in vroegere beeklopen.

In de bijlagen 2a tot en met 2u is in de hoorkolommen een indruk
gegeven over de samenstelling van de bodemmonsters. In het algemeen
wordt bovenin de meeste hagger aangetroffen en wel in het bijzonder in
de monsters uit het midden van het kanaal. Uit de decorlatendheidsme-
tingen blijkt dat met name de baggerlaagjes een bijdrage leveren aan
de verticale weerstand. De algemene veronderstelling dat op de oor-
spronkelijke kanaalbodem door inspoeling van fijne deeltjes een meer
of minder ondoorlatend laagje zou zijn ontstaan is door het uitge-
voerde onderzoek niet bevestigd. Uit de gemeten doorlatendheden volgt
een tendens van een grotere doorlatendheid met toenemende diepte. Met
uitzondering van lokatie km 4 is op grond van alle meetresultaten in
bijlage 5a het verloop van de doorlatendheid en de cumulatieve weer-
stand met de diepte aangegeven. Voor de afzonderlijke lokaties is uit-
gaande van de doorlatendheid onder in de bodemmonsters de weerstand
voor een laag van 1 m berekend, in tabel 1 is deze waarde aangegeven
door clg+' De bodemweerstand blijkt slechts in geringe mate toe te
nemen indien een laag van 1 m onder de bemonsteringsdiepte bij het
onderzoek wordt betrokken.

Op grond van bepaalde kenmerken - zoals de aanwezigheid van
baggerlaagjes, bepaalde ongerechtigheden zoals steenkool en derge-
lijke, een laagstructuur in het zandig sediment - is aangegeven in

welke monsters het afdekkend en of watervoerend pakket is bereikt.
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In de richting van Lochem komt duidelijk tot uiting dat de kanaalbodem
(oorspronkelijk) tot in het watervoerend pakket reikt. Aangezien mede
door oude waterlopen ter plaatse humeuze slibhoudende laagjes kunnen
zijn ontstaan en voldoende inzicht in het gehele sedimentatieproces.
vanaf het ontstaan van het kanaal ontbreekt dient de aangegeven diepte
van de oorspronkelijke Kanaalbodem met enig voorbehoud te worden
beschouwd.

Door de directie Overijssel is de hoogte van de kanaalbodem ter

plaatse van de monstername opgemeten. In bijlage 5b zijn deze gegevens
verwerkt.

3. DE HYDRAULISCHE WEERSTAND VAN HET AFDEKKEND PAKKET

3.1. Algemeen

In paragraaf 5.2. is de geohydrologische opbouw van de ondergrond
schematisch weergegeven, bijlage 20. De watervoerende pakketten worden
aan de bovenzijde begrensd door het afdekkend pakket, dit pakket
scheidt in meer of mindere mate de grondwaterbewegingen aan het aard-
oppervlak en die in het le watervoerend pakket. De mate waarin dit
plaats vindt hangt nauw samen met de hydraulische weerstand of
c-waarde van het afdekkend pakket. De dikte van dit pakket varieert
van circa 4 m tot 6 m bij Eefde tot 1,5 m tot 3 m in de richting van
Lochem.

3.2. Methoden

Voor het verkrijgen van informatie over de ruimtelijke spreiding
van de c-waarde is op 20 lokaties deze hydrologische grootheid
bepaald. Bij de keuze van de lokaties is ondermeer rekening gehouden
met de reeds aanwezige raaien peilbuizen en een aantal gebieden waar
kweloverlast zou voorkomen. Naast de c-waarden op de bovengenoemde
lokaties is gebruik gemaakt van gegevens verkregen uit het onderzoek

naar het doorlaatvermogen van de watervoerende pakketten.
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Samenvattend zijn de volgende methoden toegepast:

- infiltratieproeven op 20 lokaties, op een aantal lckaties zijn onge-
stoorde monsters verzameld waaraan tevens de doorlatendheid is bepaaid.
Hierdoor was het mogelijk om eveneens een indruk te verkrijgen van de
c-waarde van minder goed doorlatende lagen boven het freatisch vlak;

- doorlatendheidsmetingen aan ongeroerde monsters op 3 lokaties, deze

hebben betrekking op de uitgevoerde pulsboringen.

In bijlage 6 zijn de lokaties aangegeven.

3.3. De infiltratieproeven

3.3.1. Algemeen

Bij de infiltratieproeven is via geperforeerde buizen globaal ter
hoogte van de grondwaterspiegel, water geinfiltreerd in de ondergrond.
Dit wordt gerealiseerd door in de infiltratiebuizen een peil van circa
20 cm boven de bestaande grondwaterstand te handhaven. Als gevolg van
de infiltratie wordt ter plaatse de grondwaterspiepel verhoogd en
wordt een meer of minder verticale stroming naar het watervoerend paki
ket geactiveerd (fig. 4).

moagiveld
] p—F -=---grondgwo.-
ho™ \ lersté%d bij in-
grondwaterstond .l =
(ongest, toestand]
afdekkend Do

| :
{/——H—ng- —\*\ filtratie
£
i

pakket !

1

|

]

watervoerend pakket

Fig. 4. Schematische doorsnede van de infiltratieproef
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De c-waarde kan worden berekend met:

c=Ah.g (8)
waarbij: ¢ = hydraulische weerstand van het afdekkend pakket d
Ah = verhoging grondwaterstand als gevolg van de
infiltratie m
= representatief oppervlak met verhoging Ah n2
0 = debiet geinfiltreerd water nd.q-1

In figuur 4 is verder de grondwaterstanddiepte ho* en de dikte D,
van het afdekkend pakket aangepeven. Gezien de grote doorlatendheid
van het watervoerend pakket wordt er vanuit gegaan dat de stijghoogte
bovenin in dit pakket praktisch niet wordt beinvloed door de infiltra-
tieproef.

3.3.2. Inrichting van de infiltratieproeven

In een proefopstelling met 9 infiltratiebuizen is allereerst nage-
gaan of deze methode bruikbare gegevens oplevert voor het berekenen
van de c-waarde. De uitvoering heeft plaats gevonden op lokatie nr 3;
voor de hydraulische weerstand is een waarde verkregen van 18 d. Op
grond van de verkregen resultaten en praktische overwegingen {beno-
digde mandagen per lokatie) is op de overige lokaties gewerkt met 4
infiltratiebuizen.

De verrichte werkzaamheden bij de infiltratieproeven hebben

betrekking op de volgende onderdelen:

~ een dag voor de inrichting van de infiltratieproef wordt ter plaatse
een landbouwbuis geplaatst; uit de diepte van de grondwaterstand
volgt een indicatie op welke diepte de infiltratiebuizen en waar-
nemingsfilters dienen te worden geplaatst;
- inrichting van de infiltratieproef
in een vierkant - zijde 3 m - worden 4 gaten @ 15 cm geboord tot
globaal 30 cm onder de grondwaterspiegel ter plaatse. In deze
boorgaten worden buizen met een diameter van 10 cm geplaatst waar-
van de onderste 50 cm is geperforeerd. Het filter wordt vervolgens

omstort met filtergrind;
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. voor het waarnemen van de grondwaterstand zijn peilbuizen

geplaatst direct naast de infiltratiebuizen en verder volgens een
schema zoals in fig. 5 is aangegeven. Het filter van de peilbuizen

is gesteld op een diepte van 30 cm beneden de grondwaterspiegel;

. beschrijving van de profielopbouw;

. het nemen van ongestoorde monsters van globaal 0,5 m boven de

grondwaterspiegel tot 0,5 m beneden de infiltratiebuizen; in deze
monsters is de doorlatendheid bepaald velgens de methode met een
afnemende drukhoogte (fig. 3);

installatie van een aanvoersysteem; in &én van de infiltratiebui-
zen kan het gewenste peil worden geregeld met behulp van een vlot-
ter met afsluiter, aanvoer vindt plaats vanuit een tank van 1000 1.
De andere drie infiltratiebuizen worden via een hevelsysteem van

water voorzien.

. registratieapparatuur opstellen veoor het opnemen van de grond-

waterstand in &én peilbuis en de neerslag.

O o Os

<O ¢ (D. ® peilbuis

g i5m O itittratie buis

Fig. 5. Overzicht van infiltratie- en peilbuizen
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3.3.3. Uitvoering van de infiltratieproeven

Voor de aanvang van de infiltratie wordt de grondwaterstand in
alle peilbuizen opgenomen (nulsituatie). Tijdens de infiltratieproef
zijn in het begin de grondwaterstanden en het debiet om het halve uur
gemeten en naderhand om het gehele uur. Naast de genoemde registratie
van één peilbuis direct bij een infiltratiebuis is verder &&n buis

tussen de infiltratiebuizen frequenter waargenomen.

3.3.4. Berekening van de hydraulische weerstand

Het stromingsbeeld dat in de ondergrond als gevolg van de infil-
tratie ontstaat wordt in belangrijke mate bepaald door de anisotropie
van de betrokken lagen. Hierbij kunnen de volgende twee extreme situa-

ties worden onderscheiden:

- infiltratie in een homogene ondergrond;

- infiltratie in het afdekkend pakket waarbij onder de infiltratiezone

meer of minder ondoorlatende lagen voorkomen.

In het eerste geval is vanaf een bepaalde waarde voor r (afstand
tot het centrum van infiltratie) sprake van halfbolvormige equipoten-
tiaalvlakken, de hoeveelheid water die door een dergelijk oppervlak
stroomt is gelijk aan:

- 2 dh
Qp = 2nkr® ¢ (9)

Gezien de dikte en de hydrologische eigenschappen van het afdek-
kend pakket ten opzichte van die van het onderliggende watervoerende
pakket heeft {9) een beperkte toepassing. Ingeval het afdekkend pakket
bij benadering dezelfde doorlatendheid heeft als het watervoerend pak-
ket is met (9) bij gegeven waarden voor Qp en %% een K-waarde te bere-
kenen. Uit het quotiént van de dikte van het afdekkgnd pakket en de
verkregen doorlatendheid volgt een indicatie omtrent de c-waarden. Het
moge duidelijk zijn dat gezien de goede doorlatendheid van het water-
voerend pakket de hydraulische weerstand praktisch gelijk aan nul is.

Bij infiltratie in het afdekkend pakket boven minder goed doorla-
tende lagen ontstaat een stromingsbeeld zoals in figuur 6 is weergege-
ven. De figuur is verkregen door superpositie van het afzonderlijke

stromingsveld van de 4 infiltratiebuizen. Op een afstand > 3 m tot het
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eintiltratie buis

Fig. 6. Stromingsbeeld

centrum C van het infiltratiegebied kunnen cylindervormige equipoten-
tiaalvliakken worden onderscheiden. Op grond hiervan is het beinvloede

gebied opgedeeld in een intern gedeelte F; en een extern gedeelte Fo.
Voor r 2 3 m kan de stroming worden berekend met:

Qp = 2nr kp gB (10)

verder geldt:

=

c = F (11)
zr

<

Op de rand van het globaal vierkante infiltratiegebied in figuur 6
volgt uit de gemeten grondwaterstijging ter plaatse van de kruisraaien

als benadering voor de gradiént:

Ah(1,5) - Ah{3,0)
1.5
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Voor het verkrijgen van een gemiddelde waarde op de rand van het
'vierkant' dient deze benadering te worden vermenigvuldigd met een
factor 1,5. Deze factor kan met behulp van de vierkantenmethode worden
afgeleid uit figﬁur 6. De omtrek van het globaal wvierkante infiltra-
tiegebied bedraagt 17 m, zodat de stroming op de rand van het vierkant
kan worden berekend met:

Quk = 17 x 1,5 [8h(1.5) - Ah(3,0}] x kp (12)

Bij vervanging van het infiltratievierkant door een cirkelvormig
gebied moet gelden:

Quk = Qi en Ehvk = Ehci

Uit deze twee voorwaarden volgt dat de oppervlakte van het cirkel-
vormig gebied en het infiltratievierkant aan elkaar gelijk moeten
zijn. De oppervlakte van het vierkant is 13 m? zodat voor de ‘straal
van het cirkelvormig gebied 2 m wordt verkregen.

Uit Qyik = Qg3 volgt:

17 x 1,5 [Ah(1.5) - Ah(3.0)] x kp = 2n x 2 [AD(2.0) - Ah(3,0)] x kp

of
Ah(2,0) = 1,35 Ah(1,5) - 0,35 Ah(3,0) (13)

Met (13) kan uit de waarnemingen een gemiddelde stijging van de
grondwaterstand voor het cirkelvormig gebied worden berekend. Uit de
verkregen waarde en de waargenomen grondwaterstandsstijging in de
overige buizen kan figuur 7 worden samengesteld. Als voorbeeld van de

berekening is lokatie nr 11 beschouwd.
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Fig. 7. Grondwaterstandsstijging in relatie met de afstand

Uit figuur 7 is figuur 8 verkregen waar de stijgingen lineair zijn
weergegeven. Uit figuur 8 volgt voor het oppervlak Fy+F,: 616 n? en
voor Ah: 0,021 m. De laatstgenoemde waarde is verkregen door aller-
eerst het totaal beinvloede gebied in segmenten te verdelen. Sommatie
van de produkten van de oppervlakte van leder segment met de daarbij
behorende greondwaterstijging en een deling door het totaal oppervlak
levert de betreffende waarde. Het infiltratiedebiet was 0,60 m3.d71.
Substitutie van de waarden in (8) geeft:

c = 0,021 x g%% =224

Bij een aantal proeven was aan het eind van de infiltratieperiode
nog geen evenwicht bereikt, hetgeen betekent dat een gedeelte van het
infiltratiedebiet moet worden toegerekend aan de berging. Informatie
over de bergingscoéfficient u is verkregen uit het infiltratiedebiet
en het stijghoogteverloop in één peilbuis in de eerste 30 minuten als-
mede de waargenomen stijging in alle peilbuizen na 30 minuten. Het
geinfiltreerde water Q; dient te worden opgesplitst in een gedeelte
dat is geborgen in het profiel en een gedeelte dat is geinfiltreerd
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naar het watervoerend pakket. Hiervoor kan de volgende betrekking wor-

den opgesteld:

1oz a(leKht)
Q¢ = H(FlxBhy) + —pp T (14)

20 -L grondwaterstandstijging (cm)

-~ —~— stijging na 30min

10 4~
".—F' -
TTTTON
L F ! e -—--fJ'
i} 5 10 afstand totCim)

Fig. 8. Grondwaterstandstijging in relatie met de afstand

De waarde Ahy; heeft betrekking op de gemiddelde grondwaterstijging
na een half uur infiltratie voor gebied F!. Uit figuur 8 volgt voor

Zhi: 0,011 m en voor Fl: 314 m?. De factor a dient om een gemiddelde
waarde tijdens het eerste half uur te berekenen; op grond van een fre-
quent waargenomen peilbuis is voor deze factor 0,6 aangehouden. De in
eerste instantie berekende c-waarde is 22 d. Substitutie van de bekende

waarden in (14), waarbij voor Q;: 0,03 x> is gemeten, geeft:

- 0,03 . 0,6 _
M = arako.orT ~ 38kzz - 000081
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De grondwaterstandstijging 6h bedraagt aan het eind van de infil-
tratieperiode 1 mm.uur~l of 0,024 m.d"l. De hoeveelheid water die aan

de berging moet worden toegerekend, bedraagt:
Qp = 616 % 0,024 x 0,0081 = 0,12 m°.d"1

De hoeveelheid water die naar het watervoerend pakket stroomt is
gelijk aan Q;-Qp, = 0,48 m3.d71, hetgeen minder is dan de in eerste
instantie gebruikte waarde van 0,6 m3.d"1. Substitutie van 0,48 m3.4°!
in (8) geeft een c-waarde van 27 d, substitutie hfrvan in (14) geeft
vervolgens voor u: 0,0082. De nieuw berekende waarde voor pu heeft

praktisch geen invloed meer op Q. zodat het uiteindelijk resultaat is:

L1}

27 d
= 0,0082

T Ol
i

0,12 m3.4"1

[
o
n

De tot dusver berekende c-waarde heeft betrekking op het gehele
beinvloede gebied, dus Fy{+Fs. Voor de afzonderlijke gebieden is even-
eens een c-waarde berekend; dit is als volgt uitgevoerd. Op de grens
van F; en Fo gelden (10) en (11), zodat aan het eind van de infiltra-
tieperiode de volgende vergelijking kan worden gebrulkt:

2mr XD X Qp (15)

85

o - [Eh(Fi) X Fi] _ [Eh(Fi) X Fi
1

C Bh X (F{+Fp)

Voor g%. voor r = 3 m en voor Kh{Fi) volgt uit figuur 8 respec-
tievelijk 0,052 en 0,156 m, F; = 28 m? en Ah - de gemiddelde stijging
voor het gehele gebied - is 0,021 ». Substitutie van de aangegeven en

overige bekende waarde in {15) geeft:
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_ _ fo,156x281 _ [o,156x28 ]
3 x 2 x 3,14 x 0,052 kD 0.6 ["“27"”'] [Ufﬁ?TiETB X 0,12

0.98 kD = 0,6 - 0.162 - 0,04

kD = 0,41 m2. 41

Met de verkregen kD-waarde is Q. voor r = 7,5 m berekend, voor g%
volgt wit figuur 8 0,006:

7 5 =2x 3,14 x 7.5 x 0,006 x 0,41 = 0,12 n3.471
’ .‘ R

Voor de c-waarde berekening voor het gebied tussen r = 3 m en

r=7,5 m kan de volpgende betrekking worden opgesteld:

Ah'  Ah' x 0,
Q3 - Oy 5 = 1 (7.5%-3%) - - (16)
c Ah(FC+Fe}]

De waarde Ahl voor de gemiddelde grondwaterstijging voor 3m<r<7,5m
kan uit figuur 8 worden verkregen. substitutie van de bekende waarden

in {16} geeft:

- = 3. 7,3 [2.038 , 0,038x0.12
0,40 - 0,12 = 3.14 x 47,3 a A E TP

=25 4d

]

Voor het gehied r>7.5 m geldt de betrekking:

S— Ah" Q
Q7 5 = [(Fi+Fg) - nx7,52) |8 « "B (17)
©  BnlFj+Fe)]

Uit fipuur 8 volgt voor Ah" 0,0068 m, substitutie van deze van de

overige bekende waarden in {(17) geeft:
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0,12 = [616-177) [0:0068 . 0,0068x0.12)
¢l =33 4d

Het uiteindelijke resultaat is een gemiddelde c-waarde van 27 d
met een variatie van 25 tot 33 d.

Voor de overige lokaties is de berekening op dezelfde wijze unitge-
voerd. Op een aantal lokaties was aan het eind van de infiltratie-
periode een evenwichtsituatie bereikt. Op deze lokaties was Qp gelijk
nul. In bijlage 7a en 7b zijn de verkregen resuf!ﬁﬁpn weergegeven.

3.4. Doorlatendheidsmetingen

Ter plaatse van 12 infiltratieproeven zijn ongestoorde grond-
monsters genomen van globaal de @, 0.3 Lot 1,9 m heneden maaiveld en
in 3 puisboringen van 1 tot 5,5 m diepte (bijlage 8a t/m 8e en 9). De
bemonstering is op dezelfde wijze uitgevoerd als in figuur 2 is aange-
geven.

Aan de monsters is volgens de methode van de afnemende drukhoogte
(fig. 3) de doorlatendheid bepaald. Met (4) is vervolgens de verticale
weerstand berekend. De uit de monsters verkregen waarden zouden in
orde van grootte gelijk moeten zijn aan de uit de infiltratieproeven
verkregen waarden indien de ondergrond een homogene opbouw heeft. Bij
het plaatsen van de peilbuizen bij de infiltratieproeven is echter
gebleken dat de profielopbouw een sterk wisselend karakter heeft, met
name ten aanzien van het voorkomen van leemlagen. Met name in het
oostelijk gedeelte komen boven de grondwuicospiegel plaatselijk klei-
en leemlagen voor met een geringe doorlatendheid. De aanwezigheid van
deze lagen kan eventueel schijngrondwaterspiegels veroorzaken. De uit
de doorlatendheden verkregen c-waarden moeten dan ook eerder worden
gezien als een aanvulling op de uitgevoerde infiltratieproeven. Hier-

bij kan ondermeer worden gedacht aan:

- welke lagen in het afdekkend pakket voornamelijk een bijdrage leve-
ren aan de hydraulische weerstand;

- de c-waarde van het bodemprofiel boven het freatisch viak.



-22-

Uit bijlage 9 blijkt dat voornamelijk de laag 1,0 tot 3,0 m bene-
den maajveld een bijdrage levert aan de totale hydraulische weerstand
van het afdekkend pakket. Uit een rapport van het Laboratorium voor
Grondmechanica (LGM, 1986) volgt lithologische informatie tot een
diepte van omstreeks 5 m op 10 lokaties langs het Twenthekanaal. In
het algemeen komt de profielopbouw overeen met die van bijlage 9.
Boring 38 ter hoogte van km 11,2 vertoont een afwijkend beeld, in deze
boring worden op een diepte van 2 tot 4 m relatief veel veenlaagjes
aangetroffen. Uit het c-waarden onderzoek zijn ter plaatse relatief
hoge waarden.yerkregen.

In bijWmge 8a tot en met 8e is een indruk gegeven omtrent de pro-
fielopbouw ter plaatse van de infiltratieproeven. Op 12 lokaties zijn
ongestoorde monsters verzameld, waaraan de doorlatendheid is bepaald.
Uit de verkregen doorlatendheden is een c-waarde berekend voor de
bemonsterde laag boven en onder de grondwaterspiegel, de waarden zijn
rechts van de profielen aangegeven. De waarden ult de infiltratieproe-
ven zijn links van de boorprofielen vermeld. Uit een vergelijking van
de c-waarden uit de infiltratieproeven met die uit de gemeten doorla-
tendheden blijkt dat het geometrisch gemiddelde van de eerste slechts
18% bedraagt van het geometrisch gemiddelde van de ongeroerde
monsters. Een verklaring hiervoor zijn wellicht de dimensies van de
ongestoorde monsters en het beinvloede gebied bij de infiltratieproe-
ven. Om een meer reéle aansluiting te verkrijgen met de veldsituatie
zijn de c-waarden van de bemonsterde lagen boven de grondwaterspiegel
vermenigvuldigd met de reeds genoemde factor. In die gevallen waarin
zich tussen halverwege het infiltratiefilter en de grondwaterspiegel
een laag bevindt met een zeer geringe doorlatendheid zal deze laag
niet tot uitdrukking komen in de gevonden c-waarde. Voor deze gevallen
is tevens de c-waarde voor de laag tussen halverwege het infiltratie-
filter en de grondwaterspiegel afgeleid uit de doorlatendheidsmetingen.
De gevonden c-waarden zijn vermenigvuldigd met de eerder genoemde fac-
tor 0,18. Het betreft hier de lokaties 11, 12, 13, 14, 17, 18 en 20.
De uiteindelijke c-waarde die is gebruikt voor de c-waardenkaart is
afgeleid uit:
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- g-waarden infiltratieproeven;

- c¢c-waarden uit doorlatendheidsmetingen aan bodemlagen tussen midden
infiltratiefilter en grondwaterspiegel;

- ¢-waarden uit doorlatendheidsmetingen aan bodemiagen boven de grond-

waterspiegel.

De aldus verkregen hydraulische weerstanden zijn in twee klassen
ingedeeld; 0-25 d en 25-75 d. Tevens zijn de geometrisch gemiddelden
bepaald voor de onderscheiden klassen, deze bedragen respectievelijk 5
en 50 dagen. Op bijlage 10 zijn de gebieden weergegeven van de onder-
scheiden klassen. Hierbij is tevens gebruik gemaakt van de bodemkaart
en beschikbare informatie over de opbouw van ondergrond (m.v. tot 5 m

diepte) uit boorbeschrijvingen.

4. DE BODEMFYSISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE BOVENGROND

4.1. Algemeen

De bodemfysische eigenschappen hebben betrekking op de K(h)- en
@(h)-relaties van de voorkomende bodemprofielen. De diepte waarover
deze relaties nodig zijn wordt bepaald door de maximaal voorkomende
grondwaterstandsdiepte, in deze nota is hiervoor 3 m aangehouden. Om
tot een bodemfysische karakterisering van de gronden te komen dienen
de profiel- en textuurkenmerken te worden geanalyseerd. Voor het
bodemprofiel tot een diepte van 1,20 m is gebruik gemaakt van de
bodemkaart (schaal 1:50 000) van de Stiboka, kaartbladen 33 0O en 34 W.
Informatie over de laag van 1,20 tot 3,0 m is verkregen uit een rap-
port van het Laboratorium veoor Grondmechanica (LGM, 1986).

Uit de bodemkaart volgt dat in het gebied 15 kaarteenheden voorko-
men. Uit de toelichting bij de beschouwde kaartbladen zijn voor deze
eenheden de dichtsbijzijnde profielbeschrijvingen gebruikt. In deze
beschrijvingen wordt informatie verstrekt over de laagdikte, mate van
grofheid en leem- en humusgehalte (bijlapge 1l1a t/m 11¢). Uit het
genoemde rapport van het LGM zijn uit korrelverdelingsdiagrammen van
boormonsters op 10 lokaties langs het kanaal profielen samengesteld

voor de laag van 1,20 tot 3,0 m. In bijlage 11c zijn twee van de in
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totaal vier onderscheiden profielen weergegeven. Op grond van de

korrelgrootteverdeling van de twee beschouwde profielen mag worden

verwacht dat uit de naderhand uit te voeren berekeningen zal blijken

of meer aandacht aan de laag 1,20 tot 3,00 m dient worden besteed.

Uit de bijlagen 11a tot en met ilc volgt dat voor de bovengrond -

veelal de wortelzone in het profiel - 5 bouwstenen zijn onderscheiden

en voor de ondergrond 7 bouwstenen.

4.2. Methode

De indeling van het bodemprofiel in bouwstenen voor de bovengrond

(Bn) en de ondergrond (On) is identiek aan die van de 'Staringreeks’'

(WOSTEN e.a., 1986). In tabel 2 zijn de onderscheiden bouwstenen ver-

meld, het nummer van de bouwsteen is dezelfde als in de 'Staringreeks’.

Tabel 2. Bouwstenen voor de boven- en ondergrond

'Staringreeks' bouwsteen

Beuving bouwsteen

B1
B2
B3
B4
B8
01
02
03
04
a5
09
010

B-010, B-01
B-08

B-B7, B-B8
B-08

B-B8

B-01, B-03, B-04
B-08

B-C1l0

B-08

B-08

B-B8

B-B28

In de 'Staringreeks' worden ondermeer in tabelvorm gegevens ver-

strekt over de K(h)- en 8(h)-relatie van de betreffende bouwstenen.
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Met het programma CAPSEV (WESSELING e.a., 1984) is zowel voor de
afzonderlijke bouwstenen als voor de hieruit samengestelde bodempro-
fielen de maximale capillaire flux berekend bij verschillende grond-
waterstanden. Bij de berekeningen is een bewortelingsdiepte aange-
houden van 30 cm en een zuigspanning van 1000 cm aan de onderkant van
de wortelzone. Een zuigspanning van 1000 cm is aangehouden omdat bi]
hogere waarden hiervoor bij dezelfde grondwaterstand de capillaire
opstijging veelal weinig meer toeneemt. Blj de bouwstenen is dus een
homogeen profiel beschouwd vanaf maaiveld tot 3 m, de doorgerekende
bodemprofielen hebben betrekking op de profielen tot 1,20 m volgens
bijlage 11a tot en met 1llc, zowel gecombineerd met 01 voor de laag
1,20 tot 3,00 m als met de bouwstenen 02 en 01, respectievelijk voor
de lagen 1,20 tot 2,00 m en 2,00 tot 3,00 m, bijlage 11c. In de bij-
lagen 12a tot en met 12d zijn de resultaten van de berekeningen
weergegeven. Uit bijlagen 12¢ en 12d velgt allereerst dat het weinig
uitmaakt of voor de laag 1,20 tot 3,00 m alleen bouwsteen 01 wordt
gebruikt of 02 en 01. Verder geven de curven een vrij gunstig beeld
betreffende de capillaire opstijging; dit heeft aanleiding gegeven om
na te gaan in welke mate deze resultaten worden ondersteund door water-
balansstudies bij vergelijkbare bodemprofielen. Uit een dergelijk
onderzoek (WIT e.a., 1985), waarbij de K(h)-relaties zowel zijn
getoetst met SWATRE (BELMANS e.a., 1981) als met GELGAM (ROIJEN, 1983,
1984) blijkt dat de capillaire opstijging bij vergelijkbare bodempro-
fielen aanmerkelijk lager is. Deze conclusie heeft geleid tot een
herhaling van de in het voorgaande gevolgde procedure. De bouwstenen
in bijlage 11a tot en met 11c¢c en in tabel 2 zijn vervangen door bouw-
stenen zoals deze door BEUVING (1984} ziin gedefinieerd. Aangezien de
bouwstenen uit de 'Staringreeks' niet identiek zijn aan die van
‘Beuving' was het in een enkel geval noodzakelijk om meerdere bouwste-
nen uit de 'Staringreeks' te vervangen door é&&n bouwsteen van
'Beuving'. Daarnaast deed zich echter ook de mogelijkheid voor om &é&n
bouwsteen uit de 'Staringreeks' op te splitsen in meerdere bouwstenen
van 'Beuving'. Met de door 'Beuving' gegeven K(h)- en 6{(h)-relaties
2ijn met CAPSEV nogmaals dezelfde berekeningen uitgevoerd als voor de
bouwstenen uit de 'Staringreeks'. In bijlage 13a tot en met 13d zijn

de verkregen resultaten weergegeven. In bijlage 13c en 13d komt even-
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als in bijlage 12c¢ en 12d tot uiting dat het effect van bouwsteen B-01
voor de laag 1,20 tot 3,00 m of B-08 voor 1,20 tot 2,00 m en B-01 voor
2,00 tot 3,00 m praktisch van geen betekenis is. Dit houdt in dat voor
de laag van 1,20 tot 3,00 m voor het gehele gebied &&n bouwsteen kan
worden aangehouden. Uit bijlage 13c en 13d volgt dat de capillaire
opstijging aanmerkelijk lager is dan bij de met bouwstemen uit de
'Staringreeks samengestelde profielen. De curven vertonen verder een
redelijke mate overeenstemming met die uit het onderzoek langs de
Zuid-Willemsvaart (WIT e.a., 1985).

4.3. Bodemfysische eenheden

Voor de indeling van de bodemprofielen in bodemfysische eenheden
is uitgepgaan van bijlage 13c. Het hierbij gevolgde criterium is de
spreiding in grondwaterdiepte bij een flux van i en 3 mm.d™1, In bij-
lage 14, identiek aan bijlage 13c, is aangegeven dat de bodemprofielen
zijn ingedeeld in drie groepen of bodemfysische eenheden. De kaarteen-
heid B-Zn21 vertoont bij een flux van 1 mm.d"1 een relatief grote
afwi jking bij de voorgestelde indeling. Aangezien de oppervlakte van
deze eenheld slechts 6 ha is, zal de afwijking in het totaalbeeld éen
beperkte invloed hebben. Voor de groepen of bodemfysische eenheden is
uitgaande van de betreffende kaarteenheid een representatief profiel
samengesteld. In bijlage 15 is voor bodemfysische eenheid nr 2 aange-
geven op welke wijze dit is uitgevoerd.

In bijlage 16 is voor de onderscheiden bodemfysische eenheden de
laagopbouw en de daarvoor geldende bouwsteennummers aangegeven.

In bijlage 17a en b zijn in tabelvorm respectievelijk de K{h}- en

O(h)-relaties weergegeven.

1

In bijlage 18 is de verbreiding van de bodemfysische eenheden aan
gegeven.

Door RWS zullen de effecten van de verbreding van het kanaal wor-
den berekend met het grondwatermodel GELGAM. In dit model wordt de
K(h)-relatie als volgt gedefinieerd.

K(h) = K{o) I <] hal
K(n) = K(o) e b 48g) In <lol <lul g,
K(h) = a b ~1,4 LIEL R
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Voor elke type ondergrond of bodemfysische eenheid wordt é&n K(h)-
relatie gebruikt voor de onverzadigde zone tussen bewortelingsdiepte
en grondwaterspiegel. Aangezien twee bewortelingsdiepten, namelijk 30
en 60 cm, zijn onderscheiden dienen uit bijlage 16 en 17a 6 K{h)-rela-
ties te worden bepaald. Daar de grondwaterstand in het gebied over-
wegend niet beneden 1,20 m - maaiveld komt is afhankelijk van de
diepte van de wortelzone de laag 30-120 of 60-120 beschouwd. Van de
betreffende bouwstenen uit bijlage 17a of gedeelten daarvan is het
gewogen gemiddelde bepaald voor de 13 waarden voor K en h. De verkre-
gen waarden zijn uitgezet op dubbel logarithmisch papler, waarna de
K(h)-relatie is vastgesteld zoals deze hierboven is gedefinieerd. In
bijlage 19 zijn de verkregen parameters gegeven. De benodigde 9(h)-
relaties kunnen veelal zonder meer worden verkregen uit bijlage 17b,
bij een bewortelingsdiepte van 60 cm dienen een aantal bouwstenen of
gedeelten daarvan te worden samengevoegd. In dit geval wordt eveneens
weer het gewogen gemiddelde gebruikt. In een enkel.geval was de K{h)-
relatie niet ideaa)l weer te geven door de in GELGAM gebruikte functies.

5. HET DOORLAATVERMOGEN VAN DE WATERVOERENDE PAKKETTEN

5.1. Algemeen

Op grond van literatuurgegevens en vijf uitgevoerde pulsboringen
tot een diepte van maximaal 52 m is de ondergrond geschematiseerd in
watervoerende pakketten en scheidende lagen. Het complex van lagen van
waaruit een wisselwerking mogelijk is met de situatie aan het aardop-
pervlak, het hydrologisch pakket, wordt aan de onderzijde afgesloten
door de hydrologische basis.

Van de aangetroffen watervoerende pakketten tot een diepte van 50 m
is het doorlaatvermogen of de kD-waarde bepaald. De gevolgde methode
omvat taxaties van een aantal parameters in de boormonsters, afleiding
hiervan uit beschikbare boorbeschrijvingen en het gebruik maken van
een gegeven relatie tussen de doorlaatfactor k en de betreffende para-
meters, alsmede de beschouwde laagdikte D. De parameters zijn: het

specifiek oppervlak (U-cijfer) van de zandkorrels, betrekking hebbende
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op de diameter van de korrels, de sortering of spreiding (a). het
slibgehalte {(b) en het grindgehalte (c). De doorlaatfactor is te bere-
kenen met de volgende betrekking:

K = E.i .a.b.¢ (18)

[}

waarin C een constante voorstelt, die voornamelijk afhankelijk is van
het porienvolume, de vorm en de oriéntatie van de korrels, Indien geen
kD-waarden uit pompproeven beschikbaar zijn wordt voor C veelal 54 000
aangehouden. Voor de toepassing van de correctiefactoren a, b en c is
gebruik gemaakt van tabellen, empirisch vastgesteld door ERNST in 1955
aan de hand van metingen aan monsters (DE RIDDER en WIT, 1965). Met
een computerprogramma wordt bij invoer van de correctiefactoren en de
laagdikte D direct de kD-waarde verkregen. De betrouwbaarheid van de
methode kan worden beinvloed door de gebruikte boormethode en de mate
van nauwkeurigheid waarmee de boringen zijn beschreven. Heoge percenta-

ges grind kunnen leiden tot extreem hoge k-waarden, in dit geval is

van belang of er sprake is van grindnesten of meer verbreide grindlagen.

5.2. Geohydrologische schematisering

Het beschouwde gebied is gelegen aan de oostzijde van het IJssel-
dal. De definitieve basis van het hydrologisch pakket wordt gevormd
door de tertiaire kleilagen, behorende tot de Formatie van Breda. De
diepte waarop deze lagen worden aangetroffen bedraagt velgens
GROOTJANS (1984) ter plaatse van Laren 50 m— en bij Zutphen 125 m-NAP
(VAN REES VELLINGA en DE RIDDER, 1973).

Geohydrologisch kan de ondergrond tussen maaiveld en de hydrolo-

gische basis worden verdeeld in de volgende onderdelen (bijlage 20):

1. Afdekkend pakket; in het westen varieert de dikte hiervan van 4 tot
6 m, in oostelijke richting neemt de dikte af tot 1,5 4 3 m. De
afzettingen bestaan uit slibhoudende fijne zanden met overwegend
bovenin plaatselijk veen- en leemlagen (Formatie van Twenthe).

2. Eerste watervoerend pakket; dit pakket bestaat uit grove grindhou-
dende zanden. De laagdikte bedraagt globaal 10 m en de onderkant

is gelegen op een diepte van 15 m - maaiveld (Formatie van
Kreftenheye).
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3. Eerste scheidende laag; op een diepte van 15 m is plaatselijk een
kleilaag aangetroffen die in dikte varieert van 0,5 tot 2,5 m
(Eemformatie) (bijlage 21).

4. Tweede watervoerend pakket; dit pakket bestaat uit grove grindrijke
lagen. Het reikt tot een diepte van 40 4 50 m. Wanneer de eerste

scheidende laag ontbreekt dienen het eerste en tweede watervoerende

pakket te worden samengevoegd (Formaties van Kreftenheye en Drenthe).

5. Tweede scheidende laag; deze leag bestaat hoofdzakelijk uit klei-
en leemlagen (Formatie van Drenthe). Bij Eefde bedraagt de dikte
circa 20 m, in oostelijke richting wiggen de lagen uit. De uiterste
begrenzing ligt globaal bij km 11 (bijlage 21)}.

6. Derde watervoerend pakket; dit pakket heeft een zeer wisselende
samenstelling, overwegend bestaat het uit slibarme fijne tertiaire
zanden. De beschikbare informatie over dit pakket is beperkt. In
het costelijk gedeelte waar de eerste en tweede scheidende lagen
ontbreken kan het eerste, tweede en derde watervoerend pakket als

één geheel] worden beschouwd.

De bepaling van de kD-waarde 1s uitgevoerd voor het eerste en
tweede watervoerend pakket; alleen ten costen van km 11 is een waarde
voor ksDy benaderd, gebaseerd op een benadering voor D3 en de korrel-
grootteverdeling van de tertiaire zanden die enkele meters zijn door-
boord.

Met betrekking tot de verbreiding van de eerste en tweede schei-
dende laag is het opvallend dat in boring M 271 de tweede scheidende
laag ontbreekt en de tertiaire zanden op een geringere diepte zijn

aangetroffen dan zou mogen worden verwacht (bijlage 21).

5.3. kD-waarden

Voor de bepaling van het doorlaatvermogen of kD-waarde van de
watervoerende pakketten is gebruik gemaakt van zeven boringen met een
maximale diepte van 55 m. Dit betreft de boringen M 268 tot en met
M 272 die in het kader van dit onderzoek zijn uitgevoerd alsmede een
vroegere ICW-boring M 188 en boring Gorssel II die indertijd is
beschreven door het ICW. De lokatie van de betreffende boringen is

aangegeven op bijlage 21.
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De recent uitgevoerde boringen zijn lithologisch beschreven waar-
bij een aantal parameters betreffende de korrelgrootteverdeling zijn
getaxeerd. Volgens de in paragraaf 3.1 behandelde methode is vervol-
gens het doorlaatvermogen van de watervoerende pakketten verkregen
(bijlage 222 t/m 22¢g). Zoals reeds eerder is opgemerkt kunnen hoge
percentages grind leiden tot extreem hoge doorlatendheden en dienten-
gevolge tevens tot zeer hoge kD-waarden. Aangezien dit meestal grind-
nesten betreft en geen doorlopende grindlagen is een maximale waarde
van 100 m.d”! voor de doorlatendheid voor deze lagen gehanteerd.

In aansluiting op de geohydrologische schematisering (bijlage 20)
en de verbreiding van de scheidende lagen (bijlage 21) is het traject
tussen Eefde en Lochem in drie gedeelten opgesplitst. Voor elk deel is
het gemiddeld doorlaatvermogen bepaald voor zowel het eerste als het
tweede watervoerende pakket (bijlage 23). Voor het oostelijk gelegen
deel waar de eerste en tweede scheidende laag ontbreekt en de basis
van het derde watervoerende pakket niet is bereikt is een waarde voor
k3D3 getaxeerd op grond van de totale dikte en de doorlatendheid wvan
het enige meters diep aangeboorde watervoerend pakket. In het midden-
gedeelte kunnen drie watervoerende pakketten worden onderscheiden, bij
M 271 is echter de tweede scheidende laag niet aangetroffen. Dit zou
kunnen betekenen dat ter plaatse het derde watervoerende pakket van
invlced is. In het westelijk gelegen deel is aan de noordzijde van het
kanaal de eerste scheidende laag aangetroffen, aan de zuidkant
(Gorssel II) ontbreekt deze echter. Het voorgaande betekent dat aan de
noordkant het eerste en tweede watervoerend pakket van elkaar zijn
gescheiden terwijl aan de zuidkant sprake is van &é&n watervoerend
pakket. In het gebied waar de le scheidende laag wordt aangetroffen,
kan de kwelstroming vanuit het kanaal aanzienlijk worden beinvloced

door het meer of minder diep heien van de stalen damwand.

6. SAMENVATTING

Op verzoek van de Rijkswaterstaat, directie Overijssel, is een
onderzoek uitgevoerd naar hydrologische en bodemfysische parameters in

de omgeving van het hoofdkanaal van de Twenthekanalen tussen Eefde en
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Lochem. De betreffende parameters zullen worden gebruikt bij een model-

. matige berekening van de toename van de kwel tengevolge van de voorge-

nomen verruimingswerkzaamheden ten behoeve van de waterafvoer. Hierbij
zullen tevens de effecten voor de aanliggende landbouwgronden worden
bepaald en zal naar oplossingen worden gezocht om de kwel te verminde-
ren dan wel om de gevolgen ervan op andere wijze op te heffen.

Van de kanaalbodem zijn op uitgebreide schaal ongerocerde monsters
verzameld waaraan de doorlatendheid is bepaald. Hierdoor is niet
alleen informatie verkregen over de bodemweerstand maar tevens over de
samenstelling van het bodemmateriaal. Direct bij de sluis bij Eefde is
vanwege een dikke baggerlaag een bodemweerstand van circa 150 d gevon-
den. Voor het overige deel varieert de bodemweerstand van 1 tot 30 d
met een tendens naar een afnemende weerstand in de richting van
Lochem. In het algemeen leveren dunne baggerlaagjes op de kanaalbodenm
de grootste bijdrage aan de bodemweerstand. Bij het uitvoeren van
baggerwerk en eventuele verruimingswerkzaamheden dient rekening te
worden gehouden met een belangrijke afname van de bodemweerstand gedu-
rende onbepaalde tijd.

De hydraulische weerstand van het relatief dun afdekkend pakket is
bepaald door middel van infiltratieproeven en uit doorlatendheidsme-
tingen aan ongeroerde monsters. In het westelijk deel varieert de
c-waarde van 0-25 d, in het oostelijk deel komen plaatselijk waarden
voor van 25-75 d. In dit deel zijn tevens boven de grondwaterspiegel
op een aantal lokaties leemlagen aangetroffen met een relatief hoge
c-waarde. Het is niet duidelijk geworden welke verbreiding deze leem-
lagen hebben en in welke mate ze de afvoer van het neerslagoverschot
kunnen stagneren.

Uitgaande van de bodemkaart en gegevens van boringen tot 5 m
diepte is een overzicht samengesteld van de zogenaamde bouwstenen op
grond van textourkenmerken. Voor deze bouwstenen zijn K(h}- en 8(h)-
relaties afgeleid uit literatuurgegevens. Met het programma CAPSEV
zijn capillaire fluxen berekend voor de aangetroffen kaarteenheden
gecombineerd met een tweetal verschillende ondergronden. Als criterium
voor het samenvoegen van een aantal Kaarteenheden tot bodemfysische
eenheden is overwegend een spreiding van 10 tot 20 cm in de grond-

waterstandsdiepte aangehouden bij fluxen van 1 en 3 mm.d~1. voor de
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drie onderscheiden bodemfysische eenheden zijn voor de bouwstenen
waaruit deze zijn samengesteld K(h)- en 8(h)-relaties berekend. Ten
behoeve van de invoer voor GELGAM zijn twee bewortelingsdiepten
beschouwd, namelijk 30 en 60 cm. Voor het resterende deel van de
onverzadigde zone zijn constanten bepaald voor de K(h)-relatie zoals
deze voor de invoer van GELGAM is gedefinieerd. Hierbij dient te wor-
den opgemerkt dat in een enkel geval de K(h)-relatie niet ideaal was
weer te geven door de in GELGAM gebruikte functies.

Uit een aantal uitgevoerde pulsberingen aangevuld met gegevens van
bestaande boringen is de ondergrond geschematiseerd in watervoerende
pakketten en scheidende lagen. Voor de watervoerende pakketten tot een
diepte van 50 m is het doorlaatvermogen of kD-waarde berekend op grond
van de korrelgrootteverdeling. Voor de hydraulische weerstand van de
eerste en tweede scheidende laag is geen waarde vastgesteld. In het
westelijk deel, waar met name in sterke mate sprake is van een poten-
tieel kwelgebied, kan de verbreiding en de hydraullsche weerstand van
de eerste scheidende laag van betekenis zijn voor de kwelstroming van-
uit het kanaal. Bij een weerstand van enige betekenis voor deze laag
dient immers alleen rekening te worden gehouden met het eerste water-
voerende pakket in de omgeving van het kanaal. Daarnaast kan het meer
of minder diep heien van stalen damwanden bij de verruimingswerkzaam-

heden de kwelstroming vanuit het kanaal aanzienlijk beinvlceden.
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Hydrologische bodemconstanten weergegeven
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