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Woord vooraf

Ten behoeve van het natuurontwikkelingsproject 'De Gelderse Poort’ is de Werkgroep
hydrologisch onderzoek Gelderse Poort ingesteld, met de heer ing. R.A. de Groot
(Provincie Gelderland, dienst Milieu en Water) als voorzitter. De behoefte aan een
kwalitatieve onderbouwing van het hydrologische systeem in de Gelderse Poort
resulteerde in een opdracht van de Directie Landbouw, Natuur en Openluchtrecreatie
in de provincie Gelderland aan DLO-Staring Centrum om een meetnet te ontwerpen,
in te richten en aansluitend de waterkwaliteit te meten en te evalueren. Het meetnet
is in juni 1993 gereedgekomen. Een overzicht van de werkzaamheden en de resultaten
van 2 bemonsteringen zijn in tussenrapporten vastgelegd, die aan Werkgroep ter
beschikking zijn gesteld. '

Dit rapport geeft een integraal overzicht van de onderzoeksactiviteiten die in 1993
hebben plaatsgevonden.

Het grondwatermeetnet is ingericht door L. Honkoop, medewerker van DLO-Staring
Centrum. Hij is daarbij geassisteerd door P. Mekkink en T. van Steenbergen die
tevens de profielbeschrijvingen van de boorlokaties hebben gemaakt. De
watermonsters zijn op DLO-Staring Centrum door O.M. Hooijer geanalyseerd.




Samenvatting

De Gelderse Poort is aangewezen als natuurontwikkelingsgebied. De hydrologische
kennis wordt ingebracht door de Werkgroep hydrologisch onderzoek Gelderse Poort.
In dit kader heeft de Directie LNO DLO-Staring Centrum opdracht verleend voor
het maken van een eco-hydrologische systeembeschrijving van de Gelderse Poort.
Daartoe is een grondwatermeetnet ontworpen en ingericht.

Het meetnet omvat 15 meetlokaties in het Rijnstrangengebied en 10 lokaties in de
Ooijpolder en Millingerwaard. Iedere lokatie bestaat it 2 grondwaterstandsbuizen,
met filterdieptes van respectievelijk 2,5-3,5 en 4,0-5,0 m beneden maaiveld. Het
diepste filter reikt in ieder geval tot in de zandondergrond.

Aansluitend op de inrichting van het meetnet is op 14 juni en vervolgens op 27
september het grondwater op de meetlokaties bemonsterd. Tegelijkertijd zijn monsters
van het oppervlaktewater genomen.

Uit de waterkwaliteitsgegevens kan onder meer worden afgeleid dat het water dat
afkomstig is van de stuwwal van Nijmegen en van de Eltenerberg gerijpt is in een
kalkloos substraat en een zachte en licht verontreinigde samenstelling heeft.

In een groot deel van het studiegebied vindt infiltratie plaats onder invloed van de
overwegend drainerende werking van Rijn en Waal. Tijdens de passage van het
kalkrijke kleidek wordt het water zodanig verrijkt dat het een matig harde
samenstelling krijgt. Op plaatsen waar het kleidek meer dan 5 m dik is, vindt zelfs
een rijping tot zeer hard grondwater plaats. Op meerdere plekken is het
infiltratiewater licht verontreinigd. In de uiterwaarden is het grond- en
opperviaktewater daarentegen vaak opvallend schoon.

In het Rijnstrangengebied komt kwel voor in de directe omgeving van de Oude Rijn
en de iets noordelijker gelegen Oude Rijnstrang. Bij de Oude Rijnstrang betreft het
schoon, hard kwelwater, maar tijdens natte perioden wordt dat vervangen door lokaal
gerijpt infiltratiewater. Bij de Oude Rijn blijft wel een kwelcomponent aanwezig,
maar ondiep vindt er ook een toestroming plaats van licht verontreinigd
infiltratiewater.

In de Ooijpolder kon geen kwel worden aangetoond bij Het Meer. De kwaliteit van
het grondwater in het gebied rond Ooij heeft een goede, vrij harde samenstelling
dat mogelijk wel beinvloed wordt door kwel.




1 Inleiding

Eén van de declonderzoeken ten behoeve van het natuurontwikkelingsproject
"Gelderse Poort’ betreft een eco-hydrologische systeemanalyse, die wordt uitgevoerd
aan de hand van een extensief meetnet in het Rijnstrangengebied, in de Ooijpolder
en Millingerwaard. Het onderzoek moet inzicht verschaffen in de stromingsrichting
van het grondwater, de verspreiding van kwel- en infiltratiegebieden en de kwaliteit
van het water. Belangrijke facetten hierbij zijn: de betekenis van de stuwwallen van
Montferland en van Nijmegen voor de kwel in respectievelijk het Rijnstrangengebied
en voor de Ocijpolder, de invloed van Rijn en Waal en de dynamiek die in het
systeem kan optreden.

Behalve voor de registratie in ruimte en tijd van waterkwaliteitsvariabelen dient het
meetnet ook geschikt te zijn om grondwater- en opperviaktewaterpotentialen te
kunnen meten die, samen met de gegevens van reeds bestaande meetpunten, een
beeld moet geven van de stroming van het grondwater in het studiegebied. Daarnaast
moet ook een modelonderzoek, uitgevoerd door IWACO, inzicht verschaffen in de
hydrologie van het gebied.

In de toekomst wordt het meetnet gebruikt om de gevolgen van de ingrepen, die
in het kader van het project de Gelderse Poort genomen worden, te kunnen evalueren.

De Directie LNO in de provincie Gelderland heeft DLO-Staring Centrum in het
voorjaar van 1993 opdracht verleend om een meetnet te ontwerpen, in te richten
en aansluitend een eerste bemonstering, en in september een tweede bemonstering
uit te voeren. Over de resultaten van beide bemonsteringen is de Werkgroep
hydrologisch onderzoek Gelderse Poort via tussenrapportages geinformeerd. Dit
rapport geeft daar een samenvatting van, waarbij de resultaten van beide
bemonsteringen volgens een eenduidige bewerkingsmethode met elkaar worden
vergeleken. In hoofdstuk 2 wordt een beschrijving van het onderzocksgebied gegeven
en in hoofdstuk 3 het ontwerp en de inrichting van het meetnet en aansluitend de
bemonstering en analyse van het grond- en oppervlaktewater. In hoofdstuk 4 worden
de resultaten van de waterkwaliteitsanalyses gepresenteerd. Op grond van de mate
van overeenkomst met de samenstelling van referentiewatertypen wordt een typering
van het water gegeven, gevolgd door een beschrijving van het hydrologische systeem.,
Bij de discussie wordt een eerste vergelijking gemaakt met resultaten van recent
onderzoek dat in de Gelderse Poort heeft plaatsgehad (Garritsen, 1992; IWACO,
1993; Janssen et al., 1993a). Tot slot wordt een aantal conciusies geformuleerd.
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2 Beschrijving van het gebied

2.1 Het Rijnstrangengebied

Ligging

Het gebied dat wordt aangeduid als het Rijnstrangengebied (fig. 1) wordt in het
zuidwesten begrensd door de Rijn, het Bijlands en Pannerdens kanaal, in het
noordoosten door de plaatsen Loo, Groessen, Zevenaar en Babberich en in het oosten
door de grens met Duitsland. De Oude Rijn heeft hierin een centrale ligging.

Waterhuishouding

Na het graven van het Pannerdens kanaal heeft de Oude Rijn de afwaterende functie
voor de aangrenzende gebieden behouden. Bovenstrooms mondt het grensriviertje
de Wild in de Oude Rijn uit. Hoewel de Oude Rijn zelf door verlanding het karakter
van een grote rivier heeft verloren, is het oorspronkelijke rivierlandschap, met de
bijbehorende uniterwaarden, nog goeddeels intact. Op veel plaatsen komen nog oude
kreekbeddingen voor (Overmars et al., 1992).

Het diepe grondwater stroomt via de grove zandondergrond in zuidwestelijke richting
naar de Rijn, het Bijlands en het Pannerdens kanaal (DGV-TNQ, 1981). In het
noorden buigen de stroombanen in de richting van de lJssel. De Oude Rijn is van
belang voor de lokale afwatering. Binnen bepaalde randvoorwaarden staat de Oude
Rijn via het gemaal Kandia in open verbinding met de Neder-Rijn. Bij een stand
van 9,75 m + NAP wordt de verbinding gesloten en het water in de Oude Rijn
geconserveerd. Bij een stand van 11,00 m + NAP wordt het peil in de Oude Rijn
met het gemaal gereguleerd.

Bodem

De samenstelling van het kleidek varieert van lichte zavel tot lichte klei met een
lutumgehalte van 15-30% en is overal kalkrijk (Stiboka, 1975). De kleidikie varieert
van minder dan een meter tot meer dan zeven meter. Sinds honderden jaren wordt
er klei afgegraven ten behoeve van de steenfabricage (zie ook Janssen, 1991). Op
meerdere plekken is steenafval enfof ongeschikte klei teruggestort. In de uiterwaarden
van het Bijlands en Pannerdens kanaal zijn grote plassen ontstaan als gevolg van
klei- en zandwinning.

Bodemgebruik

In de Waarden langs de Oude Rijn liggen grote percelen grasland afgewisseld door
eveneens grote percelen bouwland. Op de stroomruggen liggen de oude bewonings-
kemen en is de verkaveling kleinschaliger.

De Oude Rijn en een aantal aangrenzende terreinen hebben de status van natuur-
reservaat. Hieronder bevinden zich moerasachtige gebieden, (wilgen-)struwelen en
graslandpercelen. In het kader van het project Gelderse Poort vindt er een uitbreiding
van het areaal natuur plaats en wordt plaatselijk het kleidek afgegraven.

13
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2.2 De Ovcijpolder en Millingerwaard

Ligging

Het gebied dat ingeklemd ligt tussen de stuwwal van Nijmegen in het zuidwesten,
de rivier de Waal in het noorden en in het zuidoosten de grens met Duitsland wordt
hier aangeduid als Ooijpolder en Millingerwaard (fig. 2). Het wordt gerekend tot
het rivierenlandschap.

Waterhuishouding

Het grondwater in het gebied stroomt van de stuwwal in noordoostelijke richting
naar de Waal die gedurende een groot gedeelte van het jaar een drainerende werking
heeft. Tot de zestiger jaren was er kwel aan de voet van de stuwwal. Sinds een
verlaging van het peil in Het Meer is er sprake van een bijna permanente
infiltratiesituatie (Janssen, et al., 1993). Het peil in het binnendijks gelegen gebied
wordt in natte perioden via gemalen beheerst. Onder invloed van een laag peil in
de Waal zakt het grondwater in een droge periode in een groot gedeelte van het
gebied diep weg.

Bodem

De rivierkleien en oeverwallen zijn tijdens het Holoceen afgezet. Momenteel vindt
dat alleen nog plaats bij hoge rivierstanden in de gebieden die buiten de winterdijk
zijn gelegen. De kleidikte varieert van minder dan één tot meer dan tien meter op
plekken waar voormalige, dichtgeslibde rivierbeddingen liggen. Op tal van plaatsen
is klei afgegraven ten behoeve van de baksteenfabricage en is er zand uit de
ondergrond gewonnen. Daardoor is de kieidikte afgenomen en zijn zowel binnendijks
als buitendijks plassen ontstaan.

In het dynamische riviermilieu is klei afgezet met grote verschillen in luotumgehalte.
De bodemkaart (Stiboka, 1975; Mulder et al., 1992) laat zien dat er afwisselend
viakken met lichte zavel, zware zavel, lichte klei en zware klei voorkomen. Het -
kleidek is overwegend kalkrijk. Bij Beek en in de omgeving van Leuth komen enkele
plekken met kalkloze klei voor.

Bodemgebruik

Millingen, Leuth, Ooij en Beek zijn de belangrijkste plaatsen in het gebied. Verder
bestaat het voor een belangrijk gedeelte uit weilanden, met daartussen verspreide,
grotere en kieinere complexen bouwlanden. In de omgeving van Leuth concentreert
zich de fruitteelt.

Bij oude meanders en bij klei- en zandputten zijn natuurgebieden tot ontwikkeling
gekomen. Dit heeft geleid tot een afwisseling van struwelen, graslanden en plassen.
De natuurgebieden liggen zowel binnen- als buitendijks. Tot de grotere complexen
hoort ook het natuurontwikkelingsproject *Millingerwaard’. De afstand van de meeste
gebieden tot de Waal bedraagt minder dan 2 kilometer.
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3 Methode

3.1 Ontwerp van het meetnet

Bij het ontwerp van het meetnet diende enerzijds rekening te worden gehouden met

de voorwaarden die door de opdrachtgever waren gesteld en anderzijds met de

opbouw van het gebied. De opgegeven randvoorwaarden betreffen:

- een aantal van 15 meetlokaties voor grondwater in het Rijnstrangengebied en 10
in de Ooijpolder en Millingerwaard,;

- filterdieptes per meetlokatie van 4,0 tot 5,0 en van 2,5 tot 3,5 m beneden maaiveld,
waarbij het diepste filter in ieder geval in de zandondergrond staat;

- inventariseren van bestaande meetpunten en indien mogelijk gebruiken;

- een goede bereikbaarheid van de meetlokaties;

- afwerken van de meetlokaties conform de richtlijnen die de provincie Gelderland
voor het primaire grondwatermeetnet aanhoudt.

Bij het ontwerp is verder rekening gehouden met de opbouw van het gebied, c.q.
de topografie, de geohydrologie, de waterhuishouding, de bodem en de begroeiing.
Informatie hierover is ontleend aan de topografische kaart, hoogtekaart,
grondwaterkaart, waterstaatskaart en bodemkaart. Verder vormden de potentieel
natuurlijke vegetaties een belangrijke leidraad. Deze zijn door Helmer en Smeets
(1990) voor het Gelderse Poortgebied onderscheiden op grond van historisch
onderzoek en aan de hand van biotische en abiotische criteria (fig. 3).

De indeling in potentieel natuurlijke vegetaties kan gezien worden als een afspiegeling
van de variabiliteit aan milieufactoren in het gebied. Hieroverheen is een aantal raaien
met meetlokaties geprojecteerd. Binnen de potentieel natuurlijke vegetaties (=strata)
kunnen gegevens worden geinterpoleerd. In het Rijnstrangengebied (fig. 4) staat raai
A-A’ loodrecht op de gradiént tussen de stuwwal van Montferland nabij Elten en
de Rijn. De raaien B-B’ en C-C’ beginnen op de noordelijk stroomrug langs de Oude
Rijn, doorsnijden vervolgens de Oude Rijnstrang, de Oude Rijn met de bijbehorende
uiterwaarden en eindigen bij de Rijn c.q. het Pannerdens kanaal.

In de Ooijpolder (fig. 5) ligt raai E-E’ tussen de stuwwal van Nijmegen en de Waal.
De korte raai F-F° moet een beschrijving geven van de gradiént in het gebied bij de
Millingerwaard.

De overige meetlokaties zijn zo goed mogelijk over de onderscheiden deelgebieden
verdeeld. Samen met de punten uit de raaien moeten deze punten een extrapolatie
naar grotere landschappelijke eenheden mogelijk maken. Er is ook een tiental
meetpunten in het oppervlaktewater gesitueerd (de punten A t/m Ken W, X, Y, Z).

In totaal liggen er 5 meetpunten in de uviterwaarden (de punten 7, 14, 16, 17 en 25).
Via de punten 12, 4, 5 en 9 is aansluiting gezocht bij de plekken waar door Garritsen
(1992) een onderzoek naar de hydrologie en waterkwaliteit is vitgevoerd. De
meetpunten zelf zijn niet gebruikt vanwege verschillen in filterdieptes en technische
vitvoering. Aansluiting bij andere meetpunten bleek, voor wat betreft het
kwaliteitsaspect, weinig zinvol. De punten in het gebied zijn niet gericht op het
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Fig. 4 Situering van de meetpunten voor grond- en opperviaktewaterkwaliteil in het Rijnstrangengebied
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Fig. 5 Situering van de meetpunten en raaien in de Ooifpoider en Millingerwaard




meten van de kwaliteit van het freatische grondwater en het water bovenin het eerste
watervoerende pakket. Wel vindt er door het meetnet een verdichting plaats van het
aantal meetlokaties waar periodiek de stijghoogte van het grondwater wordt gemeten.

3.2 Inrichting van het meetnet

Van de in totaal 25 geplande meetlokaties voor grondwater zijn voor 21 punten
acceptabele plekken gevonden waardoor de grondeigenaren toestemming voor
inrichting is gegeven. Voor 4 lokaties (7, 14, 18 en 23) zijn in de omgeving
alternatieve plekken gezocht.

De boorgaten voor de peilbuizen zijn gepulst om verstoring van de bodemopbouw
te voorkomen. De aangetroffen bodemlagen zijn beschreven (aanhangsel 1). De dikte
van de afdekkende kleilaag varieerde van minder dan één meter (plek 11) tot meer
dan 6 m (plek 16). In het kleipakket is een groot aantal lagen van verschillende
zwaarte aangetroffen. De lagen vari€ren van zeer lichte zavel tot zeer zware klei.
Op een paar plekken is ook veen en kleiig veen aangetroffen.

Ook de zandondergrond en de tussenliggende zandlaagjes hadden een sterk wisselende
samenstelling: van fijn lemig zand tot grind.

Rond de filters is grind aangebracht en eventuele afsluitende lagen zijn aangevuld
met zwelklei. Bij de afwerking is rond de metalen beschermbuizen zwelklei
aangebracht om het instromen van neerslagwater tegen te gaan.

Bij de meeste meetlokaties konden de aangegeven filterdiepten van 2,5-3,5 en 4,0-5,0
m beneden maaiveld worden aangehouden. Daarbij staat het diepste filter tot in de
zandondergrond. Bij meetplek 18 in de Millingerwaard was op 5 m diepte nog geen
grondwater aangetroffen en is een peilbuis met een lengte van ruim 6 m geplaatst.
Bij 3 plekken (7, 16 en 23) is de afdekkende kleilaag meer dan 5 m dik en zijn de
filters dieper geplaatst. De filterstelling, met daarbij de cotrdinaten van de lokaties,
staat in aanhangsel 2.

Direct na de plaatsing zijn de buizen doorgepompt, waarna het meetnet in juni 1993
in gebruik is genomen. Sinds juli worden de waterstanden in de buizen gemeten.
In het Rijnstrangengebied gebeurt dat door het Polderdistrict Rijn en IJssel en in
de Ooijpolder en Millingerwaard door het Polderdistrict Groot Maas en Waal.

De Provincie Gelderland heeft in de zomer van 1993 de hoogtes van de buizen en
het maaiveld bij de meetplekken ten opzichte van NAP ingemeten.
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3.3 Bemonstering en analyse van grond- en oppervlaktewater

Bemonstering

Op 14 juni en 27 september 1993 is het grondwater op de 25 meetlokaties en het
oppervlaktewater op 10, respectievelijk 14 plekken bemonsterd. De bemonstering
in juni is direct na het gereedkomen van het meetnet uitgevoerd om nog een
voorjaarrssituatie te kunnen vastleggen. Voor de bemonstering in september is
gekozen om een zomersituatie te meten. Naar aanleiding van de ervaringen van de
eerste bemonstering is het aantal meetpunten voor oppervlaktewater in september
nitgebreid. Tijdens beide bemonsteringen bevatten de buizen van 3,5 m lengte bij
de plekken 15, 17, 18 en 20 geen water en is alleen de diepste buis bemonsterd. Op
27 september bevatte ook de ondiepe buis bij plek 16 te weinig water om te kunnen
bemonsteren. Bij de overige plekken zijn van 2 dieptes monsters genomen. De
grondwatermonsters zijn genomen van vers toegestroomd water.

Analyse

Direct na de bemonstering is in het veld de zuurgraad (pH) gemeten en zijn 2
monsterflesjes gevuld waarvan er één zonder lucht is afgesloten, In het afgesloten
flesje is de volgende dag de hoeveelheid anorganisch koolstof (C) bepaald. Verder
zijn het elektrisch geleidingsvermogen (EC) en nogmaals de zuurgraad gemeten. In
gefiltreerde monsters (0,45um) zijn van de kationen de concentraties aan kalium (K),
natrium (Na), calciom (Ca) en magnesium (Mg) bepaald en van de anionen de
concentraties aan chloride (Cl) en sulfaat (SO,). De concentratie bicarbonaat (HCO;)
is berekend uit de zuurgraad en de hoeveelheid anorganisch koolstof (Groenendijk
en van der Bolt, 1990).

Uit de controle van de¢ ionenbalans bleek dat deze, voor wat betreft de eerste
bemonstering, op een enkele nitzondering na, minder dan 10% afwijking vertoonde.
Alleen in de Lobberdense waard (punt 7) is sprake van een anionenoverschot en bij
de punten 19 en 20 van een anionentekort in combinatie met een kationenoverschot.
De pH en de concentratie bicarbonaat zijn daar naar alle waarschijnlijkheid debet
aan, omdat het de meest instabiele parameters zijn. De nutriénten nitraat en
ammonium die ter controle zijn bepaald, bleken niet van doorslaggevende betekenis
voor de afwijkingen in de ionenbalans. Deze monsters zijn niet buiten beschouwing
gelaten.

Bij de tweede bemonsteringsronde bleek uit de controle van de ionenbalansen dat
er in vrijwel alle gevallen sprake was van een anionenoverschot. Van het grondwater
heeft alleen het water bij punt 19 en het diepe water bij punt 20 een anionentekort,
in combinatie met een kationenoverschot. Het oppervlaktewater heeft op de plekken
G, I en K een kationenoverschot. Waarschijnlijk is het instabiele karakter van het
water ontstaan doordat het grote neerslagoverschot in de periode vanaf half juli een
sterkere grondwaterstroming tot gevolg had en concentraties aan ionen in het water
snel veranderden. Daarbij is bij veel monsters een oververzadiging met carbonaat-
zouten opgetreden. Bij de analyse van het anorganisch koolstofgehalte is ook
gebonden C032' meebepaald waardoor de concentratie bicarbonaat is overschat.
Uitgaande van een elektroneutrale ionenbalans is met concentraties bicarbonaat in
het grondwater een gebiedsafhankelijke regressie afgeleid, waarbij dit effect kan
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worden gecorrigeerd:

HCO;(gec.) = 0,50 . HCO4(oud) + 123,3
De verklaarde variantie bedraagt 88%. Bij de uitwerking van de analysegegevens
is van de oorspronkelijke concentraties uitgegaan. Ook de gecorrigeerde concentraties
bicarbonaat zijn nog dermate hoog, dat de gevolgen voor de typering van het water
marginaal zijn.

Bewerking van de resultaten
Na infiltratie in de bodem verandert de samenstelling van het neerslagwater. Naarmate
de verblijftijd toeneemt, zal het water, afhankelijk van de samenstelling van het
doorstroomde pakket, meer overeenkomst gaan vertonen met gerijpt grondwater.
De consequentie van het voorkomen van een kalkrijke bovengrond in het studiegebied
is, dat infiltrerend regenwater onmiddellijk in contact komt met kalkrijk
moedermateriaal en op geringe diepte een matig hard grondwaterkarakter kan
aannemen. Het voorkomen van een dergelijk watertype wordt in kalkloos
moedermateriaal geassocieerd met de aanwezigheid van kwellend grondwater. In
het studiegebied is de afdekkende kleilaag kalkrijk en duidt de aanwezigheid van
hard grondwater op kwel. Diametraal op dit proces kan verontreiniging de kwaliteit
beinvloeden. Een watermonster uit het gebied kan beschouwd worden als een mix
waarin in meer of mindere mate neerslag-, grondwater- en verontreinigings-
componenten aanwezig zijn. De watermonsters worden vergeleken met referenties
van deze 3 watertypen. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van MAION (van Wirdum,
1990), een programma dat op basis van de macro-ionen de verwantschap van
monsters met referentiewatertypen berekent. Als referenties worden de volgende
watertypen genomen:
Li-An : Hard, diep (lithoclien) grondwater in evenwicht met kalkrijke
rivierafzettingen nabij Angeren (Gld).
Atmo : Gemiddelde samenstelling van regenwater (atmoclien) nabij Witteveen
in Drente.
Rijn : Gemiddelde Rijnwatersamenstelling in 1975 te Lobith.
Het Rijnwatertype is vanzelfsprekend verbonden met de invloed van de rivier de Rijn,
maar wordt ook wel beschouwd als het eindstadium van een vervuilingsreeks onder
invloed van intensief bodemgebruik waarbij zouten of meststoffen in het watersysteem
terecht komen.

Van de referentiemonsters zijn 5151 verschillende mengverhoudingen samengesteld.
Elke mengverhouding komt overeen met aandelen van de referentiewatertypen: bijv.
22% volume aandeel regenwater, 70% volume aandeel grondwater, 8% volume
aandeel Rijnwater. Voor elke mengverhouding is met MAION de verwantschap met
de oorspronkelijke referentiemonsters berekend en vastgelegd (MIX-bestand). In een
aparte rekenmodule wordt de verwantschap van elk watermonster vergeleken met
het MIX-bestand en toegewezen aan die mengverhouding waarmee de verwantschap
het dichtst wordt benaderd. Op deze wijze wordt elk watermonster ontleed in *volume
aandelen’ van de referentiewatertypen.
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4 Resultaten van het waterkwaliteitsonderzoek

4.1 Het Rijnstrangengebied
4.1.1 Analyseresultaten

De bemonstering in juni gaf geen beeld meer van een natte voorjaarssituatie. Alleen
in de lagere delen langs de Oude Rijn is het grondwater binnen de 1,5 m
aangetroffen. Bij de overige plekken was de grondwaterstand vaak dieper dan 2 m
beneden maaiveld. Het riviertje de Wild, de Oude Rijn en de Oude Rijnstrang voerden
water. De andere waterlopen in het gebied stonden droog.

Het vitgangspunt van de bemonstering in september was, dat de grondwaterstanden
en rivierpeilen een laag niveau zouden bereiken waardoor een goed beeld van de
invloed van het regionale grondwater en van het ingelaten water verkregen kon
worden. In de periode vanaf haif juli is er echter sprake geweest van een aanzienlijk
neerslagoverschot, wat resulteerde in stijgende grondwaterstanden en een toenemende
afvoer via de waterlopen.

Bij geen van de plekken is verschil in stijghoogte tussen het diepe en ondiepe filter
gemeten, wat echter niet uitsluit dat verticale stroming optreedt. De doorlatendheid
van het zavel-/kleidek is over het algemeen goed. In meerdere gevallen reikt
bovendien ook het ondiepe filter tot in de zandondergrond.
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Tabel 1 Analyseresultaten van watermonsters uit het Rijnstrangengebied

14 juni 1993

PUNT EC20 pH K+ Na+ Ca++ Mg++ Cl- §04=  HCO3-
mS/m lab mg/l  mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/1 mg/l
Grondwater, bemonsterd via de diepe filters
i1 61.3 7.0 4.3 16.1  144.0 16.5 229  156.7 3575
2.1 63.7 7.3 16.3 196  127.7 16.0 314 68.5 3818
3.1 101.7 7.0 1.5 42,2 2388 22.5 784  240.5  540.6
4.1 61.3 7.3 0.7 121 133.9 14.9 16.8 53.5 4490
5.1 58.7 7.4 14 94 1443 14.3 1%.0 49.2 4348
6.1 52.0 7.5 0.7 25.7 1148 124 18.5 509 4309
7.1 73.7 7.1 3.8 17.2 109.2 227 39.5 5.6 668.9
8.1 78.7 7.1 32 271 167.0 18.7 643 1121 5359
9.1 67.1 7.4 0.2 20.1 100.1 13.0 10.2 66.6 2914
10.1 46.1 7.3 ¢.5 124 1118 11.2 21.2 229 408.0
11.1 82.8 7.1 0.7 106 1521 133 166 1274  454.7
12,1 65.6 7.4 12,2 44.1 119.5 124 72.4 89.1 2704
13.1 42.8 7.4 2.7 20.3 91.5 10.7 33.2 56.7 2434
14.1 59.8 7.4 0.3 27.7  116.5 13.8 45.8 5.6 4025
151 65.7 7.4 0.2 245 1508 155 42.7 73.0 432.2
Grondwater, bemonsterd via de ondiepe filters
1.2 72.9 7.1 0.1 314 1528 18.0 477 1216 459.2
2.2 110.5 7.3 18.0 126.5 109.2 13.5 1535 41.6  409.2
32 118.0 71 2.4 54.2 2618 244 126.5 3013 518.6
4.2 74.8 7.2 0.6 134 1460 16.0 14.5 72.6 4995
5.2 53.3 7.5 3.8 9.0 1357 14.3 14.6 543 4249
6.2 33.6 7.5 0.3 21,7 1131 11.1 322 72.8 2804
7.2 70.2 7.1 3.9 17.0 1056 22.6 38.2 5.4 6353
8.2 88.5 73 2.2 248 1851 20.7 72.4 1313 5694
9.2 70.7 7.4 0.6 194 1090 13.5 10.1 4%9.6  350.7
10.2 47.5 7.2 0.4 121 1112 11.0 21.3 242 3955
11.2 62.4 7.2 1.0 104 1588 14.7 125 1342 4416
12.2 56.2 7.6 5.7 44.3  106.2 9.4 53.9 88.8 2349
13.2 42.4 74 2.5 20.2 94.4 11.2 327 599 2573
14.2 69.2 7.6 2.5 323 1454 17.6 51.2 133 5247
Opperviaktewater
A 35.5 7.7 2.2 14.8 77.9 10.0 21.8 60.4 186.6
B 399 7.8 4.3 16.4 82.7 10.9 30.9 72.8 1827
C 29.8 10.6 1.7 23.7 329 125 397 713 20.4
D 46.4 7.8 2.8 17,7 1011 12.9 30.8 64.5 258.6
E 43.0 7.9 3.0 18.5 98.7 13.0 31.0 59.8 270.2
W
X
Y
Z
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Vervolg tabel 1

27 september 1993

Punt EC20 pH K+ Na+ Ca++ Mg++ Cl- SO04= HCO3- N03 NH4+
mS/m - mg/l mg/l mg/l mgl mg/lt mgHt mg/l mgN1 mgnil
Grondwater, bemonsterd via de diepe filters

1.1 48.0 7.0 04 153 1237 138 30.0 99.0 4578 0.13 0.26
21 663 7.1 312 242 1233 164 42.6 72.1 4879 175 0.01
3.1 981 68 1.8 379 263.7 228 65.5 245.4 678.3 5.1 0.01
41 555 73 0.9 120 1380 150 184 513 5666 0.01 0.01
51 633 7.2 1.8 9.5 1484 145 119 48.5 6855 149 0.01
61 493 74 0.7 171 1161 11.8 21,9 54.0 431.0 007 0.07
7.1 724 74 48 274 1420 22.9 41,9 58.0 9040 0.05 14.7
81 817 7.0 43 250 1790 198 56.7 1044 765.2 0.01 0.10
9.1 460 75 0.6 232 1223 156 11.8 70.3 540.3 0.01 0.15
10.1 493 7.2 1.1 118 1144 115 223 23.7 475.8 001 1.08
111 521 7.2 1.2 10,0 1483 128 14.7 123.1 5189 034 0.75
121 77.2 74 5.6 886 1256 124 1410 86.2 449.7 6.5 0.01
131 40.7 7.3 58 217 8715 9.8 36.0 41.3 3122 0.01 0.87
141 593 74 0.9 265 1185 13.7 62.7 6.8 560.1 001 213
151 599 7.3 04 240 1575 156 44.9 83.3 580.3 113 0.01
Grondwater, bemonsterd via de ondiepe filters

1.2 622 7.3 03 126 1532 237 109 64.4 8354 53 0.01
22 1188 7.3 112 2376 118.6 13.6 242.0 50.8 983.5 9.2 0.01
32 935 71 2.1 560 2227 239 108.0 294.6 7684  0.01 0.01
42 5346 73 0.9 132 1359 14.6 16.7 66.4 519.0 001 0.01
52 493 73 3.8 86 1331 144 214 41.4 567.2 8.2 0.01
6.2 49.1 7.6 0.7 207 1215 116 29.1 67.5 376.7 121 0.09
7.2 922 6.8 3.7 2.4 1856 227 33.6 80.4 799.1 1.56 8.9
82 704 7.2 24 268 1801 20.0 63.1 106.7 803.4 0.07 0.08
92 573 72 0.6 224 1325 162 115 753 6218 0.01 038
10.2 540 7.1 0.8 146 1315 128 31.4 25.6 614.7 006 1.05
11.2 659 7.0 1.6 9.2 1604 14.7 12,9 153.5 548.6 0.0 0.80
12,2 79.2 73 71 832 1500 133 1440 80.9 599.1 3.01 00
132 384 73 50 216 914 10.0 343 394 368.2 0.01 0.57
142 704 7.6 0.9 355 169.7 21.6 42,7 36.2 9812 470 0.M
Opperviaktewater

271 73 34 106 60.2 7.0 171 50.0 1748 375 .20
295 74 a0 121 635 74 18.1 543 1805 338  0.18
30.1 7.9 24 210 412 11.6 48.7 56.3 957 0.01 0.1
361 79 42 170 882 106 330 48.6 2850 0.10 0.12
316 7.2 27 126 73.8 8.5 258 17.0 277.0 0.01 0.01
492 76 39 182 859 123 378 340 4573 001 001
255 7.3 1.9 306 59.6 9.7 57.0 49.6 2060 0.10 0.01
358 7.5 24 200 727 9.8 259 65.2 2727 5.8 0.16
454 7.5 11 118 469 107 26,7 311 4722 001 001

NeXEmogamp

De analyseresultaten van beide bemonsteringen staan in tabel 1. In algemene zin valt
op, dat de concentraties calcium en bicarbonaat hoog zijn en het water een neutrale
tot zwak basische samenstelling heeft. Behalve bij plek C geldt dat ook voor het
oppervlaktewater. Plek C heeft een zeer hoge pH. Het betreft een plas in de
Lobberdense waard. Mogelijk is door de overmaat aan waterplanten de zuurstof- en
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zuurhuishouding ontregeld en het anorganisch koolstof als calcium- en magnesium-
carbonaat (CaCO; en MgCO;) neergeslagen.

Op enkele plaatsen zijn hoge chlorideconcentraties (>50 mg/l) aangetroffen; vaak
zijn ze echter als laag (<30 mg/l) te kwalificeren. Hoge concentraties duiden hier
op een beinvloeding door menselijke activiteiten waartoe naast bemesting en
wegenzout ook de kwaliteit van het Rijnwater wordt gerckend. Hogere sulfaat-
concentraties zijn vaak eveneens het gevolg van menselijke activiteiten maar kunnen
ook samenhangen met drogere omstandigheden waardoor sulfide, vaak in de vorm
van pyriet, oxydeert.

Behalve een toename van de concentratie bicarbonaat zijn de concentraties van de
andere ionen en de pH tssen juni en september over het algemeen weinig veranderd.
Op enkele piekken zijn de concentraties van verschillende ionen wel wat sterker
afgenomen of juist toegenomen, maar een verband tussen lokaties en parameters kon
niet worden aangetoond. De resultaten van volgende metingen moeten aangeven of
de concentraties periodiek wisselen of dat de verstoring van het bodemprofiel de
cerste bemonstering heeft beinvloed (Jansen, 1992).

4.1.2 Bewerking van de analyseresulaten

Met het programma MAION zijn de verwantschappen van de watermonsters met de
referentiewatertypen atmoclien, hard lithoclien en verontreinigd water bepaald (tabel
2). Het blijkt dat de verwantschap met hard lithoclien water over het algemeen erg
groot is en de overeenkomst met atmoclien water daarentegen negatief. De
overeenkomst met Rijnwater wisselt sterk; van 14,8% bij plek 9 diep tot 93,0% bij
plek 2 ondiep. Het ondiepe grondwater bevat vaak een groter aandeel Rijnwater dan
het diepe grondwater. In september was, uitgezonderd de punten 12 diep en ondiep,
7 ondiep en C, het aandeel Rijnwater kleiner dan in juni.

Vervolgens zijn de resultaten uit tabel 2 vergeleken met verwantschappen van de
theoretische mengverhoudingen van de 3 referentietypen in het MIX-bestand om de
volume-aandelen van de referentiewatertypen in de monsters te bepalen. De resultaten
daarvan staan in figuur 6. Het volume-aandeel verontreinigd water staat hierin wel
als zodanig aangegeven. Van het volume-aandeel niet verontreinigd water, dit is de
som van de volume aandelen atmoclien en lithoclien water, is de bijdrage van het
lithocliene water aangegeven als: lithoclien / (atmoclien + lithoclien). Onafhankelijk
van een eventuele verontreiniging heeft atmoclien water de minimale waarde 0 en
lithoclien water de maximale waarde 1. Deze verhouding wordt verder als
rijpingsindex aangeduid.

Omwille van de overzichtelijkheid is er een splitsing gemaakt tussen beide

bemonsteringen en tussen diep grondwater enerzijds en ondiep grondwater en
opperviaktewater anderzijds.
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Tabel 2 Verwantschap van het dicpe grondwater, het ondiepe grondwater en het
opperviaktewater uit het Rijnstrangengebied met de referentiewatertypen
atmoclien, Rijnwater en hard lithoclien grondwater

Punt ATMO RIJN LI-AN ATMO RIJN LI-AN
e % % % % %e
Juni 1993 september 1993
Grondwater, bemonsterd via de diepe filters
1.1 -30.8 33.5 920.8 -40.5 20.0 93.2
2.1 -49.6 41.4 98.6 -524 380 98.7
3.1 -29.,2 61.2 204 -34.1 50.4 94.4
4.1 -51.5 33.7 98.7 -51.6 22.6 96.2
5.1 -51.0 314 97.8 -53.5 243 96.5
6.1 -48.9 27.6 96.8 -48.0 24.3 %96.1
71 -58.6 36.1 924.9 -52.5 253 93.0
8.1 -43.2 48.4 98.2 -48.5 38.7 98.3
2.1 -45.5 54.8 96.7 -47.3 14.8 92.6
10.1 -52.5 23.2 96.1 -53.2 228 96.0
11.1 -41.5 52.4 96.0 -40.3 18.9 93.3
12.1 -30.5 62.5 91.2 -27.4 68.9 87.6
13.1 -38.8 319 93.5 -45.0 254 94.3
14.1 -54.4 42.1 98.4 -53.0 32.5 95.5
15.1 -458.5 41.5 9.8.0 -45.8 27.7 96.4
Grondwater, bemonsterd via de ondiepe filters
1.2 -39.7 46.8 97.2 -53.0 17.4 93.2
2.2 -27.2 23.0 67.6 -28.9 71.3 71.5
3.2 -21.0 72.9 82.6 -27.3 47.7 9233
4.2 -50.7 43.6 99.3 -49.1 224 96.0
5.2 -50.4 259 96.7 -52.0 17.5 94.5
6.2 -38.5 40.3 95.0 -43.2 27.5 95.4
7.2 -58.8 344 94.9 -52.9 44.8 98.9
8.2 -42.0 544 97.4 -46.6 28.0 95.9
9.2 -50.9 533 98.3 -49.3 213 94.9
10.2 -524 253 96.7 -52.9 21.8 94.9
11.2 -38.9 30.6 94.5 -39.8 28.7 95.2
12.2 -25.3 54.2 894 -36.1 57.3 92.7
13.2 -38.9 29.6 93.3 -46.0 19.1 92.6
14.2 -55.1 42,3 99.0 -53.3 23.0 93.4
Opperviaktewater
A -33.9 24.7 89.3 -34.5 154 88.5
B -29.4 31.2 88.2 -33.7 18.1 89.1
C 39.8 38.5 14.3 -1.5 39.0 66.3
D -40.1 32.6 93.9 -42.1 204 92.2
E -41.1 27.8 93.5 -49.4 17.4 92.4
w -50.3 24.7 93.6
X -22.5 204 78.4
Y -36.8 19.7 91.2
Zz -47.7 17.4 84.5

Op grond van figuur 6 kan worden geconcludeerd dat er grotere verschillen zijn dan
de ionenconcentraties en de verwantschappen met de referentietypen doen vermoeden.
Over het algemeen lijken de punten van het diepe grondwater (fig. 6A en 6B) in
september wat in de atmocliene richting te zijn verschoven en het volume-aandeel
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Rijnwater te zijn afgenomen. Meer specifiek blijkt de punt 1 een stabiele positic in
te nemen bij het atmocliene referentiepunt. Dit water is afkomstig uit de kalkloze
stuwwal bij Elten. Zacht lithoclien water, op grote diepte onder de Veluwe, heeft
een rijpingsindex van 0,20 (Li-Du in figuur 6). Van zacht naar bard gerangschikt
neemt ook het water bij de punten 13, 3, 6, 10 en 5 een stabiele positie in. Opvallend
is dat hiervan de punten 13, 5 en 10 in de nabijheid {(en in de stromingsrichting) van
de Oude Rijn zijn gesitueerd. Plek 12 ligt eveneens bij de Oude Rijn, maar dit punt
is verontreinigd. Een duidelijke verschuiving in de atmocliene richting is opgetreden
bij de punten 11, 9, 15, 7 en 14. Dit zijn plekken die in het laagste gedeelte van het
Rijnstrangengebied liggen. In september is het hardste water aangetroffen bij punt 2.
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Fig. 6 De rijpingsindex en het aandeel Rijnwater in het Rijnstrangengebied
A Diep grondwater op 14 juni 1993

B Diep grondwater op 27 september 1993

C Ondiep grondwater en opperviaktewater op 14 juni 1993
D Ondiep grondwater en opperviaktewater op 27 september 1993
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In juni varieerde de samenstelling van het ondiepe grondwater van zacht lithoclien
tot hard lithoclien met een wisselende mate van verontreiniging (fig. 6C en 6D). In
september was er bij de helft van de plekken geen of weinig verontreiniging en had
het merendeel een zachte tot matig harde lithocliene samenstelling met een
rijpingsindex tussen de 0,2 en 0,4. Het zachte water is tussen beide bemonsteringen
nauwelijks van positie veranderd. Een dergelijk watertype is aangetroffen bij de
punten 11 en 13. De punten 6 en 3 kunnen hier ook nog toe gerekend worden. Bij
punt 7 komt stabiel hard water voor. Het water was in juni bij de punten 2, 9, 14
en 4 hard. Bij punt 2 was het bovendien verontreinigd. In september was dat
vervangen door een veel zachter type water.

Het opperviaktewater (fig. 6C en 6D) had in september een atmocliene tot zacht
lithocliene samenstelling. Het oppervlaktewater was niet of nauwelijks verontreinigd;
ook de plassen in de uniterwaarden niet, maar deze waren al meerdere jaren niet meer
door hoge rivierstanden beinvloed. De Rijn heeft een overwegend drainerende
werking.

Het water in de Wild (meetpunt A} en aansluitend in de Qude Rijn (de meetpunten
B, Y, E en D) wordt stroomafwaarts harder van samenstelling. Alleen bij gemaal
Kandia (meetpunt D) was het water in september wat atmocliener. In de Oude
Rijnstrang (de meetpunten Z en W) neemt hardheid in vergelijkbare mate toe als in
de Oude Rijn.

Resumerend laat figuur 6 zien dat het ondiepe grondwater bij en het water van de
Oude Rijn stroomafwaarts harder wordt, waaruit wordt afgeleid dat er een kwelstroom
naar de Oude Rijn optreedt. Bij de Oude Rijnstrang was dat in juni eveneens het
geval, maar tijdens een neerslagrijke periode overheerst daar in september een
neerwaartse stroming. In het westelijke deel van het Rijnstrangengebied worden de
kwelinvloeden in een natte periode kleiner. Mogelijk hangt dit samen met hogere
stand van de Rijn.

Voor de interpretatie van de hydrologisch situatie op basis van waterkwaliteit zijn
de resultaten uit figuur 6 in de raaien van figuur 4 uitgezet. Daarbij is de
verontreiniging als volgt geklassificeerd:

aandeel Rijnwater 0 - 10% : klasse O
aandeel Rijnwater 10 - 25% : klasse 1
aandeel Rijnwater 25 - 50% : klasse 2

aandeel Rijnwater meer dan 50%: klasse 3
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Fig. 7 Samenhang tussen waterkwaliteit en kydrologie op basis van de rijpingsindex en
het aandeel Rijnwater in het Rijnstrangengebied volgens de in de tekst
aangegeven klasse-indeling. De situering van de raaien staat in Siguur 4
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Raai A-A’

Langs deze raai treedt zowel in juni als in september infiltratie op en stroomt het
grondwater in znidelijke richting naar de Rijn. Alleen een klein deel wordt onderaan
de Eltenerberg afgevangen door de Wild. De hoge concentraties sulfaat bij punt 1
bevestigen de infiltratieflux. Dergelijke concentraties wijzen op een aérobe situatie,
met mogelijk oxydatie van pyriet. Bij kwelsituaties heersen anaérobe omstandigheden
met lage concentraties sulfaat.

In het diepe filter bij punt 1 is het aandeel lithoclien grondwater klein ¢.q. het aandeel
regenwater groot. Dit water is afkomstig van de aangrenzende stuwwal waar in het
kalkloze bodemmateriaal een rijping tot 0,20 kan plaatsvinden. Het ondiepe
grondwater bij de punten 1 en 2 bevat ook veel regenwater maar door de aanwezig-
heid van het kleidek heeft er al een grotere rijping plaatsgevonden. Het diepe filter
van buis 2 bevat het meest gerijpte grondwater. Het water in de Wild (A) bestaat
uit een groot aandeel regenwater.

Raai B-B’

Op de stroomruggen aan de noord- en de zuidzijde van de Oude Rijn (de punten 3
en 6) treedt uitsluitend infiltratie op. Zowel in juni als in septernber heeft het diepe
en ondiepe grondwater een rijpingsindex van circa 0,30, een waarde dic als gevolg
van het doorstromen van het kalkrijke kleidek kan worden bereikt. In het noorden,
bij punt 3 is door de opname van verontreinigde stoffen sprake van matig vervuild
water. Langs de Oude Rijnstrang was in juni duidelijk sprake van kwel. Ook langs
de Oude Rijn was dat het geval, maar hier werd het bovenste grondwater ook
beinvloed door een neerwaartse stroming, waarschijnlijk vanuit zuidelijke richting.
Na de neerslagrijke periode in juli en augustus was het kwelwater bij de Oude
Rijnstrang naar grotere diepte teruggedrongen en domineerde een infiltratiestroming.
Bij de Oude Rijn was dat in mindere mate het geval. Op 5 m diepte was nog wel
het kweltype aanwezig, maar op 3 m diepte was de infiltratiestroming vanuit zuidelijk
richting toegenomen.

In de Lobberdense Waard (punt 7) was in juni grondwater met een hoge rijpingsindex
aangetroffen. Onduidelijk is of dit toegeschreven moet worden aan kwel, of dat de
afwijkende bodemopbouw daar debet aan is. Tot een diepte van 5,7 m bestaat de
bodem overwegend uit kalkrijke zware klei, Het water heeft daar een lange verblijftijd
waardoor een hoge rijpingsindex kan worden bereikt. De aanwezigheid van neerslag-
water in de diepe plassen in de omgeving van het monsterpunt doet vermoeden dat
er sprake is van infiltratie, een situatie die door de tweede bemonstering in september
min of meer wordt bevestigd. Het harde grondwater in de zandondergrond is
vervangen door een zijdelings toegestroomd infiltratietype.

Raai C-C’

Deze raai vertoont gelijkenis met raai B-B’. In juni heeft het ondiepe grondwater
in de stroomrug die aan de noordzijde van de Oude Rijn ligt (punt 8) een vrij hoge
rijpingsindex. Er lijkt een kwelcomponent aanwezig, maar de hoge sulfaat-
concentraties in de beide filters wijzen ook op afrobe omstandigheden die samengaan
met infiltratie. Kwel komt voor bij plek 10 langs de Oude Rijn en in sterkere mate
ook bij plek 9 langs de Oude Rijnstrang. Het ondiepe grondwater heeft er een erg
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hoge rijpingsindex. De geringe verontreiniging zou kunnen wijzen op water van lokale
herkomst. Het water van de Oude Rijn heeft een index die overeenkomt met zacht
lithoclien water. In de zuidelijke stroomrug tussen Oude Rijn en de Rijn (punt 11)
treedt uitluitend infiltratie op.

Na de regenperiode was de situatie in september gewijzigd. De kwelinvloed was in
de noordelijk stroomrug, bij de Oude Rijnstrang en bij de Oude Rijn omgeslagen
in een infiltratiewatertype. Een zelfde type was ook in de Oude Rijnstrang en Oude
Rijn aanwezig. In de noordelijke stroomrug en bij de Oude Rijn was het kwelkarakter
van het diepe grondwater nog niet veranderd. Bij de Oude Rijnstrang en in de
zuidelijke stroomrug bij punt 11 had het diepe grondwater een rijpingsindex die
overeenkomt met zacht lithoclien water. Het elektrisch geleidingsvermogen is sterk
teruggelopen en de verhoudingen tussen de verschillende ionen zijn meer overeen-
komst gaan vertonen met atmoclien water. Desondanks zijn de concentraties aan
calcium en bicarbonaat nog steeds hoog. Niet duidelijk is of dit water via een snelle
passage van de bovengrond het diepe filter heeft bereikt. Op beide plekken is een
dun kleidek aanwezig (circa 1 m) met daaronder een overwegend grove zandlaag.

Op grond van de gegevens van alle meetpunten kan over de fysiotopen die in figuur
3 zijn onderscheiden de volgende karakterisering worden gegeven.

Stroomrugbos ;

Het stroomrugbos in de strook ten noordoosten van de Oude Rijnstrang (monster-
lokaties 3 en 8) wordt gekenmerkt door een matig hard watertype dat door rijping
in het kalkrijke kleidek is ontstaan. Incidenteel is sprake van kwelsituaties. Plaatselijk
is het water licht tot sterk verontreinigd.

Het stroomrugbos ten zuiden van de Rijnstrangen (monsterlokaties 11 en 6) staat
onder de drainerende invioed van de rivier, waardoor de waterkwaliteit wordt bepaald
door een dominante invloed van regenwater. Het watertype kan als een zacht type
grondwater worden beschouwd als gevolg van infiltratie in kalkrijk substraat met
relatief korte verblijftijd.

Moerasbos

De waterkwaliteit laat zien dat het moerasbos in drie delen is te splitsen. In het
oostelijke gedeelte (monsterlokaties 2, 12 en 13) treedt uitsluitend infiltratie op.
Behalve het diepe grondwater in het uiterste oosten komt overwegend zacht lithoclien
grondwater voor. Lokaal is het water verontreinigd.

Het gedeelte ten noorden van de Qude Rijn (monsterlokaties 4, 9, 14 en 15) wordt
in een stabiele voorjaars-/zomersituatie gekenmerkt door schoon grondwater met een
hoge rijpingsindex, dat via kwel naar het maaiveld stroomt. In perioden met veel
neerslag vindt een omslag plaats naar infiltratie waarbij het kwelwater wordt
verdrongen door lokaal verrijkt infiltratiewater.

Ten zuiden van de Oude Rijn (monsterlokaties 5 en 10) wordt de waterkwaliteit

bepaald door enerzijds een bescheiden kwel naar de Oude Rijn en anderzijds door
een toestroming vanuit zuidelijke richting van lokaal gerijpt infiltratiewater waardoor
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een intermediair watertype tussen zacht en hard lithoclien water ontstaat. In
tegenstelling tot de noordzijde van de Oude Rijn blijft deze situatie ook in een
neerslagrijke periode min of meer gehandhaafd.

Vicedbos

De waterkwaliteit van het vloedbos (monsterlokatie 7) wordt lokaal gekenmerkt door
water dat in de dikke, kalkrijke kleilaag een grote mate van rijping ondergaat.
Aangezien er sprake is van een overwegende infiltratie onder invloed van de
drainerende invloed van de Rijn en de Waal zullen er ook plekken met een dun
kleidek zijn waar een zachter grondwatertype tot ontwikkeling komt.

Broekbos

De kwaliteit van het water in het broekbos (monsterlokatie 1) wordt in de ondergrond
gekenmerkt door zacht grondwater dat toestroomt vanuit de Eltenerberg. Het water
bovenin het systeem ontwikkelt zich onder invloed van infiltratie van regenwater in
kalkrijk substraat.

Hellingbos
Van het hellingbos zijn geen waterkwaliteitsgegevens verzameld.

4.2 De Ooijpolder en Millingerwaard
4.2,1 Analyseresultaten

De eerste bemonstering heeft plaatsgevonden na een periode waarin het relatief droog
is geweest. Het rivierpeil was laag. Alleen Het Meer en de Ooijsche Graaf voerden
water. Met uitzondering van plek 19, onderaan de stuwwal van Nijmegen, was het
waterniveau in de buizen dieper dan 2 m beneden maaiveld en in de uiterwaarden
dieper dan 3 m. Een verschil in stijghoogte tussen de diepe en ondiepe buizen is
alleen bij de punten 19, 21 en 23 gemeten. Het verschil bedroeg 2 3 3 cm en
indiceerde een neerwaartse stroming. Zoals in paragraaf 4.1.1 is aangegeven houdt
dit niet in dat op de andere plekken geen verticale grondwaterstroming optreedt.
Tijdens de tweede bemonstering dic op 27 september heeft plaatsgevonden, waren
de grondwaterstanden over het algemeen wat hoger dan tijdens de eerste bemonstering
op 14 juni. Ook enkele kleinere waterlopen in het gebied voerden water.

De analyseresultaten van de watermonsters staan in tabel 3. De range in concentraties
van de verschillende stoffen komt goed overeen met die van het Rijnstrangengebied.
Alleen het grondwater bij de plekken 19 en 20 heeft een wat lagere pH en lagere
concentraties calcium en bicarbonaat. Bij de plekken 16 en 23 is de chloride-
concentratie e€n bij de plekken 23 en 25 de sulfaatconcentratiec hoog en lijkt het
grondwater antropogeen te zijn beinvloed.
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Tabel 3 Analyseresultaten van watermonsters uit de Qoijpolder en Millingerwaard

14 juni 1993
PUNT EC20 pH K+ Na+ Ca++ Mg++ Cl- S04= HCO3-
mS/m lab mg/l  mg/l mg/i mg/l mgl mg/l mg/l
Grondwater, bemonsterd via de diepe filters
16.1 83.9 7.5 9.6 684 1576 196 1198 357 6096
17.1 65.7 7.5 14 434 1230 29 66.0 87.2 2743
18.1 77.1 7.8 1.7 324 1442 12.9 78.5 92,0 2929
19.1 34.3 6.5 46 178 471 124 246 532 351
20.1 36.9 7.0 8.9 12,6 69.8 2.1 18.4 45.6 29.5
211 64.6 7.2 1.8 13.5 1387 19.3 14.8 60.5 489.2
22.1 56.0 7.8 0.2 61 1413 14.5 13.3 28.2  461.7
23.1 131.6 7.6 3.7 829 2331 400 146.0 1669 870.6
24.1 43.9 7.3 1.9 223 83.2 11.1 352 54.1 2217
251 95.6 7.1 34 194 1819 214 45.1 188.8 4578
Grondwater, bemonsterd via de ondiepe filters
16.2 120.4 7.2 128 1009 186.8 238 1572 331 7782
19.2 44.1 6.8 8.3 33.5 66.9 11.5 45.4 4.7 1098
21.2 628 7.5 1.5 143 1407 18.9 20.0 564 4804
22.2 53.7 7.6 0.1 48 1354 14.8 174 8.2 4059
23.2 129.2 7.4 36 803 2319 394 1569 161.8 871.1
24.2 45.6 7.3 1.1 24.2 799 124 43.9 62.8 206.0
25.2 859 7.3 51 219 1885 21.8 48.8 1334 4532
Opperviaktewater
F 66.8 7.6 1.4 229 1066 15.6 42.6 64.0 290.3
G 39.2 8.5 29 30.0 69.8 10.4 56.0 52.2 1332
H 353 7.6 4.5 21.6 540 9.8 324 595 115.0
1 25.0 8.7 1.1 12.2 45.6 11.2 228 314 1113
K 54.8 83 6.7 33.6 84.1 13.5 60.1 81.1 168.2
27 september 1993
Punt EC20 pH K+ Na+ Ca++ Mg++ Cl- SO04= HCO3- N03 NH4+
mS/m - mg/l mg/l mg/l mgl mgl mgl mg/l mgN/1 mgnil
Grondwater, bemonsterd via de diepe filters
16.1 917 74 7.6 349 180.7 185 623 24910043 039 6.0
17.1 628 7.5 21 43 1227 9.9 94.1 853 3678 020 0.17
18.1 728 7.1 1.9 322 1789 15.7 70.3 87.7 5709 279 0.01
19.1 33.7 6.4 50 188 485 12,7 274 545 433 279 0.01
20.1 37.5 6.7 08 132 707 2.4 18.7 499 1163 233 0.01
211 66.7 7.1 2.7 152 1464 203 195 643 6938 0.05 0.01
221 499 7.4 0.3 94 144.7 145 17,7 518 5919 017 o001
23.1 971 7.1 23 762 184.1 24.0 64.8 1804 9644 199 23
241 39.0 7.1 20 192 790 101 347 559 2554 001 001
25.1 61.5 7.4 22 278 1562 154 60,7 101.1 554.7 0.01 020
Grondwater, bemonsterd via de ondiepe filters
162 48.1 6.6 99 450 606 9.5 58.5 50.5 1053 2277 0.01
19.2 61.0 7.2 1.9 12,7 143.5 199 17.2 48.7 6933 001 0.07
21.2 519 7.5 0.3 85 1369 14.8 15.0 45.2 6592 0.23 0.01
222 127.7 13 4.3 835 3163 339 119.0 268.11132.8 032 2938
23.2 388 6.7 1.0 204 707 10.7 506 60.7 2045 001 0.01
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Vervolg tabel 3

27 september 1993

Punt EC20 pH K+ Na+ Ca++ Mg++ Cl- §S04= HCO3- N3 NH4+
mS/m - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgNA mgn/l

Grondwater, bemonsterd via de diepe filters

24.2 69.5 7.4 52 329 1468 153 62.8 863 5505 001 0.01
25.2 69.5 7.4 52 329 1468 153 628 863 5505 001 0.01
Opperviaktewater

413 7.6 51 286 549 100 529 59.0 3264 020 0.55
353 83 61 17.3 1076 124 32.2 251 1604 010 019
323 74 4.3 78 58,0 5.9 8.8 242 2078 091 0.96
25.6 8.4 7.6 159 851 10.1 31.7 58.9 1553 024 027
34.0 8.1 41 129 1247 137 214 771 1356 0.74 0.15

o=l

4.2.2 Bewerking van de resultaten

De verwantschappen van de watermonsters die met het programma MAION met de
referentiewatertypen atmoclien, hard lithoclien en verontreinigd water zijn berekend
(tabel 4), geven aan dat evenals in het Rijnstrangengebied de verwantschap met hard
lithoclien grondwater groot en met atmoclien water klein is. Van het diepe grondwater
wijkt daar alleen dat van de punten 19 en 20 wat van af; de overeenkomst met
atmoclien water is hier groter. Dit water is afkomstig van de stuwwal van Nijmegen.
De nitraatconcentratie is hoog.

Het ondiepe grondwater bij punt 19 heeft een vergelijkbare verwantschap met de
referentietypen als het diepere grondwater. Samen met dat bij punt 23 is het ondiepe
grondwater hier het sterkst verontreinigd.

Bij het oppervlaktewater is de overeenkomst met lithoclien water over het algemeen
minder groot. De verwantschap met Rijnwater is vaak kleiner dan de verwantschap
tussen het grondwater en Rijnwater.

In figuur 8 staat, overeenkomstig wat in paragraaf 4.1.2 voor het Rijnstrangengebied
is gedaan, de berekende rijpingsindex en het aandeel Rijnwater. De punten van het
diepe grondwater (fig. 8A en 8B) zijn in september in de meeste gevallen wat in
de atmocliene richting verschoven en het percentage Rijnwater is afgenomen. Alleen
de punten 19 en 20 met het zachte stuwwalwater hebben een stabiele positie bij het
atmocliene referentiepunt. Bij punt 23 heeft het water in september eveneens een
meer atmocliene samenstelling gekregen, maar daarbij is ook de vervuiling sterk
verminderd. Ook in absolute zin zijn hier de concentraties aan ionen het sterkst
veranderd. Wellicht vindt hier via de zandondergrond een sterke uitwisseling met
het nabij gelegen Ooijsche Graaf plaats, of heeft de plaatsing van de buizen hier een
tijdelijke verstoring van de waterkwaliteit tot gevolg gehad. Plekken waar de
verontreiniging minder is geworden, liggen vooral rond Millingen. Bij punt 25 is
de verontreiniging ook verminderd, maar die plek is in de tussenliggende periode
verplaatst na te zijn vernield. Het grondwater bij de andere punten die ten
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Tabel 4 Verwanischap van het diepe grondwater, het ondiepe grondwater en het
opperviaktewater uit de Ovijpolder en Millingerwaard met de
referentiewatertypen atmoclien, Rijnwater en hard lithoclien grondwater

Punt ATMO RIIN LI-AN ATMO RIJN LI-AN
% % % % % %
Juni 1993 september 1993
Grondwater, bemonsterd via de diepe filters
16.1 -47.6 57.8 9.0 -55.1 39.3 96.6
17.1 -29.2 61.5 91.4 -31.0 534 93.4
18.1 -32.0 67.7 90.0 -44.6 41.9 98.2
19.1 -4.7 43.4 53.2 -5.5 41.6 557
20.1 -32.2 35.1 81.7 -30.3 35.7 84.7
21.1 -52.8 33.6 98.7 -53.1 264 96.5
22.1 -54.4 274 97.7 -50.6 17.1 94.4
231 -40.9 74.6 90.6 429 44.6 95.2
24.1 -38.0 374 94.0 -38.3 27.2 93.2
25.1 -33.8 61.5 90.7 -42.0 31.3 96.1
Grondwater, bemonsterd via de ondiepe filters
16.2 -45.3 76.6 89.0 -47.9 47.0 94,2
19.2 -24.4 59.5 79.1 -11.6 74.8 70.2
21.2 -52.4 32.8 98.5 -54.0 21.8 95.4
22,2 -52.1 278 970 -52.0 16.3 93.7
23.2 -41.0 73.9 90.7 -40.4 59.1 96.5
24,2 -32.8 431.3 924 -28.7 35.1 89.5
25.2 -40.5 54.8 94.9 -45.1 40.8 98.1
Opperviaktewater
F -43.3 58.5 9.4 -35.1 27.0 86.8
G -18.5 48.0 79.4 -39.3 25.7 81.2
H -18.4 40.6 824 -49.8 20.3 95.2
1 -35.9 20.1 83.8 -26.9 14.8 78.0
K -21.3 64.0 84.8 -24.6 18.2 71.2

westen van Qoij liggen (de punten 21 en 22) was zowel in juni als in september niet
verontreinigd. In september is het hardste water aangetroffen bij punt 16. De
afdekkende kleilaag is daar meer dan 6 m dik.

Van het ondiepe grondwater (fig. 8C en 8D) varieerde de samenstelling van zacht
lithoclien tot hard lithoclien met een wisselende mate van verontreiniging. In
september was er bij de helft van de plekken nauwelijks sprake van verontreiniging.
Het merendeel had een zachte tot matig harde lithocliene samenstelling met een
rijpingsindex tussen de 0,2 en 0,4. Het zachte water bij de punten 19 en 24 is tussen
beide bemonsteringen nauwelijks van positie veranderd. Bij de punten 16 en 23 was
het water in juni verontreinigd.

Het opperviaktewater (fig. 8C en 8D) had in september een atmocliene tot zacht
lithocliene samenstelling. In juni was het weinige, stagnerende water in de Ooijsche
Graaf (meetpunt F) verontreinigd en was in de Oude Waal in de Ooijpolder (meetpunt
K) de invloed van rivierwater nog merkbaar. Verder was het oppervlaktewater niet
of nauwelijks verontreinigd. In de Ooijpolder voerde Het Meer (meetpunt H) tijdens
de toegenomen afvoer in september harder water af dan in juni. Opvallend is het hoge
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Fig. 8 De rijpingsindex en het aandeel Rijnwater in de Ooijpolder en Millingerwaard
A Diep grondwater op 14 juni 1993
B Diep grondwater op 27 september 1993
C Ondiep grondwater en oppervilaktewater op 14 juni 1993
D Ondiep grondwater en opperviaktewater op 27 september 1993

aandeel regenwater in de waterbalans van de zandwinputten langs de rivier. Dit
watertype kan worden opgevat als regenwater dat enigszins is verrijkt met mineralen.
Waarschijnlijk is dit type water ontstaan als gevolg van lokale toestroming van
regenwater en menging met het hardere grondwatertype uit de ondiepe delen van de
aquifer.
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Resumerend kan worden gesteld dat Het Meer in een droge periode hoofdzakelijk
water bevat dat van de Nijmeegse stuwwal afkomstig is. In een natte periode krijgt
het water een beduidend hardere samenstelling en domineert de afvoer uit het
kalkrijke, lage achteriand.

Het aandeel verontreinigd water in het bovenste grondwater en in het oppervlakte-
water is in september afgenomen en was de beperkte invloed van Rijnwater verder
teruggedrongen.

Voor de interpretatie van de hydrologisch situatie op basis van waterkwaliteit zijn
de resultaten van figuur 8 langs de raaien uitgezet (fig. 9), waarbij de verontreiniging
volgens de in paragraaf 4.2.1 genoemde indeling is geklassificeerd.
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Fig. 9 Samenhang tussen waterkwaliteit en hydrologie op basis van de rijpingsindex en
het aandeel Rifnwater in de Ovcijpolder en Millingerwaard volgens de in
paragraaf 4.1.2 genoemde klasse-indeling. De ligging van de raaien staat in
Siguur 5 aangegeven

Raai E-E’

In juni was de rijpingsindex bij punt 19 en 20 laag, Het aanwezige watertype is
vergelijkbaar met dat aan de voet van Eltenerberg en kan worden opgevat als een
in een kalkloos sediment enigszins met mineralen verrijkt regenwatertype. Het
ondiepe grondwater bij punt 19 had een wat hogere rijpingsindex doordat het in het
afdekkende kleilaagje met kalkmineralen is verrijkt. Op basis van gemeten potentiaal-
verschillen is geconcludeerd dat bij punt 19 infiliratie optreedt. Buis 20 staat
weliswaar aan de oostzijde van het sterk drainerende Het Meer, maar de situatie is
vergelijkbaar met die bij buis 19. Het water in Het Meer stroomde vrijwel niet en
het had een vergelijkbare samenstelling als het ’stuwwalwater’. Nabij punt 21 had
het diepe en ondiepe grondwater een hoge rijpingsindex. Er is sprake van een zekere
kwel en een menging met regenwater dat in het kalkrijke substraat infiltreert waardoor
het harde watertype ontstaat. Bij punt 22 is de situatie vergelijkbaar. De iets lagere
rijpingsindex van het ondiepe grondwater wijst op een relatief grotere infiltratie.
In september was de situatie bij de punten 19 en 20 identiek in vergelijking met de
situatie in juni. In het middengedeelte van deze raai (punt 21) was nog steeds sprake
van een bescheiden kwelsituatie, maar dichter bij de Waal {punt 22) was de
kwelinvloed verdwenen. Het Meer voerde water af met een hoge rijpingsindex. Dit
type was niet van lokale herkomst, maar was vanuit het achterland afkomstig.
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Raai F-F’

Langs deze korte raai is uitsluitend sprake van infiltratie. Bij punt 16 is dat afgeleid
uit de verontreinigingscomponent. Het ondiepe water bij punt 16 had, vooral in juni,
een ongekend hoge rijpingsindex. De oorzaak hiervan is naar verwachting de
aanwezigheid van een dikke laag kalkrijke klei waarin het infiltrerende regenwater
een lange verblijftijd heeft en sterk van karakter verandert. Het hoge aandeel
regenwater in het diepe filter van buis 17 wijst op infiltratie.

Op grond van de gegevens van alle meetpunten kan over de fysiotopen die in figuur
3 zijn onderscheiden de volgende karakterisering worden gegeven.

Bronbos

De kwaliteit van het water in het bronbos (monsterlokatie 19) wordt bepaald door
toestroming van sterk verontreinigd water vanuit de stuwwal. In principe is het een
zacht grondwatertype.

Moerasbos

De smalle strook moerasbos die langs Persingen loopt is niet bemonsterd.

Het moerasbos ten zuiden van de Waal (monsterlokaties 22 en 23) wordt gekenmerkt
door een hard, schoon grondwatertype waar kwelinvloeden in te herkennen zijn. In
neerslagrijke perioden treedt infiltratie op waardoor de samenstelling plaatselijk
terugloopt tot lokaal zacht grondwater.

Broekbos

Het broekbos (monsterlokaties 20 en 24) wordt getypeerd door een zacht grondwater
type. Dit water stroomt toe via de ondergrond vanuit de stuwwal. Op basis van
potentiaalverschillen wordt geconcludeerd dat er sprake is van infiltratie van
regenwater.

Stroomrugbos

De kwaliteit van het water in het stroomrugbos (monsterlokaties 16 en 21) wordt
gekenmerkt door een hard grondwatertype. Het water ontleent dit karakter aan
infiltratie van water in kalkrijk substraat met een relatief lange verblijftijd. Van kwel
lijkt geen sprake. Het stroomrugsysteem lijkt beinvloed te worden door een
drainerende werking van de Waal.

Vioedbos

De monsterpunten in het vioedbos (17 en 25) hebben een hard grondwatertype. De
waterkwaliteit van het viocedbos in de uiterwaarden behoeft overigens nadere studie.
De reden hiervoor is, dat in de diepe zandwinputten in de uiterwaarden over het
algemeen een opvallend schoon zacht grondwatertype wordt aangetroffen. Niet
duidelijk is of dit water afkomstig is van toestroming vanuit de diepere delen van
het watervoerende pakket (Formatie van Kreftenheije) of het gevolg is van voeding
met regenwater en menging met het harde grondwatertype uit het bovenste deel van
het watervoerende pakket.
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5 Discussie

Relaties met ander onderzoek

Onderzoek van Janssen et al. (1993a) in de polder van Beek toonde aan dat er een
bijna permanente infiltratie situatie is. Het water dat afkomstig is vanuit de stuwwal
van Nijmegen is met nutriénten verontreinigd en wordt als kwel afgevangen in Het
Meer of stroomt dieper door de zandondergrond in noordoostelijke richting. De
meetresultaten van de plekken 19 en 20 leveren een identiek beeld op.

Garritsen (1992) heeft via 3 raaien de hydrologie en hydrochemie op een aantal
plekken in het Rijnstrangengebied onderzocht. Voor de Erfkamerlingschap geeft hij
aan dat er lokale, mogelijk verontreinigde kwel uit noordoostelijk richting kan
optreden en er ook toestroming van verontreinigd water vanuit het zuidwesten
optreedt. IWACO (1993) geeft aan dat de stroming uitsluitend vanuit noordoostelijk
richting afkomstig is en door de Oude Rijn wordt opgevangen. De Erfkamerlingschap
is volgens IWACO een infiltratiegebied en langs de Oude Rijn komen kwelplekken
voor, ook bovenstrooms van de bodemval. De meetresultaten van meetpunt 13 duiden
op licht verontreinigd infiltratiewater. Meetpunt 13 ligt vrij dicht bij de Oude Rijn.
Voor de Kleine Gelderse Waard trekt Garritsen de conclusie dat het een infiltratie-
gebied is met mogelijk oude kwel langs de oude Rijnstrang en langs de Oude Rijn.
Het water in de ondergrond is schoon. Meetpunt 4 bevestigt de aanwezigheid van
schoon kwelwater onder de Kleine Gelderse Waard. In neerslagrijke perioden wordt
de kwelinvloed echter teruggedrongen. Over de ouderdom kan vooralsnog geen
uitspraak worden gedaan.

De Eendenpoelse Buitenpolder is volgens Garritsen een infiltratiegebied met licht
verontreinigd grondwater. Alleen aan de rand langs de Oude Rijn is schoon
grondwater aangetroffen. Raai B-B’ laat zien dat vanuit zuidelijke richting een
ondiepe toevoer van verontreinigd, meer atmoclien water plaatsvindt. Dieper in het
profiel is wel een meer permanente kwelinvloed aangetroffen.

De kwel- en infiltratiegebieden zoals IWACO (1993) die geeft, zijn vergeleken met
de resultaten van het waterkwaliteitsonderzoek. In grote lijnen sluiten de resultaten
bij elkaar aan. Alleen geeft het kwaliteitsonderzoek aan dat de kwelzone onderaan
de stuwwal bij Nijmegen beperkt is tot Het Meer. De rest is een infiltratiegebied,
zoals ook Janssen et al. (1993) aangeven. Verder lijkt er in een strook ten zuiden
van de Oude Rijn een grotere invloed te zijn van de naar het noorden gerichte
stroming dan de (teruggerekende) stroombanen suggereren.

Leemtes in de onderzoeksresultaten

De eerste meetronde was niet representatief voor een voorjaars- ¢.q. jaargemiddelde
situatie. De hydrologische toestand was wel als evenwichtig te beschouwen, met
lage grondwaterstanden en lage peilen in waterlopen en rivieren. De tweede
meetronde heeft in de nazomer plaatsgevonden, waarbij, in tegenstelling tot de
beoogde lage waterstanden en een grote invloed van de regionale grondwaterstroming,
de invloed van infiltrerend neerslagwater in grote delen domineerde. Om de
bandbreedte aan te kunnen geven waarbinnen de samenstelling van het (grond)water
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in het meetnet zich manifesteert ontbreekt:

- c¢en meetronde in een natte voorjaarssituatie om de invloed van lokale systemen
aan te kunnen geven;

- een meetronde in een droge zomer-/herfstsituatic om de invloed van regionale
systemen aan te kunnen geven;

- een meetronde met hoge standen in de Rijn om de invlioed van verontreinigd
rivierwater aan te kunnen geven.

Bij de meeste meetlokaties staan beide filters bovenin het eerste watervoerende pakket
en laten geen verschillen in stijghoogtes van het grondwater zien. Een extra filter
in het afdekkende kleipakket zal op de meeste plekken, gezien de diepte van het
grondwater, in natte winterperioden extra informatie opleveren.

De resultaten van het waterkwaliteitsonderzoek zijn niet geschikt om een directe
relatie met het opneembare bodemvocht voor de vegetatie te kunnen leggen. Tijdens
het groeiseizoen is de grondwaterstand op de meeste plaatsen dermate diep, dat het
niet in de samenstelling waarin het gemeten is, beschikbaar komt voor de vegetatie.
De kwaliteit van het bodemvocht zal een minder sterk lithoclien karakter hebben en
meer beinvloed worden door stoffen die tijdens (oxydatie) processen vrijkomen.
Gericht onderzoek naar de kwaliteit van het water in de wortelzone en bodem-
chemisch onderzoek naar de status van het humuscompartiment kan hier uitsluitsel
over geven.
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6 Conclusies

De invloed van rivierwater was, kwalitatief gezien, alleen in de uiterwaarden langs
de Waal aantoonbaar. Het grootste gedeelte van het jaar hebben Rijn en Waal een
drainerende werking. De waterkwaliteit in de zandwinplassen in de uwiterwaarden
is opvallend goed. Waarschijnlijk ontleent dit water zijn zachte en schone karakter
aan regionale toestroming vanuit het achterland, in combinatie met neerslagwater.

De invloed van de stuwwallen beperkt zich tot een smalle strook langs de voet, waar
meestal een enigszins verrijkt regenwatertype kan worden aangetroffen (stuwwal-
water). Het water dat vanuit de Eltenerberg in de richting van de Rijn stroomt betreft
zacht gerijpt grondwater dat licht verontreinigd is. De grondwaterstanden zijn diep
en er is sprake van infiltratie.

Eenzelfde type grondwater, maar in sterkere mate verontreinigd, stroomt vanaf de
Nijmeegse stuwwal in de richting van Het Meer. Ook ten noordoosten van deze
waterloop is dit type water nog aangetroffen.

De kwaliteit van het grondwater in het gebied dat ten westen, ten zuidwesten en
oosten van QOoij ligt heeft een goede, vrij hard lithocliene samenstelling die mogelijk
beinvloed wordt door kwel. In het oostelijke gedeelte van de Ooijpolder en Millinger-
waard heeft het grondwater een meer atmocliene en beinvloede samenstelling.

In het Rijnstrangengebied treedt kwel op langs de midden- en benedenloop van de
Oude Rijn en de Oude Rijnstrang, Kwalitatief het meest zuivere, hard lithocliene
grondwater is aangetroffen in de omgeving van de Oude Rijnstrang, maar dit betreft
periodieke kwel. Langs de Oude Rijn lijkt een meer permanente kwelinvloed te zijn,
maar in neerslagrijke perioden neemt, ondiep, de invloed van licht verontreinigd
infiltratiewater vanuit zuidelijke richting toe.

In de (oude) stroomruggen langs de Oude Rijn vindt infiltratie plaats en kan een
regenwatertype worden aangetroffen dat enigszins verrijkt is met mineralen.

Het huidige waterregime in de Oude Rijn met een ongeregelde instroming van
Rijnwater via het gemaal Kandia heeft geen permanente negatieve invloed op de
kwaliteit van het grondwater en het oppervlaktewater. De samenstelling duidt er op,
dat er hard lithoclien grondwater in het midden- en benedenstroomse gedeelte in
beperkte mate bijdraagt aan de voeding van de Oude Rijn.

Bij het ontkleien van delen van het Rijnstrangengebied tot de zandondergrond, zoals
in het kader van het project wordt voorgestaan, zal in infiltratiegebieden de kwaliteit
van het bovenste grondwater op de lange duur een meer atmoclien karakter krijgen.
De buffervoorraad kalk in de kleilaag is afgevoerd en die in de zandondergrond is
aanzienlijk kleiner. '
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Aanhangsel 1 Profielbeschrijvingen van de boorlokaties (voor de
lokaties zie figuur 4 en 5).

Buis nr. diepte in
cm - mv.

omschrijving

1 0 - 180
180 - 210
210 - 240
240 - 260
260 - 500

2 0- 160
160 - 220
220 - 290

290 - 320
320 - 390
390 - 500

3 0- 40
40 - 60

60 - 160

160 - 200

200 - 320

320 - 450

450 - 500

4 0- 40
40 - 150

150 - 250

250 - 500

5 0- 30
30 - 150

150 - 250

250 - 300

300 - 450

450 - 500

6 0- 40
40 - 210

210 - 240

240 - 280

280 - 410

410 - 500

kalkrijke lichte klei

kalkloze zware klei

veen met houtresten

veen en zandige klei, gelaagd

grijs, kalkloos, matig grof tot zeer grof zand

lichtbruine, kalkhoudende, matig zware klei

rode klei en sterk lemig matig fijn zand, gelaagd met roest
lichtbruine, matig zware klei en sterk lemig matig fijn zand,
gelaagd

grijs grof zand

grijs grof zand met grind

roodbruin grof zand met grind

kalkrijke zware zavel (opgebracht)

lichte klei

kalkrijke lichte klei met roest

kalkrijk, humusrijk, matig fijn zand, gereduceerd (veel oker)
kalkrijk, matig fijn zand

kalkrijk, matig grof zand

kalkrijk, zeer grof zand met grind

kalkrijke lichte klei (met puin)
kalkrijke lichte klei

kalkrijke zware zavel

grijs grof zand met grind

kalkrijke, humusrijke lichte klei
kalkrijke lichte klei

kalkrijk, lutumhoudend fijn zand
grind

matig fijn tot matig grof zand
grind en grindrijk zand, gelaagd

grind en puin (opgebracht)

lichtbruine, kalkrijke lichte klei

lichtbruine, kalkrijke lichte klei (met ijzerconcreties)
lichte zavel en matig grof zand, gelaagd (veel oker)
lichtgrijsbruin matig grof zand

grof zand met grind
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Vervolg aanhangsel 1

Buis nr. diepte in

cm - mv.

omschrijving

10

11

12

52

0-100
100 - 120
120 - 150
150 - 200
200 - 570
570 - 650

0 - 140
140 - 160
160 - 180
180 - 210
210 - 290
290 - 340
340 - 470
470 - 500

G- 15
15 - 150
150 - 250
250 - 380
380 - 500

0- 20
20- 80
80 - 280

280 - 500

0- 80
80 - 140
140 - 200
200 - 250
250 - 400
400 - 500

0- 50
50 - 200
200 - 220
220 - 240
240 - 280
280 - 290
290 - 500

kalkrijke lichte klei

kalkrijke zware klei

kalkrijke humeuze lichte klei

kalkrijke zware zavel (veel oker)

kalkrijke lichte en zware klei, gelaagd (veel oker)
lichtgrijsbruin matig fijn en matig grof zand

humeus zand en puin (opgebracht)

lichtbruine, kalkrijke lichte klei

bruine, kalkrijke lichte klei

kalkrijke klei met roest

donkerblauwe kalkrijke matig zware klei (met veenresten)
lichtblauwe lichte tot zware zavel

grijs, lutumhoudend matig fijn zand

grijs, matig fijn zand met grind

kalkrijke humusrijke lichte klei
kalkrijke lichte klei

kalkrijk matig grof zand

grind

kalkrijk zeer grof zand

kalkloze humusrijke zware zavel
kalkrijke zware zavel (met zandlensjes)
kalkloze zware klei

kalkrijk matig fijn zand met grindjes

kalkrijke zeer lichte zavel

kalkrijk matig fijn zand

kalkloos matig fijn zand

kalkrijk matig fijn zand met kleilenzen
kalkrijk fijn zand

kalkloos zand met grind

zand en puin (opgebracht)

kalkrijke lichte klei

fijn zand met kleilenzen

blauwe zware zavel met roest

blauw gereduceerde kalkrijke zware zavel
kalkrijk fijn zand

matig grof tot zeer grof zand met grind



Vervolg aanhangsel 1

Buis nr. diepte in

cm - myv,

omschrijving

13

14

15

16

17

18

0 - 140
140 - 235
235 - 500

0 - 290
290 - 300
300 - 340
344 - 350
350 - 440
440 - 450
450 - 600

0- 20
20 - 220
220 - 230
230 - 280
280 - 350
350 - 450
450 - 470
470 - 520

0 - 100
100 - 150
150 - 230
230 - 260
260 - 290
290 - 310
310 - 490
490 - 640
640 - 670
670 - 740

0- 20
20 - 150
150 - 340
340 - 375
375 -425
425 - 470
470 - 500

0- 60
60 - 140
140 - 200
200 - 450
450 - 600

lichtbruine kalkhoudende matig zware klei
bruin, matig grof zand met grind
grijs, matig grof tot zeer grof zand met grind

kalkrijke lichte klei

lichte klei met zand (roestig)

blauwe Lichte en zware klei, gelaagd

lichte klei met zandbijmenging

bruine lichte klei en blauwe zware klei, gelaagd
matig fijn sterk lemig zand

grijs, matig fijn tot matig grof zand

puin

bruine kalkrijke lichte klei
lutumhoudend zand
lichtbruine kalkrijke lichte klei
matig fijn zand met roest
sterk lemig matig fijn zand
lichte klei

sterk lemig matig fijn zand

bruine zware zavel (met puin)
bruine lichte klei met roest
bruine, zware zavel met roest
bruine lichte zavel

grijze zware zavel

grijs matig fijn zand

grijze matig zware klei
bruine humeuze zware klei
lichte zavel, ongerijpt
lutumhoudend matig fijn zand

puin

lichtbruine lichte zavel (opgebracht)
lichtbruin matig fijn zand

blauwe zware zavel

lichtbruin, matig fijn zand
grijsblauw matig grof zand
grijsblauw, zeer grof zand met grind

bruine, humusarme lichte zavel

bruin, matig fijn zand

bruine lichte zavel

bruin, matig grof zand (met kleibrokjes)
bruin, matig fijn zand met grind
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Vervolg aanhangsel 1

Buis nr. diepte in

cm - mv.
19 0- 30
30 - 150

150 - 200

200 - 250

250 - 375

375 - 450

450 - 500

20 0 - 150
150 - 230

230 - 550

21 0- 20
20 - 150

150 - 180

180 - 270

270 - 400

400 - 500

22 0- 35
35 - 240

240 - 310

310 - 500

23 0- 20
20 - 100

100 - 250

250 - 590

590 - 650

24 0- 25
25-150

150 - 225

225 - 250

250 - 300

300 - 500

25 0- 30
30 - 100

100 - 150

150 - 155

155 - 300

300 - 500

omschrijving

donkerbruine, humusarme lichte klei
bruine zware klei

donkerbruine, humusrijke zware klei
blauwgrijze, matig zware klei (met roest)
bruin, matig fijn zand

bruin, zeer grof zand met kleinc grindjes
bruin, zeer grof zand met grind

lichtbruine, humusarme, matig zware klel
donkerbruine, zeer lichte zavel
geelbruin, matig grof zand

puin

bruine matig zware klei met roest (schelpresten)
bruingrijs matig humeus lutmhoudend zand, gelaagd
grijsgele lichte zavel

grijs, matig grof zand

zeer grof zand (met grind)

lichtbruine, matig zware klei (opgebracht)

lichtbruine matig zware klei

lichtbruin, matig fijn, matig grof en zeer grof zand, gelaagd
grijs, zeer grof zand met grind

puin

donkerbruine, kalkrijke matig zware klei met grind, roestig
bruingrijze, kalkrijke matig zware klei met roest

grijze, kalkrijke lichte klei

grijs, matig fijn tot matig grof zand

bruine, humusarme zware zavel

bruine, matig zware klei, roestig

grijze, humusarme matig zware klei, roestig
donkerbruine, humusrijke lichte kiei
rietzeggeveen

bruin zeer grof zand met grind

puin

donkerbruine, humusarme lichte zavel
lichtbruin, matig fijn zand, roestig
blauwgrijze, zware zavel

bruin zeer grof zand met grind

grijs, zeer grof zand met grind
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Aanhangsel 2 Codérdinaten en filterstelling van de
grondwaterstandsbuizen.

Nummer codrdinaten filterdiepte (m. beneden maaiveld)
buis X Y filter 1 filter 2
RIINSTRANGEN
1 208.580 430.500 40-50 25-35
2 208.490  429.790 40-50 25-35
3 204.300 436.650 40-50 25-35
4 203.320  435.110 40-50 25-35
5 203.100  434.400 40-50 25-35
6 202.560 433.510 40-50 25-35
7 199.530 433.400 55-65 25-35
8 200.860 437.210 40-50 25-35
9 200.400 436.180 40-50 25-35
10 199.540 435.650 40-50 25-35
11 198.760  434.940 40-50 25-35
12 207.080 431.670 40-50 25-35
13 206.160 433.060 40-50 25-35
14 199.440  436.620 5.0-6.0 25-35
15 196.510  437.350 42-52 25-35
OOLIPOLDER EN MILLINGERWAARD
16 198.460 430.010 65-175 25-35
17 196.840 430.850 40-50 25-35
18 197.530 432.360 50-60 25-35
19 191.360 427.370 40-50 25-35
20 191.580 428.110 45-55 25-35
21 191.520  429.550 40-50 25-35
22 191.530 431.050 40-50 25-35
23 194.610  427.900 5.7 - 6.7 2.5-35
24 192.630 427.210 40-50 25-35
25 190.190 430.510 40-50 25-35
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