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SAMENVATTING

In de omgeving van Ouddorp (ZH) is het gedrag van water en opgeloste stoffen onderzocht
in een waterafstotende duinzandgrond in grasland. In november 1987 is een samengestelde
tracer van bromide en borium toegediend op cen proefveld van ruim honderd vierkante
meter. Na de tracertoediening zijn twaalf grondbemonsteringen uitgevoerd op telkens
twintig plekken. De grondmonsters zijn genomen met een grondkolomcilinder tot een
diepte van 93 cm. Aan de monsters is de mate van waterafstotendheid, de dichtheid
van de grond, het bodemvochtgehalte en de bromide- en boriumconcentratie bepaald.
In een groot aantal grondwaterstandsbuizen, die reikten tot vijf verschillende diepten,
zijn wekelijks grondwatermonsters genomen voor de bepaling van de bromide- en
boriumconcentratie.

Uit het onderzock naar de mate van waterafstotendheid van de monsters, waarbij per
dieptelaag steeds 240 monsters zijn onderzocht, blijkt dat de bemonsterde zandgrond
maximaal tot 53 cm diepte waterafstotend is. Plaatselijk komt al op 37 cm diepte goed
bevochtigbaar zand voor. Vooral de humushoudende bovengrond van 0-13 cm en het
daaronder liggende humusarme zand tot 29 cm diepte zijn op vele plaatsen in de
onderzochte proefplek zeer sterk tot extreem waterafstotend.

De gemiddelde dichtheid van de grond neemt in het onderzochte duinzandprofiel toe
tot een diepte van 77 cm. In de zodelaag bedraagt de gemiddelde dichtheid van de grond
0,78 g/cm’ en in de laag van 69-77 cm diepte 1,63 g/cm’. Dieper in het profiel is de
dichtheid van de grond vaak weer geringer door de aanwezigheid van venige laagjes.
Vooral in de bemonsterde lagen tussen 13 en 69 c¢m is de variatie in dichtheid van de
grond zowel van plek tot plek als van bemonstering tot bemonstering zeer gering. De
gemiddelde standaardafwijking bedraagt hierbij slechts 0,03 g/cm® en de gemiddelde
variatiecoéfficiént zelfs minder dan 2 procent.

Door de aanwezigheid van preferente stroombanen varieerde het vochtgehalte van de
grond in de periode van onderzoek van plek tot plek. De standaardafwijking bedroeg
in sommige lagen soms ruim 9 vol.%. De variatiecoéfficiént haalde regelmatig de 40
en bedroeg maximaal zelfs 72 procent.

Bij de eerste bemonstering na de tracertoediening werd in de laag van 0-69 cm in de
grondkolommen gemiddeld 84,1 mg/dm?, ofwel 99,3% van de toegediende hoeveelheid
bromide teruggevonden. De variatie tussen de grondkolommen was echter zeer groot;
de minste hoeveelheid bedroeg 34 mg/dm? en de grootste hoeveelheid 148 mg/dm?,
terwijl een standaardafwijking van zelfs 32 mg/dm? voorkwam, Grotere hoeveelheden
bromide werden aangetroffen in kolommen waarbij in de laag van 0-13 c¢m diepte hogere
vochtgehalten voorkwamen, als gevolg van preferente banen. Bij de derde bemonstering,
zeventien dagen na de tracertoediening kwam al bromide in het verzadigde deel van
het profiel voor. In deze zeventien dagen was in totaal 88 mm neerslag gevallen en
steeg de grondwaterstand van 120 naar 68 cm - mv. Bij de zevende bemonstering, 81
dagen na de tracertoediening, stond het grondwater op 53 cmn - mv en kwam nagenoeg
alle bromide in het verzadigde deel van het profiel voor. Tegen de verwachting in blijkt




dat ook in het verzadigde deel van het profiel een veer grote variatie in de bromideconcen-
tratie voorkomt. Uit de negende bemonstering blijkt dat na het dalen van het grondwater
naar 85 cm - mv de gemiddelde hoeveelheid bromide tussen 61 en 85 em diepte weliswaar
is afgenomen, maar dat de variatie nog uitermate groot is. Bij de drie laatste
bemonsteringen is de bromide praktisch geheel uit het bemonsterde profiel verdwenen.

Bij de eerste bemonstering na de tracertoediening werd in de laag van (-6% cm in de
grondkolommen gemiddeld 31,0 mg/dm®, ofwel 72% van de hoeveetheid borium
teruggevonden, De variatie was hierbij zeer groot met een standaardafwijking van 15
mg/dm” en een variatiecoéfficiént van 49%. Dat het percentage teruggevonden borium
lager is dan dat van bromide is mogelijk het gevolg van adsorptie van borium aan ijzer-
en aluminium-oxyden in de grond. Evenals dit het geval is bij bromide hangt ook de
hoeveelheid borium in de grondkolommen duidelijk samen met de hoeveelheid vocht
in de bovenste dertien centimeter. Bij de zevende bemonstering kwam nagenocg alle
borium in het verzadigde deel van het profiel voor. Bij deze bemonstering en ook bij
de twee bemonsteringen daarna, toen inmiddels de grondwaterstand weer gedaald was,
kwam een zeer grote variatie in de boriumconcentratie voor. Bij de elfde en twaalfde
bemonstering is de borium nagenoeg uit het bemonsterde profiel verdwenen.

In de periode van 14 tot 60 dagen na de tracertoediening kwam de hoogste concentratie
bromide en borium in het bovenste deel van het grondwater voor en de laagste concentratie
in het diepere grondwater. In tegenstelling hiermee kwamen 100 dagen na tracertoediening
juist in het diepere grondwater de hoogste en in het ondiepere grondwater de laagste
concentratie bromide en borium voor. In het diepere grondwater werd overigens nog
tot meer dan vierhonderd dagen na de toediening bromide en borium in het grondwater
aangetroffen, Op alle bemonsteringsdagen komt van plaats tot plaats een grote variatie
in de bromide- en boriumconcentratie in het grondwater voor. Uit alle metingen aan
het grondwater is duidelijk gebleken dat voor het verkrijgen van een goed gemiddelde
een groot aantal meetpunten nodig is, omdat op ieder moment vlak naast elkaar zowel
hoge als lage concentraties kunnen voorkomen.
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1 INLEIDING

De laatste jaren is gebleken dat de meeste zandbovengronden in Nederland in droge
toestand moeilijk zijn te bevochtigen (Dekker, 1988). Ze zijn in geringe of ernstige
mate waterafstotend. Veel regenwater verdwijnt in zowel hellende als vlakliggende gebieden
met waterafstotende zandgronden via zogenoemde preferente stroombanen in de grond
(Dekker e.a., 1991). Deze preferente stroming is het gevolg van instabiele vochtfronten.
Hierbij wordt plaatselijk het horizontale vochtfront doorbroken en ontstaan verticale
natte banen in de droge ondergrond.

Bij onderzoek naar transport van water en opgeloste stoffen via de onverzadigde zone
naar het grondwater worden vaak simulatiemodellen gebruikt. De meeste van deze modellen
zijn gebaseerd op de veronderstelling dat de bodem homogeen is. De stroming van water
in de onverzadigde zone wordt beschouwd als een uniform proces, waarbij het water
verticaal imfiltreert en het vochtfront evenwijdig is aan het bodemoppervlak. Recent
onderzoek heeft aangetoond dat deze modellen en concepten vaak onvoldoende het fysisch
gedrag van water en opgeloste stoffen in waterafstotende zandgronden kunnen voorspellen
(Bronswijk e.a., 1990; Van Dam e.a., 1990). Bij verschillende veldexperimenten in
zandgronden bleek dat de aan het oppervlak als tracer toegediende bromide veel sneller
het grondwater bereikte dan de bestaande modellen aangaven (Hendrickx e.a., 1988;
Van Ommen e.a., 1989). Deze experimenten demonstreerden duidelijk de sterke afname
van de verblijftijd van een deel van de opgeloste stof in de bodem en dus van de reistijd
naar het grondwater, als gevolg van preferente stroming. Hierdoor is het risico voor
grondwater-verontreiniging door meststoffen, insecticiden en pesticiden bij deze gronden
dan ook groter dan men op grond van homogene infiltratie zou aannemen.

In dit rapport wordt een onderzoek beschreven naar het gedrag van water en opgeloste
stoffen in een waterafstotende duinzandgrond in grasland in de omgeving van Ouddorp.
In november 1987 zijn bromide en borium als tracer toegediend op een proefveld van
30 meter bij 3,7 meter. De variaties op korte afstand en het vetloop in de tijd van het
vochtgehalte en de bromide- en boriumconcentratie worden voor een groot aantal
dieptelagen beschreven. Deze gegevens zullen bij een verdere uitwerking van de
onderzoeksresultaten worden gebruikt voor het valideren en verfijnen van modellen
die het transport van water en opgeloste stoffen beschrijven (Ritsema e.a., 1993).

In de hoofdstukken 2 en 3 worden de ligging en bodemopbouw van het proefveld en
de wijze van de bromide- en boriumtoediening besproken. De bemonsterings- en
bepalingstechnieken worden uiteengezet in de hoofdstukken 4 t/m 6. De resultaten van
de mate van waterafstotendheid van de grondmonsters worden gegeven in hoofdstuk
7. De neerslag en verdamping en het verloop van de grondwaterstand komen aan de
orde in hoofdstuk 8. De dichtheid en het vochtgehalte van de grond bij de bemonsteringen
worden toegelicht in de hoofdstukken 9 en 10. In de hoofdstukken 11 t/m 13 worden
tenslotte de resultaten van het verloop van de hoeveelheid bromide en borium in de
grond en in het grondwater besproken.
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2 LIGGING EN BODEMOPBOUW VAN HET PROEFVELD

Het proefveld ligt bij Quddorp (ZH) in een duinzandgebied bestaande uit vlakvaaggronden
(Stichting voor Bodemkartering, 1967). Zoals op de bodemkaart 1 : 50 (00 is aangegeven
is een groot deel van het gebied afgegraven (Zn21 1). Dit is gedaan omdat humusarme
duinzandgronden slechts een beperkte hoeveelheid beschikbaar vocht in de wortelzone
hebben en ook de capillaire opstijging vanuit het grondwater beperkt is. Voor een goede
groei van de meeste gewassen is daarom een hogere grondwaterstand nodig. Men heeft
eertijds door het uitmijnen van de duinzandpercelen onder meer gunstige grondwaterstanden
voor de vochtvoorziening gecregerd. Bij het uitmijnen werd meestal een zandlaag van
20 a 30 cm direct onder de humeuze bovengrond uitgegraven en rondom het perceel
op wallen gebracht. Hierdoor werd ook windschade aan de gewassen sterk verminderd.

Fig. I Ligging van het proefveld bij Oudderp op Goeree

Het bemonsterde perceel is in tegenstelling tot de meeste omliggende percelen niet
uitgegraven of vitgemijnd (fig. 1). Uniek is ook dat dit perceel nooit met ploeg of spade
is bewerkt, waardoor een natuurlijk bodemprofiel voorkomt. De begroeiing bestaat uit
een natuurlijke grasvegetatie met onder meer zuring. Het bovenste deel van het profiel

13



Fig. 2 Bodemprafiel van het proefveld

Tabel I De bodemopbouw van het proefveld

Horizont Diepte Omschrijving bodemmateriaal
(cm - mv)

All 0- 5 Zeer donkerbruin (10YR3/3), kalkloos, venig, zeer kleiarm, matig fijn zand

AlL2 5 9 Zeer donkerbruin (10YR3/2), kalkloos, humeus (6 & 8% org. stof), zeer kleiarm,
matig fijn zand

Cl1 9- 32 Geelbruin (10YR4,5/3), kalkloos, humusarm, zeer kleiarm, matig fijn zand

C1.2 32- 48 Geelbruin (10YRS5,5/3), kalkloos, humusarm, zeer kleiarm, matig fijn zand

ClL.3g 48- 75 Licht olijtbruin (2,5Y5/3), kalkloos, humusarm, zeer kleiarm, matig fijn
zand, matig tot sterk roestig

C2.1g 75- 110 Lichtgrijs (5Y6/1,5), kalkrijk, humusarm, zeer Kleiarm, matig tijn zand,
zwakke roest

C2.2g 110- 114 Lichtgrijs (5Y6/1,5), kalkrijk, matig fijn zand met venig bandje

C2.3g 114- 128 Donkergrijs (5Y4,5/1), matig fijn zand met schelpgruis en koffiegrul (verslagen
veen) )

Gi 128->190 Blauwgroen (5GY4/1), matig fijn zand met schelpen en koffiegrul
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bestaat uit kalkloos matig fijn (M50= 160-180 pm) duinzand en gaat op 75 cm diepte
over in kalkrijk matig fijn (M50= ca. 185 pm) zeezand. Het bovenste deel van de grond
is extreem waterafstotend, terwijl dieper in het profiel de waterafstotendheid sterk afneemt
(hoofdstuk 7). De grond in het perceel heeft grondwatertrap VI, met een gemiddeld
hoogste grondwaterstand (GHG) tussen 40 en 80 cm diepte en een gemiddeld laagste
grondwaterstand (GLG) van meer dan 120 cm diepte.

De bovenste 5 cm van het profiel bestaat uit een viltige zode. Daaronder komt tot ca.
9 cm diepte humeus zand voor, dieper overgaand in geel humusarm zand met minder
dan 3% lutum (fig. 2). De intensiteit van de beworteling van het gras neemt met de
diepte af en op 45 cm diepte komt nog slechts een ijle grasbeworteling voor. De wortels
van de zuring zijn echter aangetroffen tot meer dan 100 ¢m diepte. Tussen 90 en 120
cm diepte komt plaatselijk venig materiaal voor. Een voor dit perceel representatief
bodemprofiel is beschreven in tabel 1.
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3 KEUZE VAN TRACER EN WIJZE VAN TOEDIENING

Voor het bestuderen van het transport van water en opgeloste stoffen in de bodem is
gebruik gemaakt van een samengestelde tracer bestaande uit bromide en borium. De
bromide werd als inerte tracer gebruikt omdat het bromide ion een gebiedsvreernd ion
is dat geen adsorptie vertoont aan de bodemmatrix waardoor het geschikt is voor de
bestudering van bodemfysische transportverschijnselen (Grassia,1988; Hendrickx e.a.,
1088; Butters e.a., 1989; Van Ommen e.a., 1988; Van Dam e.a., 1990). Borium, dat
eveneens een gebiedsvreemd ion is, werd als tracer toegediend omdat dit adsorbeert
aan de ijzer- en aluminiumoxyden in de bodem (Sims en Bingham, 1967, 1968; McPhail
e.a., 1972). Door adsorptie aan bovengenoemde oxyden zou borium een lagere
transportsnelheid hebben dan bromide. De toediening van beide stoffen vond plaats
door middel van een oplossing van KBr en H,BO; in gedemineraliseerd water,

Op 6 november 1987 werd onder gunstige weersomstandigheden (geen neerslag en weinig

wind) de traceroplossing op het proefveld gespoten. Het proefveld heeft een lengte van
30 meter en een breedte van 3,70 meter (fig. 3).
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Fig. 3 Overzicht van de besproeiing met de spuitboom en de plaats van de grondwaterstandsbuizen

De bespuiting vond plaats met behulp van een spuitboom met 6 Teejet spuitdoppen
(Porskamp en Sonneveld, 1983) bij een loopsnelheid van ongeveer 23 cm/s, terwijl
de spuitboom tussen 25 en 30 cm hoogte werd gehouden. De gasdruk in de tank met
de spuitoplossing was gedurende het spuiten 3 atm. (Hamminga, 1990). Het proefveld
is in twee stroken naast elkaar besproeid, waarbij de effectieve spuitbreedie 1,65 meter
bedroeg (fig. 4).
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Fig. 4 Het toedienen van de tracer met de spuithoom

Om de hoeveelheid en de verdeling van de opgebrachte tracer te kunnen vaststellen
werden aan beide uiteinden van het proefveld 40 potten van 1 liter op maaiveldhoogte
ingegraven. Na het drogen van de potten werd 500 ml gedemineraliseerd water toegediend
en konden de concentraties van bromide en borium worden gemeten. Gemiddeld 1s er
42,43 mg borium en 84,73 mg bromide per vierkante decimeter op het proefveld terecht
gekomen. De variatiecoéfficiént is hierbij respectievelijk 7,60 % en 5,99 %.
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4 BEMONSTERING VAN DE GROND EN HET GRONDWATER

Véor de tracertoediening is de hoogteligging van het proefveld gemeten. Het proefveld
heeft een gemiddelde hoogte van 2,10 m boven NAP, waarbij het laagste punt op 2,03
m en het hoogste punt op 2,20 m ligt. De hoogtelijnen van het proefveld zijn weergegeven
in figuur 5.
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Fig. 5 Hoogtelijnenkaart van het proefveld

De grond en het grondwater werden steeds binnen de stroken van de effectieve spuitbreedte
bemonsterd (fig. 3). Het proefveld is daarom opgedeeld in vijf lengtestroken waarbij
in twee stroken wel en in drie stroken, de overlappingszone en de beide randen, geen
monsters zijn genomen (fig. 6). Voorts zijn beide bemonsteringsstroken in de lengte
opgedeeld in 60 stukken van een halve meter. Van deze 120 stukken zijn er 30 gebruikt
voor het plaatsen van grondwaterstandsbuizen. Voor de keuze van de locatie is gebruik
gemaakt van een lotingsprogramma. Op deze plekken zijn steeds 5 buizen op een afstand
van 25 centimeter naast elkaar geplaatst (fig. 7). De buizen reikten tot een diepte van
respectievelijk 75, 95, 115, 135 en 165 centimeter beneden maaiveld. De onderste 20
centimeters van de buizen waren voorzien van perforaties.

Op enkele meters afstand van het proefveld werden op 5 plaatsen eveneens 5 buizen
geplaatst voor de bepaling van de achtergrondconcentraties van bromide en borium.
Tevens bood dit de mogelijkheid om een eventueel wegstromen van de tracer uit het
proefveld vast te stellen. De hoogten van de bovenkant van de buizen ten opzichte van
maaiveld en NAP zijn ingemeten. De grondwaterstand in de buizen is op de dagen van
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Fig. 6 De ligging van de bemonsteringsstroken binnen het proefveld
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de grond- en grondwaterbemonsteringen gemeten met een grondwaterklokje. Uit de
buizen waarin voldoende water stond zijn gemiddeld eenmaal per week monsters genomen
voor de bepaling van de concentratie van bromide en borium. De buizen zijn in de periode
van 4 november 1987 tot 21 december 1988 in totaal 57 keer bemonsterd. De
wartermonsters zijn opgepompt door het aanbrengen van onderdruk in een vacuiimbestendig
vat volgens de "zuigmethode’ (Van den Toorn, 1981).

De grondmonsters zijn genomen met de grondkolomcilinder (Domhof en Van Soesbergen,
1982; Hendrickx e.a., 1991; Ritsema e.a., 1991). De cilinder heeft een lengte van 1,2
meter en een binnendiameter van (.1 meter. Met behulp van een pneumatische hamer
wordt de cilinder met een min of meer constante snetheid de grond ingedreven (fig.
8). Door bij de grond- en grondwaterbemonsteringen gebruik te maken van verhoogde
loopplanken zoals die te zien zijn op figuur 8, konden de bemonsteringsstroken worden
overbrugd en werd beinvloeding van de metingen door betreding van het proefveld
voorkomen. Binnen de bemonsteringsstroken zijn plekken geloot voor het nemen van
grondkolommen op plaatsen waar geen grondwaterstandsbuizen zijn geplaatst. Per
bemonstering zijn steeds 20 grondkolommen genomen. In totaal zijn 12 bemonsteringen
uitgevoerd in de periode van 6 november 1987 tot 31 mei 1988. Aanvankelijk is
bemonsterd na neerslagintervallen van ca. 30 mm, later na intervallen van ca. 50 mm.

Nadat de cilinder uit de grond is getrokken en horizontaal op een workmate is gelegd,
wordt de afneembare zijde gedemonteerd. De grondkolom in de cilinder werd vanaf
5 centimeter diepte aaneensluitend bemonsterd met behulp van ringen met een inhoud
van 205 cm?® (fig. 9). De bovenste 5 centimeter, de zode, werd apart bemonsterd en
heeft een volume van 297 cm?. Zo werden de lagen 0-5 cm, 5-13 ¢m, 13-21 cm, 21-29
cm, 29-37 cm, 37-45 cm, 45-53 ¢cm, 53-61 cm, 61-69 ¢cm, 69-77 cm, 77-85 ¢cm en §5-93
cm bemonsterd. De grond werd in het veld vanuit de ringen in monsterpotten gedaan
en in het laboratorium gewogen, gedurende 3 dagen gedroogd bij een temperatuur van
60°C en nogmaals gewogen. Hiemna konden dichtheid en vochtgehalte van de monsters
worden berekend. Aan de gedroogde monsters werd de mate van warterafstotendheid
bepaald met de "waterdrop penetration time’ (WDPT) test (Krammes and DeBano, 1965).
Hierbij worden drie druppels gedemineraliseerd water op de luchtdroge monsters gebracht
en vervolgens wordt de tijd gemeten waarin de druppels worden geabsorbeerd. Hierna
zijn de grondmonsters gebruikt voor het bepalen van de bromide- en boriumconcentratie.
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Fig. 9 Bemonstering van de grondkolom




5 BEPALING VAN DE BROMIDE- EN BORIUMCONCENTRATIE

Om bromide en borium op te lossen zijn de grondmonsters geschud met gedemineraliseerd
water. Aan de zodemonsters werd 400 ml toegevoegd en aan de overige monsters 200
ml. De grondwatermonsters en de extracten van de grondmonsters zijn voor de bepalingen
gefiltreerd over een vouwfilter, om vervuiling van de meetapparatuur zoveel mogelijk
te voorkomen.

Voor de bromidebepaling is van alle monsters een deel gefiltreerd door een 0,45 pm
membraanfilter. Om storende a-polaire stoffen in de oplossing te verwijderen werden
de monsters door een Baker 10 SPE extractiesysteem met een octadecyl (C18) vulling
geleid. Voor de analyse werd de HPLC-methode (High Performance Liquid Chromato-
graphy) toegepast. Hierbij wordt het geinjecteerde monster met behulp van een
hogedrukpomp via een vioeibare fase (eluens) door een Ionospher-A scheidingskolom
geperst. Het eluens is een fosfaatbuffer bestaande vit 0,1 M K,SO, en 0,02 M KH,PO,
(Harmsen, 1982; 1986). De stoffen in het monster worden gescheiden, waarna de bromide
kan worden gedetecteerd met een spectrofotometer bij een golflengte van 210 nm
(Hamminga en Bouter, 1990). De detectielimieten voor bromide liggen bij deze methode
tussen 0,7 en 120 mg I,

De boriumconcentraties zijn bepaald in het andere deel van de grondwatermonsters en
van de extracten van de grondmonsters. De analyse van borium gaat uit van het principe
van atomaire emissie waarbij gebruik gemaakt wordt van de inductief gekoppeld
plasma/atomaire emissie spectrofotometer (ICP/AES), zoals onder andere is beschreven
door Hamnminga (1985). Door energietoevoer wordt het boriumatoom in aangeslagen
toestand gebracht. Bij het terugvallen van het atoom naar de begintoestand wordt licht
uitgezonden van een specificke golflengte van 249,77 nm. De hoeveelheid energie die
tijdens deze emissie vrijkomt, wordt gemeten met een monochromator en is een maat
voor de bortumconcentratie in de oplossing (Hamminga e.a., 1990). Met gedemineraliseerd
water als matrix ligt het meetbereik van deze methode voor borium tussen 0 en 1000
mg.lt.
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Fig. 10 Waterretentiekarakteristieken van vijf bodemlagen uit het proefveld
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6 BODEMFYSISCHE BEPALINGEN

De bodemfysische karakteristicken pF en &(6) van de bodemhorizonten zijn van essentieel
belang voor simulatiemodellen die het transport van water en opgeloste stoffen in de
bodem beschrijven. De waterretentickarakteristiek, ofwel pF-curve, is van vijf bodemlagen
in drievoud gemeten volgens de *hangende waterkolom’ methode (Veerman en Stolte,
1991). Voor deze bepaling zijn monsters genomen in stalen ringen met een inhoud van
300 cm? uit de lagen van 11-18, 30-37, 60-67 en 82-89 cm beneden maaiveld en met
een inhoud van 100 cm® uit de laag van 3-8 cm. De desorptie is bepaald van verzadiging
tot een drukhoogte van -100 cm (pF 2,0). Vanaf dit punt is de absorptie bepaald tot
het monster weer geheel verzadigd was. In figuur 10 zijn van de vijf bodemlagen de
waterretentickarakteristieken gegeven. Het is een weergave van de gemiddelden van
de bepalingen in triplo, waarvan overigens de afzonderlijke meetpunten niet ver uiteen
liggen. In de figuur is te zien dat er in alle lagen duidelijk sprake is van hysterese. Deze
hysterese is het sterkst in de laag van 11-18 cm diepte en het geringst in de laag van
82-89 cm diepte. Zo komt bijvoorbeeld in de laag van 11-18 cm bij pF 1,5 bij desorptie
een volumetrisch vochtgehalte voor van 37,5 % en bij absorptie van 16%. Het niet
gemeten, maar veronderstelde verloop van het vochtgehalte tussen pF 2,0 en pF 7,0,
is in de curven van figuur 10 eveneens aangegeven.

Van de lagen 0-20, 10-30, 25-45, 55-75 en 75-95 ¢m - mv werd de verzadigde
doorlatendheid bepaald. Hiertoe zijn in drievoud monsters genomen in metalen cilinders
met een hoogte en diameter van 20 cm. De gemeten gemiddelde verzadigde doorlatendheid
van de grondkolommen was in volgorde van toenemende diepte 118, 307, 407, 498
en 233 cm per dag. De standaardafwijking bedroeg hierbij respectievelijk 22, 31, 55,
43 en 53 cm per dag. Na het bepalen van de verzadigde doorlatendheid is aan dezelfde
grondkolommen de onverzadigde doorlatendheid bepaald in het traject van verzadiging
tot -12 cm met de 'korsten’ methode (Stokkermans en Vos, 1987).

In het verdere onverzadigde traject is de doorlatendheid gemeten met de verdam-
pingsmethode’ zoals die o.a. is beschreven door Veerman en Stolte (1991). Hiervoor
zijn uit een aantal van de grondkolommen 8 cm hoge ringmonsters genomen met een
inhoud van 667 cm? In figuur 11 zijn van de bodemlagen (-8 ¢m, 30-38 cm en
80-88 cm de doorlatendheidskarakteristicken weergegeven.
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Fig. 11 Doorlatendheidskarakteristieken van drie bodemlagen uit het proefveld
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7 WATERAFSTOTENDHEID VAN DE GRONDMONSTERS UIT
HET PROEFVELD

Alie uit het proefveld genomen grondmonsters zijn na droging bepaald op de mate van
waterafstotendheid met de waterdruppeltest. Hierbij worden met een pipet drie druppels
gedemineraliseerd water op het vlakgemaakte zandmonster aangebracht (fig. 12).
Vervolgens wordt de tijd gemeten waarin de druppels door het zand worden opgenomen.
Bij goed te bevochtigen gronden verdwijnen de druppels meteen, bij waterafstotende
gronden blijven de bolvormige druppels langere tijd op het oppervlak staan. Gronden
worden goed bevochiigbaar genoemd als de druppels in minder dan vijf seconden worden
opgenomen. Als de druppels langer dan vijf seconden blijven staan is de grond
waterafstotend: bij 5-60 s matig, bij 60-600 s sterk, bij 600-3600 s zeer sterk en bij
meer dan 3600 s (1 uur) extreem waterafstotend (Dekker and Jungerius, 1990).

Fig. 12 Bepaling van de mate van waterafstotendheid met de waterdruppelftest
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De grondmonsters uit de lagen 0-5 en 5-13 cm diepte zijn vrijwel allemaal extreem
waterafstotend (fig. 13). Ook in de lagen van 13-37 cm diepte zijn de meeste monsters
extreem wateratstotend. Vooral in de laag van 37-45 cm komt een zeer grote spreiding
m de maie van waterafstotendheid voor. Vanaf 53 c¢m diepte zijn atle grondmonsters

goed bevochtigbaar, De diepte van de waterafstotende lagen is hierbij ongeveer gelijk
aan de diepte van de beworteling van her gras.
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Fig. 13 De relatieve frequentieverdeling van de mate van waterafstotendheid van de zandmonsters

in negen Ilngen van het proefveld. Van iedere laag zijn 240 monsters bepaald.
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8 METEOGEGEVENS EN GRONDWATERSTAND

8.1 Neerslag en verdamping

Voor de meting van de neerslag zijn drie regenmeters bij het proefveld geplaatst. Bij
ieder veldbezoek werden de regenmeters afgelezen en geleegd. Met de gegevens van
het nabijgelegen meteorologisch waamemingsstation Quddorp zijn de hoeveelheden
neerslag op het proefveld omgerekend naar dagwaarden. Voor de periode van 6 november
1987 (dag van tracertoediening = dag () tot 9 december 1988 (dag 399) staan deze
waarden weergegeven in figuur 14,
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Fig. 14 De hoeveetheid neerslag per dag op ket proefveld

In figuur 15 is het maandelijks neerslagoverschot en neerslagtekort in de periode van
onderzoek vergeleken met het langjarig gemiddelde van de periode 1951-1980, waarbij
gebruik is gemaakt van de neerslaggegevens van het station Ouddorp en de
verdampingsgegevens van het station Vlissingen (KNMI, 1987, 1988).

Voor de berekening van de verdamping is de open waterverdamping met een factor
0,8 vermenigvuldigd. Het neerslagoverschot in de maanden september en oktober 1987
is ongeveer gelijk aan het langjarig gemiddelde. Met uitzondering van de maand december
steeg het neerslagoverschot in de maanden november 1987 tot en met maart 1938 duidelijk
boven het langjarig gemiddelde uit. In januari 1988 bedroeg het neerslagoverschot zelfs
meer dan het dubbele van de normale waarde.
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Fig. 15 Maandelifks neerslagoverschot en neerslagtekort wit de periode van onderzoek vergeleken

met de gegevens over een periode van dertig jaar. Voor de neerslag zijn gegevens gebruikt
vanr het weerstation Quddorp en voor de verdamping van het weerstation Viissingen.

8.2 Verloop grondwaterstand

Het verloop van de gemiddelde grondwaterstand in de periode tussen 6 november 1987
en 9 december 1988 is weergegeven in figuur 16¢. De hoogste grondwaterstand werd
gemeten op 8 februari 1988 op een diepte van 47 cm, de laagste stand van 144 cm -
my werd bereikt op 12 september 1988. Tijdens de eerste 100 dagen na de tracertoediening
is er een verband tussen de fluctuatie van de grondwaterstand en de neerslag (fig. 16b
en c). In deze periode was de verdamping betrekkelijk laag en had daarom weinig of
geen invloed op de grondwaterstand (fig. 16a). Vanat half februari, vanaf dag 100, hebben
de verdamping en de neerslag allebei een grote invloed op het grondwaterstandsverloop.
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9 DE DICHTHEID VAN DE GROND

9.1 De dichtheid van de bemonsterde grondlagen

De dichtheid van de grond hangt nauw samen met het gehalte aan organische stof. Een
hoger organische-stofgehalte gaat gepaard met een lagere dichtheid van de grond. In
het proefveld is de bovenste S cm humusrijk tot venig, van 5-9 cm humeus tot humusrijk
en dieper humusarm. Na 80 cm diepte komt plaatselijk een venig laagje voor. De dichtheid
van de grond is daarom gering in de twee bovenste en in de diepst bemonsterde lagen
(tabel 2). In deze tabel zijn van de twaalf dieptelagen de gemiddelden, de laagst gemeten
en de hoogst gemeten waarden van alle monsters van de twaalf bemonsteringen
weergegeven. In de laag van 0-5 cm bedroeg de gemiddelde dichtheid 0,78 en kwam
een spreiding voor van 0,37 tot 1,23 g/cm’. In de overgangslaag van humusrijk naar
humusarm zand varieert de dichtheid tussen 1,24 en 1,57 glcm3. Vanaf 13 cm diepte
neemt de gemiddelde dichtheid geleidelijk toe van 1,53 tot 1,63 gfem® op een diepte
van 77 cm. Hieronder is de spreiding in de dichtheid groot door het plaatselijk voorkomen
van venige laagjes.

Tabel 2 Minimale, gemiddelde en maximale dichtheid van de grond (gicn’) van twaalf dieptelagen in

het proefveld Ouddorp
Diepte Minimaal Gemiddeld Maximaal
(cm - mv)
0-5 0,37 0,78 1,23
5-13 1,24 142 1,57
13-21 1,41 1,53 1,63
21-29 1,48 1,56 1,64
29-37 1,42 1,55 1,71
37-45 1,43 1,55 1,66
45-53 1,45 1.57 1,70
53-61 1,45 1,59 1,70
61-69 1,54 1,62 1,69
69-77 1,55 1,63 1,73
77-85 1,53 1,60 1,72
8593 0,86 : 1,46 1,77

Het verloop van de gemiddelde dichtheid van de grond in het profiel is weergegeven
in figuur 17. Bovendien zijn hierin per dieptelaag de laagst en hoogst gemeten waarden
aangegeven.

9.2 De variatie van de dichtheid bij de bemonsteringen

Zoals in tabel 3 is te zien lopen de gemiddelde waarden van de dichtheid van de grond
bij de twaalf bernonsteringen niet ver uiteen. Zo varieert deze bijvoorbeeld in de eerste
laag van 0,69 tot 0,84, in de laag van 45-53 cm van 1,53 tot 1,63 en in de laag van
77-85 cm van 1,54 tot 1,63 g/cm’. Gedurende de proefperiode bleef de dichtheid van
de grond van alle dieptelagen min of meer constant.
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Fig. I7 De dichtheid van de grond als functie van de diepte bij de bemonsteringen tussen november
1987 en mei 1988

Tabel 3 Gemiddelde dichtheid van de grond (g/cnt’) van twaalf dieptelagen bij twaalf bemonsteringen
in het proefveld Ouddorp

Diepte Bemonstering gem.
cm-mv | 2 3 4 5 6 7 L] 9 10 11 12 1-12

0-5 08 069 082 076 082 074 080 078 070 070 075 085 0,78
513 143 1,39 1,42 143 142 1,39 145 145 143 143 143 142 1,42
1321 153 153 152 152 152 151 1,54 157 154 154 154 152 1,53
21-29 155 156 1,55 1,54 155 1,54 156 1,58 1,58 1,57 157 156 1,56
29.37 1,52 156 154 154 154 154 154 1,56 157 15 156 155 1,55
3745 1,52 1,54 153 1,53 1,53 153 154 1,58 158 1,56 1,57 155 1,55
4583 1,55 154 154 1553 155 154 158 162 1,63 159 159 156 1,57
5361 1,58 1,56 1,59 1,56 1,58 1,58 1,61 1,63 1,62 1,62 161 158 1,59
6169 162 161 162 161 162 1.62 163 163 164 1,63 163 1,60 1,62
6977 1.64 163 162 1,62 163 1,63 1,64 1,64 165 1,63 163 163 1,63
7785 1,63 1,63 156 1,61 162 1,61 1,63 1,54 160 1,61 157 1,63 1,60
8593 148 1,55 1.63 141 147 155 1,60 1,13 1,51 1,35 148 141 1,46

De standaardafwijking van de dichtheid van de grond is bij de verschillende
bemonsteringen in de lagen tssen 13 en 69 cm diepte over het algemeen gering en
varieert slechts tussen 0,02 en 0,06 g/cm® (tabel 4). In de twee bovenste lagen loopt
de standaardafwijking uiteen van 0,04 tot (1,18 en in de lagen dieper dan 69 cm van
0,03 tot 0,99 g/em’. Opvallend is dat bij de lagen tussen 13 en 69 cm de gemiddelde
standaardafwijking berekend over de monsters van alle twaalf bemonsteringen steeds
0,03 g/em’ is (zie tabel 4).
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Tabel 4 Standaardafwijking van de dichtheid van de grond (gicer’) van twaalf dieptelagen bij twaalf bemon-
steringen in het proefveld Ouddorp

Diepic Bemonstering gem.
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1-12

0-5 018 012 012 013 0,12 011 009 013 012 0,12 010 006 0,12
513 008 006 0,05 006 006 005 004 005 004 006 005 005 0,05
13-21 004 004 003 003 003 003 004 003 003 0,03 004 004 0,03
21-29 003 003 003 003 003 002 003 003 002 002 002 003 6,03
29-37 003 003 002 003 005 003 003 003 004 003 003 004 06,03
3745 0,03 002 003 003 002 003 002 003 003 003 093 003 003
4583 0,03 003 002 003 003 002 004 002 002 003 002 003 003
53.¢1 003 004 003 003 004 002 002 003 002 003 002 0,04 0,03
61-69 003 003 002 003 003 002 003 002 002 003 002 006 0,03
69-77 003 003 003 003 003 002 003 004 002 002 02 018 0,04
77-85 0,08 0,03 020 009 004 009 003 0,19 012 008 0¢19 031 0,12
8593 0,20 0,18 023 021 015 0,12 021 026 099 0,28

De variatiecoéfficiént van de dichtheid van de grond is voor alle lagen van de twaalf
bemonsteringen samengevat in tabel 5. In de bovenste en de diepste laag komen de
hoogste variatiecoéfficiénten voor, tussen 21 en 69 cm diepte zijn ze zeer laag en liggen
tussen 1,1 en 4,0 %.

Tabel 5 Varigtiecoéfficiént van de dichtheid van de grond (%) van twaalf dieptelagen bij twaalf bemonsterin-
gen in ket proefveld Quddorp

Diepte Bemonsteting gem,
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1-12

0-5 210 17,1 141 171 146 150 116 169 156 173 126 72 150

513 54 45 33 41 44 38 28 32 30 39 37 38 38
1321 28 25 19 20 22 21 24 1.7 19 16 25 27 22
21-29 19 18 17 1.7 16 13 18 19 1,2 13 L5 21 1,7
2937 23 19 15 1,6 32 1,7 18 2,1 25 17 13 23 20
3745 22 14 1,6 1,7 1.5 18 1,1 2.1 L7 22 22 1,7 LS
4553 22 19 10 22 21 1,2 25 14 14 19 16 19 18
5361 19 24 1,7 21 24 1.2 1.4 19 13 19 12 24 18
61-69 21 1.8 10 19 1.6 1,5 1.6 14 1.4 1.6 14 40 L8
69-77 19 21 1.7 1.8 18 1,32 18 23 14 14 1,5 108 25
7785 50 18 131 53 27 38 19 16 17 48 124 193 71,7
8593 136 113 16,7 143 94 10,2 140 197 70,7 20,0
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10 HET VOCHTGEHALTE VAN DE GROND

10.1. Veranderingen in het vochtgehalte bij de bemonsteringen

De neerslag heeft een grote invloed op het vochtgehalte in de grond. In tijden van een
neerslagoverschot zal het gemiddelde vochtgehalte toenemen en het grondwater stijgen
als er geen sprake is van ontwatering. Wanneer de gewasverdamping gaat toenemen
zal het vochtgehalte in de bodem weer afnemen. In figuur 18 is het gemiddelde
vochtgehalte weergegeven van de verschillende dieptelagen in relatie tot het initi€le
vochtgehalte. Na 11 dagen is als gevolg van 37,1 mm neerslag een toename van het
gemiddelde vochtgehalte te zien tot op een diepte van 53 cm. Na 87,8 mm neersilag,
op de 17° dag, is het vochtgehalte in het gehele bodemprofiel sterk toegenomen. De
grondwaterstand is gestegen van 120 cm - mv, op de dag van tracertoediening, tot 68
cm - mv. Tussen 12 januari 1988 en 26 januari 1988 (fig. 18¢ en 18f) neemt het
vochtgehalte van de lagen tussen 37 en 69 cm sterk toe als gevolg van veel neerslag
en daarmee een snelle stijging van het grondwater van 73 naar 53 cm. Op 8 februari
1988 bereikt het grondwater de hoogst gemeten stand van 47 cm - mv. Er is dan sinds
het begin van de tracerproef 328,8 mm neerslag gevallen. Tot aan 15 maart (fig. 18i)
blijft de verhoogde vochttoestand in het gehele profiel gehandhaafd, om daarna, als
gevolg van een toenemende verdamping en minder neerslag (zie ook fig. 16) weer min
of meer terug te gaan naar de uitgangstoestand (fig. 18k).

10.2. Variatie van het vochtgehalte

De laag van 0-5 cm bevat veel vocht door het aanwezige venige bodemmateriaal (tabel
6). Het gemiddelde vochtgehalte in deze eerste laag is 34,8 vol.% met als laagste 20,58
en als hoogste 42,70 vol.% vocht. Tussen 5 en 45 cm diepte is er een grote spreiding
in het vochtgehalte te zien, welke varieert van 3,37 tot 28,12 vol.% vocht. Het gemiddelde

Tabel ¢ Gemiddeld bodemvochigehalte (vol.%) van twaalf dieptelagen bij twaalf bemonsteringen

Diepte Bemonstering ' gem.
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1-12

0-5 2845 3140 3642 3351 4272 3658 42,70 395,74 3354 42,66 29,11 2058 M8
5-13 1156 1634 19,30 16,08 1895 1838 1996 19,60 16,24 20,13 159 426 164
13-21 7,28 1099 1348 10,15 13,12 13,12 14,81 14,66 11,77 1352 10,79 337 1i4
2129 6,87 1106 1290 9,68 11,84 12,13 1395 14,51 11,39 12,10 10,31 4,60 10,9
29-37 6,67 10,04 13,16 1003 1147 1166 14,15 1961 1527 14,39 13,52 582 122
3745 769 9,79 1481 1074 1187 12,60 1825 26,71 28,12 2042 2154 754 158
45-53 9,71 10,57 1848 1365 16,01 16,64 33,74 36,52 3703 3344 3334 992 224
53-61 13,77 14,65 26,74 2037 23,69 2701 34,65 34,28 3385 34,55 3431 14,18 26,0
61-69 2198 2441 3175 30,35 30,74 3150 3244 3253 32,70 3228 33,61 1961 29,5
69-77 3050 31,85 34,53 3392 33,27 33,77 3382 3521 3498 3388 34,39 2040 33,3
77-85 3385 35,12 3823 36,92 36,05 37,15 35,66 42,18 37,234 3698 3896 3620 37,3
8593 4096 3933 38,19 4302 42,21 41,84 38,18 5256 4256 46,96 4540 42,8
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bodemvochtgehalte in de onderste lagen loopt op van 9,92 % in droge toestand tot 52,56
% in verzadigde situatie. Hierbij moet worden opgemerkt dat hieruit soms maar ¢én
of enkele monsters konden worden genomen.

Monsters uit de lagen van 77-85 en 85-93 cm diepte die venig materiaal bevatten beinvloe-
den hierbij sterk de gemiddelde waarde. Bij bemonstering 12 is het profiel sterk
vitgedroogd door een toenemende verdamping, een afnemende neerslag en een dalende
grondwaterstand.

Uitgezonderd de bovenste en de vier diepste lagen, zijn er relatief sterke veranderingen
te zien in het vochtgehalte tussen 5 en 61 cm diepte, als gevolg van neerslag, verdamping
en grondwaterstandfluctuaties. Deze sterke spreiding in het vochtgehalte komt goed
tot uiting bij de standaardafwijkingen en de variatiecoéfficiénten van het bodemvochtgehalie
in de tabellen 7 en 8. In de laag van 69-77 cm komt de minste spreiding voor, wat te
zien is aan de standaardafwijking van 2,4 vol.% en een variatiecoéfficiént van 7.2 %.
Ook de bovenliggende laag van 61-69 cm heeft vergeleken met de andere lagen weinig
spreiding in het bodemvochtgehalte gedurende de bemonsteringsperiode.

Tabel 7 Standeardafwijking van het bodemvochigehalte (vol.%) van twaalf dieptelagen bij twaalf

bemonsteringen
Diepte Bemonstering gcm.
cm-mv | 2 3 4 3 6 7 8 9 L 11 12 1-12

0-5 473 276 382 317 437 3,14 359 252 38 347 339 3,10 35
513 2,81 382 39 317 342 2,16 267 282 263 227 228 154 28
13-21 248 382 283 345 243 1,77 291 340 226 217 192 243 27
2129 188 234 185 264 183 106 260 332 196 161 131 201 20
29-37 123 1,78 219 158 197 099 292 957 945 641 610 198 38
37445 1,16 106 297 146 137 156 525 881 7,17 901 6§30 201 43
45-53 255 124 419 4,14 365 435 624 281 219 420 414 1,72 3,5
53-61 340 3585 3,08 557 571 379 126 162 1,87 163 1,77 264 30
61-69 421 406 1,50 212 180 143 1,14 162 147 150 200 420 23
6977 2,80 2,24 2,12 1,74 165 1,72 1,83 207 2,21 257 228 495 24
7785 409 152 714 248 1,55 380 238 686 482 363 746 265 4,0
8593 7,19 5388 798 658 4,09 386 685 7,20 984 6,6

Van de monsters die genomen zijn uit de lagen tussen 5 en 61 cm diepte werd de laagste
standaardafwijking, van 0,99 vol.% vocht, gevonden in de 6° bemonstering op 29-37
cm - mv en de hoogste, van 9,57 vol.% vocht, in dezelfde laag bij de 8° bemonstering
(tabel 7). De laagste variatiecoéfficiént van het bodemvochtgehalte met 3,6 % werd
gevonden op 53-61 cm - mv bij bemonstering 7. In de 9° bemonstering werd op 29-37
cmi diepte een vanatiecoéfficiént gevonden van 61,8 %. De grootste variatiecoéfficiént
werd vastgesteld bij de twaalfde bemonstering in de laag van 13-21 ¢m en bedroeg
72,0%. Deze uiteenlopende cijfers laten zien hoe complex en onvoorspelbaar het
vochtgehalteverloop in de bodem eigenlijk is.
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Tabel 8 Variatiecoéfficiént van het bodemvochtgehalte (%) van twaalf dieptelagen bij twaalf
bemonsteringen

Diepte Bemonstering gem.
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1-12

0-5 166 88 105 935 102 86 84 63 115 81 116 151 104

513 243 234 205 197 181 11,7 134 144 162 113 143 362 13,6
i3-21 340 348 210 340 185 135 197 232 192 161 178 720 27,0
21-29 274 212 146 273 155 87 186 229 172 133 12,7 436 20,2
29-37 185 178 16,7 157 172 85 206 488 618 439 451 340 291
3745 151 108 201 136 116 124 288 33,0 255 441 432 266 23,7
4583 262 117 227 303 228 22 185 77 59 125 124 174 179
53.61 247 263 115 273 24,1 140 36 47 55 47 52 186 14,2
6169 192 167 47 70 59 47 35 50 45 59 59 214 87
69-77 92 74 62 3,1 50 51 54 59 63 76 66 168 72
77-85 114 43 187 6,7 43 102 72 163 127 98 192 1713 10,7
8593 176 149 185 156 98 73 161 153 21,7 15,2
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11 BROMIDE IN DE GRONDMONSTERS

11.1 De teruggevonden hoeveelheid bromide in het profiel

Op 6 november 1987 werd op het proefveld een gemiddelde hoeveelheid bromide
toegediend van 84,7 mg/dm’. De standaardafwijking bedroeg hierbij 5,1 mg/dm’. Bij
de tweede bemonstering op 17 november 1987 werd in de laag van 0-69 cm in de twintig
grondkolommen gemiddeld 84,1 mg/dm” teruggevonden (ofwel 99,3% !). Hierbij kwam
echter een zeer grote variatie voor met een standaardafwijking van 31,6 mg/dm” De
grondkolom met de minste hoeveelheid bromide had 34 mg/dm’ en de grondkolom
met de grootste hoeveelheid had 148 mg/dm®. De bromide van de afzonderlijke
grondkolommen is in volgorde van toenemende hoeveelheid weergegeven in figuur
19. Zoals in deze figuur is te zien werd bij tien grondkolommen minder en bij de andere
tien meer dan de toegediende hoeveelheid teruggevonden.
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Fig. 19 Bromide m de laag van 0-69 cm elf dagen na tracertoediening. De stippellijn geeft de

hoeveelheid toegediende bromide aan

De hoeveelheid bromide in de grondkolommen hangt duidelijk samen met de hoeveelheid
vocht in de bovengrond (fig. 20). Bij negen van de tien kolommen, waarin minder dan
de gemiddelde toegediende hoeveelheid bromide werd gemeten, bedroeg de hoeveelheid
vocht in de laag van 0-13 cm minder dan 29 mm. Bij de tien grondkolommen waarin
meer dan de gemiddelde toegediende hoeveelheid werd gemeten varieerde het vochtgehalte
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van 29

tot 34 mm. Het hogere vochtgehalte houdt verband met het voorkomen van

preferente stroombanen. De grote variatie in bromide is het gevolg van toestroming
van water en daarin opgeloste bromide door de oppervlaktelaag naar deze nattere preferente
stroombanen. Voor een uitvoerige beschrijving van dit proces wordt verwezen naar
het artikel van Ritsema e.a. (1993).
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Verband tussen de hoeveelheid bromide in de laag van 0-69 cm en het aantal mm vocht
in de laag van 0-13 cm, elf dagen na tracertoediening. De stippellijn geeft de hoeveelheid
toegediende bromide aan.

Tabel 9 Bromide in de laag van 0-69 cm diepte op de verschillende bemonsteringstijdstippen. De bromide
is nifgedraki in procenten van de tocgediende hoeveelheid (84,7 mgidnt’),

Bemonstering Dagen na Bromide Bemonstering Dagen na Bromide
toediening (%) toediening (%)

2 11 99,3 8 88 17,9

3 17 932 9 103 15,5

4 45 592 10 130 7.4

5 60 40,2 il 152 53

6 67 223 12 206 4.3

7 81 15,9

Tussen de tweede en de derde bemonstering is 51 mm neerslag gevallen en steeg de
grondwaterstand van 104 naar 68 cm -mv. In de bovenste 69 cm van het profiel werd
toen nog een gemiddelde hoeveelheid bromide van 78,9 mg/dm?® aangetroffen. Bij deze
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bemonstering kwam al bromide in het verzadigde deel van het profiel voor. Sinds de
vorige bemonstering kan dus al een deel van de bromide via het grondwater zijn
weggevoerd. Overigens werd in de laag van 0-69 cm nog 93,2 % van de toegediende
hoeveelheid bromide teruggevonden (tabel 9). In tabel 9 is te zien dat bij de vierde
bemonstering, na 45 dagen, nog 59,2 % van de toegediende hoeveelheid bromide in
de bovenste 69 cm voorkwam. Na 130 dagen was deze hoeveelheid afgenomen tot slechts
7.4 %.

11.2 Transport van bromide door de bodem

De gemiddelde hoeveelheid bromide in het profiel met de maximale en minimale waarden
zijn van de grondkolombemonsteringen weergegeven in figuur 21. Zoals in figuur 21
is te zien, is bij de vierde bemonstering de meeste bromide al uit de bovenste 45 cm
verdwenen. Bij de zevende bemonstering stond het grondwater op 53 cm - mv en kwam
nagenoeg alle bromide in het verzadigde deel van het profiel voor (fig. 21f). Dit betekent
dus dat 81 dagen na de toediening bijna alle bromide in de grondwaterzone terecht is
gekomen. Dit laatste is ook het geval bij de achtste bernonstering (fig. 21g). Tegen de
verwachting in blijkt dat bij deze twee bemonsteringen ook in het verzadigde deel van
het profiel een zeer grote variatie in de bromideconcentratic voorkomt. Uit de negende
bemonstering blijkt dat na het dalen van de grondwaterstand de gemiddelde hoeveelheid
bromide tussen 61 en 85 cm diepte wel is afgenomen, maar dat de variatie nog zeer
groot is (fig. 21h). Bij de drie laatste bemonsteringen is de bromide praktisch geheel
uit het bemonsterde profiel verdwenen (fig. 21i '/, k).

In figuur 22 is het verloop van de bromide weergegeven in athankelijkheid van de neerslag.

In de periode tussen 6 november 1987 en 30 mei 1988 is er 556 mm neerslag gevallen.
Hiermee werd bijna alle bromide tot onder de bemonsteringsdiepte getransporteerd.
In de laag van 0-5 cm bleef gedurende alle grondkolombemonsteringen cen kleine
hoeveelheid bromide aanwezig (fig. 22a). De bromide werd zeer snel getransporteerd
door de lagen tussen 5 en 45 ¢m diepte en is daaruit nagenoeg verdwenen als er 200
mm neerslag is gevallen (fig. 22b "/ f). In de diepere lagen komt de bromide later aan,
maar blijft ook langer aanwezig. In de lagen van 45-53 en 53-61 cm - mv worden de
hoogste gemiddelde concentraties gemeten bij 88 mm neerslag (fig. 22g en h). De
maximale gemiddelde hoeveelheden bromide voor de lagen 61-69 en 69-77 cn diepte
werden gemeten na 121 mm (fig. 221 en j). In de laag van 77-85 cm diepte bereikte
de bromidepiek z’'n hoogste waarde na 190 mm neerslag en in de diepste laag bij 255
mm. Uit de twee diepste lagen zijn soms maar één of enkele monsters genomen.

Het transport van de bromide door de bodem is weergegeven in figuur 23. Bovendien
is in deze figuur het verloop van de grondwaterstand weergégeven. De gemiddelde
bromideconcentratie is ingedeeld in drie klassen: <1,5 , 1,5-7.5 en 7,5-30 mg/dm’. In
deze figuur is te zien dat de bromide vooral bij de eerste 100 mm neerslag snel wordt
verplaatst naar het grondwater. Daarmna blijft nog vrij lang een hoge concentratie in de
verzadigde zone aanwezig tot een hoeveelheid neerslag van 485 mm. Tevens is te zien
dat in de oppervlaktelaag langdurig enige bromide aanwezig blijft.
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Tabel 16 Gemiddelde bromideconcentratie in de grond (mgidm’) van twaalf dieptelagen bij twaalf

Ruimtelifke weergave van de hoeveelheid bromide in het profiel bij een toename van
de hoeveelheid neerslag sinds de tracertoediening

bemonsiteringen

Diepte Bemonstering
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0-5 0,00 2223 1232 956 498 452 525 3506 542 35,81 4,09 332

5-13 0,00 2286 287 342 087 063 092 146 208 0580 068 070
13-21 0,00 1879 273 272 052 031 084 0384 1,29 045 033 0,14
21-29 0,00 1691 385 2,58 093 039 0% 0% 1,14 043 035 0,06
29-37 0,00 1271 550 254 120 048 0G8 1,12 1,23 044 036 028
37-45 0,00 937 750 309 1,56 077 093 148 1,31 044 040 034
45-53 000 6,38 1473 487 351 146 1,72 211 131 049 046 0,14
53-61 0,00 333 2943 12,71 9,13 491 266 289 185 048 042 023
61-69 0,00 071 2441 24762171 11,75 483 498 278 072 448 050
69-77 0,00 0,00 543 24,152739 2229 11,74 10,14 552 1,24 051 1,02
77-85 0,00 0,06 357 1240 1851 2572 2097 17,25 928 6,17 140 059
8593 0,00 0,13 000 3,13 934 11,00 2405 10,82 1582 1242 1.59
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11.3 Variatie van de bromideconcentratie

Zoals al eerder is aangegeven komen er grote verschillen voor in de gemiddelde
bromideconcentratie in de grond. Voor de verschillende bemonsterde lagen is bij de
twaalf bemonsteringen de gemiddelde gemeten hoeveeltheid bromide weergegeven in
tabel 10.

De standaardafwijking van de hoeveelheid bromide varieert tussen 0,19 en 22,61 mg/dm’
en is gemiddeld het hoogst in de lagen dieper dan 53 cm (tabel 11).

Tabel 11 Standaardafwijking van de bromideconcentratie in de grond (mgldm’) van twaalf dieptelagen
bij twaalf bemonsteringen

Diepte Bemonstering gem.
cm-my 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 1-12
0-5 675 507 384 219 226 219 19 1,72 3,63 272 357 33
5-13 1234 089 120 0,78 061 045 058 247 066 083 0381 2,0
1321 1322 1,73 092 071 034 034 028 108 063 054 027 1,8
21-29 1028 208 086 099 059 035 031 031 062 056 019 1,6
29-37 9,02 356 1,19 145 078 027 043 029 058 052 086 1,7
3745 733 516 1,82 228 088 034 074 057 054 058 088 19
45-53 6,94 1099 292 438 1,11 087 09 055 059 064 037 28
53-61 647 1534 1002 9,39 259 1,16 158 061 063 061 053 44
61-69 2,11 2261 10,11 801 511 2,13 279 141 0,67 063 1,09 5,1
69-77 10,39 1042 641 756 553 533 450 089 075 153 48
77-85 0,24 1151 798 924 868 615 741 608 1236 2,89 075 6,7
85.93 0,40 380 770 7138 1,71 2,05 1142 1,34 3,6

De variatiecoéfficiént varicert tussen 13 en 436%, waarbij de hoogste waarden vooral
voorkomen bij de laagste gemiddelde bromideconcentraties (tabel 12). Tussen 13 en
69 cm diepte ligt de variatiecoéfficiént gemiddeld rond de 100%.

Tabel 12 Variatiecoéfficiént van de bromideconcentratie in de grond (%) van twaalf dieptelagen bij twaalf
bemonsteringen

Diepte Bemonstering gem.
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1-12

0-5 30 41 40 4 50 42 39 32 62 66 107 50

5-13 54 31 35 90 97 49 40 119 82 122 116 76
1321 70 63 34 137 111 41 33 83 139 162 200 98
2129 61 54 33 106 152 43 33 27 144 163 301 102
29-37 71 65 47 122 163 31 33 24 133 147 302 104
3745 78 69 59 146 114 37 50 4 124 144 254 102
45-53 109 75 60 125 76 51 45 42 121 141 258 100
53-61 194 52 79 103 33 44 55 33 131 145 228 101
61-69 297 93 41 3 43 44 56 51 94 131 218 100
69-77 191 43 23 3 47 53 81 72 148 150 84
77-85 436 323 64 50 34 29 43 65 200 206 127 143
8593 306 121 84 o4 16 13 92 84 87
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12 BORIUM IN DE GRONDMONSTERS

12.1 De teruggevonden borium in het profiel

Op 6 november 1987 werd op het proefveld een gemiddelde hoeveelheid borium toegediend
van 42,43 mg/dm? De standaardafwijking bedroeg hierbij 3,2 mg/dm? Bij de tweede
bemonstering werd in de laag van (0-69 cm in de twintig grondkolommen gemiddeld
31,0 mg/dm’ teruggevonden (ofwel 72,4%). De variatie was hierbij zeer groot met een
standaardafwijking van 15,3 mg/dm’ en een variatiecoéfficiént van 49%. De grondkolom
met de minste hoeveelheid borium had 10,7 mg/dm? en de grondkolom met de grootste
hoeveelheid had 60,4 mg/dm® De borium van de afzonderlijke grondkolommen is in
figuur 24 weergegeven. De volgorde van de grondkolommen correspondeert met die
van figuur 19 (par. 11.1), waarin de bromide in toenemende hoeveelheid is weergegeven.
Zoals in figuur 24 is te zien werd bij vijftien van de twintig kolommen minder dan
de toegediende hoeveelheid teruggevonden. Dat het percentage teruggevonden borium
lager is dan dat van bromide is mogelijk het gevolg van adsorptie van borium aan ijzer-
en aluminium-oxyden in de grond.
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Fig, 24 Borium in de laag van 0-69 cm elf dagen na tracertvediening. De stippellijn geeft de
hoeveetheid toegediende borium aan.
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Fig. 25 Verband tussen de hoeveelheid borium in de loag van 0-69 cmn en het aantal mm vocht
in de laag van 0-13 cm, elf dagen na tracertoediening. De stippellijn geeft de gemiddeide
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Fig. 26 Het verband tussen de hoeveelleid bromide en borium in de laag van 0-69 cm, elf dagen
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Evenais dit het geval is met bromide hangt ook de hoeveelheid borium in de
grondkolommen duidelijk samen met de hoeveelheid vocht in de bovenste 13 cm (fig.25).
Bij negen grondkolommen waarin minder dan de gemiddelde hoeveelheid borium werd
aangetroffen kwam 25 tot 30 mm vocht in deze laag voor. Bij negen grondkolommen
waarin meer dan de gemiddelde hoeveelheid borium werd aangetroffen, bedroeg het
aantal mm vocht 29 tot 34. Duidelijk blijkt ook hier dat op plekken waar het vochtgehalte
hoger is door preferente stroombanen meer van de borium door de oppervlaktelaag naar
toe is verplaatst,

Ondanks dat een deel van de borium aan de bodemdecltjes is geadsorbeerd, blijkt er
toch een duidelijk verband te bestaan tussen de hoeveelheden gemeten borium en bromide
in de grondkolommen van de tweede bemonstering (fig. 26). Beide concentratieverschillen
houden dus kennelijk verband met het preferente watertransport.

Bij de derde bemonstering, 17 dagen na de tracertoediening, werd in de lagen tot 69
cm diepte nog 65,1 % van de toegediende hoeveelheid borium teruggevonden. Na verloop
van tijd loopt deze waarde terug tot 8,3% bij de negende bemonstering. Bij de laatste
grondkolombemonstering, na 208 dagen, werd nog maar 0,8% van de toegediende hoeveel-
heid borium teruggevonden (tabel 13).

Tabel 13 Borium in de laag van 0-69 cm diepte op de verschillende bemonsteringstijdstippen. De
" borium is witgedrukt in procenten van de toegediende hoeveelheid (42,4 mgldm®).

Bemonstering Dagen na  Borium Bemonstering Dagenna  Borium
toediening (%) toediening (%)

2 11 724 8 88 104

3 17 65.1 9 103 8,3

4 45 414 10 130 2.8

5 60 345 11 152 1,2

6 67 249 12 206 0.8

7 81 14,9
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21 an 22 december 1987
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12 januart 19688
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e et
- Jem
- Mmax

81 dagen na tracertoediening
26 januari 1998
grondwatarstand 53 em-mv

Het verloop van de hoeveelheid borium in het profie! bij elf grondkolombemonsteringen
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12.2 Transport van borium door de bodem

De gemiddelde hoeveelheid borium in het profiel met de maximale en de minimale
waarden van de bemonstering zijn weergegeven in figuur 27. Zoals it figuur 27d blijkt,
is bij de vierde bemonstering de meeste borium al uit de bovenste 45 cm verdwenen.
Bij de zevende bemonstering stond het grondwater op 53 cm - mv en kwam nagenoeg
alle borium in het verzadigde deel van het profiel voor (fig. 27f). Dit betekent dus dat
al na 81 dagen bijna alle borium zich in de grondwaterzone bevond. Dit geldt eveneens
voor de achtste bermonstering (fig. 27g). Evenals dit bij de bromide het geval is komt
ook in het verzadigde deel van het profiel een reer grote variatie in de hoeveelheid
borium voor. Na het dalen van de grondwaterstand komt een zeer grote variatie in de
boriumconcentratie voor in de onverzadigde grond tussen 61 en 85 cm (fig. 27h). By
de laatste twee bemonsteringen is de borium nagenoeg uit het bemonsterde profiel
verdwenen (fig. 277 en k).

In figuur 28 is het verloop van de borium weergegeven in athankelijkheid van de neerslag.
In de periode tussen 6 november 1987 en 30 mei 1988 is 556 mm neerslag gevallen.
Hiermee werd bijna alle boriumn tot onder de bemonsteringsdiepte verplaatst. Door de
lagen tot 45 ¢cm diepte werd de borium zeer snel verplaatst en is daaruit na 200 mm
neerslag praktisch verdwenen (fig. 28a t/m f), In de diepere lagen blijft de borium langer
aanwezig. De hoogste gemiddelde concentraties worden hierbij aangetroffen tussen 80
en 200 mm neerslag.

Diepte (cm-mv)

-— Grondwaterstand
120

1 1 L 1 L
0 100 200 300 400 500
Neerslag (mm)

Borium

0- 1 mg/dm?

1- 4 mg/dm? B 415 mg/dm?

Fig. 29 Ruimtelijke weergave van de hoeveelheid borium in het profiel bij een toename van de
hoeveelheid neerslag sinds de tracertoediening
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Het transport van de borium door de bodem is weergegeven in figuur 29. Tevens is
hierin het verloop van de grondwaterstand weergegeven. De gemiddelde borium
concentratie is ingedeeld in drie klassen: <1, 1-4 en 4-15 mg/dm’. Evenals het geval
is bij de bromide blijkt de borium vooral bij de eerste 100 mm neerslag snel te zijn
verplaatst naar het grondwater. Tot 400 mm neerslag komt nog een vrij hoge concentratie
borium in de verzadigde zone voor. Daarna komt bijna geen borium meer in het
bemonsterde profiel voor.

12.3 Variatie van de boriumconcentratie

Voor de verschillende bemonsterde lagen is bij de twaalf bemonsteringen de gemiddelde
gemeten borium weergegeven in tabel 14, Zowel met de diepte als in de tijd komen
grote verschillen voor in de gemiddelde boriumconcentratie.

Tabel 14 Gemiddelde boriumconcentratie in de grond (mg/dw’) van twaalf dieptelagen bij twaalf

bemonsteringen
Diepte Bemonstering
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0-5 000 1324 265 2,18 106 1,33 1,00 063 057 034 018 023
5-13 000 1363 247 171 094 089 053 036 035 022 0,12 008
13-21 000 572 231 1,19 0,76 06,67 037 025 021 0,11 004 003
21-29 000 462 264 125 085 074 035 025 020 0,11 004 003
29.37 000 291 326 192 09 0,78 036 027 029 008 003 002
3745 000 1,63 38 263 1,18 024 039 034 031 007 003 002
45-53 000 09 554 39 1,778 1,11 0,70 051 041 0,12 005 001
53-61 000 047 778 379 361 220 144 087 079 0,09 005 003
61-69 000 0,15 507 409 752 5,17 308 225 151 038 0,16 007
69-77 000 0,09 061 384 695 747 543 5,18 320 097 021 0,17
77-85 000 0,10 025 190 331 647 634 604 436 180 056 031
85-93 000 010 005 200 08 338 939 035 441 1,52 1,25

Tabel 15 Standaardafwijking van de boriumconcentratie in de grond (mg/dnt’) van twaalf dieptelagen
bij twaalf bemonsteringen

Diepte Bemonstering gem.
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 1-12

0-5 523 1,17 239 035 1,53 056 026 014 013 014 008 10

5-13 776 128 335 036 063 016 010 008 010 009 005 12
13-21 521 1,00 1,00 037 025 0,09 0,10 005 008 004 004 0,7
21-29 409 1,30 081 034 031 018 ¢,11 006 007 004 003 0,6
29-37 350 2,04 165 046 040 017 015 053 0,07 004 003 08
3745 186 236 248 065 051 021 022 048 006 004 003 07
45-53 166 274 3% 101 060 054 030 059 008 006 003 10
53-61 106 453 292 266 129 105 058 099 013 006 004 1,3
61-69 015 626 3,51 326 269 2,07 151- 1,30 032 017 006 1,8
69-77 006 087 38 334 28 261 263 212 068 021 017 L6
77-85 0,07 0,17 253 28§ 308 271 263 216 153 077 031 16
8593 007 000 288 08 336 000 0,14 242 147 097 1,1
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De standaardafwijking van de hoeveelheid borium varieert in de bemonsterde lagen
tussen 0,03 en 7,76 mg/dm3 (tabel 15).

De variatiecoéfficiént varicert tussen 22 en 227%, waarbij de hoogste waarden vooral
voorkomen bij de laagste boriumconcentraties (tabel 16).

Tabel 16 Variatiecoéfficiént van de boriumconcentratie in de grond (%) van twaalf dieptelagen bif twaalf

bemonsteringen
Diepte Bemonstering gem.
cm-mv 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1-12
0-5 40 44 109 32 115 51 41 24 37 81 36 5%
5-13 57 52 196 3 07N 30 29 22 44 6 63 62
13-21 91 43 84 48 38 51 39 22 70 100 132 63
21-29 3% 49 65 40 42 51 44 32 69 117 124 65
29-37 120 62 86 46 51 47 56 183 81 150 198 98
3745 16 62 94 55 6l 54 63 158 82 137 147 93
45-53 162 49 99 57 54 77 60 146 65 119 194 98
53-61 227 58 77 7439 73 67 125 73 1iz 137 98
61-69 102 123 86 43 52 67 67 86 84 107 92 83
69-77 63 142 100 435 39 48 51 66 71 160 98 78
77-8% 67 68 133 87 48 43 44 45 8 139 97 78
85-93 67 144 91 9% 40 55 97 8 &
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13 BROMIDE EN BORIUM IN HET GRONDWATER

13.1 Mogelijkhe'den van grondwaterbemonstering in de diverse buizen

De grondwaterstand varieerde in de periode van onderzoek tussen 47 en 144 ¢m - myv.
De grondwaterstandsbuizen waarvan de onderste 20 cm was geperforeerd reikten tot
75, 95, 115, 135 en 165 cm - mv. Zoals in figuur 30 is te zien kon uit de diepste
grondwaterstandsbuizen altijd een monster worden genomen. In deze buizen is in de
periode tussen 4 november 1987 en 21 december 1988 zevenenvijftig keer het grondwater
bemonsterd. Uit de grondwaterstandsbuizen die tot 135, 115 en 95 cm diepte reikten,
zijn in deze periode respectievelijk 27, 20 en 15 keer watermonsters genomen, Omdat
uit de grondwaterstandsbuizen tot 75 cm diepte slechts enkele malen watermonsters
konden worden genomen, wordt op de meetresultaten hiervan niet verder ingegaan.
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Fig. 30 Grondwaterstandsverioop tijdens de periode van onderzoek en de diepte van het geperforeerde
deel van de grondwaterstandsbuizen
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Fig. 31 Verloop van de gemiddeide bromideconcentratie in het grondwater gemeten in buizen, geplaatst
op vier verschillende diepten, for 200 dagen na tracertoediening

40
Diepte enderkant buis:
—— 95cm
—6— 115 ¢cm
E —a—135¢cm
—— 165 cm

20

Borium (mgA)

10

o 50 100 150 200 250

Dagen na tracertoediening

Fig. 32 Verloop van de gemiddelde boriumconcentratie in het grondwater gemeten in buizen, geplaatst
op vier verschillende diepten, tot 200 dagen na tracertoediening
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13.2 Het verloop van de gemiddelde bromide- en boriumconcentratie in het grondwater

Zoals in de figuren 31 en 32 is te zien werden tussen ca. 14 en 60 dagen na de
tracertoediening de hoogste concentratie bromide en borium gemeten in het grondwater
van de buizen die reikten tot 95 cm - mv en de laagste concentraties in de buizen die
reikten tot 165 cm - mv. De meeste bromide en borium was in deze periode dus duidelijk
in het bovenste deel van het grondwater aanwezig. Na 100 dagen was in tegenstelling
hiermee de meeste bromide en borium juist in de diepste buizen aanwezig en nam de
hoeveelheid af naarmate de buizen minder diep in de grond zaten. Duidelijk blijkt hieruit
dus dat de bromide en borium naar het diepere grondwater zijn verplaatst.

Zoals in figuur 33 is te zien werd in het grondwater uit de buizen tot 135 en 165 cm -

mv nog bromide en borium gemeten tot meer dan vierhonderd dagen na de
tracertoediening. '
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Fig. 33 Verloop van de gemiddelde bromide- en boriumconcentratie in het grondwater gemeten in de buizen
geplaatst tot 135 en 165 cm diepte, van 200 tot 411 dagen na tracertoediening. Bovendien zijn
de hoogste en de laagste gemeten conceniraties weergegeven.
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Fig, 35 Verloop van de gemiddelde boriumconcentratie in het grondwater gemeten in buizen, geplaatst
op vier verschillende diepten, tot 200 dagen na tracertoediening. Bovendien zifn de minimaal en
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13.3 Variatte van de bromide- en boriumconcentratie in het grondwater

Zoals in figuur 34 is te zien komt er een grote variatie in de bromideconcentratie voor
in het grondwater van plaats tot plaats op de verschillende bemonsteringsdagen. Zo
komt bijvoorbeeld in het grondwater uit de buizen op 95 cm - mv als minimale waarde
vaak maar de helft en als maximale waarde de dubbele hoeveelheid van de gemiddelde
bromideconcentratic voor. In de twee diepste buizen wordt gedurende de hele
bemonsteringsperiode in somrmige buizen praktisch niets en in andere buizen tussen
50 en 100 mg bromide per liter grondwater gemeten.

Zoals in figuur 35 is te zien geeft de variatie in boriumconcentratie in het grondwater
een vergelijkbaar beeld met dat van de bromide. Ook in de periode van 200-411 dagen
natracertoediening werd een relatief grote variatie in de concentraties bromide en borium
gemeten. Uit al deze meetgegevens blijkt dus duidelijk dat dat voor het verkrijgen van
een goed gemiddelde een groot aantal meetpunten nodig is, omdat op ieder moment
vlak naast elkaar hoge en lage concentraties in het grondwater kunnen voorkomen,
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14 CONCLUSIES

- De onderzochte zandgrond heeft een waterafstotende bovenlaag tot maximaal 53 cm
diepte, plaatselijk komt echter al op 37 cm diepte goed bevochtigbaar zand voor.

- Ten gevolge van de waterafstotendheid komen in deze zandgrond preferente stroombanen
voor, waardoor in de periode van onderzoek het vochtgehalte van de grond sterk variéerde
van plek tot plek.

- Van de toegediende hoeveelheid tracer werd bij de eerste bemonstering na de
tracertoediening tot op een diepte van 69 cm gemiddeld 99,3% bromide en 72,4%
borium in de bemonsterde grondkolommen teruggevonden. De variatie in de bromide-
en de boriumconcentratie tussen de grondkolommen was echter zeer groot. Deze grote
variatie houdt duidelijk verband met het voorkomen van de preferente banen.

- Bij de eerste bemonstering na de tracertoediening werd een duidelijk verband gevonden
tussen de hoeveelheid bromide en borium in de grondkolommen en de hoeveelheid
vocht in de bovenste 13 cm. Hoe natter de bovenlaag des te groter was de totale
hoeveelheid bromide en borium in de kolommen. Dit is een gevolg van laterale
toestroming van water en daarin opgeloste stoffen door de oppervlaktelaag naar de
preferente banen.

- Als gevolg van preferente stroming werd veertien dagen na de tracertoediening de
eerste bromide en borium al in het grondwater aangetroffen. De grondwaterstand was
op dat moment 85 ¢cm - mv.

- Tegen de verwachting in is ook in het verzadigde deel van het profiel een zeer grote
variatie in de bromide- en boriumconcentratie vastgesteld. Uit het onderzoek blijkt
duidelijk dat ook hierbij voor het verkrijgen van een goed gemiddelde een groot aantal
meetpunten nodig is, omdat op ieder moment vlak naast elkaar zowel hoge als lage
concentraties kunnen voorkomen.
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