





VOORWOORD

Ontwikkelingen in de laatste jaren op het gebied van de eco-
hydrologie hebben het inzicht in het belang van de hydrologie
voor de natuur in Nederland sterk vergroot: Voor grondwater-
afhankelijke ecosystemen blijkt niet alleen de kwantiteit, maar
ook de kwaliteit van het grondwater van groot belang te zijn.
Parallel daaraan ziet men ook in diverse beleidskaders, in het
bijzonder ten aanzien van het natuurbeleid een toenemend besef
van de betekenis van het abiotisch milieu als randvoorwaarde
voor de instandhouding en ontwikkeling van levende natuur. In
het bijzonder geldt dit voor de onderkenning van het belang van
de ruimtelijke relaties via het grond- en oppervlaktewater
daarbij. Ook voor het op te stellen Nationaal Natuurbeleidsplan
zal deze materie een van de belangrijkste pijlers vormen.

In het kader daarvan heeft de directie Natuur, Milieu en
Faunabeheer van het Ministerie van Landbouw en Visserij
opdracht gegeven een gestandaardiseerde globale gebiedsindeling
van Nederland op basis van grondwaterprocessen te vervaardigen.

Deze studie is uitgevoerd op basis van literatuurgegevens en
gegevens van lopend onderzoek. In het onderhavige rapport wordt
hiervan verslag gedaan.

Deze studie is in samenwerkingsverband uitgevoerd door het
Staatsbosbeheer en het Instituut van Aardwetenschappen van de
Vrije Universiteit. De sectie Kartografie van het Staatsbosbe-
heer heeft kartografische en teken werk verricht.

Op verzoek van de opdrachtgever is een begeleidingscommissie
samengesteld. Deze begeleidingscommissie had een drietal taken,
te weten: het toezien op de kwaliteit van het eindrapport, het
inbrengen van kennis en informatie van de instanties, die de
leden van de commissie vertegenwoordigen en het aangeven van de
gebruikswaarde van de indeling, vooral met betrekking tot het
milieu en natuurbeschermingsbeleid. In de begeleidingscommissie
waren diverse disciplines en instellingen vertegenwoordigd.

De samenstelling van de begeleidingscommissie was als volgt:

ing. F. Aelmans (TNO DGV) LJ
dr. T.W.M. Bakker (SBB) \g N\ IL3 ' M \{
ir C. Buddingh (NMF)

drs. F.A.M. Claessen (RWS DBW/RIZA) vanaf 1 maart 1988
drs. F. Hoekstra (SBB)

dr. J.A. Klijn (Stiboka)

ir P.J. Kusse (LD)

ir. C.R. Meinardi (RIVM)

ir. G. Verbrugh (RWS) tot 1 maart 1988

dr. J.G. Vermeer (SBB)

drs. G. van Wirdum (RIN)
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Summary

An inventory survey was done of the principal natural and man-
induced (ground-)water flow systems of the Netherlands, based
on existing data and recent studies.

The result is a preliminary map of the groundwater flow systems
of the Netherlands at the scale 1 : 600 000 with acompanying
more detailed hydrogeological sections with numerically
modelled flow line patterns and a systematic, brief description
of the flow systems.

The approach is based on the theory of hierarchically-nested
flow cells by Toth, which has been tested and elaborated
further in recent years for a variety of hydrological conditi-
ons in the Netherlands, using a methodology of regional
hydrological systems analysis as developed by Engelen and co-
workers in close cooperation with the Groundwater Survey of the
Netherlands (TNO-DGV).

The study was done for the Ministry of Agriculture and
Fisheries to provide background information for use in the
national planning of the conservation of nature.

Chapter 1 discusses in brief scale, homogeneity, accuracy and
reliability of map and sections, the underlying theory of flow
systems and the methodology of regional hydrological systems
analysis.

Chapter 2 presents the eight major types of groundwater flow
systems in their geological and historical sequence of genesis
accompanied by a set of small-scale maps of their distribution.
They range from very old, natural, thermo-mineral flow systems
rising along deep-seated faults to recent man-made flow systems
towards well fields and reclaimed polder areas.

Chapters 3-10 contain a systematic, short description of the
individual, main ( mostly regional and subregional) flow
systems of the Netherlands. More details are visible in the
accompanying hydrogeological sections with flow line patterns
modelled with the two-dimensional, finite difference- based
computer code FLOWNET.

Chapter 11 demonstrates the procedure of 2zooming in from
regional, via subregional to local flow systems. It allows for
the systematic analysis of preventive and curative measures and
the appropriate time spans to protect nature areas from
degradation due to the impacts of watersupply, agricultural
drainage, waste disposal etc. in their immediate and distant
surroundings.



Chapter 12 deals briefly with vulnerability of flow systems and
the spatial pattern of major threats to nature areas due to
groundwater extraction, agricultural drainage and the leaching
of manure and fertilizers from the perspective of the spatial

pattern and the hierarchy of the flow systems in the Nether-
lands.

Appendix A summarizes the history and extent of hydrological
systems mapping in the Netherlands up to 1988.

Appendix B contains a list of geological formations and their
permeabilities used in the numerical flow modelling.

Appendix C contains a list of alphabetical ordered characters
refering to systems in a certain region.



Samenvatting

Een inventariserende studie is uitgevoerd om de belangrijkste
natuurlijke en kunstmatige (grond-) watersystemen in Nederland
te achterhalen. Voor de studie werd gebruik gemaakt van be-
staande studies en gegevens.

Het resultaat van de studie is een voorlopige kaart 1 : 600.000
waarop de grondwaterstromingsstelsels in Nederland zijn weerge-
geven. Naast de kaart worden profielen met numeriek gemodel-
leerde stroomlijnen en een korte systematische beschrijving van
de systemen gegeven.

De benadering is gebaseerd op de theorie van Téth, die uitgaat
van geneste stromingsstelsels en die voor de situatie in Neder-
land nader is getest en uitgewerkt door Engelen en medewerkers
in nauwe samenwerking met de Dienst Grondwater Verkenning TNO.

De studie is uitgevoerd in opdracht van het Ministerie van
Landbouw en Visserij. Het materiaal 2zal worden gebruikt als
achtergrond document voor het Natuur Beleids Plan.

Hoofdstuk 1 behandelt in het kort de schaal, homogeniteit,
nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de kaart en de profielen
en de theorie en methodologie van geneste grondwaterstelsels
die aan deze studie ten grondslag ligt.

Hoofdstuk 2 geeft acht typen grondwaterstromingsstelsels weer
en plaatst hun ontstaan in een geologische en historische con-
text. De behandelde stelsels varieren van natuurlijke, oude,
thermo-minerale stelsels, die langs breuken worden gevoed, tot
jonge kunstmatige stelsels waarin het water naar waterwinningen
en polders stroomt. Het geheel wordt aan de hand van een aantal
globale kaartjes toegelicht.

In hoofdstuk 3-10 worden de individuele, voornamelijk regionale
en subregionale stromingsstelsels kort toegelicht. Een verdere
detaillering is te zien in de profielen. Van de meeste hiervan
zijn de stroomlijnen berekend met FLOWNET, een twee-dimensio-
naal stationair eindige verschillen model.

Hoofdstuk 11 licht het "inzoomen" van regionale via subregiona-
le naar locale systemen toe. Met deze methode is het mogelijk
om systematisch de ruimtelijke en tijds-effecten van bescher-
mende of bedreigende ingrepen, b.v. ten behoeve van de
landbouw, drinkwatervoorziening of afvalverwerking, in de
nabije of verre omgeving na te gaan.

In hoofdstuk 12 wordt in het kort de kwetsbaarheid van stro-
mingsstelsels en de voortplanting van bedreigingen voor natuur-
terreinen behandeld, zoals die kunnen ontstaan door grondwater
onttrekkingen, intensieve drainage en het doorlekken van mest-
stoffen naar het grondwater. Deze bedreigingen worden benaderd
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vanuit het perspektief van hiérarchische geneste stromingsstel-
sels.

Appendix A geeft een overzicht van de historie en de verbrei-
ding van hydrologische systeemkarteringen in Nederland.

Appendix B bevat een lijst van de geologische formaties met de
horizontale en vertikale doorlatendheden, zoals die zijn ge-
bruikt voor de berekening van stroomlijnen in de profielen.

Appendix C bevat een alfabetische lijst van de afkortingen van
de systemen per regio.




1. Inleiding

Deze inventariserende studie van de (grond)watersystemen van
Nederland werd uitgevoerd in opdracht van de Directie Natuur-,
Milieu- en Faunabeheer van het Ministerie van Landbouw en Vis-
serij binnen Staatsbosbeheer in samenwerking met de Vrije Uni-
versiteit. Het doel van de studie was om in korte tijd (nov.
’87 - april ’88) een referentiekader van hydrologische systemen
te verschaffen, dat gebruikt kan worden bij de uitwerking van
het Natuurbeleidsplan dat op het Ministerie wordt voorbereid
voor behandeling in de 2e Kamer der Staten-Generaal in het na-
jaar van 1988.

Gelet op de beperkte tijd en middelen en de grootte van het te
bestrijken gebied - geheel Nederland - moeten de resultaten als
inventariserend en deels als voorlopig worden beschouwd, on-
danks de grote inspanningen van alle betrokkenen.

Een beschrijving van de opzet zal duidelijk maken hoe is ge-
tracht om de eisen van overzicht en gebiedsdekking van Neder-
land zoveel mogelijk te combineren met gedetailleerde informa-
tie op regionale en subregionale schaal.

Eerst wordt een kort overzicht gegeven van de theorie en de be-
grippen zoals die worden gebruikt in de regionale hydrologische
systeemanalyse, gebaseerd op de basistheorie van de hiérar-
chisch geneste stromingsstelsels volgens Toth (1963) en verder
voor Nederland o.a. uitgewerkt door Engelen en medewerkers (En-
gelen & Jones, 1986).

Vervolgens zijn de in Nederland voorkomende grondwaterstro-
mingsstelsels ingedeeld in een achttal hoofdgroepen, waarbij de
leeftijd van de afzettingen waardoor het systeem wordt gevoed
of de aandrijving van een systeem van oud naar jong gaat. De
groepen worden kort toegelicht en de gebieden waar ze voorkomen
worden op overzichtskaartjes van Nederland aangegeven.Op deze
wijze is een systematische inleiding ontstaan voor het lezen
van de complexe overzichtskaart van de (grond)waterstromings-
stelsels van Nederland (bijlage 1).

Per grotere regio zijn vervolgens de aanwezige stromingsstel-
sels besproken in volgorde van globale ouderdom. De informatie
in de horizontale doorsnede van het kaartbeeld is per regio
aangevuld met een aantal gemodelleerde vertikale doorsneden,
waarin de hydrogeologische opbouw, de topografie, de grondwa-
terspiegel en het stroomlijnenverloop zijn aangegeven. De re-
presentatieve doorsneden geven aanzienlijk veel meer detail van
de stromingsstelsels dan in het kaartbeeld op de gekozen schaal
mogelijk is. Ze bieden in combinatie met de systemenkaart een
driedimensionaal beeld van de belangrijkste grondwaterstro-
mingsstelsels. In die profielen is via stroomlijnen globaal de
samenhang zichtbaar tussen de gebieden waar grondwatervoeding

5



plaats vindt via infiltratie of wegzijging uit oppervlaktewater
en de gebieden met uittredend grondwater via bronnen, kwel en
directe uitstroming in oppervlaktewater (zie par. 1.2.3 voor
een discussie over de betrouwbaarheid van de profielen).

1.1. Regionale hydrologische systeemanalyse als methodiek

Regionale hydrologische systeemanalyse: oude wijn in nieuwe
zakken of een stapje hoger op de kennisladder?

Hydrologisch en waterhuishoudkundig onderzoek hebben in ver-
schillende vormen en onder verschillende namen een geschiedenis
die tot de oude beschavingen van het Midden- en Verre Oosten
terug gaat, ver voor het begin van de jaartelling. In deze eeuw
en met name in de laatste decennia is daar een stroomversnel-
ling in gekomen door de omvang, diepgang en complexiteit van de
vraagstukken op het gebied van waterbeleid en waterbeheer.

Grondwaterstudies bestrijken een steeds breder veld en de raak-
vlakken met tal van maatschappelijke vraagstukken worden steeds
groter. Een aantal algemene ontwikkelingen en verschuivingen op
dit gebied kunnen samengevat worden in de volgende begrippenpa-
ren (Engelen & Jones, 1986, pag. 354):

van ondiep naar diep; van klein naar groot; van locaal naar
(supra-)regionaal; van statisch naar dynamisch; van beschrij-
ving naar berekening; van analytisch naar numeriek; van kwanti-
teit naar kwaliteit; van schoon naar vervuild; van individueel
naar groepswerk; van nationaal naar internationaal; van mono-
disciplinair naar multidisciplinair; van eenvoudig naar com-
plex; van analyse naar synthese; van component naar systeem.

De toenemende ingewikkeldheid en de daaruit voortkomende be-
hoefte aan een samenvattende (holistische) visie op het geheel
leiden tot het gebruik van systeemconcepten. Zo zien we bij
grondwater een historische ontwikkeling in de studies: stroming
naar putten, stroming in aquifers, stroming in aquifersystemen,
grondwaterstromingsstelsels als zelfstandige eenheden, en ten-
slotte grondwaterstromingsstelsels als componenten van regiona-
le watersystemen in brede zin.

Systeemanalyse als methode is een waardevol gereedschap om com-
plexiteit hanteerbaar te maken in vele takken van wetenschap,
beleid en beheer. Tot dusverre heeft men binnen het ruime ter-
rein van de (grondwater-)hydrologie de systeemanalyse vooral
toegepast op vereenvoudigde, geidealiseerde, vaak homogene en
ruimtelijk samengenomen, vooral op hoeveelheden betrekking heb-
bende situaties. Een andere mogelijke benaderingswijze in de
systeemanalyse gaat meer uit van complexe gegevens uit het
veld, van heterogene spreiding in tijd en ruimte, van praktijk-
gevallen op regionale en locale schaal, van waterkwaliteit als
integraal onderdeel.
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Het concept van de analyse van regionale watersystemen sluit op
deze meer holistische en regionale systeembenadering aan. Hier-
in word een hiérarchisch samenhangende en onderling afhanke-
lijke reeks van deel- watersystemen op grond van stromingseen-
heden onderscheiden. De beschrijving en modellering van grond-
water en oppervlaktewater, kwantiteit en kwaliteit kunnen zo
idealiter in een onlosmakelijk en inzichtelijk kader met elkaar
verbonden worden op ruimtelijke basis. Zo ontstaat een to-
taalkader als leidraad bij waterbeleid en waterbeheer.

Hydrologische systeemanalyse vanuit de hierboven geschetste in-
valshoek is een methode om watersystemen te onderscheiden naar
soort, schaal, onderlinge samenhang, ruimtelijke verbreiding en
gedrag in de tijd. Het kan hier zowel natuurlijke als kunstma-
tige systemen en mengvormen daarvan betreffen. De schaal waarop
de systemen nog kunnen en moeten worden onderscheiden is
afhankelijk van de doelstellingen en problemen die aan het on-
derzoek ten grondslag liggen. Dit kan sterk varieren: stroomge-
bieden van grote rivieren als de Rijn, administratieve eenheden
als provincies, landschappelijke eenheden, beheerseenheden als
waterschappen, natuurterreinen en landbouwkavels.

Een mogelijke definitie van een watersysteem is de omschrijving
zoals gebruikt in ‘Omgaan met water, naar een integraal water-
beleid’ door het Ministerie van Verkeer en Waterstaat: "Een wa-
tersysteem is een samenhangend geheel van oppervlaktewater,
grondwater, onderwaterbodem, oevers en technische infrastruc-
tuur, met inbegrip van de daarin voorkomende levensgemeenschap-
pen en alle bijbehorende fysische, chemische en biologische
kenmerken en processen. De grenzen van een dergelijk watersys-
teem worden in de eerste plaats bepaald op grond van morfologi-
sche, ecologische en functionele samenhang" (definitie gewij-
zigd n.a.v. Witmer e.a. 1987).

Een watersysteem in de ruime zin van het woord is opgebouwd uit
een aantal gekoppelde systeemcomponenten, die ieder als kleine-
re, meer specifieke watersystemen beschouwd kunnen worden en
aangeduid worden via voorvoegsels als atmosferisch-, oppervlak-
te-, bodem-, natuurlijk-, kunstmatig-, landbouwkundig-, etc-
watersysteen.

Een grondwatersysteem of grondwaterstromingsstelsel is een
driedimensionaal, dynamisch samenhangend stromingslichaam van
grondwater dat zich in tijd en ruimte kan wijzigigen onder in-
vloed van veranderingen in patroon en grootte van in- en uit-
voer en van veranderingen in de doorlatendheid van het door-
stroomde medium.

In- en uitvoerzones van het stromingsstelsel kunnen natuurlijk
en/of kunstmatig zijn. De infiltratie- en kwelgebieden van een
natuurlijk systeem zijn door stroomlijnen verbonden. Langs de
stroomlijnen kan een stelselmatige verandering in grondwater-
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kwaliteit optreden. Dikwijls hebben verschillende grondwater-
stromingsstelsels een verschillende ruimtelijke waterkwali-
teitsopbouw als gevolg van verschillen in historie, voeding,
hydrochemische processen en aard van het doorstroomde medium.

Oonder invloced van reliefverschillen kunnen zich in de onder-
grond talrijke, hiérarchisch gerangschikte, aangrenzende maar
afzonderlijke grondwaterstromingstelsels vormen. Ze vormen een
vaak ingewikkelde ruimtelijke stapeling en verstrengeling. De
onderlinge hiérarchische rangschikking in orden is enigszins te
vergelijken met de geneste stapeling van schalen van verschil-
lende grootte op en in elkaar. De grondlegger van deze hiérar-
chische stromingscellentheorie is Toth (1963). Hij leidde een
analytische formule af voor stroming in een homogeen, isotroop

Figuur 1: Locale, intermediaire en regionale systemen voor een
isotroop, homogeen pakket. Het landschap heeft een
helling waarop een golvende topografie is gesuperpo-
neerd.

Fig 2 & 3: Enkele voorbeelden van drie-dimensionale berekenin-
gen van stroomlijnen met het programma FLOSA-FD voor
een situatie in Zuid-Holland (Promes 1988). >
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watervoefend pakket onder een golvend, aflopend topografisch
vlak (Figuur 1). Numerieke oplossingen voor dit type stromings-
problemen kwamen o.a. van Freeze en Witherspoon (1966, 1967).

Een zeer belangrijke bijdrage aan de numerieke driedimensionale
modellering van dergelijke grondwaterstromingsstelsels is gele-
verd in de tachtiger jaren binnen de Dienst Grondwaterverken-
ning TNO door Zijl (1986, 1988) en Nawalany (1986a, 1986b). De
figuren 2 en 3 geven enige voorbeelden van de uitvoer uit het
driedimensionale programma FLOSA-FD. De theorie van geneste
grondwaterstromingsstelsels is voor Nederland getoetst en ver-
der uitgewerkt in een systeem van regionale hydrologische sys-
teemanalyse door Engelen en medewerkers (Engelen 1984, Engelen
& Jones 1986) in samenwerking met DGV-TNO.

De hydrologische systeemanalyse is zo uitgegroeid tot een to-
taalpakket van samenhangende onderzoeksmethoden voor regionale
(grondwater-) hydrologie, stoelend op de basistheorie van Toth.
Kwantitatief en kwalitatief onderzoek worden hierin geinte-
greerd, evenals veld-, laboratorium- en wiskundig modelonder-
zoek. Terwijl de klassieke grondwateronderzoeken nog sterk van
een hydrogeologische schematisatie in watervoerende pakketten,
gescheiden door slecht doorlatende lagen uitgingen, ligt bij de
analyse van de grondwatersystemen de aandacht primair op het
stromingslichaam zelf en daarna pas op het stromingsmedium.
Hierdoor wordt het ook mogelijk en zinvol een groot aantal ge-
gevens van niet direct hydrologische aard altijd en systema-
tisch in de regionale analyses te betrekken en te integreren.
Men denke hier aan topografie, bodems, verkavelingspatronen,
historische ontwikkelingen, vegetatiepatronen, het voorkomen
van ijzeroer, inpolderings- en geologische geschiedenis, water-
kwaliteitspatronen, landgebruiksvormen, etc. Op die wijze kan
men dikwijls over een uitgebreid vlaksgewijs aanvullend data-
bestand beschikken dat hydrologisch geinterpreteerd kan worden
in samenhang met het veel ijlere net van puntwaarnemingen van
b.v. grondwaterstanden en boorlocaties. Luchtfoto’s en satel-
lietopnamen leveren voor vele van dit soort gegevens gedetail-
leerde patronen.

Een hydrologische systeemkartering kan in fasen en op verschil-
lende schalen uitgevoerd worden afhankelijk van de probeemstel-
ling en beschikbare middelen. Een eerste inventariserende kar-
tering kan zich b.v. beperken tot bestudering van bestaande ge-
gevens en rangschikking daarvan in een stromingssysteemkader,
al dan niet met gebruikmaking van alle bestaande hydrochemische
informatie. Dit kan bij verdere verfijning ondersteund worden
met een twee- of driedimensionale modellering van de
grondwatersystemen. Zo nodig kan aanvullend veldwerk verricht
worden voor verdere verfijning. Een voorbeeld van de werkwijze
bij toegepaste hydrologische systeemanalyse is gegeven in fi-
guur 4 (Stuurman et al. 1988)
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1.1.1. Gegevens voor de hydrologische systeemanalyse

De gegevens, die bij de regionale hydrologische systeemanalyse
worden gebruikt zijn zeer uiteenlopend van aard en vallen uit-
een in een aantal soorten:

- De ruimtelijke gegevens zijn meestal in de vorm van verschil-
lende typen kaarten en profielen of samen te stellen uit tabel-
larische reeksen puntgegevens.

- De tijdreeksen geven in het algemeen een veel minder dicht
ruimtelijk spreidingspatroon van de waarnemingspunten en va-
riéren sterk in meetfrequentie. Ze zijn zeer nuttig om optre-
dende processen te analyseren naar aard en tijdschaal en ver-
schuivingen in ruimtelijke patronen te signaleren bij niet-
evenwichtssituaties.

De topografische kaarten vormen de belangrijkste informatiebron
voor de verdeling van een gebied in een hiérarchie van hogere
en lagere gedeelten. Hieruit volgt reeds een eerste, zeer voor-
lopige indruk van de verspreiding van kwel- en infiltratiege-
bieden en hun onderlinge ruimtelijke verband. Het landgebruiks-
type is vooral op de oudere topografische kaartseries nog nauw
gebonden aan de natuurlijke hydrologische situaties en een goed
hulpmiddel om de topografische eenheden snel te herkennen en
nauwkeuriger af te bakenen. Het landgebruikstype heeft via de
waterbalans een grote invloced op de sterkte van de grondwater-
voeding vanuit de neerslag.

De bodemkaarten op verschillende schalen leveren via de soorten
bodems en de daarin optredende processen van b.v. uitloging,
gley-verschijnselen, veenvorming e.d., verdere aanknopingspun-
ten voor de verdeling van het terrein in hydrologisch verge-
lijkbare eenheden. De grondwatertrappen-classificatie van de
bodemkaart is een zeer waardevol hulpmiddel bij de verdere in-
deling. In vele gebieden is echter door waterhuishoudkundige
ingrepen het oorspronkelijke, natuurlijke grondwatertrappen-
patroon verstoord, meestal door ontwatering. Voorzichtigheid
bij de interpretatie naar de huidige situatie is dan ook nood-
zakelijk. Anderzijds geven afwijkingen een beeld van de invloed
van latere ingrepen.

De geologische kaarten van Nederland zijn nog maar ten dele
herzien zodat een combinatie van oude en nieuwe kaartseries
gebruikt moet worden.De geomorfologische kaart van Nederland is
ook maar gedeeltelijk uitgebracht. Historische kaarten 2zijn
vooral van belang in verband met de waterstaats- en ontgin-
ningsgeschiedenis en de veranderingen in grondgebruik. Deze
weerspiegelen zich weer in gewijzigde randvoorwaarden voor de
grondwaterstromingsstelsels binnen de regionale hydrologie.

De waterstaatskaart is een belangrijke informatiebron voor de
verdeling in waterstaatkundige eenheden en voor de kopppeling
van oppervlaktewater systemen en grondwaterstystemen.Deze kaar-
ten zijn niet altijd voldoende recent en gedetailleerd zodat
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FORMULERING VAN DE DOELSTELLINGEN

!

SELECTIE UIT BESTAAND MATERIAAL

Ruimtelijke gegevens (kaarten profielen)
- topografische data

INITIELE - bodez data
DATA - geologische data
VERZAMELING - historische data
EN - remote sensing data
BUREAU - waterkwaliteit
STUDIE
Tijdreeksen
- grondwaterstanden
- grondwaterkwaliteit
- oppervlaktewaterafvoer
- oppervlaktewaterkwaliteit
Literatuur
SYSTEEM ANALYSE
Gevolg - Effect Relaties
TOEGEVOEGDE via het Hierarchische
DATA Stromingssystemen Concept
VERZAMELING
EN
ANALYSE Verificatie en Begrenzing en Beschrijving
Ontwerp Aanvullend < van Hydrologische Systemen
ydrologisch Netwerk van Verschillende Ordes
Verificatie en
Gevoeligheids-
Verificatie en analyse
Gevoeligheids-
Analyse
Grondwatermodellering
SCENARIOS )
- planning
TOEPASSING - besluitvorming
- management
S
EINDCONCLUSIES EN
AANBEVELINGEN
Figuur 4: Voorbeelden van gebruikte kaarten, de analyse van de

grondwaterstelsels en de terugkoppeling naar het ma-
teriaal (naar Stuurman et al. 1988).
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dan aanvullende informatie van provinciale waterstaten en wa-
terschappen nodig is.

De grondwaterkaart van Nederland is een onmisbaar basisdocument
bij de regionale systeemanalyse. De kaartbladen ervan zijn ech-
ter van zeer uiteenlopende ouderdom zodat de mate van detail
vrij sterk kan wisselen en continuiteit op de overgangen van
kaartbladen niet steeds gegeven is.

De informatie uit 1luchtfoto’s en satellietbeelden kan zeer
bruikbaar zijn voor de begrenzingen van allerlei terreineenhe-
den maar is in deze overzichtsstudie niet gebruikt. In een aan-
tal meer gedetailleerde hydrologische systeemstudies, die in
dit overzicht zijn verwerkt is dat al wel het geval (zie b.v.
appendix A). Op dit gebied mag echter in de toekomst nog een
duidelijke verdieping van het onderzoek verwacht worden, vooral
m.b.t. remote sensing.

Waterkwaliteitspatronen vormen een zeer belangrijk hulpmiddel
bij de systeemanalyse. Vele grondwaterstromingsstelsels hebben
specifieke conditites in hun infiltratiegebieden, wat zich uit
in een verschillende uitgangskwaliteit van het infiltrerende
water. Het type systeem (o0.a. via de verblijftijd in de onder-
grond) en de samenstelling van de ondergrond bepalen dan de
verdere veranderingen in waterchemie langs de stroomlijnen. Met
behulp van een veelzijdige, moderne classsificatie van water-
typen zoals ontwikkeld door Stuyfzand, is het mogelijk de veel-
heid van hydrochemische gegevens te schematiseren tot overzich-
telijke watertypen, en die verbreidingspatronen vervolgens af
te beelden en te analyseren.

Grondwaterstandsgegevens vormen zowel belangrijke invoergege-
vens bij de modellering als controlemogelijkheden voor de
juistheid van de modelleringen. Doorlatendheidsgegevens van de
diverse lagen in de ondergrond worden ontleend aan proefpompin-
gen, metingen aan boorkernen, korrelgrootte analyses van boor-
monsters en waterbalansstudies. De grote variatie in opbouw van
de ondergrond en de beschikbare onderzoeksmethoden maken dat de
doorlatendheidswaarden vaak tussen ruime grenzen varieren of
slechts per groep van lagen bekend zijn. Ze kunnen ruimtelijk
sterk varieren over korte afstanden. In deze studie zijn de
doorlatendheidswaarden uit de literatuur als eerste uitgangs-
punt genomen en vervolgens bij de modelleringen binnen redelij-
ke grenzen aangepast als andere, onafhankelijke informatie uit
b.v. waterchemie of stijghoogte gegevens daartoe aanleiding
gaf. De gebruikte waarden zijn in appendix B gegeven.
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1.2. Schaal, homogeniteit, betrouwbaarheid en nauwkeurigheid
van de onderzoeksresultaten

1.2.1. Schaal

Het begrip schaal is van groot belang binnen de hydrologische
systeemanalyse zoals direct voortvloeit uit het hiérarchisch
karakter van de geneste grondwaterstromingsstelsels. Deze stel-
sels zijn te rangschikken naar grootte en fluxintensiteit, naar
ouderdom en naar stapeling en positie in de ruimte naast en op
elkaar. Bij beleid- en beheersvraagstukken op het gebied van
integraal waterbeheer is eveneens steeds sprake van een getrap-
te opbouw van problemen en mogelijke oplossingen. Door nu deze
beide hiérarchieén met elkaar te verbinden ontstaat de moge-
lijkheid om systematisch, stapsgewijs, doelgericht en efficient
hydrologische informatie in beleid en beheer te verwerken.

De methode van de regionale hydrologische systeemanalyse is op
iedere schaal toepasbaar, beginnend met de zeer grote suprare-
gionale en regionale systemen en vervolgens steeds verder in
detail gaand tot op de schaal van stromingsstelsels van regen-
waterlenzen van decimeters tot meters dikte en afmetingen van
enkele tientallen meters. De geneste hiérarchie van stromings-
stelsels houdt in dat de stelsels naarmate ze kleiner worden ze
ook talrijker en gemiddeld ondieper worden.In deze studie zijn
echter uitsluitend de grote en middelgrote stromingsstelsels
weergegeven.

Waarschuwing: De ruimtelijke stapeling van kleinere systemen
binnen en op grotere, houdt tevens in dat als men de grotere
systemen duidelijk in een kaart wil weergeven, het noodzakelijk
is de kleinere systemen, zo men die al in detail kent, uit het
kaartbeeld weg te laten. Als dus op een overzichtskaart is aan-
gegeven dat ergens een groot systeem aanwezig is, behoeft dat
nog niet te betekenen dat het daar overal en vlakdekkend aan
het oppervlak aanwezig is. Het kan bijvoorbeeld in een aantal
kwelvensters van beperkte omvang door de bovenliggende systemen
naar het oppervlak omhoog gekomen zijn. Ook voor de dwarsdoor-
sneden geldt dat als gevolg van de schematisatie en de schaal
kleine systemen niet zichtbaar zijn. Een speciale waarschuwing
betreft de profielen: deze waarschuwing geldt het verschil in
horizontale en verticale schaal in de doorsneden. Het is nood-
zakelijk de hoogteschaal sterk te overdrijven om de verschijn-
selen goed zichtbaar weer te geven, dikwijls met een honderd-
voudige overdrijvingsfactor. De gemodelleerde stromingsstelsels
zijn dus in werkelijkheid veel meer samengedrukt en platter dan
ze in de profielen lijken.
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1.2.2. Homogeniteit

Het hydrologisch systeemonderzoek heeft in de laatste jaren
grote vorderingen gemaakt dankzij een aantal gedetailleerde
karteringen en modelstudies op verschillende schalen in uiteen-
lopende delen van Nederland. De gebieden waar deze systeem-
studies hebben plaats gevonden zijn aangegeven op de kaart van
Nederland met de ligging van de profiellijnen (bijlage 2).

Er zijn echter nog zeer grote delen van Nederland waar tot dus-
ver dergelijke studies nog niet zijn verricht. Bij het samen-
stellen van een gebiedsdekkend beeld van Nederland moesten dus
in korte tijd grote gaten opgevuld worden, hetgeen tot gevolg "
heeft dat de kennis van de hydrologische systemen in dit sta-
dium nog onevenwichtig is. Dit betekent dat de nauwkeurigheid
van gebied tot gebied niet gelijk kon zijn en mede afhankelijk
is van de verschillen in complexiteit per gebied en van de
soort en hoeveelheid van reeds beschikbare systeemstudies.

Gebruikers van deze studie met zijn systemenkaart en profielen
moeten er zich dan ook van bewust zijn dat detailproblemen niet
zonder meer met behulp van deze studie mogen worden opgelost of
benaderd. Men zal dan zeker het basismateriaal dat in deze stu-
die is verwerkt opnieuw in de beschouwingen moeten betrekken en
in vele gevallen zal aanvullend, gedetailleerder onderzoek
noodzakelijk zijn. Het onderzoek is dan wel vanaf het begin in
een groter kader met bekende randvoorwaarden te plaatsen en
doelgericht en doelmatig te verfijnen met dezelfde methodiek.

1.2.3. Betrouwbaarheid en nauwkeurigheid

In het algemeen geldt dat hoe intensiever het onderzoek is ge-
weest, des te betrouwbaarder en nauwkeuriger zijn de onder-
zZoeksresultaten. Dit geldt ook voor de ligging van systeem-
grenzen en de stromingspatronen in de dwarsdoorsneden.

De stromings- en verblijftijdmodellering, zoals toegepast in
deze studie, kent een aantal beperkingen, die men zich dient te
realiseren om de betrouwbaarheid en nauwkeurigheid van de re-
sultaten van geval tot geval goed te kunnen inschatten.

De stroomlijnen in de profielen en de verblijftijden van het
water zijn berekend met het computerprogramma FLOWNET (van El-
burg en Engelen 1986). Dit is een tweedimensionaal, stationair,
eindige verschillen programma voor gebruik op een personal com-
puter. Bij de berekeningswijze wordt geen rekening gehouden met
dichtheidsstroming. Dit betekent o.m. het volgende:

a) het tweedimensionale karakter van het model betekent dat in
zones met een meer radiale dan parallelle stroming de stroming
door de modellering niet goed of slechts zeer benaderend kan
worden verkregen. In de praktijk is dat bezwaar zoveel mogelijk
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op te vangen door een geschikte ligging van de profiellijnen te
kiezen. Sterk van elkaar verschillende stromingsrichtingen op
verschillende diepten in het profiel als gevolg van een ruimte-
lijke stapeling van meerdere stelsels met verschillende orién-
tatie boven elkaar zijn evenmin juist weer te geven.

In een aantal gevallen zijn reeds met het driedimensionale mo-
del FLOSA van DGV-TNO (2ijl 1988) op een mainframe computer
goede resultaten bereikt. Dit model ondervangt de genoemde be-
zwaren maar is arbeidintensiever en kostbaarder in het gebruik
en moet als een geschikte vervolgmodellering na een eerste in-
ventariserende onderzoeksfase met het model FLOWNET worden be-
schouwd. In combinatie vormen beide modellen elkaar aanvullen-
de, krachtige hulpmiddelen bij een hydrologische systeemanaly-
se.

b) het stationaire karakter van het model FLOWNET betekent dat
tijdsafhankelijke veranderingen in de stromingspatronen slechts
via de omweg van afzonderlijke modelleringen voor verschillende
condities kunnen worden verkregen en dan onderling vergeleken.
Men kan b.v. de stroming in een winter- en in een zomersituatie
achtereenvolgens simuleren en vergelijken. Dit kan met name
voor kleinere, ondiepe systemen tot aanzienlijke verschillen in
stromingsbeeld voeren omdat dergelijke systemen in de zomer
vaak sterk inkrimpen of zelfs tijdelijk geheel kunnen verdwij-
nen. Grotere ingrepen in het landschap (inpolderingen) en ver-
anderingen in watergebruik (grondwaterwinningen) kunnen aanlei-
ding geven tot grote veranderingen in de grenzen tussen syste-
men en stromingspatronen op sterk uiteenlopende tijd- en ruim-
teschalen.

c) het feit dat in de modellering met FLOWNET geen rekening ge-
houden kan worden met het optreden van dichtheidsstromingen
vormt een beperking voor die gebieden waar veel brak of zout
water in de ondergrond voorkomt. Desondanks is het verrassend
en verheugend te kunnen constateren dat de grote lijnen van de
systeem opbouw in een dergelijk gebied (b.v. Noord-Holland, zie
bijlage B, Zuid-Holland, Promes 1988) goed benaderd kunnen wor-
den met het model, zoals o.a. uit een vergelijking met zoet-
zoutgrenzen, waterkwaliteitspatronen en andere onafhankelijke
informatiebronnen blijkt. Dit wijst erop dat het verloop van
topografie en freatisch vlak en de doorlatendheden in het on-
diepere deel van de profielen de doorslag geven voor de vorming
en uitbreiding van stromingsstelsels.

Figuur 5: Invloed van discretisatie van de model invoer op het
stroomli jnen patroon. Bij de keuze van een relatief
grote discretisatieafstand worden de stroomli jnen
van de locale systemen niet berekend (Promes 1988) >
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Samenvattend kan geconcludeerd worden dat de modellering met
FLOWNET een snelle, goedkope en inzichtelijke mogelijkheid
vormt om de regionale systeemopbouw te modelleren. In een aan-
tal gevallen zijn de resultaten direct kwantitatief bruikbaar,
in andere (bij beperkende omstandigheden) zijn ze semi-kwanti-
tatief. In de meeste gevallen leveren deze modelleringen bij
een verstandige keuze van de profielliggingen redelijke ordes
van grootte van kwel en wegzijging, verblijftijden, stroomlijn-
patronen e.d.

1.2.4. Invoergegevens

Een modelleringsresultaat is nooit beter dan het type model en
de kwaliteit van de invoergegevens toestaan. De beperkingen van
het model zijn hierboven aangeduid. Tot de invoergegevens beho-
ren achtereenvolgens: (a) de keuze van ligging en aard van de
modelgrenzen; (b) de stijghoogteverdelingen op de modelranden;

en (c) de ingevoerde patronen en waarden van doorlatendheid en
porositeit.

ad (a): De ligging en aard van de modelranden wordt in de eer-
ste fase van de regionale systeemanalyse, die voorafgaat aan de
modellering, bepaald met behulp van zeer uiteenlopende gegevens
van topografie, bodem en bodemgebruik, geologische bouw, iso-
hypsenkaarten, waterkwaliteitspatronen e.d. Deze uitvoerige
voorafgaande analyse maakt dat de randvoorwaarden voor de mo-
dellering vrij nauwkeurig bepaald kunnen worden.

ad (b): De stijghoogteverdeling aan het bovenvlak van het model
is zeer belangrijk voor het modelleringsresultaat en kan met
behulp van grondwaterstandswaarnemingen, verloop van de topo-
grafie, grondwatertrappen en polderpeilen vrij nauwkeurig wor-
den ingevoerd. Fig 5 toont de invloed van de verfijning van het
stijghoogteverloop aan het bovenvlak van een FILOWNET modelle-
ring (Promes, 1988) op het stroomlijnenpatroon. Vergelijking
van de figuren 5 a, b, en c toont bijvoorbeeld dat in dit geval
pas bij een discretisatieafstand (= kolombreedte van het model)
van 100 m de westelijke tak vanuit de uitloper van de Kager-
plassen naar de Haarlemmermeer zichtbaar wordt. Gegevens over
de stijghoogte van het diepere grondwater zijn schaarser, maar
gelukkig ook ruimtelijk minder gedifferentieerd dan bij het on-
diepere grondwater. De gevoeligheid daarvoor is in de modelle-
ring dan ook veel minder.

In de poldergebieden zijn in deze studie de (lagere) winterpei-
len gebruikt bij de benadering van het freatisch vlak. In de
vrij afwaterende gebieden is eveneens uitgegaan van de situatie
in de winter met daar juist de grootste opbolling van de grond-
waterspiegel onder de topografie. Bij een dergelijke keuze van
randvoorwaarden zijn de grondwatergradienten het grootst en ko-
men de stromingsstelsels het best tot uiting.

ad (c): De ingevoerde patronen en waarden van de horizontale en
vertikale doorlatendheid en de porositeit zijn sterk afhanke-
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lijk van de kennis van de geologie van de ondergrond. De hydro-
geologische bouw is vaak sterk heterogeen en slechts op enkele
punten, of samengenomen voor meerdere pakketten, bekend uit
pompproeven, bemonsteringen en boorgatonderzoek. Gevoeligheids-
analyses met het model geven aan dat variaties in de doorla-
tendheden in de nabijheid van het terreinoppervlak een veel
grotere invloed op de stromingspatronen hebben dan die op gro-
tere diepte. Dit is opnieuw een gelukkige omstandigheid bij de
modellering, omdat de ondiepere geologie in het algemeen beter
bekend is en goedkoper aanvullend is te onderzoeken dan de die-
pere geologische bouw. Zie voor een voorbeeld van een gevoelig-
heidsanalyse voor doorlatendheid figuur 40 in Appendix B

De uitkomsten die FLOWNET geeft, zoals stroomlijnen, equipoten-
tiaallijnen, verblijftijden en debieten, kunnen aan de hand van
waterkwalteitspatronen, stijghoogtegegevens, isotopen onderzoek
en kwel- en infiltratie gegevens worden gecontroleerd.

Samenvattend kan geconcludeerd worden dat de meest gevoelige
invoergegevens bij de modellering in het algemeen het beste
bekend zijn.
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2. Een overzicht van de belangrijkste typen van grondwaterstro-
mingsstelsels in hun volgorde van ontstaan.

2.1. Inleiding

Het totale beeld van de grondwaterstromingsstelsels van Neder-
land is zeer complex, zowel ruimtelijk als in hun volgorde van
ontstaan. Een overzicht ontstaat het eenvoudigst als eerst de
ontwikkeling in hoofdlijnen wordt beschreven aan de hand van
een aantal overzichtskaartjes. De verschillende groepen van
stromingsstelsels zijn ontstaan door natuurlijke of door de
mens gevormde situaties.

Achtereenvolgens worden de volgende groepen stromingsstelsels
kort toegelicht:

1. natuurlijke, zeer oude, thermo-minerale, langs breuken in de
ondergrond opstijgende stromingsstelsels, gevoed vanuit het
Carboon (par 2.1.1);

2. natuurlijke, door zwaartekracht aangedreven, diepgaande
stromingsstelsels, gevoed vanuit de hogere Mesozoische en Ter-
tiaire randen van het Noordzeebekken, met voedingsgebieden die
deels in Duitsland en Belgié liggen (par 2.1.2);

3. natuurlijke, door zwaartekracht aangedreven stromingsstel-
‘sels, gevoed vanuit hogere Pleistocene terreinopwelvingen zoals
het glaciale plateau van Drenthe, stuwwallen en dekzandculmina-
ties (par 2.1.3);

4. natuurlijke, door zwaartekracht aangedreven stromingsstel-
sels, gevoed vanuit hogere Holocene terreinopwelvingen zoals
rivieren met oeverwallen en kommen, land- en kustduinen, kwel-
derwallen e.d. (par 2.1.4);

5. kunstmatige, oudere, door bemaling in stand gehouden stro-
mingsstelsels naar droogmakerijen en polders in West- en Noord-
Nederland en in het rivierengebied (par 2.1.5);

6. kunstmatige, jonge, door bemaling in stand gehouden stro-
mingsstelsels naar grote polders in het IJsselmeergebied en het
zuidwestelijke Delta gebied (par 2.1.6);

7. kunstmatige, jonge, door grondwaterwinning in stand gehouden
stromingsstelsels (par 2.1.7);

8. kunstmatige, jonge, ondiepe, door landbouwkundige drainage
in stand gehouden, zeer talrijke stromingsstelsels (par 2.1.8).

De figuren waar naar verwezen wordt in paragraaf 2.1.1 e.v.
(fig 6 tm 11, 15 en 16) geven zeer globaal de ligging van de
gebieden weer waarin zich de voeding of de oorzaak van het
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systeem bevindt (b.v. infiltratiegebieden voor Pleistocene,
onttrekkingen voor kunstmatige Holocene systemen) .
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2.1.1. Het thermo-minerale Systeem uit het Carboon (Figuur 6)

Het geologische massief van Brabant vormt aan de zuidzijde de
oude Paleozoische omraming van het Noordzeebekken en komt in
Zuid Limburg nog net aan de oppervlakte. De oude gesteenten met
o.a. de steenkool bevattende formaties van het Carboon zijn
overdekt met jongere Mesozoische gesteenten (o.a. het Krijt van
Zuid Limburg) en de nog jongere Tertiaire gesteenten. Door de
opheffing van de oudere gesteenten aan de rand en de daling van
het Noordzeebekken bestaat er geologisch reeds zeer lang een
hooggelegen infiltratiegebied in het Brabants massief.

Het Paleozoische grondgebergte met 2zijn bedekking van Mesozoi-
cum, Tertiair en Kwartair duikt naar het noordwesten weg in het
Noordzeebekken. Deze afhelling en de bedekkende formaties wor-
den echter doorsneden door een uitgebreid systeem van ongeveer
NW-ZO verlopende breuken, die het gebied verdelen in opgeheven
en gedaalde schollen (horsten en slenken). Deze breuken hebben
de gelijktijdig doorgaande sedimentatie sterk beinvloed en zijn
ten dele ook recent nog werkzaam.

In de voormalige kolenmijnen in Zuid-Limburg kwam warm, mine-
raal-en gasrijk zout water langs deze breuken omhoog. In het
verlengde van deze breuksystemen naar het Noordwesten blijken
op meerdere plaatsen in de ondergrond locale steile kegels en
opwelvingen in het zoet-zout grensvlak voor te komen, vaak
vergezeld van thermische en chemische anomalién (Engelen, 1963;
Van Dalfsen, 1981, 1982, 1983). Een recent ongepubliceerd
systematisch onderzoek (Engelen, in voorbereiding) van de
gegevens van de geo-electrische kartering en de grondwaterkaart
van Nederland van DGV-TNO wijst op het voorkomen van een aantal
van dergelijke culminaties in het zoet-zout grensvlak, vaak
buiten het bereik van de Holocene mariene transgressies. De
nauwkeurige kartering en bestudering van dergelijke "schoorste-
nen" van opstijgend warm, gasrijk mineraal water vanuit het
Carboon via lekkende breuken in de bovenliggende formaties moet
echter nog grotendeels beginnen.

Een voorlopige inventarisatie van plaatsen waar dit thermo-mi-
nerale systeem in de ondergrond waarschijnlijk aanwezig is om-
vat de volgende locaties of zones (de letters verwijzen naar de
locaties in figuur 6):

a) drie zoutwater kegels langs het noordwestelijke systeem van
randbreuken van de Centrale Slenk, resp. in het centrum van de
Alblasserwaard, bij Gantelwijk en bij Almkerk;b) een groep van
thermo-minerale bronnen in zuidoostelijke deel van de Centrale
Slenk in het voormalige kolenmijnbouwgebied van Zuid-Limburg;

c) twee zoutwaterkegels op een waarschijnlijke breuklijn even-
wijdig aan de westelijke hoofdbreuk van de Centrale Slenk bij
Klundert-Zevenbergen en Etten-Leur en een ondiepe zout anomalie
aan de voet van de Brabantse wal bij Bergen op Zoom, zeer waar-
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schijnlijk op een breuklijn in samenhang met een tectonische
aanleg van deze terreinsprong;

d) een zoutwater culminatie bij Bruchem op de overgang van de
Centrale Slenk naar de Peelhorst en een thermische anomalie bij
Zoelen iets noordelijker in dezelfde tectonische positie;

e) een belangrijke zone met kegels en gebieden met relatief on-
diep zout water en thermische anomalieén op de rand van de
Peelhorst en de Venloslenk lopend van midden Limburg tot aan de
voet van de Utrechtse Heuvelrug bij Groenekan;

f) een zone met ondiep zout water en een thermische anomalie in
de Boven-Betuwe bij Tiel en Driel op de noordelijke voortzet-
ting van de oostelijke begrenzing van de Venlo slenk.

Deze thermo-minerale systemen moeten als de oudste van de be-
staande grondwaterstromingsstelsels in Nederland worden be-
schouwd. Ze zijn waarschijnlijk in aanleg reeds vele miljoenen
jaren aanwezig, ongeveer vanaf het begin van het Tertiair, toen
een sterke breukwerking begon. Ze dringen van onderaf in de bo-
ven liggende door zwaartekracht aangedreven systemen door en
worden er door omspoeld en verdund, zodat ze behoudens enkele
mogelijke uitzonderingsgevallen (West Brabant ?) niet aan het
oppervlak komen.

Figuur 6: Gebieden met natuurlijke, thermominerale anomalién
van het grondwater, waarschijnlijk veroorzaakt door
voeding vanuit het Carboon. De letters verwijzen
naar locaties die in de tekst worden genoemd >
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2.1.2. Stromingssystemen vanuit de Mesozoische en Tertiaire
omranding van het Noordzeebekken (figuur 7)

De Mesozoische Krijtafzettingen van Zuid-Limburg vormen twee
afzonderlijke infiltratiegebieden, die ieder een eigen stro-
mingsstelsel voeden: het Plateau van Margraten en het Plateau
van Schimmert:

Het Plateau van Margraten watert ondergronds af. Een deel van
het water komt in de Geul en zijtakken en in bronnen op de
hellingen tot afvoer. Een ander deel stroomt naar grondwater-
winningen in het Maasdal of direct ondergronds in de Maas.

Het Plateau van Schimmert voedt in het centrale deel via de
overliggende Tertiaire afzettingen de onderliggende Krijtforma-
ties. Een deel van het water stroomt in noordwestelijke rich-
ting af in de richting van de Maas en wordt daar door grondwa-
terwinningen onderschept. Een ander deel kwelt in de Maas op en
stroomt wellicht voor een gedeelte onder de Maas door in de
Centrale Slenk en stroomt op grotere diepte af naar het noord-
westen in de richting van Helmond en ’‘s-Hertogenbosch.

De hogergelegen Tertiaire afzettingen komen voor in de kern van
de Twentse stuwwallen, in de omgeving van Winterswijk, in Zuid-
Limburg en de Belgische Kempen.

Het Twentse gebied wordt vooral door glaciale werking bepaald
en zal bij de Pleistocene stelsels worden besproken. In de Ach-
terhoek rond Winterswijk bepalen de jongere Pleistocene en Ho-
locene reliefvormen voor een groot deel de grondwaterstroming.

In Zuid-Limburg vormt de bedekking met loess en Maasafzettingen
op het slecht doorlatend Tertiair van het Plateau van Schimmert
een stelsel dat gedeeltelijk via contactbronnen afwatert op de
omliggende beken.

Het gebied van de Belgische Kempen vormt twee grote grensover-
schrijdende grondwaterstromingsstelsels:

a) in het oosten het zeer grote en belangrijke systeem van het
Kempisch Plateau dat naar het oosten en noordoosten direct naar
de Maas en naar het noorden via de Centrale Slenk afstroomt;

b) in het westen aansluitend het Systeem van de Microcuesta van
de Kempen dat onder jongere systemen van West-Brabant door in
beekdalen en aan de noordrand van het Pleistocene gebied
opkwelt.

Figuur 7: Gebieden met Mesozoische en Tertiaire afzettingen die
de randen van het Noordzeebekken vormen. Vanuit deze
gebieden worden natuurli jke gravitatieve stromingsstel-
sels gevoed. De horizontale arcering geeft aan waar
jongere stelsels boven deze systemen liggen >
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2.1.3. Stromingssystemen vanuit de Pleistocene terreinopwelvin-
gen (figuur 8).

De stromingsstelsels, gevoed vanuit de Pleistocene terreinop-
welvingen zijn achtereenvolgens: het grote Systeem van het Gla-
ciale Plateau van Drenthe, een serie grote en kleinere systemen
vanuit afzonderlijke stuwwalcomplexen en een groot aantal mid-
delgrote en kleinere systemen vanuit opwelvingen en ruggen van
dekzanden (zie bijlage 1).

Het diep doordringende Systeem van het Glaciale Plateau heeft
een min of meer radiale afstroming naar de Drentse beekdalen en
de omringende lagere Holocene gebieden waar kwelstromen omhoog
komen. Een aantal uitgangen van het stelsel liggen in de de
aangrenzende delen van de omliggende provincies Groningen,
Friesland en Overijssel.

De grootste stuwwalcomplexen, de Veluwe en de Utrechtse Heuvel-
rug, voeden belangrijke zoete grondwaterstromingen in de rich-
ting van de omringende lagere gebieden: Rijndal, IJsseldal,
Eemdal, het Vechtplassengebied en de Flevopolders.

Kleinere systemen worden gevoed vanuit de Sallandse en Twentse
stuwwallen, het Montferland, de stuwwal van Nijmegen, het Gaas-
terland, de stuwwal van Steenwijk en kleinere gestuwde gebieden
op Texel, bij Urk, in Zuid Drenthe, bij de Lochemer Berg en bij
Groenlo. Met uitzondering van de Twentse stuwwallen met hun
kern van slecht doorlatende Tertiaire afzettingen 2zijn de
meeste stuwwallen in grote lijnen redelijk, tot goed doorlatend
en vormen zo belangrijke infiltratie gebieden.

De dekzanden vormen in het algemeen een veel kleinschaliger re-
lief waar ze geen mantel rond de stuwwallen vormen. Enkele van
de grotere culminaties in het dekzand relief vormen b.v. de
mid-Brabantse dekzandrug bij Eindhoven, de dekzandplateaus aan
de noordzijde van het Montferland, het Systeem van Sallandse
dekzandruggen en de met dekzand bedekte stuwrug tussen de
Lochemer Berg en het Montferland. Vele kleinere, versnipperde
hogere terreindelen met dekzand in Oost-Groningen, Overijssel,
Gelderland en Brabant zijn op de schaal van een overzichtskaart
niet aan te geven. Deze systemen dringen in het algemeen minder
diep in de ondergrond door als gevolg van de geringere topogra-

fische hoogteverschillen met de omgeving en de geringere door-
latendheid.

Figuur 8: Pleistocene voedingsgebieden van natuurlijke gravi-
tatieve stromingsstelsels >
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2.1.4. Stromingssystemen vanuit de Holocene terreinopwelvingen
(figuur 9)

Oonder invloed van het natuurlijke Holocene relief onstonden in
aanleg enkele groepen stromingsstelsels, die voor een deel la-
ter door menselijke ingrepen beinvloced zijn. Dit is overigens
ook met de natuurlijke systemen uit par. 2.1.1, 2.1.2 en 2.1.3
vaak het geval.

De kustduinen vormen op de koppen van de Zeeuwse en Zuid-Hol-
landse eilanden, langs de zeekust van Zuid- en Noord-Holland en
op de Waddeneilanden een snoer van deels afzonderlijke, deels
aaneen gegroeide stromingsstelsels in de vorm van dynamische
zoetwaterzakken in een zoute omgeving. Zij zijn in de loop van
het Holoceen door kustafslag en aangroei, verbreding en verho-
ging van de duincomplexen, inpolderingen aan de landzijde en
waterwinning en kunstmatige infiltratie sterk van vorm en
grootte veranderd.

De afzonderlijke complexen van landduinen buiten de stuwwallen
voeden eveneens grondwaterstromingsstelsels. De belangrijkste
van deze categorie zijn de Drunense duinen en de rij van ri-

vierduinen langs de Oude IJssel, de Overijsselse Vecht en de
Maas.

De grotere rivieren hebben eveneens stromingsstelsels ontwik-
keld als gevolg van reliefverschillen tussen oeverwallen en
komgebieden in samenhang met sterk wisselende rivierpeilen.
Deze stelsels vormen lange, zich verbredende en vernauwende
stroken langs de rivieren. Hun werking is sterk geintensiveerd
door de bedijkingen van de rivieren en de bemaling van de lager
gelegen poldergebieden tussen de riviertakken.

Langs die gedeelten van de kust waar zich geen duinen ontwik-
kelden maar van nature kwelderwallen ontstonden (een proces dat
later door de mens kunstmatig is versterkt t.b.v. inpoldering)
zoals in het Noorden van Friesland en Groningen en West Fries-
land werd eveneens een natuurlijk (hoger) relief gevormd dat
tot infiltratie leidde. De geringe hoogteverschillen met de la-
gere omgeving en de lage doorlatendheid van de kwelderafzettin-
gen en kreek inversieruggen (West Friesland) veroorzaakten dat
de hier ontstane systemen slechts een geringe diepgang en uit-
breiding hebben.

Figuur 9: Hogere Holocene voedingsgebieden van grondwaterstro-
mingsstelsels >>
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2.1.5. Kunstmatige, door bemaling in stand gehouden oudere

stromingssystemen naar droogmakerijen en polders (figuur
10)

Vanaf de 15© eeuw is in West Nederland begonnen met het droog-
leggen van deels uitgeveende meren. De grote droogmakerijen
zijn gevormd vanaf de 17° eeuw (Beemster, Purmer, Schermer,
Horstermeer, Bethune polder, Haarlemmermeer e.d.) en vormen
thans door de polderbemaling in stand gehouden grote kunstmati-
ge pompputten. Gedeeltelijk vanuit de omliggende hogere polders
en boezemwateren gevoed, zijn in de laatste eeuwen nieuwe stro-
mingsstelsels ontstaan onder invloed van het kunstmatig gescha-
pen reliéf en de daarbij behorende verschillende waterpeilen.
Een interessante ontwikkeling was de uitstulping van zoetwater-
tongen onder de slecht doorlatende bodem van de vroegere Zui-
derzee en het IJsselmeer vanaf de hoge infiltratiegebieden van
de stuwwalcomplexen van het Gooi en de Veluwe in de richting
van de diepe droogmakerijen in Noord-Holland (figuur 13). De
uitbreiding van deze zoetwatertongen in Noordwestelijke rich-
ting over enkele tientallen kilometers werd afgebroken toen in
de vijftiger en zestiger jaren het stijghoogteverloop in die
omgeving drastisch veranderde door de aanleg van de Flevopol-
ders.

De aanleg van polderbemalingen sinds de Middeleeuwen in de zee-
klei- en veengebieden in het Zuidwesten, Westen en en Noorden
van Nederland en in het rivierengebied, en de waterbeheersing
via stelsels van boezemwateren en rivierbedijkingen had soms
reliéfomkering tot gevolg of versterkte natuurlijke processen
in die richting. Bestaande natuurlijke grondwaterstromingsstel-
sels werden versterkt of kunstmatige stelsels van allerlei vorm
en grootte ontstonden waarbij vaak de stroming van richting
veranderde. Dikwijls hebben deze zoete, infiltrerende systemen
ook grote invloed op de samenstelling van de oppervlaktewater-
systemen door het het uitpersen en opkwellen van brak en zout
water uit de ondergrond naar en in de laagste polders.

Figuur 10: Gebieden waarin de uitgangen van oudere door bema-
ling in stand gehouden stromingsstelsels in West en
Noord-Nederland en in het rivierengebied voorkomen >
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2.1.6. Kunstmatige, door bemaling in stand gehouden jongere
stromingssystemen naar de IJsselmeerpolders en in het
zuidwestelijke Deltagebied (Figuur 11).

Het vroegere Zuiderzeegebied biedt duidelijke voorbeelden van
de diepgaande invloed die de mens kan hebben op het beinvloeden
van natuurlijke en het scheppen van nieuwe grote grondwater-
stromingsstelsels (figuur 13).

GOOI =

CL(mg/1) at -30m.

Figuur 12: Verloop van lijnen van gelijk chloride gehalte in de
ondergrond van het IJsselmeergebied. De pijlen geven
de mogelijke stromingsrichting van het zoete water
aan.
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Figuur 13: Schematische weergave van de geschiedenis van het

a)
b)

c)

d)

g)

h)

huidige IJsselmeergebied.

Open Zuiderzee met brak/zout water

Stroming naar diepe droogmakerijen in Noord-Holland vanuit
West-Friesland, Gooi en Veluwe (zoet) en vanuit de Zuiderzee
(zout) .

Aanleg Wieringermeerpolder, afsluiting van de Zuiderzee,
verzoeting van het IJsselmeer. Afstroming naar Wieringermeer
vanaf West-Friesland en instroom van zout grondwater uit
Zuiderzeeondergrond, gevolgd door brak/zoet front uit IJs-
selmeerfase naar Wieringermeer.

Inpoldering NO-polder, zoete instroom uit en verdroging van
randgebied, uitstromen van zout, gevolgd door brak/zoet
grondwater front uit IJsselmeer.

f) Inpoldering Flevoland. Afbuiging zoete grondwaterstromen
uit Gooi en Veluwe. Instroom vanuit Veluwe en Randmeren.
Ontstaan van stromingsstelsel bij eventuele inpoldering
Markerwaard met repercussies op de grondwaterstromings-
stelsels in Noord-Holland. -

Inlaat van oppervlaktewater uit het IJsselmeer t.b.v.
aanvullende watervoorziening van Noord-Holland, Groningen,
Friesland en Drenthe.

Figuur 11: Gebieden waarin de uitgang van oudere en jongere

kunstmatige, door bemaling in IJsselmeer-, Delta- en
Lauwersmeergebied in stand gehouden stromingsstel-
sels ligt >
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Tot aan de afsluiting van de Zuiderzee in 1932 vormde de zoute
tot brakke Zuiderzee het infiltratiegebied voor een stromings-
stelsel naar de diepe droogmakerijen in Noord-Holland en de in
1930 bedijkte Wieringermeer. Via een Kkorte overgangsfase van
brak water werd het door afsluiting ontstane IJsselmeer vervol-
gens zoet en werd de wegzijging van brak en zout water naar de
omliggende diepere gebieden opgevolgd door een opdringend zoet-
waterfront in de verschillende takken van dit stromingssysteem.

Gelet op de nog korte tijd sinds deze veranderingen en de ge-
ringe snelheid van de grondwaterstroming zijn de waterkwali-
teitspatronen nog niet ver opgeschoven binnen de gewijzigde
stromingsstelsels. Het stromingspatroon als zodanig past zich
weliswaar snel aan de gewijzigde randvoorwaarden aan, het
transport van de water massa’s (en daarmee van hun fronten)
verloopt door de geringe stroomsnelheden echter veel langzamer.

In 1942 werd de Noordoostpolder droog gelegd en onstond een tak
van het IJsselmeersysteem naar het centrum van de polder. De
randzone met het oude land begon te verdrogen door op gang ge-
brachte stroming vanuit het oude land naar de nieuwe polder. In
het Zuiden van Friesland werd de oorspronkelijk landinwaarts
gerichte stroming naar de polders vanuit de Zuiderzee (IJssel-
meer) volledig van richting omgedraaid en begon vanuit het
Tjeukemeer en omgeving wegzijging naar de Noordoostpolder op te
treden.

Bij de aanleg van de oostelijke en de westelijke Flevopolders,
respectievelijk drooggelegd in 1956 en 1968, is door het in-
schakelen van randmeren tussen het oude land en de polders de
verdroging in het oude land beperkt. Toch trekken beide polders
nu onder de randmeren door stroomtakken van de stuwwalsystemen
van de Veluwe en het Gooi aan. De oorspronkelijk naar de Noord-
hollandse droogmakerijen gerichte zoetwatertongen (Figuur 12)
zullen nu geleidelijk omgebogen worden in de richting van de
laagste delen van de beide Flevopolders en daar na verloop van
tijd op gaan kwellen. De tijd waarover de nieuwe stromingscon-
dities van kracht zijn is echter zo kort dat de oude waterkwa-
liteitspatronen nog niet aan de nieuwe situatie zijn aangepast.

Indien de Markerwaard alsnog zou worden aangelegd zou ook dat
weer een wijziging in de grondwaterstroming in het aangrenzende
deel van Noord-Holland tot gevolg hebben. Om effecten op Noord-
Holland te beperken is hydrologisch onderzoek verricht naar
maatregelen, die de effecten tegengaan (aanleggen van een rand-
meer, injectie putten, geulen).
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2.1.7. Kunstmatige, jonge, door grondwaterwinningen in stand
gehouden stromingssystemen (Figuur 14).

Rond iedere grondwaterwinning ontstaat een eigen grondwater-
stromingsstelsel. De grotere winningen of groepen van winningen
komen ook op een landelijke overzichtsschaal in grondwater-
stijghoogtekaarten nog tot uiting. Voorbeelden hiervan zijn
o.a. de kegelvormige verlaging van het grondwater in het grond-
waterstromingsstelsel van het Glaciaal Plateau rond Emmen en de
depressies in de diepere grondwaterstijghoogten rond Delft en
bij IJmuiden.

In de grondwaterwinplaatsen in de kustduinen zijn niet alleen
afzonderlijke stromingsstelsels ontstaan door onttrekkingen,
maar ook stelsels die een combinatie vormen van onttrekkingen
en kunstmatige infiltratie. Waterwinplaatsen langs de rivieren
deden afzonderlijke grondwaterstromingsstelsels ontstaan met
gedeeltelijke voeding door wegzijging vanuit het oppervlakte-
waterstelsel (oeverfiltratie).

Figuur 14: Locaties en ordes van grootte van de belangrijkste
grondwaterwinningen in Nederland (Naar gegevens van

A.C. Garritsen in het lopend Verdrogingsonderzoek
van Nederland) >
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2.1.8. Kunstmatige, jonge ondiepe, door landbouwkundige draina-
ge in stand gehouden stromingssystemen (Figuur 15)

De ontwatering van landbouwgronden door ondiepe systemen van
drainbuizen heeft in de loop van deze eeuw in zeer grote are-
alen landbouwgrond in Nederland zeer talrijke, kleine, ondiepe
stromingssystemen doen ontstaan. Deze systemen zijn dikwijls
niet permanent aanwezig maar ontstaan steeds opnieuw in perio-
den met een neerslagoverschot en verdwijnen vaak in drogere pe-
rioden (Hetzelfde gebeurt dikwijls met kleine, ondiepe, natuur-
lijke systemen).

Literatuur:

Ton, H., Lourens, J., 1978, Inventarisatie van de waterbeheer-
sing, Werkgroep Inventarisatie Landbouw, Landinrichtinsdienst,
Utrecht.

Figuur 15: Gebieden met een aandeel d.m.v. buizen gedraineerde
landbouwgronden groter dan 20%. Grenzen zijn sche-
matisch getrokken op grond van bekende gegevens per
gemeente in 1977 (Ton & Lourens 1978) >
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3. Grondwaterstromingsstelsels in Friesland, Groningen,
Drenthe en de Kop van Overijssel

3.1. Systemen gevoed vanuit Pleistocene afzettingen

3.1.1. Het Glaciale Plateau Systeem (GP)1

Dit systeem beslaat heel Drenthe, het Friese Woudengebied en
een groot deel van het Westerkwartier in de provincie Gronin-
gen. Het infiltratiegebied wordt gevormd door het hele Pleis-
tocene zandareaal binnen de genoemde regio, m.u.v. de beekda-
len. Daar keileem vrij dicht onder de oppervlakte voorkomt,
wordt veel van het neerslagoverschot ondiep afgevoerd naar de
vele beekdalen die het plateau in radiale richting ontwateren.
In het hele gebied komen dan ook ondiepe systemen voor, met
infiltratiegebieden tussen, en kwelgebieden in de beekdalen.

De waterscheiding, die ongeveer vanaf Klazinaveen in het zuid-
westen van Drenthe in noordoostelijke richting naar Dokkum
loopt, verdeelt het gebied in een deel met een zuidwestelijke
tot westelijke, en een deel met een noordelijke tot noordweste-
lijke afstromingsrichting.

Het neerslagoverschot dat in het gebied rond de waterscheiding
infiltreert zal veelal deel uit gaan maken van het diepere, re-
gionale stromingssysteem en opkwellen langs de randen van het
Glaciale Plateau. De begrenzing van het regionale kwelgebied
wordt in het friese en groningse poldergebied vooral bepaald
door de polderpeilen en de ligging van de diepere polders. Zo
treedt in de diepe veenpolders ten noorden van Heereveen veel
regionale kwel op, hoewel hier ook kwel voorkomt afkomstig van
de Pleistocene uitloper van het Glaciale Plateau ten noorden
van de Tjonger en de stuifzandrug langs de rand van het
plateau.

In het zuidwesten loopt de systeemgrens langs de noordoostelij-
ke rand van het Steenwijkse Stuwwal systeem (zie hieronder) en
vervolgens zuidelijk van de Havelterberg. Onder de stuwwallen
bij Havelte komt nl. geen opbolling in de freatische grondwa-
terspiegel meer voor, ten gevolge van de drinkwateronttrekking.
Het oorspronkelijke Havelterbergsysteem is hierdoor een
verdwijnend systeem geworden, en het regionale grondwater kan
tot in de polders ten zuidwesten ervan doordringen.

In het 2zuiden wordt het systeem begrensd door de Reest, een
landduinen systeem langs de Vecht en het Schoonebeeker Diep. De
stuwwallen in dit gebied vormen kleine, 1lokale systemen,

1 pe afkorting van het systeem zoals die op bijlage 1
voorkomt.
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waartegen en waartussen het regionale grondwater omhoog kan
kwellen.

In het oosten loopt de systeemgrens door het Hunzedal en zet
zich in het zuidoosten voort langs de voet van de Hondsrug (van
de oostelijke flank van de Hondsrug stroomt hier slechts een
geringe hoeveelheid water af).

In het noorden bevinden zich twee kleinere systemen die even-
eens tot het Glaciale Plateau Systeem worden gerekend. Een der-
de, soortgelijk systeem ten noorden van Bergum wordt tegenwoor-
dig sterk beinvloed door de drinkwaterwinning te Bergum. Behal-
ve een flinke verlaging van de grondwaterstand in het gebied,

is ook het optreden van kwel langs de randen onwaarschijnlijk
geworden.

3.1.2. Het Oost-Gronings Dekzand Systeem (OD)

Het gebied tussen de Hondsrug, de Mussel Aa en de Westerwoldse
Aa is vroeger een belangrijk hoogveengebied geweest. Na de ont-
ginning is een dicht afwateringsstelsel met een groot landbouw
areaal met buisdrainage aangelegd, zodat, mede door de slechte
doorlatendheid van het resterende veen in de bodem, in dit ge-
bied een groot deel van het neerslagoverschot ondiep wordt af-
gevoerd. Het infiltratiegebied van dit systeem strekt zich on-
geveer uit tot de lijn Hoogezand-Veendam-Oude Pekela, het kwel-
gebied tot iets ten zuiden van de lijn Slochteren-Scheemda-
Nieuwe Schans. Ter hoogte van de winning ten noorden van Veen-
dam wordt de systeemgrens iets naar het zuiden getrokken. Ook
in de beekdalen van de Mussel Aa, de Ruiten Aa, de Westerwoldse
Aa en gedeeltelijk in het Hunzedal kwelt regionaal water van
dit systeem op.

Tussen de Mussel Aa, de Ruiten Aa en ten oosten hiervan komen
een aantal landduinen voor die de infiltratiegebieden vormen

van lokale, ondiepe systemen. Het grondwater van deze systemen
kwelt op in de beekdalen.

3.1.3. Stuwwalsystemen (NJ, SG, SF, SM, SO, ST, SW)

Een aantal kleinere systemen wordt gevoed vanuit stuwwallen die
als infiltratiegebied voor het systeem fungeren. Hiertoe beho-
ren het Systeem van Gaasterland (SG) en het St. Nicolaasga/Jou-
re Systeem (NJ) in zuidwest Friesland, de lage stuwwallen van
Schildwolde (SW), Finsterwolde (SF) en Midwolda (SM) in het
diepe poldergebied in Oost-Groningen, de stuwwal van Onstwedde
(SO0), de stuwwallen in Zuid-Drenthe, het stuwwal Systeem van
Steenwijk (ST) en de stuwwallen van Urk (alleen aangegeven in
fig 16) en Vollenhove (alleen infiltratiegebied aangegeven).

44



3.1.4. Het Ommerveld Systeem (OM)

Tussen de Reest en de Vecht bevindt zich, in het oerstroomdal
van de Vecht, het Ommerveld Systeem. Het systeem wordt in het
noorden begrensd door de Reest en lokaal door enkele landduin
systemen langs de Reest en in het oosten en zuiden door de
landduin systemen langs de Vecht. Het diepere grondwater van
dit systeem kwelt voornamelijk op in de polders ten oosten van
Rouveen.

3.2. Systemen gevoed vanuit Holocene afzettingen

3.2.1. Het Kwelderwallen- en Polder- Systemen Complex (KP)

In het noordelijke zeekleigebied bevindt zich een complex van
poldersystemen waarbij vanuit de polders met hogere peilen
grondwater stroomt naar aangrenzende polders met lagere peilen.
Het bleek binnen de beschikbare tijd niet mogelijk nauwkeurig
de begrenzingen en de meest recente peilen te bepalen, zodat
gekozen werd voor het schematisch afleiden van een aantal peil-
klassen uit de waterstaatskaarten. Hierbij is zoveel mogelijk
gebruik gemaakt van winterpeilen. Lokaal kunnen reliéfverschil-
len, veroorzaakt door kwelderwallen, inversieruggen etc. aan-
leiding geven tot ondiepe natuurlijke systemen. Deze systemen
liggen gesuperponeerd op het Waddenzee Systeem.

In het friese deel van het complex zijn de polderpeilen niet zo
diep, ca. 0.70 tot 1.25 m -NAP. Alleen de polder van Oost- en
Westdongeradeel, ten westen van het Lauwersmeer is wat dieper,
met een winterpeil van 1.70 m -NAP. Omdat in het gebied veel
kleine polders voorkomen worden veel kleine poldersystemen aan-
getroffen. Naast infiltratie uit hogere polders vindt infiltra-
tie plaats vanuit de boezemwateren, zoals het van Harinxmaka-
naal. Het Waddenzee Systeem dagzoomt in enkele onder NAP gele-
gen gebieden.

In Groningen komen op de kwelderwallen, die hier wat hoger zijn
ontwikkeld dan in Friesland, polders voor met peilen van enige
cm. tot ca. 1.00 m -NAP. Vanuit deze polders, en vanuit de vrij
afwaterende gebieden ten 2zuiden ervan stroomt grondwater af
naar het gebied met lage polderpeilen (ca. 2.50 m -NAP) rond
Bedum, naar de diepe polders (1.50-2.50 m -NAP) langs de rand
van het Glaciale Plateau en naar de diepe polders (2.00-2.60 m
-NAP) ten noorden van het Eemskanaal. Terreinwelvingen veroor-
zaken lokaal kleine natuurlijke stromingsstelsels, waarvan de
grootte sterk afhankelijk is van seizoensfluktuaties in het
neerslagoverschot. In het diepe poldergebied rond Bedum bevindt
zich een kwelvenster van het Waddenzee Systeem.
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3.2.2. Het Noordelijke en Zuidelijke Groningse Poldersysteem
(NP, ZP)

In het gebied tussen Groningen, Hoogezand en Delfzijl, en in
het gebied ten noorden van Winschoten liggen de diepste polders
van de provincie, met peilen tussen 3.00 en 4.00 m -NAP. Tussen
en ten zuiden van deze diepe polders, in het voormalige zeeboe-
zemgebied van de Dollard, ligt een strook met hogere polders.
Globaal zijn twee grote poldersystemen onderscheiden: het Noor-
delijke en het Zuidelijke Poldersysteem. In het Noordelijke
Poldersysteem vindt vooral stroming plaats vanuit de randen
naar het centrum van het systeem toe. In het Zuidelijke Polder-
systeem vindt infiltratie plaats in de bovengenoemde strook met
hogere polderpeilen. De grondwaterstroming is vanuit deze
strook deels naar het centrum van het diepe poldergebied ten
noorden van Winschoten, deels noordelijk naar de diepe polders
ten zuiden van Delfzijl gericht.

In het centrum van het Zuidelijke Poldersysteem, gesuperponeerd
op het kwelgebied hiervan, bevinden zich de stuwwalsystemen van
Midwolda en Finsterwolde. Tevens bevindt zich in dit gebied een
kwelvenster van het Waddenzee Systeem. In het noordelijke pol-
dersysteem ligt het stuwwalsysteem van Schildwolde.

3.2.3. Het Waddenzee Systeem (WZ)

Het Waddenzee Systeem dagzoomt slechts op enkele plaatsen in
het noordelijke zeekleigebied, daar het grotendeels is afgedekt
met de polder systemen van het Kwelderwal-/Poldersystemen com-
plex. Het komt in Friesland o.a. voor in enkele lange smalle
stroken ten noorden van Harlingen, enkele kleine gebieden bij
Dokkum en in de polder van Oost- en Westdongeradeel. In Gronin-
gen komen twee grote kwelvensters van dit systeem voor: in de
diepe poldergebieden rond Bedum en ten zuiden van Delfzijl. Een
klein kwelvenster komt voor in het zuidelijke groningse polder
gebied. Buiten deze gebieden wordt water van dit systeem uit-
sluitend in sloten en greppels aangetroffen.

3.2.4. Het Friese Boezem Complex (FB)

In het 2zuidwestelijk deel van Friesland is een complex van
stromingssystemen onderscheiden, waarbij de meren, met hun boe-
zempeilen van 0.50 m -NAP, de infiltratiegebieden vormen voor

de grondwaterstroming naar de omringende diepere polders toe
(zie voor een gedetailleerde systeemanalyse Broers 1987, 1988).
Vooral rondom de Fluessen, het Oudegaasterbrekken en ten noor-
den van het Sneekermeer komen diepere polders voor, met peilen
tussen 1.50 en 2.00 m -NAP. De peilen van de overige polders
binnen het complex liggen tussen ca. 0.80 en 1.30 m -NAP. In
dit gebied komen eveneens ondiepe poldersystemen voor die wor-
den veroorzaakt door de peilverschillen tussen de polders. Ver-
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der treedt infiltratie op vanuit de kanalen, waarin een hoog
boezempeil wordt gehandhaafd. Ook voor het noordelijk deel van
dit complex geldt dat de exacte ligging van de grenzen tussen
de systemen binnen de beschikbare tijd niet konden worden be-
paald.

3.2.5. Het Systeem van de Weerribben (WR)

Langs de rand met de Noordoostpolder komen een aantal zeer nat-
te gebieden voor, waarin de peilen kunstmatig hoog worden ge-
houden. Dit zijn o.a. de Rottige Meente, de Weerribben en de
Wieden. Deze gebieden en de omliggende relatief hoge polders,
vormen infiltratiegebieden van waaruit grondwater stroomt naar
de Noordoostpolder.

3.2.6. Het IJsselmeer Systeem (YM)

In de Noordoostpolder treedt kwel op vanuit het IJsselmeer,
waar een peil wordt gehandhaaft van 0.40 m-NAP. Verder dagzoomt
dit systeem in Friesland uitsluitend daar waar behalve een la-
ger polderpeil, ook een maaiveldhoogte beneden ca. 0.50 m -NAP
voorkomt. Dit is o.a. het geval in een klein gebied ten oosten
van Lemmer en langs de IJsselmeerkust van westelijk Friesland.

3.2.7. Het Randmeren Systeem (RM)

Vanuit de randmeren, eveneens met een winterpeil van 0.40 m
-NAP, treedt stroming op naar de Noordoostpolder en het lager
gelegen vaste land.
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Profiel: Assen — Steenwijk — Urk

WZWwW

IJSSELMEER SYSTEEM

WEERRIBBEN SYSTEEM

STEENWIJK STUWWAL
SYSTEEM

GLACIAAL PLATEAU SYSTEEM

ONO

x
c — c
— [ ‘S
] 2 3
z 2 € 2
o = 3 <
= g o [
x o ii
> i l'"l_lg_l—l—n—r—/l_l_rj—l_l—l M
sunsnsssnsnniil
Y | : (12
i P v
e ¥ T : I o
; :: o °
i M ] o
° of |ifi: i °
ok 9 { °
° o] . °
o... - 0] °
o i
o o o Lir
o V / o \ °
o o H o
-9 o °
o o o
° °
° - i . . m NAP
o o o
° ° °
° ° °
° ° °
° ° °
° ° °
° : %0,
° o|
: a ° o °°°o° °o°°°
°°°' ° °°° °°°°°°°°°°°),:._.vvo«n.nu.ﬂ..ﬂ."ﬁ,n_a.nha.vnﬂ_n,.n-&@v,‘.n,:°°°°°°°°°°°°° °
° % 0® i
o, o %, 00?® .
° ° 0, 0° .
00® 9000002 - .
000°° i ik S
. o { =
°°°°°oooe°?°°° \
- - --204
0 9 km




3.3. Profielen

3.3.1. Profiel Assen-Steenwijk-Urk (Figuur 16)

Dit profiel loopt van Assen in zuidwestelijke richting langs
Appelscha en Steenwijk door de Noordoostpolder naar Urk. Het
profiel is ca. 75 km lang, en 216 m diep. In het profiel zijn
vier systemen te onderscheiden:

Het Glaciale Plateau Systeem: Het infiltratiegebied van dit
systeem wordt gevormd door het Glaciale Plateau. Het diepe wa-
ter van dit systeem kwelt in dit profiel op net ten noordoosten
van het Stuwwalsysteem van Steenwijk. In werkelijkheid zal dit
water iets afbuigen naar de beekdalen en zal slechts een gerin-
ge hoeveelheid regionaal water in het gebied ten noordoosten
van de stuwwal opkwellen. De infiltratie is ca. 0.1-0.2 mm/dag,
hetgeen betekent dat ongeveer 80% van het neerslagoverschot op-
pervlakkig of zeer ondiep wordt afgevoerd. De verblijftijd van
het regionale water is enkele duizenden jaren.

Het Systeem van de stuwwal van Steenwijk: Het infiltratiegebied
van dit systeem wordt gevormd door de stuwwal van Steenwijk.

Een deel van het boven op de stuwwal geinfiltreerde water kwelt
iets ten noordoosten van de stuwwal op, vnl. in de aangrenzende
beekdalen. Hierin komt ook water, geinfiltreerd op de flanken
van de stuwwal, omhoog. Een ander, eveneens groot deel van het
geinfiltreerde water kwelt op in de diepe polder (peil 2.80 m-
NAP) ten zuiden van de stuwwal. De maximale verblijftijd van
het grondwater is ongeveer 800 jaar.

Het Randzone Systeem: Vanuit het Weerribbengebied met een peil
van ca. 0.50 m -NAP en de hogere polders langs de rand van de
Noordoostpolder (1.20 m -NAP) stroomt grondwater naar de Noord-
oostpolder, waar het polderpeil 5.70 m -NAP bedraagt. De ver-
blijftijd van het water bedraagt max. 500 jaar. Omdat de in-
richting van de polders veel recenter is betekent dit, dat het
in de hoge polders geinfiltreerde water nog niet in de diepe
polders opkwelt. Uit chemische informatie blijkt dat het front
van het geinfiltreerde water zich op enige tientallen meters
diepte bevindt.

Het IJsselmeer Systeem: Vanuit het IJsselmeer treedt kwel op in
de Noordoostpolder.

Figuur 16: Schematische weergave van de stijghoogte, de geolo-
gische opbouw en de stroomlijnen in de sectie Assen-
Urk. Van links naar rechts zijn achtereenvolgens de
systemen van het Glaciaal Plateau, Steenwijk, Weer-
ribben, Urk (niet op bijlage 1) en het IJsselmeer
onderscheiden. Stroomli jnen van kleine systemen zijn
niet afgebeeld <
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3.3.2. Profiel Assen-Sneek-IJsselmeer (Figuur 17)

Dit profiel loopt vanaf enkele km ten westen van Assen in wes-
telijke richting langs Sneek naar het IJsselmeer. Het is ca. 75
km lang en 185 m diep. De volgende systemen zijn zichtbaar in
het profiel:

Het Glaciale Plateau Systeem: Het infiltratiegebied van dit

systeem ligt op het Glaciale Plateau. Het regionale water van
dit systeem kwelt gedeeltelijk direkt in het poldergebied op,
gedeeltelijk reikt het verder tot in het centrum van het
veenpoldergebied. Aan de rand van het Glaciale Plateau bevindt
zich een lokaal systeem, waarvan het infiltratiegebied gevormd
wordt door de stuifzandrug die langs een groot deel van de
westelijke rand van het plateau is afgezet. De infiltratie op
het Glaciale Plateau bedraagt 0.2 tot 0.3 mm/dag. De verblijf-
tijd van de kortere regionale tak is ca. 1500 tot 2000 jaar,
van de langere tak ca. 2000 tot 3000 jaar.

Poldersystemen van het Friese boezem Complex: Ten westen van

het Glaciale Plateau Systeem bevindt zich een Poldersysteenm,
waarbij van polders met een hoger peil (1.10 tot 1.20 m -NAP)
grondwater stroomt naar de diepe veenpolders (2.30 m -NAP). Ook
in het veenpoldergebied komt een klein poldersysteem voor. Ver-
der zijn twee stromingssystemen zichtbaar waarbij grondwater
vanuit de meren met hun hoge boezempeil naar de omliggende pol-
ders stroomt. De omliggende polders hebben een winterpeil van
ca. 1.30 m -NAP. De verblijftijd van deze systemen is sterk af-
hankelijk van de verdeling van de doorlatendheden in de onder-
grond, en varieert tussen enkele tientallen en enkele honderden
jaren.

Het IJsselmeer Systeem: Vanuit het IJsselmeer kwelt water op in
de polders langs de IJsselmeerkust.

Figuur 17: Schematische weergave van de stijghoogte, de geolo-
gische opbouw en de stroomlijnen in de sectie Assen-
Sneek-IJsselmeer. Van links naar rechts zijn achter-
eenvolgens de systemen van het Glaciaal Plateau, het
Frieze boezem Complex en het IJsselmeer onderschei-
den. Stroomlijnen van kleine systemen zijn niet af-
gebeeld <
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3.3.3. Profiel Assen-Hoogkerk-Winsum-Waddenzee (Figuur 18)

Dit profiel loopt, vanaf enige km ten zuidoosten van Assen, in
noordelijke richting over Hoogkerk en Winsum naar de Waddenzee.
Het is 52,5 km lang en 185 m diep. De volgende systemen kunnen
worden onderscheiden:

Het Glaciale Plateau Systeem: Het infiltratiegebied van dit
systeem bevindt zich op het Glaciale Plateau. Het diepere
grondwater kwelt op langs de rand van het plateau in de diepe
polder bij Hoogkerk. De maximale verblijftijd bedraagt ongeveer
1500 jaar.

Het Kwelderwal/Poldersysteem: In het profiel zijn enkele polder
systemen weergegeven. Het infiltratiegebied van één van de

grotere ligt op de inversierug van het Reitdiep. Hieruit treedt
stroming op naar de diepe polders nabij Hoogkerk.

Het Waddenzee Systeem: In het profiel 2zijn stroomlijnen
getekend die kwel vanuit de Waddenzee weergeven. Het maaiveld
in dit gebied is echter steeds boven NAP gelegen, zodat dit
systeem alleen lokaal in diepe poldersloten kan uittreden.

Figuur 18: Schematische weergave van de stijghoogte, de geolo-
gische opbouw en de stroomlijnen in de sectie Assen-
Hoogkerk-Waddenzee. Van links naar rechts zijn ach-
tereenvolgens de systemen van het Glaciaal Plateau,
de kwelderwallen en Waddenzee weergegeven. Stroom-
lijnen van kleine systemen zijn niet afgebeeld, er
is niet voor dichtheidsverschillen gecorrigeerd <
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3.3.4. Profiel Emmen-Stadskanaal-Delfzijl (Figuur 19)

Dit profiel loopt van enige km ten noorden van Emmen in noorde-
lijke richting langs Stadskanaal naar Delfzijl. Het profiel is
50 km lang en 200 m diep. De volgende systemen kunnen onder-
scheiden worden:

Het Oost-Gronings dekzand Systeem: Het infiltratiegebied van dit
systeem ligt in het voormalige hoogveengebied, waar door afgra-

ving van het veen de Pleistocene dekzanden tevoorschijn kwamen.

Regionale kwel treedt op in de polders tussen Veendam en

Winschoten. De verblijftijd van het diepe grondwater is ca.

2000 tot maximaal 6000 jaar. Een enkel lokaal systeem is in het

profiel weergegeven.

Het Zuidelijk Poldersysteem: Het profiel snijdt het Zuidelijke
Poldersysteem aan. Vanuit de strook met hogere polderpeilen
stroomt water in noordelijke richting af.

Het Waddenzee Systeem: In het profiel zijn stroomlijnen vanuit
de Waddenzee naar het diepe poldergebied ten 2zuiden van
Delfzijl weergegeven

Figuur 19: Schematische weergave van de stijghoogte, de geolo-
gische opbouw en de stroomlijnen in de sectie Emmen-
Delfzijl. Van links naar rechts zijn achtereenvol-
gens de systemen van Oost-Groningen, de zuidelike
polders en de Waddenzee onderscheiden. Stroomlijnen
van kleine systemen zijn niet afgebeeld, er is niet
gecorrigeerd voor dichtheidsverschillen <
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4. De Waddeneilanden
4.1. De Friese Waddeneilanden

Op de Friese Waddeneilanden komen vnl. natuurlijke, Holocene
systemen voor. Op alle eilanden komen duinsystemen voor, waar-
bij vanuit de duinen water stroomt naar de lagere gebieden
langs de randen van de eilanden en naar de duinvalleien. Op
Vlieland is een dergelijk stelsel het Duinsysteem van Vlieland
(VD), op Schiermonnikoog het Duinsysteem van Schiermonnikoog
(DS), op Terschelling zijn dit het West-Terschellingse en Oost-
Terschellingse Systeem (WT, OT). Op Ameland komt naast twee
grote duinsystemen, het Ballemer Duinsysteem en het Buurder
Duinsysteem (BA, BU) een ander duinsysteem voor, dat van de
Oerderduinen (OE) in de oostpunt van het eiland.

Verder komen op Terschelling, Ameland en Schiermonnikoog kwel-
dersystemen voor. Onder de wat hogere, opgestoven delen van de
kwelders liggen zoetwaterlenzen. De invlced van de Waddenzee is
door instroming via kreken groot (WZ).

Op Terschelling is het Systeem van de Boschplaat (BP) onder-
scheiden. Iokaal kan de diepte van de zoetwaterlenzen onder
stuifduintjes ca. 10 m -NAP bedragen. Op Ameland is het Zoute
Weide kwelder Systeem weergegeven (ZW). Dit systeem ligt tussen
het duinsysteem van Ameland en het Oerderduinen Systeem. Op
Schiermonnikoog bevindt zich het Kweldersysteem van Oostschier-
monnikoog (OS). '

4.2. Texel

Op Texel bevindt zich een Pleistoceen systeem, nl. dat van de
stuwwal van Den Burg (SB). Dit systeem heeft een diepte van ca.
60 m -NAP. Het water van dit systeem kwelt op in de omringende
polders. Tot voor kort vond in dit systeem tevens kunstmatige
infiltratie en terugwinning van ontzilt zeewater uit de inmid-
dels voor de produktie gesloten ontziltingsfabriek van het Pro-
vinciaal Waterleidingbedrijf Noord-Holland plaats.

De duinenrand langs de westzijde van het eiland vormt het in-
filtratiegebied van een natuurlijk, holoceen systeem (WW, ED).
Het water van dit systeem kwelt grotendeels op in de polders
langs de duinen. Een tak van het Noordzee Systeem (NZ) loopt
onder het duinsysteem door en loopt via de Slufter naar de pol-
der Waal en Burg en het westelijke deel van de Eijerland pol-
der.

Het Waddenzee Systeem (WZ) dringt het oostelijke deel van de
Eijerland polder en de polder het Noorden binnen. Verder komt
dit systeem voor in het gebied tussen Oosterend en Oudeschild,
en in de Prins Hendrik polder.
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Gesuperponeerd op het Waddenzee Systeem liggen lokale, kleine
poldersystemen. Een groter systeem hiervan wordt genoemd, dit
is het Poldersysteem van Oosterend (00). Tussen Oosterend en De
Waal komen op een gestuwde rug polders voor met een relatief
hoog peil. Het water dat hier infiltreert stroomt voornamelijk

in noordelijke richting af. De zoetwaterzak van dit systeem is
lokaal ca. 10 m diep.
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5. Beschrijving van de Grondwaterstromingsstelsels in Mid-
den Nederland (Overijssel, Gelderland, Utrecht en Flevo-
land)

5.1. Algemeen

In onderstaande paragraaf worden de grondwaterstelsels bespro-
ken die in Midden-Nederland voorkomen. De bespreking gaat in
volgorde van ouderdom van de afzetting waaruit een grondwater
stelsel wordt gevoed. Na de bespreking van de systemen vindt
een behandeling van enkele profielen door Midden-Nederland
plaats, waarbij de interactie tussen en enkele nog niet genoem-
de eigenschappen van systemen worden toegelicht.

5.2. Grondwaterstelsels gevoed vanuit het Carboon

De grondwaterstelsels die vanuit het Carboon langs breuken in
het Tertiaire gesteente worden gevoed, komen in Midden-Neder-
land nergens aan het oppervlak voor. Ze bevinden zich in de on-
dergrond en worden aangetroffen in de Betuwe en de oost- en
westzijde van de Utrechtse Heuvelrug. De stelsels bestaan uit
water met een hoog gehalte aan opgeloste stoffen en een tempe-
ratuur die enkele graden hoger ligt dan die van de omgeving.
Doordat de chemische samenstelling van het water in belangrijke
mate afwijkt van dat van zijn omgeving, is het goed mogelijk
het verloop van de grens tussen zoet en hoog gemineraliseerd
water te traceren. Het verloop van dit grensvlak geeft een
duidelijke indicatie van het krachtenspel dat door bovenlig-
gende (Pleistocene) grondwatersystemen wordt uigeoefend. Op
plaatsen waar de bovenliggende systemen sterk zijn (infiltratie
gebieden) worden de Carboon systemen meer naar beneden gedrukt,
op plaatsen waar de Pleistocene systemen zwak zijn (systeem
grenzen) kunnen de Carboon systemen omhoog komen tot enige
tientallen meters onder het maaiveld.

De stelsels zijn niet op de kaart (bijlage 1) weergegeven omdat
ze niet aan het oppervlak voorkomen. Hun invloed blijkt wel uit
het verloop van het zoet-zout grensvlak in de ondergrond (fi-
guur 26 en 28).

5.3. Grondwaterstelsels in Tertiaire afzettingen

Tertiaire formaties komen in Midden-Nederland uitsluitend in
het oosten aan het oppervlak voor. Daar deze afzettingen in het
algemeen slecht doorlatend zijn en er weinig neerslag in weg-
zijgt, worden slechts zeer kleine langzaam stromende grondwa-
terstelsels gevormd. De oppervlaktewater komponent in gebieden
waar Tertiaire afzettingen dicht onder of aan het oppervlak
liggen, speelt een belangrijke rol. Invoer van water uit Duits-
land vindt vrijwel geheel via het oppervlaktewaterstelsel
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plaats, regionale grondwaterinstroming vanuit Duitsland valt in
Midden-Nederland te verwaarlozen.

Het grondwater in de Tertiaire formaties heeft een hoog zoutge-
halte en stroomt niet of nauwelijks. Op plaatsen waar bovenlig-
gende systemen druk op dit inerte zoute water uitoefenen (in-
filtratie gebieden) wordt het naar beneden geduwd. Om het weg-
gedrukte volume te compenseren komt het inerte grondwater om-
hoog op plaatsen waar bovenliggende systemen een opwaartse
stromingsrichting hebben (systeemgrenzen). Culminaties die op
dergelijke wijze ontstaan, zijn passief en een reactie op de
werking van bovenliggende systemen. Hiermee in tegenstelling
zijn de Carboonsystemen, die een eigen aandrijfmechanisme door
aardwarmte en gaslift bezitten. Culminaties in het zoet-zout
grensvlak zoals bovenstaand beschreven komen voor in de IJssel
Vallei, bencorden het Montferland en in Twente. Ze geven een
goede indicatie voor de ligging van systeemgrenzen.

5.4. Grondwaterstelsels gevoed vanuit Pleistocene afzettingen

Het meest bepalend voor de grondwaterstroming in Midden-Neder-
land is het reliéf van het landschap dat grotendeels is ont-
staan door werking van het 1landijs tijdens het Pleistoceen
(Saale ijstijd). De hoge stuwwallen die door werking van het
landijs ontstonden, vormen de infiltratiegebieden van de grote
grondwaterstelsels in dit deel van Nederland. Dergelijke gebie-
den zijn de Hoge Veluwe, de Utrechtse Heuvelrug, de Sallandse
Stuwwal, de Twentse stuwwallen (stuwwal van Enschede en Ootmar-
sum), de stuwwal van het Montferland en de stuwwal van Nijme-
gen.

Naast de grote Pleistocene systemen die worden gevoed door de
hoge stuwwallen, bestaan er kleinere Pleistocene systemen waar-
van de infiltratiegebieden worden gevormd door (bedekte) stuw-
wallen, glaciale plateau’s, smeltwaterterrassen etc. Op veel
plaatsen liggen dergelijke reliefvormen aaneengeschakeld en
vormen ruggen in het landschap. Dergelijke glaciale complexen
komen o.a. in Twente voor (glaciaal complex van Geesteren Del-
den en het stuwwal complex van Vroomshoop - Hooge Hexel).

5.4.1. Grondwatersystemen in de Regio Twente

De regio Twente is in hydrologisch opzicht één geheel dat afge-
scheiden is van de rest van Midden-Nederland. De systemen die
er voorkomen zijn voor het merendeel ondiep, hebben een lage
voeding uit neerslag en lage stroomsnelheden. In dit verslag
worden voor de regio de Systemen van de Twentse stuwwallen, de
Systemen van Geesteren - Delden en de Systemen van Vroomshoop-
Hooge Hexel onderscheiden. De noordelijke begrenzing van het
gebied wordt gevormd door het Systeem van de Overijsselse
Vecht, de westelijke begrenzing door het Systeem van de Sal-
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landse stuwwal, de zuidelijke begrenzing door het Systeem van
de stuwwallen van Lochhuizen en de oostelijke begrenzing door
de waterscheiding over de Twentse Stuwwallen. De algemene stro-
mingsrichting in het gebied is van de stuwwallen naar de tus-
senliggende dalen. In de dalen buigt de stroming af naar het
noorden.

5.4.2. Systeem van de Twentse Stuwwallen (TW)

Het Systeem van de Twentse Stuwwallen wordt gevoed vanuit de
stuwwal van Enschede in het zuiden en de stuwwal van Ootmarsum
in het noorden. Over de stuwwallen loopt een waterscheiding, op
de kaart aangegeven als een grens tussen stroomtakken binnen
één systeem, die het gebied in tweeén verdeelt. Water dat oos-
telijk van de grondwaterscheiding infiltreert, stroomt richting
Duitsland, naar het stroomgebied van de Dinkel. Het merendeel
van dit water komt langs de flanken omhoog. Water dat westelijk
van de waterscheiding infiltreert stroomt in de richting van
het Systeem van Geesteren - Delden en komt omhoog in beekdalen.
Het Systeem van de Twentse Stuwwallen is in de regel ondiep
doordat dicht onder het oppervlak de slecht doorlatende Terti-
aire afzettingen voorkomen. De oostelijke tak van het Systeem
van de stuwwal van Enschede vormt hierop een uitzondering.
Doordat op deze plaats in de ondergrond de goed doorlatende
Bentheimer zandsteen voorkomt kan het zoete water tot op vrij
grote diepte doordringen (zie verder figuur 21).

5.4.3. Systeem van de stuwwal van Sibculo (SI)

In het noordoostelijk deel van Overijssel is op het Twentse
stuwwalsysteem het Systeem van de stuwwal van Sibculo gesuper-
poneerd (Van Brussel 1987). Zuidelijk van het infiltratiegebied
van dit systeem komt in de omgeving van de systeemgrens een
grote hoeveelheid water omhoog, waardoor op deze plaats een
veengebied is ontstaan. Noordelijk van dit systeem komt een
venster van het Systeem van de Twentse Stuwwallen voor.

5.4.4. Systeem van de glaciale rug van Geesteren - Delden (GD)

Het Systeem van Geesteren - Delden ligt westelijk van en even-
wijdig aan het Systeem van de Twentse stuwwallen. Het infiltra-
tiegebied van het systeem valt uiteen in een groot aantal klei-
nere infiltratiegebieden die voor het merendeel bestaan uit es-
kers en bedekte stuwwallen. Aan al deze infiltratiegebieden
ontspringen kleine, ondiepe, traag stromende systemen, die op
de kaart tezamen zijn genomen en als één geheel worden be-
schouwd.
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5.4.5. Systeem van de stuwwal rug van Vroomshoop - Hooge Hexel
(VH)

Het Systeem van Vroomshoop - Hooge Hexel ligt westelijk van het
Systeem van Geesteren - Delden. Dit systeem is iets krachtiger
dan het laatstgenocemde en doordat de Tertiaire basis hier lager
ligt, breidt het zich wat dieper in de ondergrond uit.

5.4.6. Systeem van de Sallandse Stuwwallen (SA)

Het gebied van de Sallandse stuwwallen wordt gekenmerkt door
vrij hoge en droge infiltratiegebieden, waartussen dalen liggen
waarin natte condities worden aangetroffen. Deze gebieden waren
in het verleden bedekt met veenpakketten, die tegenwoordig voor
het grootste deel zijn afgegraven. Hoge ijzergehalten die op
sommige plaatsen in het grondwater voorkomen zijn hier gebonden
aan de uitgangen van diepe systemen waar gereduceerd ijzerhou-
dend water opkwelt.

De begrenzing van het Systeem van de Sallandse Stuwwallen wordt
gevormd door het Systeem van de Overijsselse Vecht in het noor-
den en door het Systemencomplex van Twente in het oosten (grens
tegen de oostflank van de stuwwalrug Vroomshoop - Hooge Hexel).
In het 2zuiden ligt de grens tussen het Twente kanaal en de
Schipbeek, en in het westen wordt de begrenzing door het Ooste-
lijk Veluwe Systeem gevormd. Deze laatste begrenzing ligt enke-
le kilometers ten oosten van de IJssel (zie ook bespreking fi-
guur 24).

Het infiltratiegebied bestaat uit een aaneenschakeling van
stuwwallen; dit zijn de stuwwal van de Lemelerberg, de Hellen-
doornse berg en de Holterberg. Bij een nadere beschouwing van
de systemen in dit gebied zal dan ook rekening met verschil-
lende stroomtakken van het systeem moeten worden gehouden.

De grootste hoeveelheid kwel komt omhoog langs de flanken van
de stuwwallen. De venige afzettingen en grondwaterstanden nabij
het maaiveld duiden op de vochtige situatie die hiervan het ge-
volg is. Door grondwaterwinningen op de Sallandse Stuwwal is de
netto hoeveelheid water, die aan het systeem ten goede komt, de
afgelopen decennia afgenomen. Hierdoor is het systeem kleiner
geworden en zijn de hoeveelheden kwel afgenomen.

5.4.7. Het Systeem van de Veluwe (VE)

Het systeem dat wordt gevoed door de stuwwal van de Veluwe is
het grootste van Midden-Nederland. De noordelijke grens van het
systeem ligt in de Flevopolder, de oostelijke grens ten oosten
van de IJssel, de zuidelijke grens in de Betuwe (tegen de Lin-
ge) en de westelijke grens ligt tegen de oostflank van de
Utrechtse Heuvelrug. De begrenzingen van het systeem zijn o.a.
terug te vinden in het verloop van opbollingen van het zoet-
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zout grensvlak (zie voorgaande) en in de vorm van het isohyp-
senpatroon. Voor de bespreking van het Veluwe Systeem is een
verdeling gemaakt in een oostelijke, zuidelijke, westelijke en
noordwestelijke stroomtak van het systeem. De begrenzing tussen
de verschillende takken wordt gevormd door de waterscheidingen
die op de kaart zijn aangegeven.

De oostelijke tak van het Veluwe Systeem.

De oostelijke tak van het Veluwe Systeem ligt op het inerte
zoute water dat in de Tertiare formaties voorkomt. De grens van
de oostelijke tak van het Veluwe Systeem met het Systeem van de
Sallandse stuwwal, het Systeem van de Achterhoek en het Systeem
van de stuwwal van het Montferland ligt oostelijk van de IJs-
sel, en komt in de diepe ondergrond overeen met de ligging van
de opbolling van het zoet-zout vlak (zie voorgaande) . Het ver-
loop van de systeemgrens geeft de verhouding weer tussen de
sterkte van het Systeem van de Veluwe enerzijds en de Systemen
van het Montferland, de Achterhoek en de Sallandse Stuwwal
anderzijds.

Het Systeem van het Montferland was relatief sterk en drukte
het Systeem van de oostelijke Veluwe tegen de IJssel aan. Het
Systeem van de Achterhoek was zwakker waardoor het Systeem van
de Veluwe zich verder in noordoostelijke richting kon uitbrei-
den. Het Systeem van de Sallandse stuwwal was wat sterker en
duwde, naar het noorden gaand, de oostelijke tak van het Veluwe
Systeem in westelijke richting terug (bijlage 1, fig 16, 17 &
19).

Het grootste deel van het water dat in de oostelijke Veluwe in-
filtreert komt omhoog op de oostflank. Dit water wordt ten dele
afgetapt door sprengen die in het verleden o.m. voor waterwin-
ning en waterkracht zijn aangelegd. In de depressie langs de
oostflank zijn een aantal waterlopen gegraven om wateroverlast
die hier in het verleden optrad tegen te gaan. Een klein deel
van het geinfiltreerde water stroomt naar de diepe ondergrond,
gaat onder de IJssel door en komt aan de oostzijde hiervan om-
hoog. Daar dit water zich op veel plaatsen vermengt met water
uit de dekzanden en het bovenliggende waterlopenstelsel (zie
beschrijving figuur 27), is het moeilijk dit water aan het op-
pervlak te traceren. Het voorkomen van vensters van dit water
is voorlopig alleen aan de zuidkant van de IJssel bij de zuid-
oostelijk Veluwe aangetoond (Engelen 1984).

De zuidelijke tak van het Veluwe Systeem

De zuidelijke tak van het Veluwe Systeem ligt boven een systeem
dat vanuit het Carboon wordt gevoed. Het systeem strekt zich
uit tot in de Betuwe, waar het in de ondergrond de Systemen van
het Montferland en de Stuwwal van Nijmegen afsnijdt. Het meren-
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deel van het water dat in de zuidelijke Veluwe infiltreert komt
langs de flanken omhoog. Een klein deel gaat onder de Rijn door
en kwelt op in een venster tegen de Linge (Verkooijen 1981).

De westelijke tak van het Veluwe Systeem

De westelijke tak van het Veluwe Systeem strekt zich uit tot de
oostflank van de Utrechtse Heuvelrug. De systeemgrens heeft
zich de afgelopen decennia in oostelijke richting verlegd (zie
verder figuur 26) Het meeste water dat in de westelijke Veluwe
infiltreert, komt langs de flanken omhoog en voedt de beken in
de Gelderse Vallei (b.v. de Barneveldse en Lunterse beek, Va-
sak, 1979). De rest van het grondwater stroomt verder de diepte
in en komt elders in depressies in de Gelderse vallei omhoog.

De noordwestelijke tak van het Veluwe Systeem

De noordwestelijke tak van het Veluwe Systeem strekt zich uit
tot in de Flevopolder, waar het wordt begrensd door het IJssel-
meer Systeem in het noorden en het Utrechtse Heuvelrug Systeem
in het westen. Het systeem valt uiteen in twee delen, de eigen-
lijke noordwestelijke tak van het Veluwe Systeem en het Systeem
van de stuwwal van Garderen. Deze twee systeemtakken voeden me-
de de Hierdense beek (Appelo 1988).

Het grootste deel van het water dat in de noordwestelijke Velu-
we infiltreert komt langs de kust met de randmeren omhoog waar
als gevolg van de natte situatie veenvorming is opgetreden. Uit
het voorkomen van riet en zegge in deze venen blijkt de invloed
van het zoute water uit de voormalige Zuiderzee.

Een klein deel van het geinfiltreerde water stroomt onder het
systeem van de Randmeren door en komt in de grote sloten en
vaarten van de Flevopolder omhoog. Tussen Harderwijk en de
Oostvaardersplassen ligt een gebied waarin zoet water omhoog
komt. In de rest van de Flevopolder kwelt zout water op dat
door de invloed van Zuiderzee in de ondergrond is terechtge-
komen. Achter dit water zit een front van zoet water dat het
zoute water geleidelijk zal wegdrukken.

5.4.8. Het Systeem van de Utrechtse Heuvelrug (UH)

De begrenzingen van het Utrechtse Heuvelrug Systeem zijn die
met het IJsselmeer Systeem in het noorden, met het Veluwe Sys-
teem in het oosten, met de systemen van de grote rivieren in
het zuiden en met het Amsterdam-Rijnkanaal/Vecht Systeem in het
westen. Vensters van het Systeem van de Utrechtse Heuvelrug ko-

men voor in de Flevopolder en in het gebied tussen de grote ri-
vieren.

66



De noordelijke grens van het Utrechtse Heuvelrug Systeem ligt
in Zuidelijk Flevoland waar het aan het IJsselmeer Systeem en
het Veluwe Systeem grenst. De begrenzing is de afgelopen eeuwen
enige malen verlegd, allereerst door droogmakerijen in Noord-
Holland, die het water van de Utrechtse Heuvelrug en de Veluwe
aantrokken. Hierdoor ontstonden zoetwatertongen onder de Zui-
derzee. Na het aanleggen van de Flevopolder worden de zoetwa-
tertongen afgebogen in de richting van de diepste plaatsen in
de polder (zie inleiding).

Langs de oostrand van de Utrechtse Heuvelrug ligt de grens tus-
sen het Utrechtse Heuvelrug en het westelijke Veluwe Systeem.
De grens komt ongeveer overeen met de opbolling van het zoet-
zout grensvlak. Door inkrimping van het Utrechtse Heuvelrug
Systeem (zie figuur 26 a en b) heeft de oostelijke grens van
het systeem zich de afgelopen jaren in westelijke richting
verlegd. Tevens is de kwel langs en op de oostflank afgenomen.

Aan de zuidelijke rand van het Utrechtse Heuvelrug Systeem
wordt in de ondergrond het Systeem van de Veluwe weggedrukt.
Aan het oppervlak komen twee vensters van het systeem voor.

Aan de westrand wordt het Utrechtse Heuvelrug systeem begrensd
door de Holocene Systemen van de Vecht en het Amsterdam-Rijn
kanaal. Berekeningen met FLOWNET geven aan dat mogelijk een
venster van het Utrechtse Heuvelrug Systeem in de polder Groot
Mijdrecht voorkomt (zie profielen). De kwel op de westflank van
de Heuvelrug is door onttrekkingen op de Heuvelrug de afgelopen
jaren sterk afgenomen.

5.4.9. Het Complex van Achterhoek Systemen (AH)

Evenals het gebied van Twente wordt de hydrologie in de Achter-
hoek gedomineerd door een aantal in hiérarchie gelijke, ondiepe
grondwaterstelsels. Deze grondwaterstelsels worden, doordat de
infiltratiecapaciteit van de bodem over het hele gebied vrij
laag is, slechts door een relatief klein deel van het neerslag-
overschot gevoed. Het grootste deel van het neerslagoverschot
wordt oppervlakkig afgevoerd. Het gebied kent derhalve geduren-
de droge periodes een water tekort, terwijl gedurende natte pe-
riodes wateroverlast kan optreden. Om de wateroverlast tegen te
gaan is het waterlopenstelsel gekanaliseerd en zijn sloten ver-
breed en dieper uitgegraven. Eén en ander heeft tot gevolg dat
in natte perioden het water beter afgevoerd wordt, maar dat in
droge perioden meer water dan voorheen moet worden ingelaten.

Het hydrologisch gedrag van het gebied kan voor een groot deel
verklaard worden uit het ondiepe voorkomen van de slecht door-
latende formaties die in het Tertiair zijn afgezet. Dat deze
formaties de basis van de daar boven liggende stromingsstelsels
vormen kan worden geconcludeerd uit de overeenkomstige ligging
tussen de top van deze formaties en het zoet-zout grensvlak.
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De hiérarchie is voor te stellen als een inerte basis waarboven
ondiepe, door Pleistocene formaties gevoede stromingsstelsels
liggen. Deze systemen zijn (gerekend van oost naar west):

- Het glaciale complex van Systemen rond Winterswijk (WI): De
infiltratie gebieden bestaan uit verschillende door het ijs
beinvloede landschapsvormen. Het water stroomt van deze in-
filtratie gebieden naar een tussenliggende geulafzetting. In
de geul stroomt het meeste water in zuidwestelijke richting.

- De Lochemer berg.

- De dekzandvlakte van Zelhem. Deze vlakte heeft plaatselijk
een lage infiltratie capaciteit, zoals valt op te maken uit
het voorkomen van (hoog)veen gebieden. Hier bovenop ligt een
duinrug waarop enkele steden en dorpen worden aangetroffen.

- De duinrug langs de noordoever van de Oude IJssel.

- De bedekte stuwwallen in de omgeving van Hengelo (Gld).

De begrenzingen van het Complex van Systemen van de Achterhoek
worden gevormd door het Systeem van de stuwwal van Lochhuizen
(BL, tussen de Buurser beek en de Berkel) in het noorden, door
het Systeem van het Montferland in het zuiden en door het Sys-
teem van de Veluwe in het westen. De oostelijke systeemgrens is
niet vastgesteld, daar deze in Duitsland ligt en er in het on-
derzoek geen studies uit Duitsland zijn betrokken. Wel kan wor-
den gezegd dat het water uit Duitsland grotendeels oppervlakkig
wordt aangevoerd, en grondwaterstroming hier vandaan een gerin-
ge rol zal spelen.

5.4.19. Het Systeem van de stuwwal van het Montferland (MO)

Het Systeem van de stuwwal van het Montferland grenst in het
noordoosten aan de Systemen van de Achterhoek. In het zuiden
ligt de grens tegen de Rijn en IJssel en in het noordwesten
wordt het systeem door het oostelijke Veluwe Systeem begrensd.
Op verschillende plaatsen waar het Montferland aan zijn omlig-
gende systemen grenst, komt het zoute water uit de Tertiaire

formaties omhoog tot enige tientallen meters onder het maaiveld
(o.a. bij Beek).

Het grootste deel van het water dat in de stuwwal van het Mont-
ferland infiltreert, komt langs de flanken omhoog. Tegenwoordig
gaat dit water voor een groot deel naar pompputten, waaruit wa-
ter wordt gewonnen. Een kleiner deel van het water kwelt op in
vensters die in de kommen langs de rivieren liggen.

5.4.11. Het Systeem van de Stuwwal van Nijmegen (NM)

De grenzen van het Systeem van de Stuwwal van Nijmegen liggen
in het noorden ter hoogte van de Linge, in het oosten langs de
flanken, in het zuiden langs de Maas en in het westen tegen het
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Systeem van Bergharen - Wijchen. Het Systeem van Nijmegen vormt
in de ondergrond van de Betuwe een tong in westelijke richting
die op grond van de chemische eigenschappen van het water goed
is te vervolgen. De tong snijdt aan de oostkant het Systeem van
het Montferland af, aan de westkant wordt het Systeem op zijn
beurt door het Systeem van de Veluwe afgesneden. Het Systeem
van de stuwwal van Nijmegen heeft een klein venster noordeliijk
van de Waal, mogelijk komt ook nog een diepe stroomtak van het
systeem in de buurt van de Linge omhoog (figuur 28).

5.5. Systemen gevoed door Laat Pleistocene Afzettingen

5.5.1. Systeem van Bergharen - Wijchen (BW)

Het Systeem van de Terrasafzettingen van Bergharen-Wijchen ligt
tegen het Systeem van Nijmegen aan. Bovenop deze twee systemen
ligt het systeem van de Waal.

5.5.2. Dekzand en Duinrug Systemen (dd, DW, DV)

Bovenop de Pleistocene systemen kan een niveau worden onder-
scheiden waarvan de infiltratiegebieden bestaan uit laat Pleis-
tocene afzettingen. Deze afzettingen bestaan grotendeels uit
dekzanden en duinruggen en komen voor aan weerszijden van de
IJssel, in Salland, in de Achterhoek, het Montferland en in de
Gelderse Vallei. Van deze systemen zijn de systemen ten oosten
van de IJssel (dz+dr), de Systemen van Didam en Wehl (DW) en
het Systeem van Deventer (DV) op de kaart aangegeven, omdat zij
over een redelijk groot gebied invloed uitoefenen. De dekzand-
systemen westelijk van de IJssel en in de Gelderse Vallei zijn
te klein en liggen te verspreid om bij de gebruikte schaal op
kaart te presenteren.

De dekzand en duinrug systemen liggen boven de oudere Pleisto-
cene systemen en kunnen er één geheel mee vormen of hier geheel
van los staan. De systemen zijn in het algemeen kleiner dan de
oudere Pleistocene systemen en reiken minder diep. De grootte
van de systemen fluctueert sterk. Gedurende natte perioden dij-
en ze uit, tijdens droge perioden krimpen ze in. Met name de
kleinere systemen kunnen tijdens droge perioden volledig weg-
vallen.

5.6. Systemen gevoed door Holocene infiltratiegebieden

Boven de Pleistocene systemen liggen systemen die grotendeels
worden gevoed door rivieren (Rijn, Waal, Vecht, IJssel, Over-
ijsselse Vecht, etc.) en de oeverwallen en rivierduinrijen daar
omheen. In het algemeen draineert de bovenloop van deze rivie-
ren het water uit zijn omgeving, en vormt op die manier de be-
grenzing van grotere of kleinere systemen. De benedenloop van
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een rivier kan door verschillende oorzaken boven het omringende
landschap komen te liggen en zo zelf het infiltratiegebied van
een systeem vormen. Een voorbeeld hiervan is het omgekeerde ri-
vierenlandschap in Utrecht.

5.6.1. Systeem van de Overijsselse Vecht (OV)

Het Systeem van de Overijsselse Vecht vormt de grens tussen het
Systeem van het Ommerveld en de systemen van de regio Twente.
Door het hoge peil in de Overijsselse Vecht infiltreert het wa-
ter uit de rivier in de ondergrond en stroomt naar de gebieden
achter de rivierduinen. Het water dat van de omringende syste-
men afkomstig is, wordt door het water van de Vecht weggedrukt
en komt eveneens omhoog in de depressies die ter weerszijden
van de Vecht liggen. In de depressies stagneert het water,
waardoor zeer natte, moerassige condities ontstonden. Tegen-
woordig wordt het water via een gegraven waterlopenstelsel af-
gevoerd.

5.6.2. Systeem van de IJssel (¥S)

Het Systeem van de IJssel ligt vrijwel geheel op de oostelijke
tak van het Systeem van de Veluwe en wordt gevoed met Rijnwa-
ter. De rivierduinen die eveneens tot het systeem worden gere-
kend, worden gedurende natte perioden door neerslag, gedurende
droge perioden door de rivier gevoed.

Vanaf Deventer ligt de IJssel boven zijn omgeving. Hierdoor
vindt geen drainage van de omgeving, maar juist infiltratie
daar naar toe plaats. Om het water ter weerszijden van de IJs-
sel af te voeren, zijn evenwijdig aan de IJssel waterlopen ge-
graven. De waterlopen staan in verbinding met een uitgebreid
stelsel van gekanaliseerde beken, kanalen, weteringen etc. Dit
stelsel wordt gedurende natte perioden door de Pleistocene sys-
temen gevoed. Tijdens droge perioden vallen de kleinere (Laat-)
Pleistocene systemen droog en komt er een stroming uit de wa-
terlopen naar de dekzanden op gang. Het waterlopenstelsel wordt
op zijn beurt vanuit de IJssel kunstmatig van (Rijn)water voor-
zien. Het systeem van waterlopen in de IJsselvallei is niet op
de kaart weergegeven omdat voor het vervaardigen van de kaart
van een natte situatie is uitgegaan.

De invloced van IJsselwater gemengd met het water van dekzanden
is in de IJsselvallei tot op enige diepte te vervolgen (tot de
keileemlaag, zie figuur 23).

5.6.3. Het Systeem van de Rijn en de Waal (RS, WL)

De Rijn kan, afhankelijk van het peil, infiltreren naar de
omgeveing of deze draineren. Bovenstrooms van Culemborg is het
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karakter overwegend drainerend, benedenstrooms infiltreert de
Rijn en gaat het systeem zich sterk uitbreiden. In de Betuwe
komt af en toe een situatie voor waarbij de noordoever drai-
neert en de zuidoever infiltreert (Verkooijen 1981) .

Het Systeem van de Waal is grotendeels vergelijkbaar met het
Systeem van de Rijn.

5.6.4. Het Systeem van de Vecht en Amsterdam-Rijnkanaal (VA)

De Systemen van de Vecht en het Amsterdam Rijnkanaal zijn op de
kaart als één systeem gepresenteerd. De waterlopen liggen boven
het omringende landschap, deels omdat dit landschap in de afge-
lopen eeuwen is gedaald door inklinking van de (veen)bodem. Het
systeem voedt voor een deel de Vechtplasssen en de omliggende
polders.

5.6.5. Het systeem van de Vinkeveense Plassen (VI)

Vanuit de westkant van de Vinkeveense Plassen vindt sterke
wegzijging naar de polder Groot Mijdrecht plaats.

5.6.6. Het Systeem van de Randmeren (RM)

Het Systeem van de Randmeren ligt boven het Systeem van de
Veluwe en het Systeem van de Utrechtse Heuvelrug. Het systeem
wordt o.a. gevoed door grond- en oppervlakte water van de
Veluwe, en overtollig water uit de Flevopolder. De exacte
ligging van de systeemgrens is nog niet bekend, daar er door
het korte bestaan van het systeem nog geen evenwichtssituatie
voor de water kwaliteitsgrenzen is bereikt.

5.7. Profielen

Aan de hand van de beschrijving van de profielen wordt in het
onderstaande de interactie tussen systemen die het hydrologisch
karakter in een regio bepalen, nader uitgewerkt. Daarnaast
komen enkele nog niet genoemde eigenschappen van de systemen
aan de orde, zoals verblijftijden, grootte van de voeding e.d.
Voor de hydrogeologische opbouw van de profielen wordt naar
Appendix B verwezen.

Figuur 20, 21 & 22: Schematische weergave van de stijghoogte,
de geologische opbouw en de stroomlijnen in twee OW
secties en één NZ sectie door Twente. Weergegeven
zijn de systemén van de Twentse Stuwwallen, de Sal-
landse Stuwwallen, van de glaciale rug van Geeste-
ren-Delden en van Vroomshoop-Hoge Hexel >
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Profiel: Midden Twente — Oostmarsum
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Profiel: Zuid Twente
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Profiel: Twente — Overijsselse Vecht
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5.7.1. Secties door het Westelijk Overijsselse Stuwwal en het
Twente Systeem (figuur 20, 21, 22)

De figuren 20, 21, en 22 laten de hydrologische situatie in het
gebied tussen de Twentse en Sallandse stuwwallen zien. Uit de
profielen komt duidelijk de ondiepe verbreiding van vrijwel al-
le systemen naar voren. Tevens wordt superpositie van een sys-
teem boven een ander slechts in enkele gevallen in de profielen
aangetroffen.

Figuur 20 en 21 geven een oost-west doorsnede door respectieve-
lijk het midden en het 2zuidelijk deel van de regio Twente. Op-
vallend is de grotere diepte die de profielen voor het ooste-
lijk Systeem van Enschede ten opzichte van het oostelijk Sys-
teem van Ootmarsum tonen. Deze diepere verbreiding van het Sys-
teem van Enschede hangt samen met het voorkomen van permeabele
zandsteen (Bentheimer zandsteen) in de ondergrond. Ook de che-
mische samenstelling van het water geeft aan dat water vanuit
de stuwwal door de slecht doorlatende formaties van het Terti-
air naar de Bentheimer zandsteen percoleert (Haak 1986).

Het grondwater dat in westelijke richting vanaf de stuwwallen
stroomt loopt tegen het Systeem van het glaciale complex van
Geesteren - Delden op. Het water komt hier deels omhoog of
buigt af in de richting van de beekdalen die door de glaciale
rug zijn ingesneden. Op sommige plaatsen, waar de glaciale sys-
temen minder sterk zijn ontwikkeld, is stroming onder het gla-
ciale systeem door wellicht mogelijk.

Het water dat van de Systemen van de glaciale rug van Geeste-
ren-Delden, de Stuwwal rug van Vroomshoop en de Sallandse Stuw-
wal naar de tussenliggende dalen stroomt, buigt af naar het
noorden (figuur 22), en stroomt omhoog tegen het Overijsselse
Vecht Systeem. Doordat het water bleef staan, ontstond hier in
het verleden veengroei. Tegenwoordig wordt het overtollige wa-
ter via gegraven stelsels afgevoerd.
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5.7.2. Oost - West Sectie door de oostelijke tak van het Veluwe
Systeem en het Sallandse Systeem (figuur 23, 24)

De figuren 23 en 24 geven de hydrologische situatie in het IJs-
seldal weer. De grootste systemen die in het gebied voorkomen
zijn de Systemen van de Veluwe en de Sallandse Stuwwal. Bereke-
ningen met FLOWNET geven aan dat de verblijftijden van het Sys-
teem van de Sallandse stuwwal een factor 4 tot 5 hoger liggen
dan die van de oostelijke tak van het Veluwe Systeem (resp.
3000-8000 en 600-2000 jaar). De berekende hoeveelheid voeding
die uit de ingevoerde stijhoogtes bleek was lager (resp. 100-
150 mm en 300-350 mm per jaar). Mogelijk kan dit verklaard wor-
den uit de grondwaterwinningen die op de Sallandse Stuwwal
plaatsvinden.

Het meest zuidelijke profiel van de twee (fig. 24) geeft de
veel grotere kracht van het Veluwe Systeem t.o.v. het Sallandse
systeem weer in vergelijking tot het noordelijke profiel (fig.
23). Dit is zowel aan de stroomlijnen als aan de opbolling in
het zoet-zout grensvliak te zien. De open rand in figuur 24
geeft de stroming van water uit zuidwestelijke richting aan.

Boven de Systemen van de Sallandse stuwwal en de Veluwe liggen
kleinere systemen die door dekzanden en duinruggen worden ge-
voed. In het meest noordelijke profiel is te zien dat de IJssel
een systeem voedt dat geheel op het Systeem van de Veluwe
drijft. De invloed van dit systeem en van de dekzand en duinrug
Systemen reikt tot de keileemlaag (Drenthe Formatie).

Figuur 23: Schematische doorsnede door het noordeli jk deel van
de IJsselvallei. Getoond worden het Veluwe en het
Sallandse Stuwwal Systeem. Daarop liggen het IJssel
Systeem en enkele dekzand- en duinrugsystemen, waar-
van de grootste zijn afgebeeld <

Figuur 24: Schematische EW doorsnede door het midden van de
IJsselvallei. Getoond worden het Veluwe Systeem met
daarop het IJssel Systeem en daarnaast het Sallandse
Stuwwal Systeem. Stroomlijnen van gesuperponeerde
kleine systemen zijn niet berekend >
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5.7.3. Noord - Westelijk Veluwe Randmeer, en IJsselmeer Systeem
(figuur 25)

De situatie die wordt weergegeven in figuur 25 betreft de hui-
dige ligging van systeemgrenzen. Deze systeemgrenzen komen niet
overeen met grenzen tussen verschillende waterkwaliteiten,
doordat laatstgenoemde het gevolg zijn van steeds wisselende
hydrologische omstandigheden (uitbreiding van de Zuiderzee,
verzoeting door infiltratie vanuit het IJsselmeer, inpolderin-
gen). De waterkwaliteitsgrenzen zijn nog steeds aan veranderin-
gen onderhevig.

De figuur laat zien dat de grondwaterstroming wordt aangedreven
door het Veluwe Systeem in het oosten en het IJsselmeer Systeem
in het westen. Op het Systeem van de Veluwe ligt het Randmeer
Systeem gesuperponeerd. Dit systeem wordt gevoed door Veluwe
water, oppervlaktewater uit beken en water dat uit de Flevopol-
der wordt uitgeslagen.

Figuur 25: Schematische EW doorsnede door Flevoland. Weerge-
geven zijn het Veluwe, het IJsselmeer en het Rand-
meer systeem. Kleine (polder)systemen zijn wegge-
laten. De weerstandbiedende lagen zijn op de plaats
van het profiel relatief dun >
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5.7.4. Achterhoek, Veluwe, Utrechtse Heuvelrug (fig. 26 a & b)

Het profiel geeft globaal de hydrologische situatie in Midden-
Nederland weer. Het grootste systeem in het profiel is het Sys-
teem van de Veluwe dat zich van de IJssel tot aan de Utrechtse
Heuvelrug uitstrekt. Het systeem heeft invloed tot grote diepte
(>300 m), de stroomsnelheden binnen dit systeem zijn relatief
hoog. Oostelijk van het Veluwe Systeem 1liggen verschillende
kleine ondiepe systemen. De stroomsnelheden in deze systemen
zijn laag en slechts een klein deel van de effectieve neerslag
infiltreert in de ondergrond, zodat de voeding van de systemen
bescheiden is. De systemen bestaan, van oost naar west gere-
kend, achtereenvolgens uit het Complex van Systemen van Win-
terswijk en het Complex van Systemen in de Achterhoek.

Westelijk van het Systeem van de Veluwe ligt het Systeem van de
Utrechtse Heuvelrug. De voeding van dit systeem zoals die door
het model FLOWNET wordt berekend is in vergelijking tot de voe-
ding van de Veluwe klein (resp ca. 200 en 300 mm/jaar). Uit an-
dere studies blijkt dat infiltratie door de huidige effectieve
neerslag ongeveer 300 mm/jaar moet bedragen (Van Lanen 1983).
Een verklaring voor de lage waarde kan liggen in het voorkomen
van een groot aantal pompstations op de Utrechtse Heuvelrug
(hoofdstuk 12.3) die een groot deel van de voeding aan het sys-
teem onttrekken. Figuur 26b laat de situatie zien, waarbij de
stijghoogtes zijn aangepast tot een infiltratie van 300 mm/jaar
was bereikt. In de tweede situatie strekt het Utrechtse Heuvel-
rug Systeem zich verder naar het oosten uit en neemt de kwel op
de westflank toe (grotere stroomlijnen dichtheid).

Het meest westelijke systeem in het profiel is het systeem dat
wordt gevoed vanuit waterlopen (Vecht en Amsterdam-Rijn kanaal)
die boven het omringende landschap liggen. Natuurlijke waterlo-
pen in dit deel van Nederland zijn boven hun omgeving komen te
liggen doordat het drassige, venige gebied inklonk als gevolg
van (intensieve) drainage en/of veenafgraving. In het profiel
is eveneens het effect van diepe polders (Bethune polder en
polder Mijdrecht) op de stroming van het water te zien. De
Bethune polder 2zuigt water uit de Loosdrechtse plassen aan,
waardoor in dit plassengebied kwel in het oosten voorkomt
(vanuit de Utrechtse Heuvelrug), en wegzijging in het westen
(plaatselijk tot 15 mm/dag). De polder Mijdrecht trekt, naast
het water uit de direkte omgeving, water van de Vecht en het
Amsterdam-Rijn kanaal aan. Modelberekeningen laten zien dat
mogelijk een klein deel van het water door het Systeem van de
Utrechtse Heuvelrug wordt aangedreven.

Figuur 26a & 26b: Schematische weergave van de doorsnede Win-
terswijk - polder Mijdrecht. In 26 a wordt de situ-
atie afgebeeld uitgaande van een voeding van 200 mm
per jaar op de Utrechtse Heuvelrug (lagere grond-
waterstand), in 26b van 300 mm per jaar (hogere
grondwaterstand) > >>
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In het profiel is het voorkomen van zout grondwater aangegeven.
Het verloop van het 2zoet-zout grensvlak komt goed overeen met
"de ligging van de systemen, zoals die uit de modellering is af
te leiden.

5.7.5. Montferland en 2uid Oostelijke tak van het Veluwe
Systeem (figuur 27)

Figuur 27 is ontleend aan Engelen (1984). In het profiel zijn
de Systemen van de Veluwe en het Montferland de grootste. De
invlioed van het Veluwe Systeem kan zich plaatselijk tot de
oostzijde van de IJssel uitstrekken en daar in vensters omhoog
komen. Boven het Systeem van de Veluwe ligt het Systeem van de
IJssel. De IJssel zelf draineert gedurende het grootste deel
van het jaar het water uit zijn omgeving. Boven het Systeem van
het Montferland liggen de dekzand Systemen van Didam en Zelhem.
De kwelintensiteiten op de flanken van de stuwwal van het Mont-
ferland zijn de laatste decennia sterk afgenomen door waterwin-
ningen.

5.7.6. Nijmegen, grote rivieren en Zuid Veluwe Systeem
(figuur 28)

Om de begrenzing van de systeemgrenzen in dit profiel vast te
stellen is naast de modellering met FLOWNET gebruik gemaakt van
chemische gegevens van het grondwater (Verkooijen 1981).

De hydrologische situatie in de doorsnede wordt grotendeels be-
paald door de Systemen van de stuwwal van Nijmegen en van de
Veluwe. Deze systemen beinvloeden het diepe grondwater in de
Betuwe. Het ondiepe grondwater wordt grotendeels gestuurd door
de Systemen van de Waal en de Rijn (in het profiel is de situa-
tie voor hoge waterstanden doorgerekend). Ten noorden van de
Linge bevindt zich een kwelvenster van het Veluwe Systeem (Ver-
kooijen 1981). In het Betuwe gebied liggen boven de riviersys-
temen plaatselijk systemen die vanuit hogere delen worden ge-
voed (rivierduinen).

Figuur 27: Schematische weergave van de systemen van de Veluwe
en het Montferland. Hierop liggen het IJsselsysteem
en de dekzandsystemen van Didam en Zelhem >

Figuur 28: Schematische weergave van de hydrologische situatie
in het grote rivierengebied tussen Nijmegen en Arn-
hem. Afgebeeld zijn de stuwwalsystemen van de Veluwe
en van Nijmegen. Het gevonden stromingspatroon wordt
ondersteund door chemische karakteristieken van het
water (Verkooijen 1981) >>
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6. Grondwaterstromingsstelsels in Noord - Holland

6.1. Pleistocene Systemen

6.1.1. Wieringen stuwwal Systeem (SW)

Op het vaste land van Noord-Holland bevindt zich één Pleisto-
ceen systeem, nl. dat van de stuwwal van Wieringen. Het infil-
tratiegebied van dit systeem wordt gevormd door de hoge kopjes
langs de Waddenzeekust, het kwelgebied door de omringende pol-
ders.

6.2. Natuurlijke Holocene Systemen

6.2.1. Het Duinsysteem van Castricum (DC)

Het infiltratiegebied van dit systeem wordt gevormd door de
duinen van het Noord-Kennemerland. Het water van dit systeem
kwelt voornamelijk op in de polders ten oosten van de duinen en
gedeeltelijk aan de strandzijde. De grens aan landzijde loopt
door de voormalige zeetong bij Petten, door de polders Geest-
merambacht en de Beemster, langs het Alkmaarder Meer en wordt
aan de zuidzijde begrensd door een tong van het Noordzee Sys-
teem die via het Noordzee Kanaal binnendringt.

6.2.2. Het Duinsysteem van Zandvoort (DZ)

De duinen tussen IJmuiden en Noordwijk vormen het infiltratie
gebied van dit systeem. Het kwelgebied ligt in de polders ten
westen van het duingebied. Het systeem wordt in het noorden
begrensd door de binnendringende tong van het Noordzee Systeem.
In het westen loopt de grens door de Haarlemmermeerpolder, en
in het 2zuiden wordt het systeem begrensd door het Systeem van
de Oude Rijn.

6.2.3. De Duinsystemen van Petten en Den Helder (DP, DH)

De duinsystemen van Petten en Den Helder zijn twee kleine, van
elkaar gescheiden systemen. Ze liggen in de kop van Noord-Hol-
land tegen de Noordzee kust.

6.2.4. Het Systeem van West-Friesland (WF)

Een lange, iets hoger gelegen strook land tussen Hoorn en Scha-
gen vormt het infiltratiegebied van dit systeem. Het is een ou-
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de kreek-inversie rug. Vanuit de hogere polders op deze rug
stroomt het water naar de diepere polders ten noorden en ten
zuiden ervan. De voor het huidige infiltratie gebied ongewoon
grote zoetwatervoorraad van dit systeem bestaat wellicht uit
fossiel water. Een zuidelijke uitloper van het systeem reikt
tot in de Beemster.

6.2.5. Het Noordzée Systeem (NZ)

Water van het Noordzee Systeem dringt in het noorden van Noord-
Holland binnen. De grens loopt door de Zijpe- en Hazepolder ten
westen van de Pettemer duinen, en langs de Anna Paulowna pol-
der. Verder loopt waarschijnlijk onder het Castricums Duinsys-
teem een tak van het Noordzee Systeem door, die dagzoomt zowel
in de Schermer als in de Beemster (zie figuur 29)

6.2.6. Het IJsselmeer Systeem (YM)

Water van dit systeem dringt bijna langs de hele IJsselmeerkust
Noord-Holland binnen. De grens van dit systeem loopt door de
Wieringermeer, door de polder het Grootslag, door de polders de
Beemster en de Purmer, en door enkele diepe polders in ooste-
1lijk Waterland. Een tong van het IJsselmeer Systeem dringt nog
binnen in het gebied ten noorden van Weesp.

6.3. Kunstmatige Holocene Systemen

6.3.1. Het Geestmerambacht polder Systeem (GA)

De polder Geestmerambacht heeft een hoger peil dan de westelijk
ervan gelegen polder Heerhugowaard. Het water van dit systeem
zal dan ook grotendeels in westelijke richting afstromen. In
het oosten grenst dit systeem aan het Castricums Duin Systeem.
De grens tussen beide systemen is duidelijk herkenbaar aan de
opkegeling van zout water tot aan het maaiveld.

6.3.2. Het Eilandpolder Systeem (EP)

De Eilandpolder vormt het infiltratiegebied van dit systeem.
Het water van dit vrij ondiepe systeem kwelt op in de diepe
polders de Schermer en de Beemster, en in de polders ten zuiden
en ten noorden van de Eilandpolder.

6.3.3. Het Systemen complex van Amsterdam (AM)

Tot de infiltratiegebieden van dit systeem horen de hogere pol-
ders ten noorden van Amsterdam, het Noordzee Kanaal, het IJ, de
havens, de grachten, de boezemwateren, de plassen Mooie Nel, de
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Sloterplas, het Nieuwe Meer, de Gaasperplas en de Oudekerker-
plas. Vanuit deze wateren stroomt water naar de omringende pol-
ders. De diepste polder in het gebied is de Haarlemmermeer pol-
der, waarin dan ook een grote hoeveelheid water omhoog komt.
Verder kwelt water van dit systemen complex op in de Beemster,
de Wijde Wormer, en andere diepe polders in het gebied.

6.4. Profielen

6.4.1. Profiel Wieringen-Beemster-Amsterdam-Westeinder Plassen
(figuur 29)

Voor Noord-Holland is een profiel doorgerekend dat vanaf Wie-
ringen in zuidelijke richting via de Wieringermeer polder, de
Eilandspolder en de polders de Beemster en de Wormer naar het
havengebied van Amsterdam en de Haarlemmermeer polder loopt en
eindigt in het Westeinder plassen gebied. Het profiel is 90 km
lang en 310 m diep. De stijghoogten zijn op de randen gecorri-
geerd voor dichtheidsverschillen van zout of brak water. In het
profiel konden geen dichtheidsverschillen worden ingevoerd. Het
berekende stroomlijnenpatroon moet als een benadering van het
in werkelijkheid optredende patroon worden beschouwd. In het
profiel zijn de volgende systemen zichtbaar:

Het Wieringer Stuwwal Systeem: Water van dit systeem infil-
treert in het gebied van de Wieringer stuwwal en kwelt op langs
de noordelijke rand van de Wieringermeer polder.

Het Waddenzee Systeem: Onder het Wieringer stuwwal systeem door
loopt een tak van het Waddenzee Systeem naar de noordrand van
de Wieringermeer polder. Daar deze tak een geringe omvang heeft
is het kwelvenster van het Waddenzee Systeem niet op de
systemenkaart aangegeven.

Het Systeem van West-Friesland: Het water van dit systeem, dat
infiltreert in de hogere polders op de kreek-inversie rug van
West-Friesland, stroomt naar de Wieringermeer polder en naar de
diepere polders ten zuiden van het infiltratie gebied. Een tak
van het Systeem van West-Friesland kwelt op in de Beemster.

Het Eilandspolder Systeem: Het infiltratiegebied van dit
systeem wordt gevormd door de Eilandspolder, van waaruit

grondwater naar de Beemster en naar de polder ten noorden van
de Eilandspolder stroomt. Het systeem is relatief klein en
ondiep.

Figuur 29: Schematische weergave van de hydrologie in een NZ
doorsnede door Noord-Holland. De stijghoogtes op de
randen zijn gecorrigeerd voor de grotere dichtheid
van zout water >
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Het Systemen Complex van Amsterdam: De infiltratiegebieden in
het profiel zijn de hogere polders ten noorden van Amsterdam,
de hogere polders tussen de Wormer en de Beemster en het
Noordzee Kanaal met het havengebied van Amsterdam. Kwel vanuit
deze gebieden treedt vnl. op in de Beemster en de Haarlemmer-
meer polder, en verder in de polder de Wormer en de diepere
polders ter weerszijden van het Noordzeekanaal.

Het Braassemer-Westeinder systeem: Vanuit de Westeinder plassen
treedt grondwaterstroming op naar de Haarlemmermeer polder en

andere omringende polders.

6.4.2. Profiel Noordzee - Beemster - IJsselmeer (figuur 30)

Dit profiel loopt vanaf de Noordzee in oostelijke richting via
Alkmaar, de polders Geestmerambt, de Schermer en de Beemster
naar het IJsselmeer. Het profiel is 37,5 km lang en 310 m diep.
Op de westelijke rand van dit profiel zijn de stijghoogten ge-
corrigeerd voor de dichtheid van zout of brak water. In het
profiel kon niet voor dichtheidsverschillen worden gecorri-
geerd. Het stroomlijnenpatroon in het profiel is een benadering
van de werkelijke situatie. Het is duidelijk te zien dat de
zoet-zout patronen niet in evenwicht zijn met de grenzen van de
stromingsstelsels. De volgende systemen zijn zichtbaar in het
profiel:

Het Castricums Duin Systeem: Vanuit de duinen vindt in ooste-
lijke richting grondwaterstroming plaats naar de Schermer, in
westelijke richting naar de Noordzee.

Het Geestmerambt Systeem: Het profiel snijdt nog net het zuide-
lijke deel van dit systeem aan, daar waar het ligt ingebed in
het Noord-Kennemerland Systeem. Het infiltratiegebied van dit
systeem wordt gevormd door de Geestmerambt polder. Vanuit deze
polder stroomt het water gedeeltelijk naar de wat lagere, oos-
telijk ervan gelegen polders. Het grootste deel van de stroming
vindt echter plaats in westelijke richting naar de Schermer
toe.

Het Eilandspolder Systeem: De Eilandspolder is het infiltratie-
gebied van dit systeem. Het water dat in deze polder geinfil-

treerd is, kwelt grotendeels op in de Beemster. Een klein ge-
deelte kwelt op in de Schermer.

Figuur 30: Schematische weergave van de hydrologische situatie
in een EW doorsnede door Noord-Holland. De stijg-
hoogten op de west rand (Noordzee kust) zijn gecor-
rigeerd voor de grotere dichtheid van zout (zee)wa-
ter. De dichtheid in het profiel is niet gecorri-
geerd (zie ook 1.2. en appendix B) >
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Het Noordzee Systeem: Onder het Castricums Duinsysteem bevindt
zich een stroomtak van het Noordzee Systeem, die zich splitst
in een tak die in het oostelijke deel van de Schermer en een
tak die in het westelijke deel van de Beemster opkwelt.

Het IJsselmeer Systeem: Vanuit het IJsselmeer vindt stroming
plaats naar de Beemster. In het profiel is verder een klein
systeem zichtbaar, waarbinnen het water vanuit de aangrenzende
hogere polders naar de Beemster stroomt. Dit systeem is niet op
de systemenkaart weergegeven.
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7. Grondwaterstromingsstelsels in Zuid - Holland

7.1. Centraal Zuid-Holland

De ontwikkeling van de stromingsstelsels en de verspreiding van
watersoorten in de ondergrond van dit gebied kan evenals in ve-
le andere delen van het land slechts goed begrepen worden van-
uit de Laat-Pleistocene en Holocene ontwikkeling van het gebied
en de sterke menselijke ingrepen in historische tijd. Een gede-
tailleerde beschrijving van de systemen in dit gebied door De
Ruiter (1986, 1988) vormt de basis voor het volgende samenvat-
tende overzicht.

Rond 4100 V Chr. ontstond achter een complex van strandwallen
en duinen een wadachtig gebied met zout en brak water waardoor
de ondergrond verziltte. Ongeveer duizend jaar later was de
zoute invloed sterk teruggedrongen in het oppervlaktewater en
beperkt tot zeegaten bij IJmuiden, Hoek van Holland en de mon-
ding van de Rijn bij Katwijk. De verzoeting ging gepaard met
laagveenvorming tussen rivierarmen met oeverwallen. In de Ro-
meinse tijd waren op het laagveen tussen de riviertakken inmid-
dels hoogveenkussens opgegroeid. Daarna werden de veel bredere
jonge duinen gevormd en begonnen de veenontginningen, inpolde-
ringen, droogmakerijen en boezemwaterbeheer. Sinds 4100 v Chr.
tot heden steeg het zeeniveau ongeveer 5 meter.

De hydrologische verziltings- en verzoetingsfasen in dit gebied
en in West Nederland in het algemeen kunnen door een combinatie
van hydrologische systeemanalyse met hydrochemische analyses
met behulp van de classificatie van Stuijfzand (1986) vergaand
ontrafeld worden.

De volgende typen stromingsstelsels kwamen van nature in dit
gebied voor voordat de invloed van de mens begon:

a) de grote Haagse en Noordwijkse zoete duinwaterstromingsstel-
sels met zoetwaterzakken in een zout/brakke omgeving;

b) het zoete stromingsstelsel van het stuwwallen complex van de
Utrechtse Heuvelrug in het oosten van het gebied;

c) lintvormige, zoete systemen van rivieren met hun oeverwal-
len;

d) lensvormige, zoete systemen gevoed door hoogveenkussens.

Al deze systemen waren ingebed in een ondergrond van weinig of
niet stromend brak tot zout water. In het midden van de Alblas-
serwaard komt zout, thermomineraal water vanuit het Carboon om-

hoog (Fig. 33).



7.2, Systemen vanuit het Pleistoceen gevoed

In het centrum van de oostelijke grotere poldergebieden tussen
de Rijn- en Maastakken bevinden zich op vaak geringe diepte
zeer zoete watersoorten die afkomstig moeten zijn van de stuw-
walcomplexen van de Veluwe en de Utrechtse Heuvelrug en van de
hogere Brabantse zandgronden. Het betreft hier voor een deel
thans nog actieve, overdekte stroomtakken van deze stelsels.
Voor een ander deel is dit waarschijnlijk Laat-Pleistoceen wa-
ter uit diezelfde gebieden dat onder de Holocene bedekking en
door de zeespiegelrijzing gestagneerd heeft. Nu is het door de
ten dele kunstmatig geactiveerde stromingsstelsels vanuit de

rivieren weer in gang is gezet en in die stromingsstelsels op-
genomen.

7.3, Systemen vanuit het Holoceen gevoed

Door de ingrepen van de mens ontstonden aanzienlijke terrein-
hoogte- en peilverschillen die de oorspronkelijke, natuurlijke
toestand drastisch wijzigden en ook tot geheel nieuwe stro-
mingsstelsels aanleiding gaven.

Polders en boezemwateren zijn de belangrijkste factoren bij het
ontstaan van deze nieuwe stelsels. De oorspronkelijke waterkwa-
liteitsverdeling in de ondergrond is door deze wijzigingen in
het stromingsbeeld in vele gevallen nog niet in evenwicht met
het huidige stromingspatroon. Verzoetings- en verziltingsfron-
ten bewegen zich door de stromingstelsels en duiden op een
niet-stationaire chemische situatie, terwijl de stroming ten
dele al wel stationair kan zijn geworden.

7.3.1. Het Haagse Duin Systeem (HD)

Dit zoete systeem heeft door het hoogteverschil met het vroeger
aangrenzende natuurlijke veenlandschap en later met het polder-
landschap een sterk verzoetende werking in oostelijke richting
uitgeoefend. Het stelsel loopt onder de Oude Rijn door en heeft
een venster aan de noordzijde daarvan. Door kunstmatige infil-
tratie van rivierwater in combinatie met duinwaterwinning is
bij Den Haag binnen de oorspronkelijke zoetwaterzak een afzon-
derlijk, complex, kunstmatig stromingsstelsel ontstaan.

7.3.2. Het Zandvoortse Duin Systeem (DZ)

Dit systeem is door het Oude Rijn Systeem gescheiden van het
Haagse Duin Systeem. Een belangrijk deel van de afstroming gaat
in oostelijke richting naar de Haarlemmermeer polder. Kunstma-
tige systemen van de leidse en Amsterdamse duinwaterwinningen
met kunstmatige infiltratie zijn in dit systeem "ingelaten".
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7.3.3. Het Oude Rijn Systeem (OR)

Dit systeem volgt een oude Rijnloop met kleiige en zandige af-
zettingen door het vroegere veengebied. Deze loop vormt nu een
inversierug in het landschap en ligt met zijn boezempeil onge-
veer 1% m boven de aangrenzende polders. Deze rivierstrook
vormt een duidelijk infiltratiegebied van zoet water. Het gein-
filtreerde zoete water heeft zout en brak water verdrongen dat
nu hierdoor locale opkegelingen vertoont (b.v. bij Leiden).

7.3.4. Het Braassemer-Westeinder Systeem (BW)

De voeding van dit systeem heeft plaats vanuit meren en kanalen
op boezempeil, vanwaar het water naar de ingesloten vele meters
lagere polders stroomt. Vanuit de Westeinder Plassen is er een
duidelijke zoete kwelstroomtak naar de Haarlemmermeer polder.

7.3.5. Het Zoetermeer Systeem (2S)

Dit systeem wordt eveneens gevoed vanuit boezemwater en hogere,
gespaard gebleven veenrestgebieden. De infiltratiemogelijkheden
zijn er beperkter en het systeem is dan ook minder diep verzoet
dan het Braassemer-Westeinder Systeem. Het Zoetermeer Systeem
wordt, behalve in het westen, aan alle zijden begrensd door
systemen die gebonden zijn aan Rijntakken.

7.3.6. Het Hollandsche-IJssel Systeem (HY)

Het systeem is van het Zoetermeer Systeem gescheiden door een
zoute opkegeling. De grenzen ervan met het Oud Rijn Systeem ten
noorden en het Rijn Systeem ten zuiden zijn door gebrek aan ge-
gevens nog enigszins onduidelijk.

7.3.7. Het Rijn Systeem (RS)

Dit lintvormige riviersysteem vormt langs de lLek de voortzet-
ting van het Rijngedeelte vanaf de de Duitse grens en voedt de
polders aan weerszijden. Bij de stuw van Hagestein vormt een
combinatie van hoger stuwpeil en een oude geul een extra zone
van infiltratie van rivierwater. Langs dit systeem zijn door de
winning van oevergrondwater een aantal kleinere, afzonderlijke
kunstmatige stromingsstelsels ontstaan.

7.3.8. Het Waal Systeem (WS)

Dit 1lintvormige riviersysteem vanaf Nijmegen tot Rotterdam
langs Waal, Beneden Merwede, Noord en Nieuwe Maas is door de
sterk wisselende rivierpeilen tamelijk dynamisch, vooral in de
smalle stroken met intensieve dijkskwel. De duidelijke kwali-
teitsverslechtering van het Rijnwater wordt o.a. weerspiegeld
in de hogere chloridegehaltes van het jongere infiltratiewater.
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7.3.9. Het Maas Systeem (MS)

De uitloper van het Maas Systeem, dat vanaf de Belgische grens
door Nederland loopt, reikt via Dordtsche Kil en Oude Maas tot
onder Rotterdam. De verschillen in waterkwaliteit tussen Rijn
en Maas vormen een hulpmiddel bij de begrenzingen van de sys-
temen. Op de grenzen tussen de verschillende zich indringende
zoete stromingsstelsels bevinden zich kegel- of walvormige op-
welvingen in de zoet/brak/zout grensvlakken in de ondergrond.
Deze zijn deels passief door verdringing door het zoete water,
deels actief door toestroming naar zones met lage potentialen
ontstaan.

7.4. Profielen in Zuid-Holland

De profielen in Zuid-Holland zijn ontleend aan een hydrologi-
sche systeemstudie met het accent op hydrochemische informatie
(De Ruiter, 1986, 1988). De gebruikte legenda wijkt af van die
in dit rapport wordt gebruikt (zie na 7.4.4.) Het stroomlijnen-
patroon is slechts schematisch aangegeven en de profielen zijn
niet numeriek gemodelleerd. In een afzonderlijke studie is voor
het noordelijk deel van deze provincie ter verificatie een mo-
delstudie met FLOWNET en FLOSA uitgevoerd ( Promes, 1988).

In de profielen zijn met stippen de filters aangegeven waarvoor
hydrochemische informatie aanwezig is. Daarnaast is de schei-
ding tussen zoete en brak/zoute watersoorten met eventuele ver-
ziltende of verzoetende overgangszones (gearceerd) aangegeven
met behulp van de classificatiemethode volgens Stuyfzand
(1986) . In profielen van dit type in West Nederland is goed te
zien dat waterkwaliteitsgrenzen niet altijd samen behoeven val-
len met grenzen tussen stromingsstelsels. Er kan immers een wa-
tertype onder vroegere hydrologische condities zijn gevormd,
dat later, bij wijziging van de stromingspatronen, in een an-
dere richting binnen hetzelfde stelsel of zelfs in het stro-
mingsveld van een ander systeem kan worden opgenomen. Terwijl
het stromingsveld zelf zich snel aan nieuwe randvoorwaarden
aanpast wordt een ruimtelijk grondwaterkwaliteitspatroon dat in
een voorafgaande situatie is ontstaan dikwijls veel minder snel
aangepast.

7.4.1. Profiel Wassenaarse Duinen - Kager Plassen- Braassemer
Meer - Uithoorn (Figuur 31)

Haagse Duin Systeem: In dit WZW-NNO verlopende profiel vormt de
zoetwaterlens van het Haagse Duin Systeem, die hier tot 80 m
diepte reikt, het oudste Holocene, natuurlijke systeem. Het
jonge, kunstmatige infiltratie- en winningssysteem binnen deze

Figuur 31: Weergave van hydrologische systemen in de sectie
Wassenaarse Duinen - Uithoorn. Indeling is gemaakt
op grond van verschil in waterkwaliteit en historie
van het gebied (De Ruiter 1988) >

102



06 06
08 7 [ 08
0L 1 r oL
09 7 r 09
05 7 0s
09 1 F oy
0€ 1 [ 0¢€
0Z 1 [0z
= rwot -
dVN dVN
0L 0L
07 1 ) 07
T ] I
£y 4] S6| EBfEE 06 26706
901 09/¢ 76 &S €Ee 6€
e } -
133w
JY2340 Jawasseesg uasse|q Jabey uly apnQ
l qie m_m_ viE <_m_u_om U:WTOM 30€ [




duinen is niet aangegeven op deze schaal. In historische tijd
heeft het systeem zich oostwaarts uitgebreid als gevolg van
veenontginningen, de instelling van polderbemalingen en de aan-
leg van droogmakerijen in Midden-West Nederland. Het systeem
heeft een subregionale stroomtak naar een venster ten noordoos-

ten van Katwijk, waar de stroming onder het Oude Rijn Systeem
doorgaat.

Noordzee Systeem: Dit zoute, intruderende systeem is hier na de
ontginning van West Nederland ontstaan door de kunstmatig ge-
schapen potentiaalgradient tussen de Noordzee en de lagere, be-
malen polderzone ten Oosten van de duingordel. De sterkte en
omvang op grotere diepte van dit systeem zijn door een gebrek
aan gegevens niet goed bekend. De opkegeling van het zout/brak-
ke water in zone N op figuur 30 kan deels aan het Noordzee Sys-
teem, deels aan een verdringing van ouder brak water door de
zich uitbreidende Systemen van de Haagse Duinen en van Braasse-
mer/Westeinder worden toegeschreven.

sej le mplex: Dit in het verleden ont-
stane complex van poldersystemen wordt aangedreven en gevoed
vanuit het stelsel van oppervlaktewater (oude veenriviertjes,
kanalen, meren) op boezempeil. Wegzijging uit dit oppervlakte-
waterstelsel vindt plaats naar het mozaiek van aangrenzende
polders met verschillende polderpeilen. Dit complex van syste-
men heeft de ondergrond verzoet en dit proces gaat deels nog
door waar via verdringing door infiltrerend boezemwater zoute
of brakke kwel uit de polders wordt uitgeslagen.

7.4.2. Profiel Goeree-Oostvoorne-Delft-Woerden (Figuur 32)

Systemen van de Westelijke en Oostelijke Duinen van Goeree en
van de Duinen van Oostvoorne: De zoetwaterlenzen onder de dui-
nen van Goeree en Oostvoorne zijn de oudste natuurlijke Holoce-
ne systemen, in dynamisch evenwicht ingebed in het zoute Noord-
zee Systeem. Het systeem van de Goereese Duinen bestaat uit
twee deelsystemen, half gescheiden door een kleine, ondiepe
tong van het Noordzee Systeem, die echter in dit profiel niet
afzonderlijk is weergegeven.

Noordzee Systeem: Dit zout/brakke systeem begrenst de duinsys-
temen aan de onderzijde en de zeezijde en dringt met een grote
stroomtak (in het profiel als afzonderlijk Nieuwe Waterweg Sys-
teem aangeduid) via de Nieuwe Waterweg achter de duingordel
binnen in Voorne en Delfland.

Haagse Duin Systeem: Het zoete Haagse Duin Systeem heeft een
uitloper naar het lage deel van Delfland in de richting Rotter-

dam, die de Nieuwe Waterweg tak van het Noordzee Systeem
scheidt van het Zoetermeer Systeem.

Figuur 32: Weergave van de hydrologie in de sectie Goeree-
Woerden >
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oude Rijn Systeemcomplex: Dit zoete, intruderende, door boe-
zemwater gevoed systeemcomplex volgt in grote 1lijn de zandige
en kleiige stroomgeulen van het Oude Rijn rivier systeem. Het
is in aanleg een natuurlijk Holoceen systeem, samenhangend met
het fluviatiele relief dat door reliéfomkering t.g.v. oxydatie,
klink en bemaling van aangrenzende veengebieden nog versterkt
is.

Zoetermeer Systeem: Dit is waarschijnlijk een kunstmatig pol-
dersystemencomplex. De omvang ervan lijkt echter wat te groot
om geheel vanuit het beperkte netwerk van boezemwateren ter
plaatse te kunnen zijn ontstaan. Het is niet uitgesloten dat
een deel van het zoete water erin van oudere, voorhistorische
herkomst is en mogelijk samenhangt met een indringing vanuit
een vroeger hoogveenkussen in dit gebied voorafgaand aan de
ontginning en inpoldering. Nader onderzoek is hier gewenst.

Inversies: In het profiel komen met een i aangegeven inversies
voor, waar zoet water onder zout water wordt aangetroffen. Deze
in principe onstabiele ruimtelijke verdeling van watertypen is
een nog niet door latere stroming geheel opgeruimd overblijfsel
van een vroegere hydrologische situatie. het betreft hier waar-
schijnlijk zoet Pleistoceen water, dat tijdens lagere zeespie-
gelstand in die positie is gekomen door grondwaterstroming van-
uit het achterland. Het is vervolgens bij de snelle Holocene
zeespiegelrijzing onder slechter doorlatende, jongere deklagen
als geisoleerde resten gedeeltelijk bewaard gebleven. Soortge-
lijke situaties komen ook elders in West Nederland voor. Deze
inverse zoete waterlichamen zijn in recente stromingsstelsels
opgenomen en zullen uiteindelijk uitgespoeld worden.

7.4.3. Profiel Over-Flakkee - Hoekse Waard - Alblasserwaard-
Beneden Betuwe (Figuur 33)

Carboon Systeem: In het centrum van de Alblasserwaard komt een
pijler van thermo-mineraal water vanuit het Carboon omhoog tot
vlak onder het maaiveld. Deze wordt omspoeld door de in aanleg
natuurlijke Holocene Systemen van Waal en Rijn. Aan de randen
zijn verziltende overgangszones zichtbaar.

Waal-, Rijn-, Maas-, en Giessen Systemen: Deze van oorsprong
natuurlijke Holocene systemen langs de diverse takken van de
Rijn en Maas zijn door de bedijkingen van de rivieren en de
polderbemalingen in historische tijden geintensiveerd. De flux

Figuur 33: Hydrologische weergave van de doorsnee door Over
Flakkee - beneden Betuwe >
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en zijn in het algemeen in smalle stroken binnendijks langs de
rivieren het grootst en fluctueren met de wisselende rivierpei-
len. Grondwaterwinningen langs deze riviertakken vormen kleine-
re afzonderlijke, kunstmatige stromingsstelsels die hierop ge-
superponeerd zijn. Ze worden geheel of gedeeltelijk door oever-
filtraat gevoed.
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