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voorwoord 

Het voorliggende advies vormt het eerste door de Voorlopige technische com
missie bodembescherming uitgebrachte advies. Het advies betreft de vraag of 
en op welke wijze rekening gehouden kan en mag worden met de aanwezigheid van 
slecht-doorlatende lagen boven een geëxploiteerd watervoerend pakket bij het 
dimensioneren van beschermingsgebieden rond grondwaterwinningen. Het advies 
vormt een uitwerking van de in 1980 uitgebrachte aanbevelingen van de commis
sie bescherming waterwingebieden, die dit vraagstuk weliswaar onderkend, maar 
niet nader beschouwd heeft. 

Het advies is mede tot stand gekomen door de inbreng van medewerkers van de 
Dienst Grondwaterverkenning van TNO, het Keuringsinstituut voor Waterleiding
artikelen KIWA N.V., de Rijks Geologische Dienst, het Rijksinstituut voor 
Volksgezondheid en Milieuhygiëne, en het Waterloopkundig Laboratorium. De 
commissie waardeert ten zeerste de door deze organisaties betoonde bereidwil
ligheid tot medewerking, en wil in het bijzonder de betreffende medewerkers 
danken voor hun inbreng. Zij hoopt dat het advies zal bijdragen aan het tot 
stand komen van een adequate bescherming van het ten behoeve van de drinkwa
tervoorziening onttrokken grondwater. 

Namens de commissie, 

De secretaris, De voorzitter, 

ir. P.J. de Bruijn. 
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samenvattinq 

De problematiek van het aangeven van grenzen van gebieden waarbinnen - met 
het oog op bestaande of geprojecteerde grondwaterwinningen - beschermende 
maatregelen moeten gelden, wordt beheerst door twee kennisgebieden, te weten: 

het gebied van de theoretisch-technische grondslagen en 
het gebied van de geo(hydro)logische opbouw van de ondergrond. 

Van de theoretisch-technische grondslagen kan men stellen dat ze, tezamen met 
de hoog ontwikkelde rekenmethodieken, een gedegen aanpak van het voorliggende 
vraagstuk mogelijk maken. Een effectief gebruik van de geavanceerde reken
technieken is evenwel sterk afhankelijk van de mate waarin gegevens omtrent 
de geo(hydro) logische gesteldheid van de bodem (in termen van parameters 
waarmee deze gesteldheid kan worden beschreven en bepaald) voorhanden zijn 
danwel kunnen worden verkregen. 

over deze afhankelijkheid werd in de samenvatting van het in 1980 verschenen 
rapport van de Commissie Bescherming waterwingebieden -onder e. "Berekening 
van de omvang van beschermingsgebieden"- het volgende geschreven: 

"Voor de zand- en grindlagen is het IDOCjelijk aa de te bescheDDeD gebieden te 
berekenen. Vee1al. ontbreken echter vol.doende geqevens. voora1 wat.betreft on
reqel.Jlatiqheden, zodat met benaderende qeqevens qewerkt moet worden. 
Aanbeval.en wordt àa de berekeningen in eerste instantie uit te voeren in het 
watervoerende pakket, aanqezien niet altijd vertrouwd maq worden op de be
schermende werkinq van al.echt doorl.atende dekl.aqen. van qeva.l tot qeval. zal. 
bekeken moeten worden of er aanl.eidinq is de al.echt doorl.atende werking van 
kl.eilaqen mede te tietrekken bij de bepalinq van de grootte van het te be
schermen gebied. All.een indien zekerheid bestaat over die werkinq kan zij me
de in beschouwinq worden qenomen. • • 

De aldus gegeven aanduiding van de stand van zaken van het kennisgebied in 
1980 vormde aanleiding tot het verzoek aan de commissie om advies te geven 
over de wijze waarop de omvang van het beschermingsgebied, omsloten door de 
25-jaars verblijftijdsqrens, kan worden bepaald in het geval dat grondwater 
onttrokken wordt aan watervoerende lagen met (semi-)spanningswater. 

Het was derhalve voor de commissie aangewezen vóór alles na te gaan in hoe
verre de kennisontwikkeling, en eventueel de praktische toepassingen ervan, 
ter zake van het voorkomen van afsluitende lagen sinds 1980 is voortgeschre
den. In eerste instantie vond de commissie daarbij steun in een rapport dat 
door het KIWA werd opgesteld en dat een evaluatie bevat van de omvang van be
schermingszones rondom de grondwaterwinningen i~ Nederland. Tevens kon be
schikt worden over de resultaten van een door het KIWA in opdracht van de 
VEWIJ-T .• • tgevoerde inventarisatie van de voorhanden kennis over de opbouw van 
de bodem en de hydrologische eigenschappen van bodemlagen ter plaatse van 
qrondwaterwinningen ten behoeve van de Nederlandse drinkwatervoorziening. 

Een aanvulling daarop bestond uit een door de commissie gegeven opdracht aan 
de Rijks Geologische Dienst (RGD) om een typologische indeling te geven van 
laagpakketten boven aquifers, en inzonderheid om inzicht te verschaffen in de 
ruimtelijke verbreiding van en het voorkomen van discontinuïteiten in de on
derscheiden typen laagpakketten. De commissie heeft voorts aandacht gegeven 
aan een ander fenomeen dat bij de bepaling van de omvang van beschermingsge
bieden van belang is, namelijk de opwaarts gerichte grondwaterstroom in een 
kwelsituatie. In het CBW-rapport werd dit fenomeen slechts terloops genoemd, 
maar bleef overigens niet nader onderzocht. Om inzicht te verkrijgen in de 
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betekenis van deze factoren op de ligging van stroombanen en verblijftijdzo
nes van waterdeeltjes, zijn door het RIVM een aantal voorbeeld-berekeningen 
uitgevoerd. In deze berekeningen werd in het bijzonder het effect van de van 
oorsprong aanwezige geohydrologische situatie (natuurlijke afstroming, kwel 
c.q. infiltratie) in beschouwing genomen. 

De door de CBW gegeven richtlijnen en aanbevelingen zijn na 1980 ook door een 
aantal provinciale diensten en waterleidingbedrijven nader beschouwd. Daarbij 
kregen zowel de betekenis van afsluitende c.q. semi-~rmeabele lagen boven 
aquifers als het verschijnsel kwel aandacht. Zo zijn door de Dienst waterbe
heer van de Provincie Gelderland per waterwinplaats in die provincie bereke
ningen uitgevoerd, die met de tot dusver bekende geohydrologische anstandig
heden vergaand rekening houden. Tegen deze achtergrond stelle men ook de be
leidsvoornemens en doelstellingen met betrekking tot de provinciale Grondwa
terbeschermingsplannen, welks verwoording in het Inter Provinciaal overleg 
wordt voorbereid, en in het bijzonder het Beleidsdeel, waar vooreerst - onder 
II-2 "Onttrekkingen ten behoeve van drinkwatervoorziening" - wordt gesteld: 

9Per C)'X'ondlatervinplaats dienen de volqende qeqevens te worden vermeld: 
de hoeveelheid C)rondlater die wordt CJ8110DD.8D; 
de kwaliteit daarvanr 
de hodemCJesteldheid in het betreffende gebied; 
de qeohydrolocpsche situatier 
de C)'X'ootte van het intrekqebied; 

- welke activiteiten er in de qebieden rond de wimaiddelen plaatsvinden; 
- planolocpsche situatie; 

eventuele knelpunten (onC)UDSti9e plaats, kwaliteit onvoldoende, schadelijke 
activiteiten ter plaatse) 1 

toekoast:icp1 winplaatsen.•. 

Het voorgaande maakt duidelijk dat de betrokken instanties de aanbevelingen 
door de CBW, in 1980 gegeven, niet onberoerd hebben gelaten. Meer nog evenwel 
maakt het duidelijk hoezeer ook deze instanties een gedegen kennis van de on
dergrond in detail en per winplaats als noodzakelijk ervaren. 

De commissie heeft nagegaan op welke wijze de gewenste uniformiteit met be
trekking tot een grondslag voor het vaststellen van beschermingsgebieden ver
kregen zou kunnen worden. Zij komt tot de conclusie dat het samenvatten van 
de relevante factoren in een beperkt aantal relaties, grafieken of tabellen 
niet mogelijk is zonder het beschouwde systeem.vergaand te vereenvoudigen. De 
bevindingen van de commissie leiden derhalve hernieuwd tot de conclusie die 
de CBW ook al in haar rapport tot uitdrukking bracht, namelijk dat de situa
tie rond de bestaande en geprojecteerde winningen, zoals die zich in Neder
land voordoet, een dusdanige diversiteit .;.., zich heeft dat, wil men recht 
doen aan deze verschillen, het niet mogelijk is op eenvoudige wijze tot vast
stelling van beschermingszones te geraken. Anders gezegd, de verschillen 
"dicteren" een behandeling van iedere winplaats afzonderlijk. De uniformiteit 
in de methode van gebiedsbepaling betreft daarbij enerzijds de grondslag op 
basis waarvan het te beschermen gebied wordt vastgesteld, en anderzijds de 
aard van de factoren die in beschouwing genomen worden. 
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Teneinde het gecompliceerde samenstel van factoren dat bij de onderhavige pro
blematiek een rol speelt meer toegankelijk te maken, heeft de commissie ruim 
aandacht willen geven aan de groepering en rangschikking van de beschikbare 
informatie, c.q. gegevens. De commissie heeft, waar dat dienstig leek, deze 
informatie geanalyseerd en/of de sa.Ir.enhang tussen relevante onderdelen aange
geven. Zulks is geschied tegen de achtergrond van een vijftal systemen, die 
ten aanzien van het vraagstuk van het vaststellen van beschermingsgebieden 
zijn te onderscheiden, namelijk: 

a. systemen, waarbij boven of in· het geëxploiteerde watervoerend pakket weer
stand biedende lagen ontbreken: 

b. systemen, waarbij de beschermende werking van boven het geëxploiteerde wa
tervoerend pakket gelegen lagen gering of onbekend is: 

c. systemen, waarbij de beschermende werking van boven het geëxploiteerde wa
tervoerend pakket gelegen lagen aanmerkelijk is en op grond van bekendheid 
met relevante bodemkenmerken kan worden vastgesteld: 

d. systemen, waarbij zich boven het geëxploiteerde watervoerend pakket een 
kennelijk afsluitende laag bevindt:. en 

e. systemen, waarbij naast grondwater tevens oeverinfiltraat onttrokken wordt. 

Ten aanzien van de grondslag en gegeven het kernpunt van de adviesaanvraag on
derscheidt de commissie een tweetal grondslagen, die respectievelijk uitgaan 
van: 
- de verblijftijd van waterdeeltjes in het watervoerende pakket: en 
- de verblijftijd van waterdeeltjes tussen het bodemoppervlak en het punt van 

onttrekking. 

De aandacht moest daarbij uiteraard vallen op de systemen c en d, waar toepas
sing van de twee grondslagen tot verschillende resultaten leidt. Daarbij ging 
het in het bijzonder om het paradoxale moment wanneer geconstateerd moet wor
den dat de grondslag die uitgaat van de verblijftijd in het watervoerende pak
ket leidt tot een beschermingsgebied dat groter wordt naarmate de afdekkende 
lagen dikker zijn of de doorlatendheid ervan kleiner is, met andere woorden, 
dat het te beschermen gebied omvangrijker wordt naarmate de natuurlijke be
scherming beter is. De commissie heeft overwogen dat noch in de sfeer van de 
benodigde gegevens, noch in de sfeer van rekenmethoden overwegende beperkin
gen gevonden kunnen worden om niet de grondslag die uitgaat van de verblijf
tijd tussen bodemoppervlak en punt van onttrekking als uitgangspunt te ne
men. De stand van zaken ten aanzien van de ontwikkeling en het gebruik van 
grondwaterstromingsmodellen acht de commissie zodanig, dat de keuze van de 
rekenmethoden in deze van ondergeschikt belang is. 

Daarbij geeft de commissie ex~ra aandacht aan twee aspekten, die bij de syste
men c en d van belang zijn en in het oog moeten worden gehouden. Het eerste 
aspekt betreft de bescherming op de langere termijn, wanneer bij systeem c 
alleen en uitsluitend de grondslag die uitgaat van de verblijftijd tussen bo
demoppervlak en punt van onttrekking wordt gehanteerd. In dat geval is name
lijk wel de bescherming voor een periode van 25 jaar gewaarborgd, maar in de 
periode daarna is de kwaliteit van het onttrokken grondwater afhankelijk van 
de mate waarin dit afkomstig is uit het gebied in de nabijheid van het cen
trilln van de onttrekking. Wanneer het deel van het onttrokk~n grondwater dat 
in de nabijheid van het centrum inzijgt groot is, zal de grondslag die uit
gaat van de verblijftijd in het watervoerende pakket wel degelijk van beteke
nis ZJ.Jn. Dat betekent, dat in dit opzicht de beide grondslagen "met ver
stand" op hun consequenties zullen moeten worden bezien. 
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Een tweede aspekt wordt gevormd door het feit, dat bij de sytemen c en d de 
grondslag die uitgaat van de verblijftijd tussen bodemoppervlak en punt van 
onttrekking alleen dan veilig kan worden gehanteerd als perforaties van de 
weerstand biedende lagen worden voorkomen danwel met degelijke voorzorgen 
worden omringd, en het inbrengen van verontreinigende stoffen onder de be
treffende lagen verboden wordt. 

De commissie heeft tenslotte ook aandacht besteed aan het op langere termijn 
te volgen beleid inzake de besche·rming van grondwateronttrekkingen. Dit heeft 
geresulteerd in een aanbeveling eJrnaar te streven het intrekgebied in de be
schouwingen over de uiteindelijk wenselijk te .achten situatie een royale 
plaats te geven, en na te gaan op welke wijze de ontwikkeling van de grondwa
terkwaliteit daarbinnen adequaat gevolgd of voorzien kan worden. 
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conc1usies en aanbeve1ingen 

1. overwegende dat voor het vaststellen van beschermingsgebieden veelal zal 
worden uitgegaan van vereenvoudigde situaties, en relatief eenvoudige re
kenmethoden zullen worden toegepast, meent de commissie dat er in het al
gemeen voldoende informatie beschikbaar is om de geologische en geohydro
logische situatie ter plaatse van bestaande winningen te kunnen beoordelen 
en om op grond hiervan een beschermingsgebied vast te stellen. De informa
tie echter is specifiek voor elke lokatie afzonderlijk, in de zin dat er 
geen uitspraken gedaan kunnen worden die gelden voor een lokatie wanneer 
die zijn ontleend aan algemene inzichten of "vermoedelijk vergelijkbare" 
lokaties elders. Voor toekomstige winningen dient de informatie vooraf
gaande aan het realiseren van de winning verzameld te worden. Het verrich
ten van proefboringen en het uitvoeren van geohydrologisch onderzoek op de 
lokatie is daartoe noodzakelijk. 

2. Aan algemene kennis over de ontstaanswijze en post-sedimentaire geschiede
nis van slecht-doorlatende lagen kan een slechts zeer globale indicatie 
ontleend worden van de te .verwachten ruimtelijke verbreiding en de mate 
van homogeniteit van de lagen , alsmede van de kans op het voorkomen van 
discontinuïteiten daarin. Een betekenisvol beeld kan alleen verkregen wor
den wanneer de specifieke lokale en regionale geologische situatie in be
schouwing genomen wordt. Dit beeld vormt een zinvolle aanvulling op het 
geohydrologische onderzoek ter plaatse van de winning. 

3. De commissie hecht meer belang aan het vergelijkbaar doen zi)n van bereke
ningsresultaten dan aan de keuze van de rekenmethode die gebruikt wordt om 
beschermingsgebieden vast te stellen. Dit kan worden bewerkstelligd door 
de afstemming onderling van uitgangspunten, te beschouwen factoren, de 
wijze van schematisatie van de ondergrond en de na te streven nauwkeurig
heid. Bij voorkeur zou tevens uitgegaan dienen te worden van eenzelfde be
rekeningsmethodiek, zoals bijvoorbeeld die waarop het door een groot aan
tal provincies reeds toegepaste rekenprogramma FLOP is gebaseerd. Het door 
de provincies in rro-verband gevoerde overleg inzake het opstellen van 
Grondwaterbeschermingsplannen vormt een belangrijk aanzet om tot een der
gelijke afstemming te komen en zou wat dit betreft gecontinueerd dienen te 
worden. De commissie meent tenslotte dat, gezien de beschikbaarheid en de 
ruime verbreiding van grondwaterstromingsmodellen, de rekenmethode als zo
danig geen beperking vormt voor de wijze waarop beschermingsgebieden kun
nen worden vastgesteld. 

4. Het uitgangspunt het beschermingsgebied te baseren op de verblijftijd van 
water in de bodem wordt door de commissie ondersteund waar het de korte 
termijn betreft. Het verdient haars inziens aanbeveling ~- op langere ter
mijn de bescherming van grondwater als bron voor de drinkwatervoorziening 
te bewerkstelligen door middel van een op intrekgebieden gerichte benade
ring. zo wordt niet uitgegaan van de bescherming van een bepaalde leef
tijdsklasse van het grondwater, maar van van de bescherming van een nader 
te bepalen gedeelte van het onttrokken grondwater. Een dergelijke benade
ring ware niet alleen te richten op -de bestaande of in de nabije toekomst 
te realiseren winningen, maar tevens gericht te zijn op het behoud van de 
kwaliteit van de grondwatervoorraad als potentiële bron voor de drinkwa
tervoorziening. voor met name het grondwater in dieper gelegen watervoe-
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rende pakketten zal, mede gezien de grote ruimtelijke verbreiding van de 
betrokken intrekgebieden, het met het bodembeschermingsbeleid nagestreefde 
algemene beschermingsniveau, veeleer dan een specifiek beschermingsniveau, 
centraal gesteld dienen te worden. De noodzaak om in een dergelijke bena
dering alsnog een, meer stringent, specifiek beschermingsniveau voor de 
desbetreffende intrekgebieden vast te stellen is sterk afhankelijk van de 
mate waarin het algemene bodembeschermingsbeleid effect sorteert. 

5. De commissie is van mening dat het in principe mogelijk is de volledige 
verblijftijd van waterdeeltjes in de bodem (de verblijftijd van waterdeel
tjes tussen het bodemoppervlak en het punt van onttrekking) aan te houden 
alsgrondslag voor het vaststellen van beschermingsgebieden, met inachtne
ming van het onder 4 gestelde, alsmede met de navolgende beperking. Het 
beschermingsgebied dat gebaseerd is op een dergelijke grondslag kan 
slechts betrekking hebben op de aktiviteiten als gevolg waarvan verontrei
nigingen aan het bodemoppervlak in de bodem geraken. Een tweetal catego
rieën aktiviteiten zijn hieronder niet begrepen, namelijk die waarbij ver
ontreinigingen direkt in het watervoerende pakket (kunnen) geraken, en die 
welke de beschermende werking van slecht-doorlatende lagen, voor zover 
daar bij het dimensioneren van het beschermingsgebied rekening mee gehou
den is, geheel of gedeeltelijk teniet doen. voorzien kan worden dat ook 
voor deze aktiviteiten bepalingen in de provinciale beschermingsverorde
ningen zullen worden opgenomen. De toepassing van die bepalingen dient 
zich echter uit te strekken over een groter gebied, en wel het gebied dat 
overeenstemt met de 25-jaar verblijftijdzone in het watervoerende pakket. 
zo de grootste van de twee voornoemde gebieden niet als beschermingsgebied 
voor alle aktiviteiten aangehouden wordt, waarbinnen een gedifferentieerd 
ontheffingenbeleid gevolgd kan worden, is een zonering van het bescher
mingsgebied naar aard van de beïnvloeding noodzakelijk. Eén zone zou dan 
betrekking dienen te hebben op aktiviteiten die kunnen resulteren in per
foraties van weerstand biedende, een onttrekking beschermende, bodemlagen, 
of in de direkte verontreiniging van het te onttrekken, niet-freatisch, 
grondwater. De tweede, kleinere, zone zou ·betrekking hebben op aktiviten 
als gevolg waarvan verontreinigingen aan het bodemoppervlak in de bodem 
kunnen geraken. Aangezien de eerstgenoemde zone een betrekkelijk beperkte 
groep, specifieke, aktiviteiten betreft acht de commissie een dergelijke 
zonering zeer wel uitvoerbaar. 

6. De toepassing van de grondslagen voor het vaststellen van beschermingsge
bieden, gevormd door enerzijds de verblijftijd van waterdeeltjes in het 
watervoerende pakket en anderzijds door de verblijftijd van waterdeeltjes 
tussen het bodemoppervl~~ en het punt van onttrekking, wordt aan de hand 
van de volgende indeling in geohydrologische systemen toegelicht. 

a) Systemen waarbij boven of in het qeëxploiteerde watervoerende pakket 
weerstandbiedende lagen ontbreken. 
In deze gevallen moet noodzakelijkerwijs gerekend worden met een door 
infiltratie en/of kwel bepaalde verticale grondwaterstroom. Er is hier 
in het algemeen geen verschil tussen beide grondslagen, tenzij frea
tisch water alleen van ;eer grote diepte onttrokken wordt. 

b) Systemen waarbij de beschermende werking van boven het geëxploiteerde 
watervoerende pakket gelegen lagen gering of onvoldoende bekend is. 
Deze systemen dienen qua behandeling te worden gelijkgesteld aan die 
welke onder a) genoemd zijn. De commissie volgt daarmee de aanbeveling 
van de CBW om de eventuele weerstand van de lagen te verwaarlozen. 
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c) Systemen waarbij de beschermde werkinq van boven het geëxploiteerde wa
tervoerende pakket qeleqen lagen aanmerkelijk is en op grond van lokale 
c.q. regionale bekendheid van relevante bodem.kenmerken kan worden vast
qesteld. 
De invloed van de verticale gerichte grondwaterstroom van of naar het 
watervoerende pakket is hier bekend en kan in rekening gebracht wor
den. Het beschermingsgebied gebaseerd op de verblijftijd tussen bodem
oppervlak en punt van onttrekking is kleiner van omvang dan dat geba
seerd op de verblijftijd in het watervoerende pakket. 

d) Systemen waarbij zich boven het geëxploiteerde watervoerende pakket een 
volkomen afsluitende laaq bevindt. 
In deze systemen is ter plaatse van de onttrekking geen sprake meer van 
een neerwaarts gerichte grondwaterstroom naar het geëxploiteerde water
voerende pakket. Dit maakt een beschermingsgebied aldaar, anders dan in 
de direkte omgeving van het puttenveld, en met inachtneming van het on
der punt 5 gestelde, overbodig. Een grondslag die uitgaat van de ver
blijftijd tussen bodemoppervlak en punt van onttrekking brengt dit ade
quaat tot uitdrukking, een grondslag die uitgaat van de verblijftijd in 
het watervoerende pakket daarentegen doet dat in het geheel niet. 

e) Systemen waarbij naast grondwater tevens oeverinfi.ltraat onttrokken 
wordt. 
voor deze systemen zullen beide grondslagen in het algemeen hetzelfde 
resultaat opleveren indien de voeding van het watervoerende pakket van
uit het oppervlaktewater in rekening gebracht wordt. De gehele zone 
tussen de winningsmiddelen en het oppervlaktewater, met inbegrip van de 
onderwaterbodem, maakt daarbij deel uit van het te beschermen gebied. 

7. Wanneer de keuze tussen beide grondslagen bezien wordt vanuit de optiek 
van de met de bescherming van grondwateronttrekkingen nagestreefde doelen 
merkt de commissie het volgende op. De keuze voor de verblijftijd als ba
sis voor het vaststellen van beschermingsgebieden, zoals voorgesteld door 
de CBW, komt voort uit de overweging dat deze maat enerzijds relatief een
voudig te hanteren is en anderzijds resulteert in de bescherming van een, 
niet nader aangegeven maar wel voldoende geacht, gedeelte van het onttrok
ken grondwater. De daarbij te stellen voorwaarde is de toepassing van dit 
criterium in het watervoerende pakket. Indien het criterium in absolute 
zin gehanteerd zou worden gaat de impliciet gelegde relatie met de, te be
schermen, hoeveelheid grondwater verloren. Het toepassen van een bereke
ningsgrondslag die gebaseerd is op de verblijftijd tussen het bodemopper
vlak en het punt van onttrekking dient derhalve beperkt te worden tot die 
gevallen waarin op grond van de geologische en geohydrologische gesteld
heid aannemelijk gemaakt kan worden. da~ het in de nabijheid van de ont
trekking infiltrerende water niet of slechts in geringe mate ook feitelijk 
onttrokken wordt. In dit licht bezien : •• ~elt de commissie aan om als be
rekeningsgrondslag voor de in punt 6 genoemde gevallen a, b en e de ver
blijftijd in het watervoerende pakket te handhaven en voor de gevallen c 
en d de verblijJ;tijd van waterdeeltjes tussen het bodemoppervlak en het 
punt van onttrekking te gebruiken. 
De commissie acht het zinvol noch mogelijk een éénduidig getalsmatig cri
terium vast te l~ggen op grond waarvan de situaties bedoeld onder 6 b en c 
onderscheiden kunnen worden. voor de beoordeling in deze dient steeds uit
gegaan te worden van de lokale context, waarbij de parameters niet afzon
derlijk maar juist in samenhang beschouwd worden. Ter bepaling van de ge
dachte evenwel meent zij dat het onderscheid haars inziens gelegen zou 
zijn bij een waargenomen verticale weerstand van de boven een geëxploi
teerd pakket gelegen, aaneengesloten, slecht-doorlatende laag van duizend 
tot enkele duizenden dagen veeleer dan enkele honderden dagen. 
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a. voor wat betreft het vaststellen van een beschermingsgebied dient benevens 
de grootte en de diepte van de onttrekking, de opbouw van de bodem en de 
hydrologische eigenschappen van de betreffende bodemlagen, ook de van oor
sprong aanwezige geohydrologische situatie beschouwd te worden. De invloed 
van weerstandbiedende lagen op de ligging van de 25-jaar verblijftijdzo
nes, in het watervoerende pakket zowel als die aan het bodemoppervlak, is 
groot en doet zich met name in kwelgebieden gelden. De gevoeligheid van de 
berekende verblijftijdzones voor variaties in ·parameterwaarden is groot, 
hetgeen. gezien de grote mate van onzekerheid die een aantal parameters 
kennen, van groot belang is. Dit betekent dat ervoor gewaakt moet worden 
om de beschermende werking van weerstand biedende lagen te overschatten 
(door overschatting van de dikte en/of de verticale weerstand), vooral 
wanneer de vermeende situatie niet door waarnemingen ter plaatse van de 
onttrekking is vastgesteld. Zij constateert evenwel dat het verschil in 
oppervlakte beschermd gebied, uitgaande van beide berekeningsgrondslagen, 
vooral belangrijk wordt in meer extreme situaties (grote pakketdikten, 
grote verticale weerstand). Zij meent daarbij dat de kans van een volledig 
verkeerde beoordeling van de situatie in dergelijke gevallen gering is, 
zeker wanneer de aanbevelingen ad 1 en 2 worden gevolgd. 

9. Tenslotte merkt de commissie op dat één der overwegingen waarop de keuze 
van 25 jaar verblijftijd als criterium voor een voldoende mate van be
scherming is gebaseerd, betrekking heeft op het kunnen beschikken over 
voldoende tijd om de voorziening veilig te stellen in het geval dat de 
kwaliteit van het grondwater in belangrijke mate zou verslechteren. De ge
kozen grondslag draagt hieraan echter alleen bij wanneer een dergelijke 
kwaliteitsverslechtering tijdig gesignaleerd wordt. De commissie is van 
mening dat op dit moment niet tot nauwelijks aan die voorwaarde wordt 
voldaan door middel van enerzijds het meètnet grondwaterkwaliteit en an
derzijds de kwaliteitscontrole van het onttrokken grondwater door de wa
terleidingbedrijven. In een systeem van monitoring zouden in beginsel ook 
betrokken moeten zijn de omvang, aard en immissies van risicodragende ak
tiviteiten in de· intrekgebieden, de ontwikkeling in deze gebieden van de 
kwaliteit van het ondiepe grondwater, alsmede de ontwikkeling van de kwa
liteit van het diepere grondwater op de grens van de 25-jaar verblijftijd
zone in het watervoerende pakket. Het verdient aanbeveling de wenselijk
heid en mogelijkheden na te gaan om op termijn te komen tot een adequaat 
systeem van monitoring, gegeven de ontwikkelingen die wat dit aspect be
treft op nationaal en provinciaal niveau plaatsvinden. 



1. In1eidinq 

In hoofdstuk VI, paragraaf 2, van het ontwerp van de Wet bodembescherming 
(1) zijn bepalingen opgenomen volgens welke de Provinciale Sta"ten een plan 
dienen op te stellen waarin de hoofdlijnen worden aangegeven voor de be-. 
scherming van de kwaliteit van het grondwater met het oog op de waterwin
ning in hun provincie. In een dergelijk plan worden de gebieden aangegeven 
die daartoe bescherming behoeven. Een belangrijke categorie grondwaterwin
ningen daarbij is die ten behoeve van de openbare watervoorziening. Hoewel 
het vaststellen van de chermingsgebieden een aan de provincies toegewe
zen taak is, wordt er zowel o ae-0-verheid als door de bedrijfstak naar 
g~treef}i dit te laten geschieden op grond van zoveel mogelijk uniforme 
uitgangspunten. --
~ 

In dit verband werd in december 1980 door de Commissie Bescherming Water
wingebieden ( CBW) een rapport uitgebracht getiteld "Richtlijnen en aanbe
velingen voor de bescherming van waterwingebieden" (2). Deze Commissie 
werd in 1974 ingesteld op ini tia·tief van de VEWIN en het toenmalige RIO. 
De CBW adviseerde om naast het eigenlijke wingebied direkt rondom de win
middelen een beschermingsgebied in te stellen. De grootte van wingebied en 
beschermingsgebied dient naar het oordeel van de CBW gebaseerd te zijn op 
de verblijftijd van het water in het pakket waaraan grondwater wordt ont
trokken. voor het wingebied werd aanbevolen een zone met een verblijftijd 
van tenminste 60 dagen. Voor het beschermingsgebied werden twee zones aan
bevolen gebaseerd op een verblijftijd in het watervoerend pakket van ten
minste 10, resp. 25-jaar. voor onttrekkingen aan watervoerende pakketten 
die bestaan uit (gebroken) gesteenten werd een afwijkende grondslag ge
steld. Voor een nadere toelichting op· overwegingen en uitgangspunten zij 
verwezen naar het desbetreffende rapport. 

Een belangrijk element in het advies van de CBW vormt de aanbeveling de 
omvang van beschermingsgebieden te baseren op de verbli'f · 'd in het wa
tervoerende p~ke~ en niet op de verblijftijd van waterdeeltjes tussen 
~ppervlak en het punt van onttrekking. Voor zover het de winning 

van grondwater met een vrije waterspiegel betreft, onttrokken aan de bo
venste aardlagen (freatisch water), resulteren beide uitgangspunten in 
eenzelfde te beschermen gebied. waar echter sprake is van onttrekkingen 
uit een door niet- of slecht-doorlatende lagen afgedekt watervoerend pak
ket (spanningswater resp. semi-spannin te~) voert het aanhouden van het 
eerstg~de uitgangspunt tot een als bezwaarlijk ervaren resu t t. In 
dat geval is het beschermingsgebied ~ grote naar-mate 
de dikte van de afdekkende laag groter of de doorlatendheid kleiner is: 
het te beschermen gebied wordt groter naarmate de natuurlijke bescherming 
beter is. Deze paradox is uiteraard door de CBW opgemerkt, maar zij moti
veerde de keuze voor het aanbevolen uitgangspunt met het gegeven dat ér in 
het algemeen onvoldoende inzicht bestaat in de aard, de laterale verbrei
ding en de mate van homogeniteit van afdekkende Lagen. De CBW liet het ri
sico van een onjuiste beoordeling van de (geo)hydrologische gesteldheid 
ter plaatse zwaar wegen, daarbij evenwel de mogelijkheid openlatend per 
geval rekening te houden met de specifieke gesteldheid van een winningslo
katie. 

In de meeste provincies was op het moment van verschijnen van het CBW-rap
port reeds een algemene verordening ter bescherming van bodem en grondwa
ter van kracht, soms voorzien van een specifieke regeling ten aanzien van 
wa terwi ngebi eden • Daarnaast waren er verschil lende provincies die op dat 
moment alleen beschikten over een verordening gericht op de bescherming 
van waterwingebieden. 
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Een aantal provincies ·heeft naar aanleiding van de CBW-aanbeveling de 
verordening aangepast of heeft een verordening in voorbereiding waarin de 
CBW-aanbevelingen doorwerken. Gesteld kan worden dat wat betreft de di
mensionering van beschermingsgebieden rond grondwaterwinningen de thans 
in werking zijnde of in voorbereiding zijnde rov'n a e verord n 
nogal grote verschillen vertonen. Eén van de oorzaken hiervan is de uit
eenlop~ met de werking van afdekkende lagen rekening wordt 
gehouden. Momenteel wordt in IPO-verband een Modelverordening grondwater
beschermingsgebieden voorbereid welke als voorbeeld zal dienen voor de 
provinciale verordeningen Grondwaterbeschermingsgebieden op.grond van ar
tikel 42 van het ontwerp van de Wet bodembescherming. 
Een zo uniform mogelijk beleid t.a.v. de bescherming van grondwaterwin
ningen is gebaat bi.j een eenduidige aanpak van zowel de grondslag voor de 
zonering als de berekeningswijze voor de vaststelling van de grootte van 
het beschermingsgebied. Tegen deze achtergrond werd de commissie gevraagd 
~te geven over de wijze waarop met de verblijftijd van het ont k
ken ondwater in e afsluitende lagen re en1ng gehouden kan worden, 

./"in hoeverre in dit verband een uniforme, praktisch hanteerbare enadering 
voor het vaststellen van beschermingsgebieden gevolgd kan worden. 

2. AfbakeninCJ 

De commissie heeft zich bij haar behandeling van de voorliggende advies
vraag beperkt tot de feitelijk gestelde vraag. Daarmee zijn twee belang
rijke beperkingen onverlet gelaten. Ten eerste is vastq.e_houden aan de 

~ """;;:=>-~--~ 

25-jaar · 'ftijdzone als basis voor het vaststellen van grondwaterbe-
sc ermingsgebieden. en tweede zijn alleen die grondwaterwinningen in be
schouwing genomen waar sprake is van-:-een onttrekking van _:;emi-spa~nqs-
~ uit zand- en grindhoudende pakketten. Ten aanzien van de eerstge
noemde beperking heeft de commissie in haar beschouwing ~ 
steed aan de wenselij~deze benadering op langere termijn te vervan
gen door een oenaderi ngswi j ze waarin de bescherming van de intrek ebi e
den, en daarmee de bescherming van een zeker deel van e onttrekking in 
Plaats van een zekere leefti j fdsklasse van het onttrokken grondwater, 
centraal staat. Als gevolg van de tweede beperking zijn winningen van 
grondwater uit - en zandsteenp kette , alsmede winni ~ 

tisch water buiten beschouwing gelaten. De commissie is er zich van be~ 
wust dat onder bepaalde omstandigheden het in rekening brengen van een 
verblijftijd in verticale richting ook voor winningen van freatisch water 
van grote diepte zou. resulteren in een kleiner te beschermen gebied dan 
dat gebaseerd op de door de CBW aanbevolen berekeningsgrondslag. 

Naast de voornoemde, in de adviesvraag gelegde, beperkingen hee~+ de com
missie gemeend rekening te moeten houden met randvoorwaarden ten aanzien 
van de toepasbaarheid van een berekeningsgrondslag en de beschikbaarheid 
van de daarvoor benodigde gegevens. Zij is daarbij uitgegaan van het ge-?/
ven dat de grondslag of een te hanteren berekeningsmethode op korte ter
mijn toegepast moet kunnen worden in situaties waarin zowel de beschikba-
re kennis over de ondergrond, als de mogelijkheid gebruik te maken van 
complexe berekeningsmethoden, aanmerkelijk kunnen verschillen. De commis
sie heeft derhalve gezocht naar een methode die: 
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- als aanvulling op de door de CBW aanbevolen grondslag de invloed van 
slecht-doorlatende lagen op de verblijftijd . van het onttrokken water 
tussen het punt van intrede in de bodem en het punt van onttrekking in 
rekening brengt; en 

- uitgaat van de kennis die in het algemeen beschikbaar is ter plaatse 
van grondwateronttrekkingen ten behoeve van de drinkwatervoorziening. 

Het vaststellen van de grenzen van beschermingsgebieden is geen doel op 
zich, maar vormt een onderdeel van een proces volgens welke de met de be
scherming van grondwateronttrekkingen nagestreefde doelen vastgesteld en 
gerealiseerd worden. Bij dit proces zijn betrokken de nationale overhe]d, 
vooral in de sf eer van het geven van richting en het scheppen van ~
voorwaarden, en de provinciale overheden, vooral in de sfeer van het n~ 
d~_g:;l en effectueren van maatregelen. De laatste betreffen tech
nische en --a"°dministratieve maal:regelen waarmee invloed uitgeoefend kan 
worden op de plaats, omvang en/of uitvoeringsvorm van aktiviteiten die 
van invloed zijn of kunnen zijn op de kwaliteit van het onttrokken grond
water. centraal in het voornoemde proces staat de afweging van alle als 
voor- of nadelig aan te merken gevolgen van de overwogen maatregelen. De
ze afweging is gebaseerd op inzichten in de gevolgen van een zekere mate 
van regulering van aktiviteiten in termen van een complex van doelstel
lingen, waaronder die met betrekking tot de drinkwatervoorziening. Een 
belangrijk element hierin tenslotte vormt de relatie tussen enerzijds de 
aard en omvang van aktiviteiten en de daaraan verbonden immissies van 
stoffen, en anderzijds de kwaliteit van het onttrokken grondwater. 

Het is evident dat een dergelijke afweging slechts in beperkte mate ex
pliciet onderbouwd kan worden waar het gaat om het beoordelen van door de 
nationale overheid té treffen richting gevende en randvoorwaarden schep
pende maatregelen. De qevol,gen van de vaak nog slechts globaal geformu
leerde maatregelen kÛnnen ond;r uiteenlopende omstandigheden zeer divers 
van aard zijn, en kunnen veelal niet in detail beschouwd of vo ld 
~. Deze beperking geldt ook in het onderhavi geval. zoals in de 
aanhef van deze paragraaf is aangegeven houdt de commissie vast aan het 
uitgangspunt beschermingsgebieden vooreerst vast te stellen op basis van 

~
.de 25-jaar verblijftijdzone. De commissie gaat er van uit dat de keuze 

f_ .Q van dit criterium ?P eni erlei vorm van afweging van de daaraan verbonden 
~ voor- en nadelen is ge aseerd, n ee geen aanleiding gevonden voor wat 

betreft de korte ~dit uitgangspunt terug te komen. van de ge
volgen van de daaraan te geven uitwerking in t ermen van het resulterende 
oppervlak beschermd gebied kan een slechts ;eer globale indicatie verkre-
gen worden waru1eer niet de diversiteit van de in Nederland aan te tref
fen kenmerken van lokaties van grondwaterwinningen in rekening gebracht 
wordt door middeJ. van een nadere beschouwing van de lokaties afzonder
lijk. Het vervolgens beoordelen van de mate waarin het hanteren van een 
(te) eenvoudige berekeningsgrondslag en een (te) grote mate van schemati
satie van de werkelijkheid nog aanvaardbaar is, uit oogpunt van een zeke
re te handhaven kwaliteit van het onttrokken grondwater, kan niet beoor
deeld worden op grond van alleen de grootte der beschermingsgebieden. 
Voor een dergelijke beoordeling is tevens het vooreerst nog ontbrekende 
inzicht benodigd in: 
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- de uitwerking die aan de voorgenomen beschermingsniveaus voor bodemkwa
liteit buiten en binnen het beschermingsgebied gegeven gaat worden; en 

- de wijze waarop met name de provinciale overheden in het geval van ver
gunningverlening binnen de gestelde randvoorwaarden zullen handelen. 

In het licht van het voorgaande heeft de comissie de adviesvraag benaderd 
vanuit een in beginsel eoh dr o ische • Hierin heeft 
zij de berekeningsmethodiek, de gegevens eschi aarheid, en de gevoeliq
heid van het berekeningsresultaat voor.onzekerheden in diverse parameters 
centraal gesteld. De bevindingen heeft zij vervolgens bezien in de con
text van het bovenbeschreven proces, gegeven de plaats en functie daarin 
van de berekeningsgrondslag voor het vaststellen van grondwaterbescher
mingsgebieden. 

3. werkvi j ze 

3.1. Taak en samenstellinq van de werkqroep Advies BerekeninqSC)rondslaq 
GrondwaterhescherminqSCJehieden 

Het voorliggende advies is voorbereid door een werkgroep waarin ir. H. 
Haverkate (voorzitter van de werkgroep) en prof .dr. N.A. de Ridder als 
leden van de conunissie zitting namen. Buitendien zijn de volgende des
kundigen verzocht en bereid gevonden zitting te nemen in de werkgroep: 
- dr.ir. c. van den Akker, verbonden aan het Rijksinstituut voor Volks-

gezondheid en Milieuhygiëne; 
ir. M.G.M. den Blanken, verbonden aan het Keuringsinstituut voor wa
terleidingartikelen KIWA N.V.; 

- dr. E.F.J. de Mulder, verbonden aan de Rijks Geologische Dienst; en 
- drs. F. Walter, verbonden aan de Dienst Grondwaterverkenning van TNO. 
De werkgroep werd. bi j gestaan door de secretaris van de commissie, i r • 
P.J. de Bruijn, die tevens belast werd met het-concipiëren van het ad
vies. 

De conunissie verzocht de werkgroep haar inzicht te verschaffen in de 
huidige en naar verwachting in de toekomst beschikbare kennis over: 
- de aard en grootte van ekkingen in Nederland ten 

behoeve va de drinkwatervoorziening; 
- de geologische en geohydrologische gesteldheid van de ondergrond ter 

plaatse van de onttrekkrngen; ---
- de aard, ontstaanswijze en eigenschappen van slecht-doorlatende lagen 

die '1ïï Nederland W<rràên aangetroffen en de mogelijkheid om uitgaande 
van deze kennis de lagen te karakteriseren en de beschermende .. - ... io..ing 
ervan te beoordelen; ---------------

- de ~lati~s tussen de grootte van een bescherm· ebi ed dat op de 
verblijftijd ~äh water in de"lJodem gebaseerd is en de variabelen die 
hierop van invloed~; en 

~ - ae methoden en Oenaderi ngswi j zen die gehanteerd kunnen worden voor 
~ het vaststellen van beschermingsgebieden. 
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3.2. Uitvoering 

De werkgroep heeft in de periode april t/m juli uitvoering gegeven aan 
het verzoek van de commissie. In de maanden augustus en september is 
vervolgens het advies in concept opgesteld. De gevolgde werkwijze is in 
het navolgende puntsgewijs aangegeven. In de loop van de peri ode van 
voorbereiding van het advies zijn de verkregen inzichten getoetst aan 
die welke bij de proyincies leven. Hiertoe is· een aan17al malen van ge
dachten gewisseld met vertègenwoordigers van de interprovinciale over
legorganen die betrokken zijn bij de onderhavige problematiek. 

3.2.1. Analyse van informatie over onttrekkingen van grondwater ten behoeve 
van de drinkwatervoorziening in Nederland 

Lokatie en grootte van de onttrekkinqen 
-Een volleai~verzicht van de huidige-en voorgenomen grondwaterwinnin
gen is opgenomen in het Tweede Ti enj aren plan van de VEWIN ( 3) • Bi i 
haar werkzaamheden heeft er groep gebru1 gemaakt van een daarop 
gebaseerd computerbestand van het Waterloopkundig Laboratorium, waarin 
per winning onder andere de lokatie, de kapaciteit vari de winningsmid
delen in de periode 1980-1995, en de in 1980 onttrokken hoeveelheid 
grondwater zijn opgenomen. van dit bestand, aangevuld met de hieronder 
beschreven informatie, is gebruik gemaakt om inzicht te verkrijgen in 
de verdeling van de winningen volgens diverse categorie-indelingen, en 
in de onderlinge samenhang tussen de verschillende kenmerken. 

Geoloqische en qeohydroloqische qesteldheid ter plaatse van de ont• 
trekkinqen 
Door het KIWA is in opdracht van de VEWIN bij de waterleidingbedrij
ven ~nformatie verzameld over ondermèé? cnr'°kenmerken van de ondergrond 
ter plaatse van de grondwaterwinningen. Met toestemming van de VEWIN 
kon de werkgroep over deze informatie beschikken. De gegevens betref
fen de opbouw van de o~ in de vorm van de ~d, lig~ en · 
dikte van onder schei den ~n, de situering van de putfi 1 ters, 
alsmede voor zover bekend de verticale weerstand van slecht-d~
de lagen resp. het doorlaatvermogen van de watervoerende pakketten. De 
gegevens zijn waar nodig en mogelijk aangevuld met informatie die ont
leend is aan de geohydrologische inventarisatie van waterwingebieden 
op zandgronden, uitgevoerd door de Landinrichtingsdienst voor de Werk
groep "Nitraatuitspoeling in waterwingebieden" (4). Op basis van de 
de beschikbare informatie zijn de grondwa terwi nni ngen gegroepeerd in 
winningen van freatisch grondw~ter, winningen van semi-spanningswater, 
duinwaterwinningen en winningen uit kalk- en zandsteenpakketten. Voor 
de winningen van sem~-spannir., .• "c.ter is vervolgens een nadere analyse 
uitgevoerd waarmee inzicht verkregen is in de samenhang tussen diverse 
kenmerken van zowel de winningen als van de onderscheiden bodemlagen. 
Tenslotte zijn de betreffende winningen gegroepeerd naar grootte van 
de verticale weerstand van de gehele bodemkolom boven het eerste wa
tervoerende pakket waaraan grondwater onttrokken wordt. 
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( 3.2.2. Kennis over de aard, ontstaanswijze en eigenschappen van slechtdoor
~atende bodemlagen 

/ De mate waarin bodemlagen, gelegen boven een geëxploiteerd watervoe-
rend pakket, een grondwaterwinning beschermen tegen verontreinigingen 
die vanaf het bodemoppervlak in de omgeving van de winning in de bodem 
doordringen, hangt nauw samen met de dikte en de doorlatendheid van 
die bodemlagen. Deze grootheden reflekteren de ontstaansgeschiedenis 
van de betreffende lagen, en wel de afzettingsomstandigheden zowel als 
de post-sedimentaire geschiedenis. De werkgroep heeft bezien in hoe-
verre het mogelijk is om een oordeel te geven over de beschermende 
werking van de slecht-doorlatende lagen die in Nederland worden aange
troffen, op basis van de huidige, algemene, kennis en inzichten inzake 
de ontstaansgeschiedenis van die lagen. Uitgaande van een lithostrati
grafische indeling van lagen in formaties en laagpakketten is een ty
pologie opgesteld waarin de samenstelling, de afzettingsomstandigheden 
en de post-sedimentaire geschiedenis van de lagen tot uitdrukking zijn 
gebracht. Vervolgens zijn de belangrijkste onderscheiden typen slecht
doorlatende lagen beoordeeld op de ruimtelijke verbreiding, de varia
tie in samenstelling, en de kans op het voorkomen van discontinuïtei
ten als breuken en doorsnijdingen. Een dergelijke beoordeling is gege
ven voor lagen met een uiteenlopende dikte. Het resultaat van deze be
oordeling is tenslotte getoetst aan de hand van de waargenomen dikte 
en doorlatendheid van slecht-doorlatende lagen. 

3.2.3. Methoden voor het vaststellen van grondwaterbeschermingsgebieden 

De grootte en ligging van een op enigerlei wijze gedefinieerd grondwa
terbeschermingsgebied kunnen op uiteenlopende wijze afgeleid worden 
uit kenmerken van een grondwaterwinning. De te gebruiken rekenmethoden 
lopen uiteen van eenvoudige, lineaire, relaties tot complexe numerieke 
rekenprocedures. Gaande van eenvoudig naar complex neemt de noodzaak 
de werkelijkheid te schematiseren af, maar neemt de benodigde informa
tie toe. Zowel een te sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid, als 
het slechts beperkt beschikbaar zijn van de benodigde informatie, ver
minderen de nauwkeurigheid waarmee een beschermingsgebied kan worden 
vastgesteld. Op de korte ter · · stelt met name de gegevensbesc ik
baarheid randvoorwaarden aan de te hanteren e ingsmethode. Op dè 

-rangere termijn is het mogelijk de benodigde gegevens te verzamelen, 
en zal de keuze bepaald worden door de na te streven nauwkeurigheid af 
te wegen tegen de inspanning verbonden aan het verzamelen van de beno
digde informatie. 

De werkgroep beschikte over een goed beeld v~. ~c mogelijk te hanteren 
berekeningsmethoden. Om inzicht te verkrijgen in de mate waarin de 
wijze van schematisatie van de werkelijkheid en de in beschouwing te 
nemen variabelen van invloed zijn op de grootte en ligging van een be
schermingsgebied is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Daarin werden 
gevarieerd: 
- de grootte van de onttrekking; 
- de dikte en doorlatendheid van de bodemlagen boven het watervoerende 

pakket waaruit de onttrekking plaatsvindt; 
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- de stijghoogteverdeling in het watervoerende pakket in de situatie 
vóór de onttrekking (onttrekkingen in infiltratie- of kwelgebieden): 
en 

- het al dan niet in rekening brengen van de verblijftijd van het ont
trokken grondwater in de slecht-doorlatende lagen. 

4. Bevindingen 
1 1 

4. 1 • Kenmerken van onttrekkingen en bodellll.agen 

Deze paragraaf geeft een samenvattend overzicht van de kenmerken van 
onttrekkingen en bodemlagen. Bij lage 4 bevat een nadere toelichting op 
de gepresenteerde informatie. 

4.1.1. Kenmerken van onttrekkingen 

In 1980 werd op ca. 230 lokaties grondwater onttrokken ten behoeve van 
de openbare watervoorziening in Nederland. De totaal onttrokken hoe
veelheid grondwater bedroeg.in 1980 ca. 700 miljoen m3, met een capa
citeit van de productiemiddelen van ca. 870 miljoen m3/jaar. Naar ver
wachting zal in 1995 het aantal onttrekkingen zijn toegenomen tot ca. 
260, met een capaciteit van in totaal 1070 miljoen m3/jaar. 

Grootte 
In figuur 1 is de verdeling v~n de winningen naar grootte van de ont
trekking weergegeven (situatie 1980) • 
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De grootte van de onttrekking in 1980 is gemiddeld ca. 3 miljoen m3/ 
jaar, en de capaciteit van de productiemiddelen 3,8 miljoen m3/jaar. 
De mediaanwaarde naar aantal en grootte van de onttrekking bedraagt 2 
resp. 5 miljoen m3/jaar. In 1995 zal naar verwachting het aantal win
ningen met een grootte van minder dan 2 miljoen m3/jaar zo'n 30% klei
ner zijn dan in 1980. Het aantal winningen in de overige grootte-klas
sen neemt 30 tot 50% toe. 

Type van de winning 
De winningen kunnen worden geordend naar type. Een dergelijke ordening 
is gegeven in tabel 2 in bijlage 4. Onderscheiden zijn ondermeer win
ningen van freatisch water, winningen van semi-spanningswater onttrok
ken aan één resp. meer dan één watervoerende laag, en winningen waar
bij zowel freatisch water als semi-spanningswater gewonnen wordt. ca. 
40% van het aantal onttrekkingen en ca. 50% van de onttrokken hoeveel
filfia grona;ater betreft semi-spanningswater. Er zij opgemerkt d~ 

--dert1ëlijke indeling uitgaat van een Sèl'ïeinatisatie van de werkelijk
heid. De schematisatie van de bodem ter plaatse van de winningen heeft 
in eerste instantie plaats gevonden ten tijde van het verzamelen van 
de gebruikte informatie. Het oordeel of een bepaald, niet geheel homo
geen, pakket als één watervoerende laag dan wel als een watervoerende 
laag gelegen onder een slecht-doorlatende laag gekenmerkt diende te 
worden valt derhalve buiten het bereik van de commissie. Bij het op
stellen van tabel 1 zijn, uitgaande van de beschikbare gegevens, al
leen de lagen met een verticale weerstand van meer dan 365 dagen aan
gemerkt als zijnde slecht-doorlatend. Dit is uiteraard een arbritaire 
keuze. Zou dit criterium niet zijn aangehouden, dan is het aandeel van 
winningen van semi-spanningswater naar aantal ca. 60%, en naar hoe
veelheid ca. 70% van het totaal. 

De grootte van de onttrekkingen hangt enigszins samen met het type van 
de winning. De grootte van de onttrekking bedraagt gemiddeld 2,8 mil
joen m3/jaar voor de winningen van freatisch water, 3,2 miljoen m3/ 
jaar voor enkelvoudige winningen van semi-spanningswater en 4,3 mil
joen m3/jaar voor onttrekkingen uit meer dan een watervoerende laag 
(freatisch water én semi-spanningswater zowel als alleen semi-span
ningswa ter) • 

Verticale weerstand van de afdekkende lagen 
Voor de winningen van semi-spanningswater is de totale verticale weer
stand ( c-waarde) bepaald van alle deklagen gelegen boven het eerste 
watervoerende pakket waaraan grondwater onttrokken wordt. De totale 
weerstand is afgeleid uit dec-waarden die· door de waterleidingbedrij
ven voor de door h"'n onderscheiden slecht-doorlatende lagen zijn ge
rapporteerd. In het geval dat de verticale weerstand van een slecht
doorlatende laag ~t bekend was, is deze g chat op grond van de aard 
en dikte van de laag, en de doorl tendhei e ijkbare bodemla
gen. 
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verticale aantal winningen totaal onttrokken gemiddelde grootte van 
weerstand hoeveelheid de onttrekking 
deklagen (miljoen m3/jaar) (miljoen m3/jaar) 
(dag) aantal \ hoeveelheid \ 

0 1 ) 53 23 146 21 2,8 

0 - 3652) 49 21 159 23 3,2 

365 - 1825 41 18 165 24 4,0 

1825 - 3650 15 7 41 6 2,7 

3650 - 7300 17 8 72 10 4,2 

7300 -18250 10 4 36 5 3,6 

)18250 10 4 19 3 1, 9 

grondwater 19 8 28 4 1, 5 
duinen 

grondwater 12 5 27 4 2,2 
kalksteen 

onbekend 3 1 . 2 0 1, 4 

- - - -
totaal 229 100 695 100 3,0 

1) winningen van freatisch water en van freatisch water én semi-spanningswater 
2) bij het indelen naar type als winning van freatisch water of als winning 

van freatisch water én semi-spanningswater beschouwd 

Tabe1 1. Ordening van onttrekkingen naar de totale verticale weerstand 
de boven het geëxploiteerde watervoerende pakket gelegen bodem
lagen, situatie 1980. 

De lokaties van de winningen waarvoor de verticale weerstand van 
het dekpakket groter is dan 1825 dagen (5 jaar) zijn in figuur 2 
aangegeven. Dergelijke winningen komen voor langs de IJssel en de 
Lek, in de Gelderse Vallei, in het Westelijk Weidegebied, in wes
telijk en centraal Noord-Brabant, alsmede in oost en midden Lim
burg. 



• 5 - 10 jr ( 15 WINNINGEN) 
• 10-20 jr (17 ) 
"'20-50 jr (10 ) 
• > 50 jr (iO ) 

- 10 -

/ 

0 
OEN HEI.OER 

AU<MAAR • 

... 

l.EEIJWAROEN • 

EINDHOVEN 

• 

Figuur 2. Totale verticale weerstand van het dekpakket. 
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overige kenmerken 
Een globale kenmerking van de winningen naar diepte van de onttrekking 
en dikte van het geëxploiteerde watervoerende pakket is gegeven in ta
bel 2. Bij het opstellen van de tabel zijn de winningen van grondwater 
in de duinen en winningen van grondwater uit kalksteenpakketten buiten 
beschouwing gelaten. Als diepte is aangehouden de ligging van het bo
veneinde van het putfilter ten opzichte van het maaiveld. voor meer 
dan de helft van de winningen bedraagt de diepte minder dan 50 meter. 
In deze groep valt ca. 80% van alle winningen van ,freatisch water en 
40% van de winningen van semi-spanningswater. Winningen van ~iep 

grondwater, meer dan 100 m, betreffen alleen winningen van semi-span
ningswater. Deze groep beloopt globaal 10% van alle winningen of 20% 
van de winningen van semi-spanningswater. Als dikte van het watervoe
rende pakket is aangehouden de dikte van het geëxploiteerde watervoe
rende pakket Óf de som der dikten wanneer g~ondwater aan meer dan één 
watervoerend pakket onttrokken wordt. Dit laatste betreft ca. 15% van 
de hier beschouwde winningen. De verdeling naar aantal winningen over 
de drie onderscheiden klassen is gelijkmatig en nagenoeg gelijk voor 
winningen van freatisch water en semi-spanningswater. Betrokken op de 
hoeveelheid grondwater dragen de dikke pakketten uiteraard meer bij 
dan de dunne pakketten. 

winningen excl. die winningen van winningen van 
in duinen en uit freatisch wa- semi-spannings-
kalksteenpakketten ter 1 ) water 

aantal onttrokken 
hoeveelheid aantal aantal 

% % % % 

diepte 

0 - 50 m 60 55 80 40 

50 - 100 m 30 30 20 40 

< 100 m 10 15 0 20 

dikte w.v.pakket 

0 - 50 m 35 25 40 30 

50 - 100 m 30 30 30 30 

~ 100 m 35 45 30 40 

1) ook: freatisch water én semi-spanningswater 

Tabe1 2. Ordening van onttrekkingen naar de diepte van de onttrek
king en de dikte van het (de) geëxploiteerde watervoerende 
pakket(ten), situatie 1980. 
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Een laatste te noemen kenmerk van winningen tenslotte vormt de geohy
drologische situatie ter plaatse van de onttrekking. Zoals in para
graaf 4. 3 en bij lage 6 nader aangegeven wordt, is de oorspronkelijke 
geohydrologische situatie van grote invloed op de grootte en de lig
ging van een op de verblijftijd van water gebaseerd beschermings
gebied, en op de verandering daarvan wanneer de berekeningsgrondslag 
voor het vaststellen van het beschermingsgebied gewijzigd wordt. voor
al de stijghoogten in het watervoerende pakket ten opzichte vanhet 
maaiveld zijn van belang (1situering van de winning in een kWel- of in
filtratiegebied). De mate waarin de benodigde gegevens beschikbaar 
zijn kan voor dit kenmerk minder goed worden nagegaan dan voor de eer
der genoemde kenmerken. Voor een groot aantal winningen, waaronder met 
name de meer recente, zijn stijghoogten vastgesteld in het kader van 
het geohydrologische onderzoek voorafgaande aan de realisering van de 
winning. Bovendien beschikken de provincies, de Dienst Grondwaterver
kenning, het RIVM en de waterleidingbedrijven veelal over voldoende 
kennis inzake het lokale dan wel regionale grondwaterstromingspatroon 
om een beeld te kunnen vormen van de stijghoogten en gradiënten in de 
belangrijkste watervoerende lagen. In algemene zin kan dan ook gesteld 
worden dat de gegevensbeschikbaarheid geen beletsel vormt de_geohydro
logische uitgangssituatie in de berekeningsgrondslag mede in beschou
wing te nemen. 

Saaenhanq tussen kenmerken 
In figuur 3 i-s de samenhang tussen de verschillende kenmerken grafisch 
weergegeven. Per combinatie van twee kenmerken is aangegeven binnen 
welke grenswaarden van de kenmerken vrijwel alle winningen (ca. 97%) 
resp. een groot deel van de winningen (ca. 80%) geplaatst kan worden. 
Er kan worden geconstateerd dat de kenmerken slechts in beperkte mate 
samenhangen, en dat, zo er al van samenhang sprake is, de variät'rë-

15'1 jZÖnder groot i s • 

Als gevolg van de gehanteerde definitie bestaat er een duidelijke sa
menhang tussen het type van de winning en de verticale weerstand van 
het afdekkende pakket. De diepte van de onttrekking en de verticale 
weerstand hangen eveneens samen. De variatie is echter dermate groot 
dat er niet van eeh, uit oogpunt van bescherming, bruikbaar verband 
gesproken kan worden. van een zekere samenhang is tenslotte sprake 
voor de combinaties van de kenmerken: grootte van de onttrekking en 
dikte van het watervoerende pakket, de diepte van de onttrekking en de 
dikte van het watervoerende pakket, resp. de diepte van de onttrekking 
en de grootte daarvan. In deze gevallen doet zich een eenzijdig te 
noemen beperking voor. Grote ontt · n en behoeven rond van hy
drologische wetmatigheden een dik watervoe nd akket, van een o e
keer nd een sprake. Relatief dunne watervoerende lagen 
worden om financieel-ecomnomische redenen niet op grote diepte geëx
ploiteerd. Ook hiervoor geldt het omgekeerde niet. Tenslotte zijn de 
onttrekkingen van grote omvang in het algemeen diep gelegen, ook wan
neer deze plaatsvinden uit ondiep gelegen, dikke watervoerende pakket
ten. De redenen hiervoor kunnen mogelijk voortkomen uit het streven de 
kwetsbaarheid van de winning dan wel de mate van beïnvloeding van de 
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omgeving te beperken. Ook in dit geval is van het omgekeerde verband 
geen sprake. Evenals de eerder genoemde samenhang tussen diepte en 
verticale weerstand, zijn deze s~ngen onvoldoende om als ui~ 
<l_angspunt te kunnen dienen voor een uniforme berekeni ngsgrondsla • 
v~or e overige combinaties van enmerken kan niet meer van enige sa
menhang gesproken worden (type en grootte, verticale weerstand en 
grootte, type en dikte watervoerend pakket), of is een zekere mate van 
samenhang het gevolg van de al genoemde samenhangen tussen kenmerken 
(type en diepte, grootte en diepte). 

TYPE VERTICALE DIEPTE DIKTE 
WINNING WEERSTAND ONTTREKKING WATERVOEREND 

AFD. PAKKET (m) PAKKET 
(10 3 DA~) (m) 

FREJ.T. SEMI •SP. 
WATER WATER 0 2 4 a 16 0 50 100 150 0 50 100 150 

' 

~ ~. ~-:'<\-t:.} ~·,:.;<§W:-·.;: f ,: ~~~':;; 
~ c::J JAAR) 

io 

D OMVAT ca. 97•1. 

VAN ALLE WINNINGEN 

r?J OMVAT cc. 80 •1. 

LZ2J VAN ALLE WINNINGEN 

Fiquur J. Samenhang tussen kenmerken van winningen. 
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100 ( m) 
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4.1.2. Kenmerken van bodemlagen 

De informatie waarover beschikt werd had betrekking op ruim 700 onder
scheiden bodemlagen, waarvan ca. 270 slecht-doorlatend en 440 water
voerend. 

watervoerende lagen 
De gegevens over watervoerende lagen betroffen de aard, de dikte en 
het doorlaatvermogen (kD-waarde). De aard van de laag was voor 70% van 
de l~gen gegeven. De lagen bestaan voornamelijk uit matig-fijne tot 
grove zanden, soms grindhoudend, en incidenteel uit laminaties van 
zand en klei of leem. De dikte van de lagen is in vrijwel alle geval
len bekend. Figuur 4 geeft de cumulatieve frequentieverdeling van de 
lagen naar dikte. voor ca. 60% van de lagen bedraagt de dikte minder 
dan 50 m, voor 20% 50 - 100 m, en voor 20% meer dan 100 m. 
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20 • • KLEI EN ZAND 
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" LAAGDIKTE (m) 

Piquur 4. cumulatieve frequentieverdeling van bodemlagen naar dikte. 

Het doorlaatvermogen is voor 35% van de lagen niet bekend. wanneer de 
winningen van grondwater in de duinen en uit kalksteenpakketten buiten 
beschouwing blijven bedraagt het aantal lagen waarvoor de kD-waarde 
onbekend is minder dan 30%, en hieraan wordt nog slechts 5% van de to
tale hoeveelheid grondwater onttrokken. De kD-waarde bedraagt voor 20% 
van de lagen minder dan 1000 m2/dag, voor 20% 1000 - 2000, en voor 20% 
2000 - 5000 m2/dag. voor 5% van de lagen tenslotte bedraagt de kD
waard~ meer dan 5000 m2/dag. De doorlatenheid van de lagen, afgeleid 
uit het doorlaatvermogen en de laagdikte, is in tabel 4 gegeven. van 
de l.ä.gen waarvoor de kD- en de k-waarde bekend zijn bedraagt de k
waarde in 90% van de gevallen 10 - 100 m/dag. 

Slecht-doorlatende lagen 
De gegevens over slecht-doorlatende lagen betroffen de aard, de dikte 
en de verticale weerstand. De aard van de laag was in vrijwel alle ge
vallen bekend. ca. 45% van de lagen bestaat uit klei (fluviatiel en 
marien), 20% uit laminaties van klei en zand, en 35% uit ander mate
riaal waaronder laminaties van zand en leem ( 10%) , en laminaties van 
klei en veen (10%). Behalve voor de samenstelling was tevens een indi
catie gegeven voor de verbreiding van de laag onder de 25-jaarszone 



1 
• 

- 15 -

van de waterwinningen. ca. 45% van de lagen strekt zich uit onder de 
gehele zone, 25% is onderbroken, en van 30% van de lagen is de (ver
moedelijke) verbreiding niet bekend. De dikte van de lagen is in alle 
gevallen bekend en varieert van enkele meters tot meer dan 50 meter. 
Tot de laatste groep behoren met name lagen bestaande uit slibhoudende 
zanden. Ook voor deze lagen is de frequentiedeling naar dikte in fi
guur 4 weergegeven. De dikte bedraagt voor 60% van de lagen minder 
dan 20 m, en v·oor 10% meer dan 50 m. 

De verticale weerstand is voor 80% van de lagen bekend. De c-waarde is 
overwegend ontleend aan pompproeven. Een dergelijke c-waarde represen
teert een gemiddelde over een beperkt gebied dat door de pompproef be
invloed is. Het vaststellen van de weerstand van afzonderlijke boven 
en onder de watervoerende laag gelegen, slecht-doorlatende, lagen is 
slechts globaal mogelijk. In figuur 5 is de cumulatieve frequentiever
deling van lagen naar verticale weerstand weergegeven. De c-waarde be
draagt voor 30% van de lagen minder dan 500 dagen, voor 25% 500 -
2000 dagen, en voor 20% 2000 - 5000 resp. 5000 - 50.000 dagen. voor 
5% van de lagen tenslotte werd opgegeven dat deze "ondoorlatendheid" 
zijn (c-waarde 100.000 dag of meer). 
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FiCJUllX' s. Cumulatieve frequentieverdeling van slecht-doorlatende 
lagen naar verticale weerstand. 

'

Uit laboratorium onderzoek is bekend dat organische vloeistoffen de 
weerstand van kleilagen in sterke mate kunnen beïnvloeden. Een afname 
van de weerstand met een factor 100 of meer is voor diverse stoffen 
waargenomen (5). Hieronder bevinden zich ook vloeistoffen waarvan de 
soortelijke dichtheid groter is dan die van water, en welke zich der-
halve zouden kunnen ophopen direkt boven een slecht-doorlatende laag. 
Het belangrijkste mechanisme voor een dergelijke beinvloeding is 
scheurvormin_s ten gevolge van veranderingen in de structuur van de 
klei. Dit fenomeen is van groot belang voor de keuze van materialen 
aie'' toegepast worden bij het isoleren van ondergrondse opslagvoorzie
ningen en van stortplaatsen van met name chemische afvalstoffen. In de 
onderhavige problematiek van slecht-doorlatende lagen onder grondwa
terbeschermingsgebieden echter kan niet verwacht worden dat de omstan-
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digheden waaronder van een substantiële beïnvloeding sprake is (hoe
veelheid en concentratie vloeistof, dikte van de kleilaag) zich ook in 
werkelijkheid zullen voordoen. Het verschijnsel is in het navolgende 
dan ook verder buiten beschouwing gelaten. 

De "schijnbare" doorlatendheid van een slecht-doorlatende laag (k
waarde) 1), als resultante van stofeigenschappen én laagkenmerken, kan 
worden afgeleid uit de verticale weerstand en de dikt~ van de laag. De 
aldus verkregen doorlatendheid is voor alle lagen samengevat in tabel 
4. De waarden lopen sterk uiteen in de range van 10-4 tot 1 m/dag. van 
de lagen waarvoor de k-waarde bekend is bedraagt deze in ca. 85% van 
de gevallen tussen de 10-3 en 10-1 m/dag. De berekende k-waarden han
gen in beperkte mate samen met de aard van de laag. Tussen de lagen 
bestaande uit ononderbroken klei en de lagen van overige samenstelling 
(in belangrijke mate bestaande uit leem/zand en klei/veen) verschilt 
de k-waarde globaal een faktor 10. Een verschil tussen onderbroken en 
ononderbroken lagen wordt voor kleilagen nog enigszins teruggevonden 
in de grootte-orde van k-waarden, voor de anderssoortige lagen vallen 
de range's vrijwel samen. 

Het is aannemelijk dat de verticale weerstand van slecht-doorlatende 
lagen samenhangt met de laagdikte, in de zin dat inhomogeniteiten en/ 
of discontinuïteiten voor met name dunne lagen tot relatief kleine, 
uit pompproeven verkregen, c-waarden en relatief grote, uit weerstand 
en dikte afgeleide, k-waarden leiden. voor kleilagen wordt dit vermoe
den bevestigd door de beschikbare informatie. Een eerste aanwijzing 
voJ:mt het feit dat 80 tot 90% van de als onderbroken aangemerkte lagen 
minder dan 15 tot 20 m dik is. Een tweede aanwijzing vormt de observa
tie dat vrijwel alle onderbroken kleilagen met een k-waarde groter dan 
0,01 m/dag tot deze dikte-klasse behoren. voor anderssoortige slecht-· 
doorlatende lagen is geen duidelijke grens te trekken. Op de samenhang 
tussen verticale weerstand en laagdikte wordt in de volgende paragraaf 
nader ingegaan. 

1) Gewoonlijk wordt voor de doorlatendheid (in verticale richting) van 
slecht-doorlatende lagen het symbool k' of kv gebruikt, ter onder
schéid van de doorlatendheid (in horizontale richting) van watervoe
rende bodemlagen. In dit advies is voor beide het symbool k aange
houden daar uit de context voldoende blijkt over welk type laag ge
sproken wordt. 
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k-waarde (m/dag) 
Type bodemlaag 

10-5 10-4 10-3 10-2 10- 1 1 10 100 

watervoerend 1 1 1 1 1 1 1 

f.d.jn zand 3 7 
zand 8 65 
grof zand 3 95 

overig 8 16 

onbekend 1 8 67 

totaal 
1 1 1 1 

1 30 12so 
1 1 

slecht doorlatend 1 1 1 1 1 1 1 

klei 
on;;nderbroken 1 l 1 10 26 10 
onbekend 1 1 1! 2 
onderbroken 3 16 3 

klei/zand 
ononderbroken 1 15 10 
onbekend 5 4 1 
onderbroken 2 2 2 

overiq2) · 
ononderbroken 1 5 19 7 
onbekend 6 17 4 
onderbroken 4 13 2 

onbekend 2 

totaal 
1 2 1 13 1 83 1 93 1 19 1 

1 

1) ononderbroken: vermoedelijk ononderbroken onder 25-jaarszone 
onderbroken: vermoedelijk onderbroken onder 25-jaarszone 
onbekend: verbreiding onder 25-jaarszone niet bekend 

1 

1 
1 

1 

k-waarde 
niet 

1000 bekend 

1 

13 
2 16 
7 23 

32 

65 

9 149 
1 
1 

9 
11 
11 

1 
7 
1 

4 
10 
2 

1 

1 
57 

2) overig: keileem, leem, potklei, veen en laminaties van zand of klei en veen 

Tabel 4. Doorlatendheid van bodemlagen. 

Concluderend kan gesteld wordt dat er in het algemeen v~ 
~ is resp. kan komen om de geologische en geohydrolo
giscne situatie ter plaatse van onttrekkingen te kunnen beoordelen en 
om op grond daarvan een beschermingsgebied te kunnen vaststellen. De 
benodigde informatie echter is ~ voor elke te beschouwen loka
tie, in de zin dat er geen uitspr~ gedaan kunnen worden die gelden 
voor een zekere lokatie wanneer wordt uitgegaan van algemene inzichten 
en "gemiddelde" omstandigheden. De benodigde informatie betreft de 
technische specificatie van d; winning, de opbouw van bodem ter plaat-
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se, de geohydrologische omstandigheden, alsmede de hydrologische ken
merken van de bodemlagen. De technische specificaties van een winning 
kunnen als vast beschouwd worden. De opbouw van de ondergrond dient 
bij voorkeur vastgesteld te worden aan de hand van boorprofielen van 
de lokatie zelf én kennis van de lokale en regionale geologische ge
steldheid. De geohydrologische omstandigheden dienen bij voorkeur 
vastgesteld te worden door middel van proefboringen en waarnemingen 
ter plaatse. Informatie over de lokale en regionale stroombeelden is 
in het algemeen aanwezig bij de provincies en de waterleidingbedrij
ven, alsmede bij het RIVM en de Dienst Grondwaterverkenning van TNO. 
De hydraulische kenmerken van bodemlagen tenslotte dienen bij voorkeur 
door middel van een pompproef van voldoende omvang (in relatie tot de 
grootte van de onttrekking) te worden vastgesteld. Op deze wijze wor
den eventuele inhomogeniteiten en/of discontinuïteiten in de bovenge
legen slecht-doorlatende lagen impliciet in rekening gebracht. Indien 
niet beschikt wordt over de resultaten van een pompproef kan een indi
catie verkregen worden van de grootte van een beschermingsgebied door 
uit te gaan van globale waarden voor de betrokken parameters. Voor de 
slecht-doorlatende lagen dient daarbij veiligheidshalve een k-waarde 
van niet kleiner dan 0,1 m/dag, en alleen voor kleilagen van meer dan 
20 m dik . van niet kleiner dan 0, 01 m/dag, te worden aangehouden. 

4.2. Beoordelinq van slecht-doorlatende 1aqen op grond van aard en ontstaans
wijze 

4.2.1. Typologische indeling van slecht-doorlatende lage~ 

De kenmerking van slecht-doorlatende lagen naar dikte en aard in ter
men van klei, laminaties van zand en klei etc. is, zoals in de vorige 
paragraaf is aangetoond, onvoldoende om meer dan een globale indicatie 
te verkrijgen van de verticale weerstand van slecht-doorlatende lagen. 
Benevens de aard van het materiaal en de dik~e van de laag zijn de ho
rizontale verbreiding van de laag, de mate van homogeniteit of de va
riatie in samenstelling, en het voorkomen van discontinuïteiten facto
ren die de verticale weerstand mede bepalen. Deze factoren hangen sa
men met de afzettingsomstandigheden waaronder, en de post-sedimentaire 
geschiedenis waardoor, de lagen gevormd of verstoord zijn. De op een 
lokatie aangetroffen bodemlagen zijn inpasbaar in een algemene litho
stratigrafische indeling van de Nederlandse aardlagen in formaties en 
type-eenheden die gebaseerd is op afzettingsomstandigheden, ouderdom 
en herkomst van het materiaal. Tot op zekere hoogte kan tevens reke
ning gehouden worden met (mogelijke) effecten van post-sedimentaire 
processen en gebeurtenissen. De betrouwbaarheid van de typologische 
aanduiding is echter afhankelijk van de kennis over de regionale geo
logische situatie. Bijlage 5 bevat een beknopt beeld van een dergelij
ke lithostratigrafische indeling en de plaats daarin van de belang
rijkste slecht-doorlatende laagpakketten. 
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In tabel 5 ziJn de geologische kenmerken van een aantal slecht-doorla
tende laagpakketten weergegeven. Aangegeven zijn de typologische een
heid; het afzettingsmilieu, de ouderdom, de lithologie en de globale 
verbreiding in Nederland. 

Typologische eenheid Afzettin5s- Ouderdom· Lithologie Verbreic:\ing 
·milieu 

1. Westland Formatie: marien, Holoceen klei, vaak Noord en 
Oude Wadklei getijde gelaagd met West Nederland 
(Afz.v.Calais) zand en veen 

2. Westland Formatie: moeras, Holoceen veen Noord en 
Basis veen perimarien West Nuderland 

3. Betuwe Formatie: fluviatiel Holoceen klei en Oostelijk 
komafzettingen veen rivierengebied, 

IJssel en Haas-
dal 

4. Eem Formatie: marien, Pleistoceen klei, soms Noord, Midden 
Eemklei getijde (Eemien) gelaagd met en Noordwest 

zand of Nederland 
veen s. Formatie van lacustro- Pleistoceen klei, ge- Middenwest, 

Drente: Bekkenklei glaciaal (Saalien) laagd met Midden en 
silt Middenoost 

Nederland 
6. Formatie van Peelo: verm. Pleistoceen (siltige) Noord Nederland 

Potklei lacustro- (Elsterien) klei 
glaciaal 

1. Formatie van fluviatiel Pleistoceen (siltige) Middenwest, 
Kedichem: (Menapien- klei en Midden en 
Kedichem klei E'buronien) veen' Zuid Nederland 

8. Formatie van Te ge- fluviatiel Pleistoceen (siltige) Midden, Zuid-
ten: Tegelen klei. (Tiglien) klei en we~t en Zuiq 

veen Nederland 
9. Formatie van Maas- marien Pleistoceen (zandige) Zuid Nederland; 

sluis: Maassluis (Pre)tig- klei, vaak op grotere 
klei lien) gelaagd met diepte in 

zand Noord, Midden 
en West Nederland 

10 Formatie van Coster- marien Plioceen klei, soms In Zuid Nederland 
hout: Oosterhout klei gelaagd met en op grotere 

zand diepte in Noord, 
West en Midden 
Nederland 

Tabe1 5. Geologische kenm~~·--~ van een tiental geselecteerde, slecht
doorlatende laagpakketten. 

4.2.2. Beoordeling van slecht-doorlatende lagen 

In tabel 6 is een indicatie gegeven van de begrenzing van een laagpak
ket als gevolg van de drie bovengenoemde oorzaken: laterale verbrei
ding, homogeniteit in samenstelling, en het voorkomen van doorsnijdi
gen als gevolg van tectonische aktiviteit. De waarschijnlijke begren
zing van een pakket is uitgedrukt als lengtemaat en straal (zie bijla
ge 5; het onderscheid tussen grootste lengtemaat en straal is gezien 
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de indeling in afstandsklassen hier minder relevant). Er dient te wor
den opgemerkt dat het gegeven beeld uitgaat van een centrale ligging 
van het punt van onttrekking. Naarmate dit punt dichter bij de rand 
van een laag gelegen is neemt de symmetrie af, hetgeen in het algemeen 
uit oogpunt van bescherming minder gunstig zal zijn. De slechts zeer 
globale differentiatie naar afstand en dikte van de laagpakketten komt 
voort uit de overweging dat een meer gedetaileerd maar nog zinvol 
beeld niet gegeven kan worden zonder de lokale en regionale geolo
gische situatie te 'beschouw~. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

typologische eenheid 

laag-
dikte 

(m) 

Westland form., < 5 
Oude Wadklei ) 5 

Westland form., es 
Basis veen >.s 

~ 

Betuwe form., <. 5 
Komaf zettingen > 5 

Eem formatie, <. 25 
Eemklei ') 25 

Form.v.crente, < 55 
Bekkenklei >55 

Form. v. Peelo, < 15 
Potklei > 15 

Form.v.Kedichem, ( 10 
Kedichemklei >10 

Form.v.Tegelen, ( 10 
Tegelenklei )10 

Form.v.Maassluis, 
Maassluisklei < 5 

> 5 

Form. v.oosterhout. 
oost.erhoutklei <. 10 

> 10 

v: laterale verbreiding 
i: inhomogenit.eit 
d: discontinuïteit. 

globale begrenzing van homogent en ongestoorde laagpakketten 

< 100 m. 100 - 1000 m. 1 - 10 km. > 10 km. 

1 ~ v 
v 1 

__ ij i 1 
i 1 _::ij 

=tj v 1 
i 1 

--;, i 1 
v 1 i 1 

1 v, i 
v 1 i 1 

i 1 v 1 
v, i 1 

~ 1 v 
i 1 

±B 1 
v 

i 1 d 

i 1 
v~ 

~ 1 v 
i 1 

Tabel 6. Globale beoordeling van de latere verbreiding, de mate van 
homogeniteit en het voorkomen van discontinuïteiten (voor een 
nadere toelichting zie bijlage 5). 
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Het resultaat van de beoordeling impliceert een tweetal tegengestelde 
tendenties voor de discrepantie tussen enerzijds de uit de dikte en de 
waargenomen verticale weerstand afgeleide doorlatendheid van een laag, 
en anderzijds de op grond van het materiaal te verwachten "theore
tische" doorlatendheid. Enerzijds mag verwacht worden dat de discre
pantie groter wordt naarmate de laagdikte toeneemt: in het algemeen 
zal het areaal waarover een laag zich uitstrekt met behoud van een ze
kere dikte en met een ongewijzigde samenstelling afnemen naarmate de 
laagdikte toeneemt. Anderzijds mag verwacht worden dat het voorkomen 
van (bepaalde vormen van) discontinuïteiten die de betreffende laag 
geheel of in belangrijke mate doorsnijden minder waarschijnlijk wordt 
naarmate de laagdikte toeneemt. Het bleek niet mogelijk deze tenden
ties nader te toetsen met behulp van de beschikbare informatie. In fi
guur 6_, is voor een aantal lithostratigrafisch bekende lagen het ver
band tussen c-waarde, k-waarde en laagdikte weergegeven. Daar het aan
tal waarnemingen beperkt is en de onzekerheidsmarges groot zijn heeft 
het navolgende uitsluitend een illustratieve waarde. 

o lOQOOO 
< e. 
l!! 
a: 
< 

~ 
(,J 

10000 

tOOO 

100 

;· 
s 

0 

0 10 20 

@ FORMATIE: VAN ORE:NTE:, SE:KKE:NKLE! 

0 FORMATIES VAN KEDICHEM S. TEGELEN ,KLEI 

e IOEM. KLEI EN ZAND 

• FORMATIE: VAN OOSTERHOUT, KLEI 

JO 40 50 60 70 80 

- LAAGDIKTE: (m) 

Figuur 6. Samenhang tussen verticale weerstand, doorlatendheid en 
dikte van enkele lithostratigrafisch getypeerde slecht
doorlatende lagen. 
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De eerstgenoemde tendentie, een k-waarde die toeneemt naarmate de 
laagdikte toeneemt, doet zich voor in de waarnemingen met betrekking 
tot de formatie van Oosterhout. De geldigheid van de voor deze gevolg
trekking noodzakelijke aannamen - de laag bestaat op het punt van ont
trekking uit min of meer zuivere klei, en er zijn in de nabijheid geen 
discontinuïteiten - kan overigens niet nagegaan worden. De waarneming
en inzake de formaties van Kedichem en Tegelen voor zand- en leemhou
dende kleilagen illustreren dezelfde tendentie. Worden alle, overigens 
niet nader benoemde, lagen bestaande uit laminaties van zand en klei 
beschouwd, dan vertonen deze een overeenkomstig beeld, zij het weinig 
uitgesproken en met een ruime spreiding. De waarnemingen inzake de als 
klei aangemerkte lagen uit de formatie van Tegelen illustreren de 
laatstgenoemde tendentie: de k-waarde neemt af naarmate de laagdikte 
toeneemt. Ook hier geldt dat de gevolgtrekking niet zonder meer waar 
hoeft te zijn: het aantal waarnemingen is klein en de spreiding daarin 
is groot. De formatie van Drente tenslotte geeft eenzelfde beeld als 
de kleilagen van Tegelen en Kedichem: de k-waarde neemt af naarmate de 
laagdikte toeneemt. worden alle , niet nader benoemde , kleilagen be
schouwd dan wordt een vergelijkbaar beeld verkregen. 

De conclusie mag duidelijk zijn: aan de kennis van de wordingsgeschie
denis van slecht-doorlatende lagen is slechts een globale indicatie te 
ontlenen inzake de laterale verbreiding en de homogeniteit van deze 
lagen. Een betekenisvol beeld kan echter alleen verkregen worden wan
neer de specifieke, lokale of regionale, geologische situatie in be
schouwing genomen wordt. 

4.3. Methoden en berekenin9sqrondslag 

4.3.1. Beschikbare methoden 

Bij het vaststellen van verblijftijdzones rond onttrekkingen van 
grondwater zal worden uitgegaan van een schematisatie van de werke
lijkheid, en zal gebruik gemaakt worden van ve lal s egev ~· 
Dit impliceert dat het vaststellen van dergelijke zones steeds met de 
nodige voorzichtigheid en, waar het gaat om hierop gebaseerde bescher
mingsgebieden, met inachtnemeing van ruime veiligheidsmarges dient 
plaats te vinden. De vereiste nauwkeurigheid met betrekking tot de ~ 
te passen rekenmethoden is om deze reden beperkt. Gezien de stand van 
zaken met betrekking tot de ontwikkeling en het gebruik van grondwa
terstromingsmodellen, mag gesteld worden dat de bereken iaqsmetjloden 
als zodanig seen beperking opleggen aan de wijze waarop verblijftijd
zones kunnen wordenvastgesteld. Er j$ zelfs een grote mate van vrij
heid om juist die methode (dat rekenmodel) te gebruiken waarmee de be
trokkenen vertrouwd zijn. Wel verdient het aanbeveling te s~ 
een zekere mate van ~rgelijkbaarheid van de berekeningsresultaten on
derling. In het kader van dit advies zal dan ook niet nader worden in
gegaan op de verschillende berekeningsmethoden die toegepast kunnen 
worden om verblijftijdszones te bepalen. 

4.3.2. Grondslag voor het vaststellen van beschermingsgebieden 

Tegen de aanbeveling van de CBW het beschermingsgebied in beginsel 
vast te stellen op basis van de verblijftijd van grondwater in het wa
tervoerende pakket zijn een tweetal overwegingen naar voren gebracht. 
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Ten eerste heeft het uitgangspunt tot gevolg dat het ;e beschermen ~ 
pervlak i h dat een aaneengesloten weerstand biedende laa 

anwezig is aanmerk;J.ijk grote~ordt dan in e geva _er j n het qe
~erstand bieàende ~· De verhouding tussen de opper 
vlakken wordt daarbij bepaald door de verhouding tussen de omvang van 
de voeding aan het bodemoppervlak resp. door de weerstand biedende 
laag (vergelijk figuur 7 ad 1, 2 en 3). Het verschil wordt groter 
naarmate de dikte van de watervoerende laag kleiner is. Hoewel de al
dus geïntroduceerde evenredigheid tussen de mate van natuurlijke be
scherming en de grootte van het te beschermen gebied aanleiding gaf 
tot een intensieve discussie, moet geconstateerd worden dat het dis
puut veeleer theoretisch dan praktisch gericht was. Uit het KIWA-rap
port "overzicht van beschermingszones rond grondwaterwinningen in Ne
derland" (6), waarvan een gedeelte tevens was opgenomen als bijlage 
bij de voorliggende adviesvraag, blijkt dat het te beschermen opper
vlak in beide gevallen alleen voor pakket-dikten van globaal minder 
dan 50 m aanmerkelijk verschilt. Het 'teli'ke aantal winningen ech
ter waarbij er sprake is van én een grote mate vau afscherming {b •• 
- --~aarde> 2000 dagen), én een onttrekking aan een relatief dun water-
voerend pakket (D < 50 m) is verwaarloosbaar klein ( 1 op de 230). 

van meer praktische aard is de tweede overweging die betrekking heeft 
op de effectiviteit van het beschermen van een gebied rond de win
ningsmiddelen in het geval dat het grondwater van grote diepte en/of 
onder zeer slecht- tot ondoorlatende lagen onttrokken wordt. In derge
lijke gevallen is het grondwater veelal afkomstig van buiten het be
schermde gebied, en heeft bovendien vaak langer dan 25 jaar in de 
bodem verbleven. Wat het eer.ste betreft dient geconstateerd te worden 
dat de wenselijkheid de kwaliteit van het onttrokken grondwater te 
beschermen geen motief vormt om de kwaliteit van het ~~wat:r 
ter plaatse van de ~nning te beschermen ~eg, ~ nie~, ~r-~ 
van tijd, ook daadwerkelijK onttrokken wordt. Wat het tweede betreft ~ 

kan niet anders dan geconcludeerd wordt dat, wanneer het uitgangspunt 
gehandhaafd blijft dat volstaan kan worden met het beschermen van 
grondwater met een gemiddelde leeftijd van minder dan 25 jaar, de 
verblijftijd van waterdeeltjes tussen het bodemo rvla en het unt 
van onttre king ten aan het 
Oeschermingsgebied. Daarbij dient dan wel een beperking expliciet 
gesteld te worden: een dergelijk beschermingsgebied betreft alleen die 
aktiviteiten als gevolg waarvan verontreinigingen aan het 
bodemoppevvlak in de bodem geraken. Twee categorieën aktiviteiten 
verdienen dan alsno~ aandacl_!!: Ten eerste de aktiviteiten waarmee 
verontreinigingen in het watervoerende akket zelf ingebracht worden. 
Hiervoor dient de verblijftijd van het grondwa er at pakket 
onveranderlijk als grondslag aangehouden te worden. tweede de 
aktiviteiten als gevolg waarvan de beschermende werking van 
slee t-d'Oörlatende la en zelf wordt aangetast, en die-!n een ongunstig 
geval zouden unnen resulteren in het in belangrijke mate 
verkorten van de reistijd van de waterdeeltjes voor een - substantieel 
- deel van het onttrokken grondwater. voor deze groep aktiviteiten zou l de bescherming zich derhalve ook dienen uit te strekken over de gehele 
25-jaar verblijftijdzone in het watervoerende pakket. Een samenvattend 
overzicht van grondslagen, uitwerking en aard van de betrokken 
aktiviteiten is in figuur 7 gegeven. 
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Berekenings
grondslag 

1 Freatisch wa
ter (CBW) 

2 Verblijftijd in 
het watervoerend 
pakket, geen voe-

Schematisatie en 
en resulterend 
gebied 

ding ( CllW) .,-..;;;r=,_-...,..-i,.-.,..-...,_.....,.....-

3 verblijftijd in 
het watervoerend 
pakket, met voe
ding (CBW) 

4 Reistijd tussen' 
bodemoppervlak 
en het punt van 
onttrekking 

Betrokken vorm van 
beïnvloeding 

* inbreng van verontrei
nigingen aan het bodem
oppervlak en in het 
watervoerende pakket 

* inbreng van verontrei
nigingen in het water
voerende pakket 

* perforatie van de on
doorlatende laag 

* inbreng van verontrei
niq ingen in het water
voerende pakket 

* perforatie van de 
slecht-doorlatende laag 

* inbreng van verontrei
nigingen aan het bodem
oppervlak 

Relevante parameters 

* grootte onttrekking, lig 
ging putfilter 

* dikte en porositeit wa
tervoerend pakk,t1 

* nuttige neerslag ' 
* natuurlijke afstroming 

pm voeding door' basis 

* als 1, excl. nuttige 
neerslag 

• als 2, tevens: 
• doorlaatvermogen water

voerend pakket 
• dikte en vertica,le weer

stand van de slecht-door 

~~~~· 
* als 3, tevens: 
• stijghoogteverschil over 

de slecht-doorlatende 
laag 

Figuur 7. Schematische weergave van grondslagen, uitwerking, betrok
ken vormen van beïnvloeding en relevante parameters. 

4.3.3. Gevoeligheid 

Om een indruk te verkrijgen van de mate waarin de grondslag van in
vloed is op de grootte van het te beschermen gebied, en van de invloed 
daarop van enkel~ relevante variabelen is een aantal voorbeeldbereken
ingen uitgevoerd. De berekeningen zijn uitgevoerd met het computerpro
gramma FLOP van ·--~ RIVM. Dit programma dient tevens als voorbeeld van 
een der eenvoudig toepasbare rekenmethoden. Het programma is gebaseerd 
op analytische oplossingen van grondwaterstromingsproblemen en wordt 
gebruikt door tal van provinciale waterstaten, waterleidingbedrijven 
en adviesbureaus (6). Ten behoeve van de berekeningen is de bestaande 
versie van het model uitgebreid met berekeningen van de verticale ver
blijftijd en de 25-jaar verblijftijdzone aan het bodemoppervlak. 
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De gekozen uitgangssituatie voor de berekeningen is als volgt. In een 
homogeen isotroop watervoerend pakket met constante dikte wordt water 
onttrokken onder een slecht-doorlatende laag waarvan de dikte en de 
verticale weerstand constant zijn. In het watervoerende pakket is een 
van nature aanwezige grondwaterstroming. Deze stroming is één-dimen
sionaal terwijl het freatisch vlak boven de slecht-doorlatende laag in 
dezelfde richting lineair varieert. De natuurlijke grondwaterstroming 
wordt gekarakteriseerd door een tweetal gemeten stijghoogten. Eén 
meetpunt bevin.dt zich bovenstrooms en het ander benedenstrooms van 
de toekomstige onttrekking. De gegevens voor de uitgangssituatie zijn 
samengevat in tabel 7. In de tabel is tevens een indicatie gegeven van 
de waarden van een aantal variabelen die in de praktijk gevonden wor
den. 

parameter 

grootte onttrekking (miljoen m3/Jaar) 

watervoerend pakket 
dikte (ml 
doorlatendheid (m/dag) 
doorlaatvermogen (m2/dag) 
porositeit 

slecht-doorlatende laag 
dikte (ml 
doorlatendheid(m/dag) 

verticale weerstand (dag) 
porositeit 

standaard
situatie 

3 

50 
20 

1000 
0,35 

10 
0,01 

1000 
0,35 

stijghoogte en -verhang (m. tov. maaiveld) 

- kwel-situatie + 1 '0 - infiltratie-situatie + 0,3 

vast polderpeil (m. tov. maaiveld) + 0,5 

waargenomen waarden 
mediaan 80\-interval 

tot -
tot -

tot -

2 

40 
35 

1500 

15 
0,01 

1500 

0,2 m. 
1,0 m. 

0,5 m. 

0,5 - 5 

5 
20 

500 

5 

- 100 
- 70 
- 5000 

0' 1 -

50 
0,001 

200 - 5000 

over 1000 m. 
over 1000 m. 

over 1000 m. 

Tabel 7. Uitgangssituatie voorbeeldberekeningen. 

De resultaten van de uitgevoerde berekeningen ziJn samengevat in tabel 
8. Nadere bijzonderheden zijn opgenomen in bijlage 6. In de tabel is 
het oppervlak van de 25-jaarszone gegeven zoals deze volgt uit de door 
de CBW opgestelde nomogrammen (7), uit de berekende verblijftijd van 
het grondwater in het watervoerende pakket, en uit de berekende ver
blijftijd van de waterdeeltjes tussen het bodemoppervlak en het punt 
van onttrekking. 
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Apart gegeven in de tabel is de verhouding tussen laatstgenoemde de 
oppervlakten {reductiefactor oppervlak). Tenslotte blijkt uit de tabel 
het effect van de variatie van de dikte en de verticale weerstand van 
de slecht-doorlatende laag. Daar slechts een zeer beperkt aantal si
tuaties is onderzocht, en de parameters bovendien onafhankelijk van 
elkaar gevarieerd zijn, kan aan de tabel niet meer dan een indicatieve 
waarde worden toegekend. 

uitgangssitua- oppervlak berekend op- berekend op- reductie-
tie en varia- volgens no- pervlak 25- pervlakszone factor 
tie in parame- mogrammen jaarszone in aan het bo-
terwaarden voor semi- watervoerend bodemopper-

spannings- pakket {km2) vlak {km2) 
water (km2) 

kwel inf. kwel inf. kwel inf. 

standaard 3' 1 3,7 3' 1 1 '2 1'9 3,0 1'6 

grootte onttrek-
king{milj.m3/jr) -
1'5 { 1 ) 2,0 2' 1 1'6 0,6 0,9 3,5 1 '8 
6 5,0 6,5 5,3 2,9 3,8 2,2 1'4 

" 
dikte slecht-
doorlatende 
laag (m) 

20 3,4 ! 3,5 3' 1 0,6 1., 2 5,5 2,6 
30 3,6 3,6 3,0 0,3 0,8 11 , 3 3,7 

verticale weer-
stand (dag) 
2000 3,4 3,8 3,4 1, 0 1, 6 3,7 2,2 
4000 3,5 4,0 3,9 0,7 1 , 1 6,0 3,7 

6000 . 4, 0 4,0 3,9 0,3 0,6 15 / 0 6,6 
00 4,4 4,4 4,4 0 0 00 00 

(1) oppervlakten gedeeltelijk geschat 

Tabel 8. Het oppervlak van 25-jaarszones voor winningen van semi-span
ningswater, voorbeeldberekeningen. 

Aan de hand van de voorbeeldberekeningen kan de invloed van de te han
teren berekeningsgrondslag worden geïllustreerd. Het verschil tussen 
beide wijzen van vaststelling wordt groter naarmate de onttrokken hoe
veelheid grondwater afneemt. Daar echter de betrokken oppervlakten met 
de onttrekking in grootte toenemen, is het effect in absolute zin 
slechts gering. Wanneer wordt uitgegaan van de verblijftijd tussen bo
demoppervlak en punt van onttrekking neemt het oppervlak van het te 
beschermen gebied bij een gelijkblijvende verticale weerstand af met 
een toenemende dikte van de slecht-doorlatende laag. Bij laagdikten 
van 40 á 50 meter en meer zal er dan in het algemeen geen sprake meer 
zijn van een op de totale verblijftijd gebaseerd beschermingsgebied. 
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Eenzelfde tendentie doet zich voor wanneer de verticale weerstand toe
neemt (daar de laagdikte in de voorbeeldberekening ongewijzigd is ge
bleven is hier in feite sprake van een afname van de doorlatendheid). 

~- voor c-waarden van meer dan ca • 1 O • O 0 O dagen zal er in het algemeen 
~ geen sprake meer zijn van een beschenningsgebied gebaseerd op de ver

blijftijd van waterdeeltjes tussen het bodemoppervlak en het punt van 
onttrekking. 

Met de voorbeeldberekeningen kan tevens de invloed van de oorspronke
lijke geohydrologische situatie geïllustreerd worden. Naast het feit 
dat het oppervlak van de 25-jaarszone in het watervoerende pakket als 
zodanig afhankelijk is van deze uitgangssituatie, komt het effect van 
het in rekening brengen van de verticale verblijftijd vooral tot uit

ukking in de gevallen dat de winning in een (voonnalig) kwelgebied 
elegen is. Het aanhouden van een berekeningsgrondslag die uitgaat van 
e verblijftijd tussen bodemoppervlak en punt van onttrekking resul

teert in een reductie van het te beschermen gebied met ca. 70%. In een 
situatie met oorspronkelijk infiltratie bedraagt de reductie ca. 40%. 
Er zij nogmaals nadrukkelijk op gewezen dat deze mate van reductie 
geldt voor de omstandigheden die in de standaardsituatie zijn gesimu
leerd, en dat er, gezien de mate van afhankelijkheid van de bereke
ningsresultaten van die omstandigheden, geen absolute betekenis aan 
gehecht mag worden. 

Om een indicatie te verkrijgen van het verschil in het totale opper
vlak van de beschermingsgebieden wanneèr van beide grondslagen wordt 
uitgegaan, zijn de pnttrekkingep die op grond van de beschikbare in
formatie als winningen van ~r zijn aangemerkt~ 
be~(ca. 90 winningen). Er zij op gewezen dat het oij de kenmer
K!Ïlg van ·de onttrekkingen naar type winning aangehouden grenswaarde 
voor de verticale weerstand van het dekpakket ( c > 365 dagen) een arbi
traire keuze is, en niet bedoeld is als onderscheidend criterium waar
beneden de verblijftijd in het watervoerend pakket, en waarboven de 
verblijftijd tussen bodemoppervlak en punt van onttrekking als bereke
ningsgrondslag toegepast dient te worden. De berekening van het opper
vl~ beschermingsqeb±ed is niet voor de onttrekkingen afzonderlijk 
uitgevoerd, maar is geschat op grond van de verdeling van de onttrek
kingen naar grootte-klasse voor de diverse kenmerken (grootte van de 
onttrekking, de dikte en de verticale weerstand van het dekpakket), en 
de resultaten van de voorbeeldberekeningen. Daar de dikte van het wa
tervoerende pakket in de voorbeeldberekeningen niet gevarieerd is en 
de dikte van het watervoerende pakket voor de beschouwde groep winnin
gen veelal meer dan 50 m bedraagt, is het uit de voorbeeldberekel"'~"':::-en 
afgeleide oppervlakte beschermingsgebied overschat. Wat betreft de 
geohydrologische uitgangssituatie kon slechts worden aangenomen dat de 
betreffende winningen gelijkelijk in infiltratie- en kwelgebieden ge
legen zijn, zoals beschreven voor de standaardsituatie in de voor
beeldberekeningen. De juistheid van deze aanname kan niet nader worden 
getoetst. De globale verdeling van het aantal winningen naar grootte 
van het beschermingsgebied, uitgaande van de twee grondslagen, is in 
tabel 9 gegeven. 
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oppervlakte bescher- aantal winningen uit- aantal winningen uit-
lllingsgebied ( Jan2 ) gaande van de verblijf gaande van de ver-. 

- tijd in het watervoe- blijftijd bodemopper-
rende pakket vlak - punt van ont-

trekking 

1 

0 0 20 
0 - 1 0 30 

. 1 - 2 10 25 
2 - 3 35 15 
3 - 5 30 0 

) 5 15 0 

Tabe1 9. Indicatie van de omvang van beschermingsgebieden van winning
en van semi-spanningswater volgens twee grondslagen. 

De reductie in oppervlak beloopt in totaal ongeveer 75%, van ca. 400 
km2 uitgaande van de verblijftijd in het watervoerende pakket, tot 
ca. 100 km2 uitgaande van de verblijftijd tussen bodemoppervlak en 
punt van onttrekking. 

Er spelen uiteraard meer variabelen een rol dan die welke in de voor
beeldberekeningen zijn gevarieerd: de opbouw van de ondergrond uit di-

. verse laagpakketten, de dikte van en de stijghoogten in het (de) wa
tervoerende pakket (ten) , de porositeit van de diverse lagen etc. • De 
invloed van één der variabelen op de ligging en grootte van de ver
bli j ftij dzones, in en buiten het watervoerende pakket, is afhankelijk 
van de waarden van de overige variabelen. Als qev:olq van h!.:!:_ grote_ 
aantal mogelijke cQ!!lbi nat~s is heJ:.._.nq.nwelijks mogelijk om tot een..._ 
e_envoudi'3"'8 1 algemeen geldende wijze van vaststelling van verbl~ 
es te komen met behul van bijvoorbeeld rafieken of en. voor 

elke winn ng afzonderlijk dienen de verschillende variabelen bepaald 
te worden en zal een berekening, vergelijkbaar met de voorbeeldbereke-
ingen, uitgevoerd moeten worden. De gewenste uniformiteit in de bena

deringswijze komt in dat geval voort uit overeenstemming ten aanzien 
van de berekeningsmetho~, de te beschouwen variabelen, en overeen
stemming ten aanzien van de keuze om hetzij de verblijftijd in het wa
tervoerende pakket, hetzij de verblijftijd tussen bodemoppervlak en 
het punt van onttrekking, als grondslag te nemen voor het vaststellen 
van beschermingsgebieden. 

s. De berekeninqsqrondsl.aq in een bredere context 

5. 1 • Al.qemeen 

Zoals in hoofdstuk 2 werd opgemerkt vormt het vaststellen van bescher
mingsgebieden geen doel op zich, maar vormt een onderdeel van een proces 
volgens welke de met de bescherming van de grondwateronttrekkingen nage
streefde doelen vastgesteld en gerealiseerd worden. Tevens werd opge
merkt dat de beoordeling van de risico's, verbonden aan het hanteren van 
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een (te) eenvoudige berekeningsgrondslag of het daarbij onjuist of on
volledig in rekening brengen van het geohydrologische systeem, niet be
oordeeld kan worden op grond van alleen de grootte van beschermingsge
bieden. Uit dien hoofde heeft de commissie gemeend het advies inzake de 
op een zekere ve i · ftijd gebaseerde berekeningsgrondslag te voorzien 
v predicaat wat e orte termijn , strekkende tot in elk 
geval de opstelling-Van grondwaterbe-
schermingsplannen. 

Wat de langere termijn betreft meent de commissie dat het mogelijk is en 
aanbeveling ver ien de relatie tussen enerzijds de aard en omvang van 
actuele of potentiële aktiviteiten in intrekqebieden en anderzijds de 
actuele of de te verwachten kwaliteit van het onttrokken grondwater na
der te expliciteren en deze centraal te stellen in het beleid inzake 
grondwaterbeschermingsgebieden. Het navolgende bevat een beknopte schets 
van een dergelijke benaderingswijze. De commissie is zich er van bewust 
dat ook daarin veel aspekten impliciet gelaten zullen moeten worden, of 
ten hoogste slechts globaal en met een grote mate van onzekerheid be
schreven kunnen worden. Zij pleit er evenwel voor dat de gedachtenvor
ming over vorm en haalbaarheid van de geschetste benaderingswijze vroeg
tijdig geïnitieerd wordt. 

5.2. Benaderingswijze op langere termijn 

Elke beschouwing over de bescherming van grondwater(onttrekkingen) gaat, 
meer of minder expliciet, uit van: 
- het met de bescherming beoogde doel; 

het natuurlijk systeem, waaronder verstaan wordt de physieke context 
waarin de onttrekking gesitueerd is; 
aktiviteiten, waaronder in dit verband verstaan wordt handelingen die 
op enigerlei wijze van invloed zijn op de kwaliteit van het onttrokken 
grondwater; en · 
de beoordeling en effectuering van maatregelen. 

Bet beooqde doel. 
Met betrekking tot het doel dat met de bescherming van een grondwater
onttrekking nagestreefd wordt kunnen twee afgeleide doelstellingen on
derscheiden worden, zoals onder andere in het advies van de CBW verwoord 
is. Het eerste doel is het realiseren of handhaven van een zekere, wen
selijk 5f nog aanvaardbaar g;;-chte, kwaliteit va;-het onttrokken grond
water. Het. tweede doel is het veilig ~an de contin ""teit v~ 
voori'iening i~ 1!._et geval het eerste oel niet gehaald kan worde:;,n. De 
continuïteit wordt veilig gest"' 1 ('I door het treffen v · ering-te h-
Eische maat~of doo ders en vervangende onttrekking te re 
seren. Uit oogpunt van het eerste doel dient te worden vo daan aan de 
voor;-aarde dat de oorzaak van een (dreigende) onaanvaardbare kwaliteits
verandering geheel of gedeeltelijk weggenomen kan worden of dat een der
gelijke verandering voorkomen kan worden. Als middel dient de regulering 
van betrokken aktiviteiten en/of de daaraan verbonden immissies van 
stoffen in het intrekgebied van de te beschermen onttrekking. Het tweede 
doel impliceert tevens dat de achteruitgang in kwaliteit van het ont
trokken grondwater tijdig waargenomen of voorzien kan worden. Als middel 
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\ \\_ 

~. ,;..-fiient hier enerzijds het regelmatig waarnemen van de kwaliteit van het 
A9fi grondwater in het watervoerende pakket, op voldoende afstand van het 

punt van onttrekking, en anderzijds het kennis hebben van het actuele en 1 À.JL'"' verwachte toekomstige niveau van immissies van stoffen in een voldoende 
~v groot deel van het intrekgebied van de te beschermen onttrekking. 

waar het gaat om enerzijds onttrekkingen van relatief ondiep grondwater, 
met een duidelijk begrensd intrekgebied van beperkte omvang, en ander
zijds om onttrekkingen van diep grondwater, waarvan het intrekgebied 
niet dan slechts ze.er globaal vastgesteld kan worden en dat een aanmer
kelijk oppervlak representeert, zal het verwezenlijken van de doelstel
lingen noodzakelijkerwijs verschillend tot stand gebracht moeten worden. 

Het natuurlijk systeem 
De analyse van het natuurlijk stysteem zal vooral gericht moeten ziJn op 
het verkrijgen van inzie~ in de grondw~terè:~~g~3g. Kennis over de re
gionale en lokale geologische gesteldheid va~ ondergrond en over de 
geohydrologische eigenschappen van bodemlagen is hiervoor noodzakelijk. 
voor elke te beschouwen onttrekking dient de ligging van het intrekge
bied te worden vastgesteld, hetgeen voor onttrekkingen van freatisch wa
ter goed, en voor onttrekkingen van diep grondwater globaal mogelijk ge
acht moet worden. De door de provincies voorgenomen uitwerking van de 

f g~~~<:i:!él1::E!.~P-!.~!:~.e;i kan hieraan in belangrijke mate bij~n. Uit oogpunt 
l,o~\ van de respons van de beschouwde systemen op een z~re inworp van stofi .Ü , . fen verdient het aanbeveling naast de ligging van het intrekgebied te

rO:"'v · r. -vens ~n beeld te vormen van de rin voeding in delen van het ~ 
- \ Av\l·Nl .-.:e gebied bijdraag!;._a.An_ __ ~;-~_~ing, en de tijd die het transport 
U ·-> van het grondwater door de bodem globaal vergt. Om reden van de wense-

~ lijkheid ook (een deel van) de grondwatervoorraad als zodanig veilig te 
· p-:i tn.tf:1 stellen als potentiële bron voor de drinkwatervoorziening, zal een der

\'~QJ?'v·· L.- gelijke analyse ook dienen te worden uitgevoerd voor de belangrijkste 
.,...JJ diep gelegen watervoerende lagen in de Nederlandse ondergrond. Gezien de 

\ 1 "Hr noodzaak tot schematisatie en vereenvoudiging en het slechts gedeelte-
-v}j) .' '\ lijk beschikbaar zijn van de benodigde gegevens zal een gevoeligheidso~ 

),~" ~k een integraal onderdeel moeten zijn van de uit te voeren analy-
(µ~ 'w se. Op deze wijze wordt niet alleen een beeld gevormd va~ de gemiddelde 

situatie, maar wordt tevens inzicht verkregen in de bijbehorende onze
kerheidsmarges. Wat betreft de invloed van fysische, chemische en biolo
gische processen in de bodem tenslotte meent de commissie dat er nog on
voldoende inzicht in het gedrag van verontreinigingen in met name de 
diepe ondergrond voorhanden is om daar vooreerst in vergaande mate reke
ning mee te houden. Incidenteel, voor bepaalde vormen van verontreini
ging en·in goed gedefinieerde geohydrologische situaties, kan het effect 
van dergelijke processen in rekening gebracht worden. In het~ 
echter verdient een "worst case" benadering, waarbij vero~ingen 
conservatief veróndersteld worden, voörzlchtigheidshalve""ëi'ê" voorkeur:- ------- --"--........ _" _______ ," ______ , ___ "_.". ___ ~-------~ 
Aktiviteiten en emmissies 
Voor de actuele en potentiële aktiviteiten die bijdragen aan de immissie 
van stoffen in het intrekgebied dient te worden nagegaan in welke 11!.a't;~ 
en op w~_:1ke terlll:-!:_j_~ _2"·Ü d~ kw<:1-J_.lt:_ei t ~~-~ }1.e.~ onttrokken grond~ul
lën)--beïnvfö'ëd.en. De bijdragen vaii aktiviteiten aan dè .. immissie van 

--···--·-·--··· ·---· •h ·-

stoffen in het intrekgebied dienen daarbij gesteld te worden naast de 
bijdragen daaraan van aktiviteiten buiten het intrekgebied, bijvoorbeeld 
tot stand komend via atmosferisch transport en depositie, en zomogelijk 
ook naast de immissies als gevolg van natuurlijke oorzaken. Een aantal 



- 31 -

aktiviteiten zal, afhankelijk van de aard en de plaats ten opzichte van 
het punt van onttrekking, van belang zijn niet zo zeer om reden van een 
permanente immissie, als wel om het risico van een (tijdelijke en eenma
lige) immissie van grote omvang. voor de betrokken aktiviteiten zal ten
slotte ook een beeld gevormd moeten worden van de mate waarin zij afzon
derlijk dan wel als groep gereguleerd kunnen worden, naar omvang, plaats 
en uitvoeringsvorm van de aktiviteiten en derhalve tevens naar omvang en 
plaats van de daaraan verbonden immissies. 

Beoordelinq en effectuerinq van :maatreqelen 
Het reguleren van aktiviteiten komt tot stand door het nemen van uiteen
lopende, technische en administratieve, maatregelen waarmee invloed uit
geoefend wordt op de plaats, omvang en/of uitvoeringsvorm van de aktivi
teiten. Afhankelijk van de beschouwde maatregel en het bestuurlijke 
echelon waarop de maatregel genomen wordt zal deze betrekking hebben op 
de aktiviteiten afzonderlijk of als groep, en gebieds-specifiek danwel 
landelijk gelden. In alle gevallen is ten behoeve van het beoordelen van 
de (voorgenomen) maatregel inzicht benodigd in de effecten van de maat
regel op tWerzij~ de doelstellingen die beoogd worden met de bescher
ming van het (de) grondwater(ontt~), en anderzijds op a~~~re, 
algemeen maatschappelijke- doelstellingen. De eersteköäien tot uitdrûR
Jüng m~~~--îiiaatrêgel te realiseren, of te behouden, 
kwaliteit van het onttrokken grondwater. De beoordeling daarvan kan ge
baseerd worden op de vigerende norm voor drinkwaterkwaliteit en, voor 
zover getalsmatige normen ontbreken, op een inschatting van het risico 
van een zekere kwaliteit voor de volksgezondheid. De tweede categorie 
effecten betreft de gevolgen van de (overwogen) maatregel (regulering 
van aktiviteiten) in termen van uiteenlopende criteria als financieel
economische, sociaal-economische en milieuhygiënische criteria, voor zo
ver deze niet al met de kwaliteit van het onttrokken grondwater tot uit
drukking gebracht worden. Op deze wijze kan een afweging gemaakt worden 
van de aan afzonderlijke of gecombineerde maatregelen verbonden risi
co's, kosten en baten, en andere als voor- of nadelig aan te merken ge
volgen. Het resultaat van een dergelijke afweging is de keuze van de 
vervolgens te effectueren maatregel( en). 

De coaunissie is zich er van bewust dat de benaderingswijze als in het 
voorgaande beschreven, afhankelijk van de aard van de beschouwde maatre
gel en daarmeee het bestuurlijke echelon waar de oordeelsvorming speelt, 
in belangrijke mate vereenvoudigd en op onderdelen slechts impliciet ge
volgd kan worden. Op het:: niveau van de nationale overheid dienen vaak 
nog slechts globaal uitgewerkte maatregelen beoorde~ld te worden op ef
fecten die onder uiteenlopende omstandigheden zeer divers van aard kun
nen zijn. Hoewel het in detail beschouwen of voorer--~~n van effecten op 
dit niveau niet eenvoudig en slechts globaal mogelijk is, meent de com
missie dat met de beschikbare kennis en inzichten, en met behulp van de 
beschikbare rekenkundige hulpmiddelen, een kwantitatieve onderbouwing 
van de beoordeling mogelijk is, ook indien daarvoor een groot aantal re
gionaal verschillende situaties in beschouwing genomen moet worden. Op 
het niveau van de provinciale overheden kan de analyse meer expliciet, 
en voor concrete, goed te definiëren situaties, uitgevoerd worden. 
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Samenvattend geeft de commissie het volgende in overweging. In het, op 
termijn uit te werken, ~ met betrekking tot de bescherming van 
grondwateronttrekkingen dienen intrekgebieden van actuele en potentiële 
oattrel<~áJl.gen__ . .cau,~-r~.~l . __ <j~~~e-;o~~. Dit ener-Zï)ds Ioitaal 
te definiëren intrekgebieden vari· ··onttrekkingen van overwegend freatisch 
water, en anderzijds regionaal te definiëren intrekgebieden van onttrek
kingen van overwegend (semi-)spanningswater alsmede van de belangrijkste 
grondwatervoorraden in Nederland. Binnen deze intrekgebieden dienen de 
immissies, verbonden aan uiteenlopende aktiviteiten, te worden geïnven
tariseerd, en de relaties tussen immissies en grondwaterkwaliteit te 
worden geëxpliciteerd. 

De bescherming van grondwaterwinningen, in het geval van onttrekkingen 
van lokaal infiltrerend grondwater ( intrekgebied om en nabij het punt 
van onttrekking, relatief korte verblijftijden), dient gestoeld te wor
den op inzicht in de samenhang tussen enerzijds de kwaliteit van het 
onttrokken grondwater en anderzijds de lokatie en aard van de aktivitei
ten in het intrekgebied en de daaraan verbonden immissies. Risico's als 
gevolg van calamiteiten kunnen daarbij afzonderlijk beschouwd worden. De 
bescherming wordt geëffectueerd door middel van het modificeren en/of 
beëindigen (c.q. niet doen plaatsvinden) van aktiviteiten die in belang
rijke mate bijdragen aan het niet kunnen handhaven of bere.iken van de 
gewenste kwaliteit van het onttrokken grondwater. Dit wordt voorafgegaan 
door de afweging van de daaraan verbonden voor- en nadelen, waarbij het 
beëindigen (c.q. niet starten) van de onttrekking als zodanig één der te 
beschouwen opties vormt. zo overwogen zou worden een beschermingsgebied 
niet te laten samenvallen met het intrekgebied maar deze te beperken tot 
een gedeelte daarvan, bijvoorbeeld volgens het uitgangspunt ten minste 
een bepaald gedeelte van de hoeveelheid onttrokken grondwater te be
schermen, kan een dergelijke keuze op een vergelijkbare wijze onderbouwd 
~r~n. · · 

De bescherming van grondwaterwinningen in he.t geval van onttrekkingen 
van grondwater dat van elders wordt aangevoerd, alsmede de bescherming 
van (een substantieel deel) van de grondwatervoorraad als zodanig dient 
eveneens gestoeld te zijn op inzicht in de samenhang tussen enerzijds de 
kwaliteit van het grondwater en anderzijds de aktiviteiten in en buiten 
het intrekgebied die daarop van invloed zijn. Dit inzicht zal evenwel 
slechts globaal verkregen kunnen worden. Ook in dit geval kan de be
scherming alleen door het reguleren van die aktiviteiten tot stand ge
bracht worden. Gezien de ruimtelijke verbreiding van de betreffende in
trekgebieden zal de gewenste regulering voort moeten komen uit het alge
mene bodembeschermingsbeleid, gericht op het behoud van een algemeen, 
niet-specifiek, niveau voor de kwaliteit van de bodem en het grondwa
ter. De wenselijkheid in dat kader een gebiedspecifieke uitwerking te 
volgen, in de zin dat het realiseren van een algemeen beschermingsniveau 
in bepaalde gebieden (belangrijke intrekgebieden) met een grotere prio
riteit dan elders moet worden nagestreefd, verdient nadere overweging. 
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Onderwerp Adviesaanvraag aan de voorlopige Technische Commissie Bodembescherming over de berekening van de grootte van grondwaterbeschermingsgebieden 

1. Achtergrond en probleemstelling 

In december 1980 is door de Commissie Bescherming Waterwingebieden ./. (CBW) een rap~ort uitgebracht getiteld" Richtlijnen en aanbevelingen voor de bescherming van waterwingebieden". Deze Commissie werd in 1974 ingesteld op initiatief van de VEWIN en het toenmalige RIO. 

811lagen: 

De CBW adviseerde om naast het eigenlijke wingebied direkt rondom de winmiddelen een beschermingsgebied in te stellen. 
De grootte van wingebied en beschermingsgebied dient naar het oordeel van de CBW gebaseerd te zijn op de verblijftijd van het water in het pakket waaraan grondwater wordt onttrokken. voor het wingebied werd aanbevolen een zone met een verblijftijd van tenminste 6~. voor het beschermingsgebied werden twee zones aanbevolen namelijk een l O-j aars zone en een 2.5,,.,jagç~-~~t::\~., gebaseerd op maximale verblijftijden in-~~~J.<et. . . In gebieden met zand- en kalksteenafzettingen wordt in afwijking hier-van voorgesteld voor het beschermingsgebied een gebied bestaande uit één zone ter grootte van 2000 m rond de wiruniddelen te hanteren. Voor de bepaling van de omvang van het beschermingsgebied in gebieden met zand- en grindafzettingen is een verblijftijdberekening mogelijk als voldoende gegevens ter beschikking staan. 
De CBW deed de aanbeveling om deze berekeningen in eerste instantie uit te voeren in het watervoerend pakket, omdat niet altijd kan worden vertrouwd op de beschermende werking van minder doorlatende deklagen. 

Bezoekadres: 
van Alkemadetaan 85 
8ere1ktlaar me! de tlusl11nen 18 (s!a!1ons HS - CSl. en 23. NZH·bus vanuir .;mc;~prf"!:tm ~Q ~n v_-:1n1ul 1 ~.1"10.H'i,....,_ c. _, ,...r-
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De CBW adviseerde van g~_tQt geva1_ te beki}-k~ of deze m~nder··door
la_~ende lagen bij de berek~ning _van de verblijftijd ~~!1..-w.ofileft··bë
trokken echter alleen als zekerheid bestaat over de werking van deze ·-lagen. . 
In een aantal provincies was op het moment van verschijnen van het 
CBW-rapport reeds een algemene verordening ter bescherming van bodem 
en grondwater van kracht; soms voorzien van een specifieke regeling 
ten aanzien van waterwingebieden. Daarnaast waren er verschillende 
provincies die op dat moment alleen beschikten over een verordening 

1 specifiek gericht op de beschermipg van waterwingebieden. 
Een aa!!_tal pr9vincies heeft sinds 1980 hun ~erordening__ aangepas;.._,of 
heeft een verordening in voorbereiding genomen dan wel een concept 
uitgebracht waarin de CBW-aanbevelingen doorwerking hebben gevonden. 
Gesteld kan worden dat wat betreft de dimensionering van beschermings
gebieden rond grondwaterwinningen de thans in werking zijnde of in 
voorbereiding ve\-kerende provinciale verordeningen nogal grote~ 
schillen vertonen. Eén van de redenent;i"ervoor is de mate waarin met 
~·····-··-- -

de werking van ~f.dekkende lagen rekening wordt gehoaden. 
'~~.-r----=---Momenteel wordt in !PO-verband een Modelverordening grondwater-be-

schermingsgebieden voorbereid welke als voorbeeld zal dienen voor de 
provinciale verordeningen Grondwaterbeschermingsgebieden op grond van 
artikel 42 van het ontwerp van Wet bodembescherming. 
Een zo uniform mogelijk beleid t.a.v. de bescherming van grondwater
winningen is gebaat bij een e~nduidig_~.~~npak zowel van de grondslag 
voor de zonering als de berekeningswijze voor de vaststelling van de 
grootte van het beschermingsgebied. ceze adviesaanvraag richt zich 
specifiek op dit laatste aspekt. 

2. Nadere toelichting 

In Nederland bestaan circa 244 grondwaterwinningen ten behoeve van de 
openbare drinkwatervoorziening. Daarnaast zijn er nog vele duizenden 
particuliere grondwateronttrekkingen (o.a. voor industrie, recreatie 
en huishoudens) . Wanneer eerstgenoemde winningen nader worden be
schouwd - deze waren immers onderwerp van advisering door de CBW - dan 
resteren, na aftrek van de pompstations waar tevens infiltratie van 
oppervlaktewater plaatsvindt, 233 pompstations die alleen grondwater 
onttrekken. 
Deze onttrekken grondwater onder, in ge~hydrolQS i~h opzicht, . .=.:.!E. .. ~ 
~erschillende omstandigheden. 
TWee.hööfdtypen van winningen kunnen worden onderscheiden namelijk 
onttrekkingen aan watervoerende pakketten zonder afdekkende (minder 
doorlatende) lagen, de zogenaamde freatische winningen, en onttrekkin
gen aan watervoerende pakketten met afdekkende lagen, de zogenaamde 
(semi-)spanningswaterwinningen. Als de grenswaarde tussen beiden typen 
~inningen wordt gestelu op een weerstand van de afdekkende laag 
(lagen) van 250 dagen, dan kunnen volgens de huidige inzichten 129 
winningen tot het freatische type en 104 tot het (semi-) spanningswater 
type worden gerekend. 
De oppervlakte van het beschermingsgebied kan onder meer berekend wor
den volgens formules welke zijn vermeld in het rapport van de Werk
groep Berekeningen van de CBW (zie bijlage 1). 
Door alleen te rekenen met de verblijftijd in het watervoerend pakket 
kunnen - ter illustratie - voor beide typen-Winningen de volgende op
pervlakten voor het beschermingsgebied binnen de 25 jaar verblijftijd
grens worden berekend. 
De in onderstaande tabel vermelde oppervlakten als functie van de dik
te van het watervoerend pakket zijn uitgedrukt in hectare per miljoen 
m3 onttrekking per jaar. 
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Oppervlakte Beschermingsgebied omsloten door de 25 jaar 
verblijfgrens(ha/mln m3/jaar) 

icype winning 

Oik:te watervoerend ( <~,~-~ s~anningswater Freat;isch water 
pakket (meters) ~(porcrsiteit 35%) (Nuttige neerslag 

·~~ ~ ~r,-, 300 mm/jaar: porosi-
. • -~ • ).._. • J • 

teit 35%) 

10 714 294 
20 357 219 
40 179 138 
60 119 100 

100 71 64 
140 51 47 

Uit dit rekenvoorbeeld blijkt dat voor onttrekkingen aan watervoerende 
pakketten met een dikte minder dan 140 meter (geldig·voor 80% van de 
pompstations) de oppervlakte van het beschermingsgebied in geval van 
(semi-)spanningswater groter wordt dan bij freatisch water. 
Bij een dikte van het watervoerend pakket van 40 meter en een onttrek
king van 3 mln m3/jaar (voor freatische winningen een redelijk gemid
delde in Nederland) wordt het beschermingsgebied in geval van semi
spanningswater 537 ha en in geval van freatisch water 414 ha. Dit is 
een toename van het oppervlak van ongeveer 30% t.o.v. het freatische 
type. 
Dit betekent dat wanneer alleen gerekend wordt met de verblijftijd in 
het watervoerend pakket hieruit grotere beschermingszones. resulteren 
bij de winning van (semi-)spanningswater dan van freatisch water. 
De door de CBW gedane aanbeveling om bij de berekening van de grootte 
van het beschermingsgebied in eerste instantie alleen rekening te hou
den met de verblijftijd in het pakket waaraan wordt onttrokken leidt 
derhalve tot een groter beschermingsgebied naarmate de natuurlijke 
barrière voor verontreiniging in de vor~ van een afdekkende laag in 
betekenis toeneemt. 
Deze benadering kan in de praktijk tot problemen leiden omdat in 
grondwaterbeschermingsgebieden beperkingen vann het bodemgebruik wor
den opgelegd. 
Hoewel de CBW adviseerde om eventueel per geval rekening te houden met 
de verblijftijd van het water in afdekkende lagen heeft een meer sys
tematische aanpak, gelet op de gegroeide wetenschappelijke inzichten 
en de ontwikkelingen tot nu toe in verschillende provincies, mijn 
'"'10rkeur. 

3. Advisering door V-TCB 

) 
Na de inwerkingtred~._yan de Wet bodembeschermi.ng zal in alle provin
cies een verordenîng grondwaterbeschermingsgebieden van kracht moeten 
zijn. 
Ik acht het van belang dat in ieder geval ~g van deze 
gebieden zoveel m99e~k op uniform~lJZe plaatsvindt. Het rapport 
Vdn de CBWneeft hieraan reeds in zeer belangrijke mate bijgedragen. 
Cu lt~t op hetgeen hierboven is aangegeven ver zoek ik de Commissie mij 
4 '1" ies te geven op welke wij ze de omvang van het beschermingsgebied, 
0111 r1 loten door de 25-jaars verblij ftijdg rens, kan worden bepaald in ge-
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val van onttrekkingen aan watervoerende lagen met (semi-).spanningswater. Hierbij verzoek ik de Commissie met name in te gaan op de vraag wanneer en hoe rekening kan worden gehouden met de verblijftijd van het water in de afdekkende - minder doorlatende - lagen, teneinde tot een systematisch aanpak te komen. 
De.kennis over de verbreiding en de grootte van de doorlatendheid c.q. weerstand van deze lagen zal hierbij een belangrijke randvoorwaarde zijn. 
Ik verwacht dat de Commissie de meest recente ontwikkelingen op dit gebied binnen de onderzoekinstellingen en de provincies in haar advies zal betrekken. 
TOt slot verwijs ik de Commissie graag naar een rapport van het KIWA dat in opdracht van mijn ministerie wordt vervaardigd en waarin door middel van een steekproef bij 35 pompstations (ca. 10% van de winningen) een indruk gegeven wordt van de doorwerking van het CBW-rapport in de thans van kracht zijnde respectievelijk in het concept-stadium ~erkerende provinciale verordeningen. zo gauw dit gereed is zal dit aan u worden toegezonden. 

De Minister van volkshuisvesting, 
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 

dr. P. Winsemius 
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Bijlage 3 
Begrippen. 

oe opgenomen definities ziJn in belangrijke mate ontleend aan de verklarende 
woordenlijst van de Commissie voor hydrologisch onderzoek TNO (8). 

Bodemlaaq: een als zijnde homogeen beschouwde laag bodemmateriaal. 

c-waarde of vertical.e weerstand (daq): de weerstand die bepaalde (slecht
doorlatende) laag biedt tegen verticale grondwaterstroming, voor 
een homogene laag gelijk te stellen aan het quotient van laag
dikte en doorlatendheid. 

Dikte (m): de dikte van een bodemlaag. 

Effectieve porositeit: het volume van de porien dat beschikbaar is voor 
transport van vloeistof, gedeeld door het totale volume van de 
grond (bodemdeeltjes en poriën). 

Preatisch water: water onder de grondwaterspiegel in een relatief goed door
latende laag en boven een eerste slecht doorlatende of ondoor
latende laag. 

Infil.tratie: het verschijnsel dat water aan het grondoppervlak de grond 
binnentreedt. 

k-waarde of doorl.atendbeid (m/daq): een maat voor het vermogen van de grond 
om vloeistof door te laten, gelijk te stellen aan de volumestroom 
door een eenheid van oppervlakte als de stijghoogtegradiënt lood
recht op het oppervlak gelijk is aan één. 

k:O-waarde of doorlaatvermoqen (1112/daq): een maat voor het vermogen van een 
watervoervoeren pakket om water door te laten, gelijk te stellen 
aan de volumestroom die per breedte-eenheid van het pakket en per 
eenheid van stijghoogtegradiënt door een watervoerende laag 
stroomt. 

Kwel: het uittreden van grondwater (onder invloed van grotere stijg
hoogten buiten het beschouwde gebied. 

sJ.echt-doorlatende laaq: een bodemlaag met een grote verticale weerstand. 

Stijghooqte (m): de som van drukhoogte en plaatsh~ogte, dat is de hoogte van 
een waterkolom met een druk gelijk aan de druk van het grondwater 
t.o.v. atmosferische druk (drukhoogte), vermeerdert met de hoogte 
van een deeltje grond of water t.o.v. een referentieniveau 
(plaatshoogte). 

POrositeit: het volume van de porien gedeeld door het totale volume van de 
grond (bodemdeeltjes en poriën). 

Spanninqswater of afqesloten grondwater: water in een watervoerende laag die 
aan boven- en onderzijde begrensd wordt door ondoorlatende lagen. 

semi-spanningswater of qedeeltelijk afgesloten grondwater: water in een wa
tervoerende laag die aan boven- en onderzijde begrensd wordt door 
één slecht-doorlatende lagen of door één slecht-doorlatende laag 
en één ondoorlatende laag. 

watervoerende laaq: een geheel of gedeeltelijk met water verzadigde laag met 
een groot doorlaatvermogen. 

NB. De conunissie voor hydrologisch onderzoek raadt het gebruik van de termen 
spanningswater en semi-spanningswater af. Gezien de verwoording van de 
advie~aa.nvr;=a;:an .,.;.;n .,.o ;""' 'h.o..f- --A.o.-h"'!llo•"..:-- ._...;" • .:-- ___ , __ ,_ ___ _!.._..._ 
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1. Inleiding 

Deze bijlage bevat een samenvattend overzicht van informatie over een aantal 
kenmerken van de grondwaterwinningen in Nederland ten behoeve van de drinkwa
tervoorziening. De informatie werd in de loop van 1984 door het KIWA verza
meld in opdracht van de VEWIN, en welwillend door de laatste beschikbaar ge
steld ten behoeve van het voorbereiden van het voorliggende advies. De infor
matie werd verkregen door middel van een onder de waterleidingbedrijven in 
Nederland gehouden enquete. De resultaten van deze enquete zijn tot op heden 
nog niet in enigerlei vorm gepubliceerd, maar een rapport in deze is in voor
bereiding. De analyse van de gegevens is uitgevoerd door het Waterloopkundig 
Laboratorium in het kader van de voorbereiding. van dit advies. 

2. Kenmerken van grondwa.terwinningen 

2.1. Enke1voudige kenmerken 

2.1.1. Grootte van de onttrekking 
In tabel 1 is de verdeling van de grondwa terwinningen gegeven als 
functie van de grootte van de onttrekking. Als grootte is aangehouden 
de onttrokken hoeveelheid grondwater in 1980. In de tabel is tevens 
gegeven het aantal winningen per grootte-klasse volgens de naar ver
wachting in 1995 geinstalleerde capaciteit van de winnings- en zuive
ringsmiddelen. Er zij op gewezen dat het verschil tussen de capaci
teit en de onttrokken hoeveelheid grondwater in 1980 gemiddeld 20% van 
de capaciteit bedroeg. 

Grootte van de Aantal winningen Totaal onttrokken hoe-
onttrekking veelheid grondwater 
(miljoen m3) aantal % % (miljoen m3/jaar) 

1980 1980 1995 ~ hoeveelheid % 

( 0,5 18 8 ( 9 ) 4 0,5 
0,5 - 1 40 17 ( 7 ) 28 4 
1 - 1'5 26 11 ( 9 ) 31 4 
1, 5 - 2 20 9 ( 6 ) 34 5 
2 - 3 36 16 ( 19 ) 86 12 
3 - 4 33 14 ( 12 ) 112 16 
4 - 5 15 7 ( 11 ) 66 1 '} 

5 - 7,5 22 10 ( 13 ) 135 . -
7,5 - 10 12 5 ( 6 ) 101 14 

10 - 15 5 2 ( 8 ) 57 8 
15 - 20 1 0,5 ( 2 ) 16 2 
20 - 25 1 0,5 ( 0,5} 25 4 

-- --
totaal 229 100 695 100 

1) De percentages voor 1995 betreffen 262 grondwaterwinningen. 

Tabel 1. Frequentieverdeling van grondwaterwinningen naar grootte 
van de onttrekking in 1980. 
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2.1.2. Type van de grondwaterwinning 

In tabel 2 is de verdeling van de grondwaterwinningen gegeven als 
functie van het type winning. Als type winning zijn onderscheiden: 

- winningen van grondwater in de duinen; 
- winningen van grondwater uit kalksteenpakketten; 
- winningen van freatisch water; , 
- winningen van freatisch water én semi-spanning5water; 
- winningen van semi-spanningswater, onttrokken aan één watervoerend 

pakket; 
- winningen van semi-spanningswater, onttrokken aan meer dan één 

watervoerend pakket; en 
- winningen die niet naar type ingedeeld kunnen worden. 

De toewijzing van de winningen aan de onderscheiden categoriën heeft 
plaatsgevonden op grond van de informatie m.b.t. de opbouw van de 
ondergrond en de situering van het putfilter zoals ·gegeven door de 
geënquetteerde waterleidingbedrijven. Als slecht-doorlatende lagen 
zijn daarbij aangemerkt de bodemlagen waarvoor de verticale weer
stand meer bedroeg dan 365 dagen. waar deze waarde niet bekend was 
is deze geschat uit de dikte en de aard van de laag (zie par. 2.1.5). 
Op deze wij ze onderscheiden beslaat het aandeel winningen van frea
tisch water en van semi-spanningswater beide 40 l-45% indien betrokken 
op het aantal winningen. Betrokken op de onttrokken hoeveelheid grond
water is het"aandeel ca. 40% freatisch water en ca. 50% semi-span
ningswater. 

Ih tabel 2 is tussen haakjes tevens gegeven de verdeling van de win
ningen indien het bovengenoemde,criterium voor slecht-doorlatende la-' 
gen (verticale weerstand groter dan 365 dagen) niet wordt aangehouden, 
maar indien wordt uitgegaan van de door de waterleidingbedrjven gerap
porteerde situatie. Wanneer op deze wijze alle vermelde weerstandbie
dende lagen in beschouwing genomen worden, neemt het aandeel winningen 
van freatisch water af tot 20 à 25% van het aantal, en tot ca. 20% van 
de onttrokken hoeveelheid grondwater. Het aandeel van de winningen van 
semi-spanningswater neemt toe tot 60 à 65% van het aantal, en tot ca. 
70\ van de onttrokken hoeveelheid. 
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Type Aantal Totaal onttrokken Gemiddelde 
winning winningen hoeveelheid grootte 

(mln m3/jaar) (mln m3/jaar) 
aantal % hoeveelheid % 

1. grondwater 
duinen 19 8 28 4 1'5 

2. grondwater 
kalksteen 12 5 27 4 2,2 

3. freatisch 89 39 248 36 2,8 
water (47) (22) ( 117) ( 17) (2,5) 

4. freat. wa-
ter & semi- 14 6 60 9 4,3 
sp. water ( 6) ( 3) ( 29) ( 4) (4,8) 

5. semi-sp.w., 
1 wv. laag: 

* onder 1 59 26 187 27 3,2 
slecht- ( 83) (36) (261) ( 38) { 3' 1 ) 
doorl. laag 

* onder >1 19 8 84 12 4,4 
slecht- (34) { 15) { 130) { 19) (3,8) 
doorl. laag 

6. semi-sp.w., 
> 1 wv. 14 6 59 9 4,2 
laag ( 25) { 10 ) ( 10 3) ( 14) (4,2) 

7. onbekend 3 1 2 0 0,6 

-- -- -- --
totaal 229 100 695 100 3,0 

Tabel 2. Frequentieverdeling van grondwaterwinningen naar type van 
de winning in 1980. Tussen haakjes gegeven de situatie 
indien álle weerstandbiedendP lagen in beschouwing genomen 
worden. 
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2.1.3. Dikte van het geëxploiteerde watervoerende pakket 

In tabel 3 is de verdeling van de grondwaterwinningen gegeven als 
functie van de dikte van het geëxploiteerde watervoerende pakket. 
Hiervoor is aangehouden de gerapporteerde dikte van het pakket, of de 
som der dikten indien de onttrekking uit meer dan één pakket plaats
vond. 

Dikte wa- Aantal Totaal onttrokken Gemiddelde 
tervoerend winningen hoeveelheid grootte van de 
pakket (mln m3/jaar) (mln m3/jaar) 
(m) aantal % hoeveelheid % 

0 - 10 3 1 2 0,5 0,7 
10 - 20 7 3 14 2 2,0 
20 - 30 17 7 39 6 2,3 
30 - 50 40 17 93 13 2,3 

50 - 75 30 13 99 14 3,3 
75 - 100 27 12 103 15 3,8 

100 - 150 45 20 169 24 3,8 

> 150 26 11 119 17 4,6 

onbekend 3 1 2 0,5 0,6 

grondwater 19 8 28 4 1, 5 
duinen 

grondwater 12 5 27 4 2,2 
kalksteen 

-- -- --
totaal 229 100 695 100 3,0 

1) de totale dikte van alle betrokken pakketten indien de onttrek
king plaatsvindt uit meer dan één.watervoerend pakket 

Tabel ~" Frequentieverdeling van grondwaterwinningen naar dikte van 
het geëxploiteerde watervoerende pakket. 

Uit de tabel blijkt dat de winningen qua aantallen vrij gelijkmatig 
zijn verdeeld over de pakketdikten tussen de 10 tot 150 meter. Be
trokken op de hoeveelheid grondwater dragen vooral de categoriën 
winningen uit grote pakketdikten, vanaf 30 tot 50 meter, bij aan het 
totaal. 
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2.1.4. Diepte van de onttrekking 

In tabel 4 is de verdeling van de grondwaterwinningen gegeven als 
functie van de diepte van de onttrekking. Hiervoor is aangehouden de 
diepte van het boveneinde van het putfilter ten opzichte van het maai
veld. 

Diepte van Aantal Totaal onttrokken Gemiddelde 
de onttrek- winningen hoeveelheid grootte van de 
king (ml~ m3/jaar) (mln m3/jaar) 
(m) aantal % hoeveelheid % 

0 - 10 9 3 14 2 1, 6 
10 - 20 31 14 85 13 2,7 
20 - 30 37 16 89 13 2,4 
30 - 50 48 21 166 24 3,5 

50 - 75 38 17 153 22 4,0 
75 - 100 15 7 40 6 2,7 

100 - 150 13 6 73 10 5,6 
> 150 4 2 18 2 4,5 

onbekend 3 1 2 0 0,6 

grondwater 19 8 28 4 1, 5 
duinen 1 

grondwater 12 5 27 4 2,2 
kalksteen 

- -- -- --
totaal 229 100 695 100 3,0 

Tabel 4. Frequentieverdeling van grondwaterwinningen naar diepte van 
de onttrekking. 

Uit de tabel blijkt dat de winningen qua aantallen vrij gelijkmatig 
zijn verdeeld over diepten tussen de 1 O tot 70 meter , met een piek 
voor diepten van 10 tot 30 meter. Betrokken op de hoeveelheid grond
water dragen vooral de winningen met een diepte van 10 tot 100 me
ter bij aan het totaal. 
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2.1.5. verticale weerstand van het afdekkende pakket 

In tabel 5 is de verdeling van de grondwaterwinningen gegeven als 
functie van de verticale weerstand van het gehele laagpakket gelegen 
boven het eerste (bovenste) geëxploiteerde watervoerende pakket. De 
verticale weerstanden van de afzonderlijk onderscheiden bodemlagen 
zijn daartoe gesommeerd. voor zover de verticale weerstand van de 
(slecht-doorlatende) lagen niet bekend was is deze geschat uit de dik
te en de aard van de laag. Hiervoor zijn de volgende' waarden voor de 
doorlatendheid aangehouden (zie ook par. 3.2): 

* klei, ononderbroken: 0, 005 m/dag; 
* klei, verbreiding onbekend: 0,01 m/dag; en 
* overige typen lagen: 0,05 m/dag. 

verticale Aantal Totaal onttrokken Gemiddelde 
weerstand winningen hoeveelheid grootte 
(dag) (mln m3/jaar) (mln m3/jaar) 

aantal % hoeveelheid % 

0 53 23 146 21 2,8 
0 - 365 49 21 159 23 3,2 

365 - 1825 41 18 165 24 4,0 
1825 - 3650 15 7 41 6 2,7 
3650 - 7300 17 8 72 10 4,2 
7300 - 18250 10 4 36 5 3,6 

> 18250 10 4 19 3 1, 9 

grondwater 19 8 28 4 1, 5 
duinen 

grondwater 12 5 27 4 2,2 
kalksteen 

onbekend 3 1 2 0 1, 4 

-- -- -- --
totaal 229 100 695 100 3,0 

Tabel s. Frequentieverdeling van grondwaterwinningen naar verticale 
weerstand van het afdekkende pakket. 

In de tabel vallen de winningen van freatisch water in de categorie 
winningen met een verticale weerstand gelijk 0, evenals de winningen 
waarbij zowel freatisch water als semi-spanningswater gewonnen wordt. 
De categorie winningen met een verticale weerstand tot 365 dagen vormt 
de groep winningen van semi-spanningswater die bij de indeling naar 
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type winning ook als winningen vazn freatisch water zijn aangemerkt. 
Naast deze twee categoriën resteren nog een kleine 100 winningen van 
semi-spanningswater. Hiervan betreft globaal de helft onttrekkingen 
onder een pakket met een verticale weerstand van ca. 500 tot 2000 da
gen, de andere helft onttrekkingen onder een pakket met een verticale 
weerstand van meer-dan 2000 dagen. 

2.2. samenhang tussen kenmerken van grondwaterwinninqen 

2.2.1. samenhang tussen grootte en overige kenmerken 

In de figuren 1 t/m 3 is een beeld gegeven van de samenhang tussen de 
kenmerken van grondwaterwinningen. Hiertoe zijn de winningen steeds 
volgens een combinatie van twee kenmerken ingedeeld, en het resultaat 
van die indeling, het ·aantal winningen per categorie, is grafisch 
weergegeven in de figuren. voor deze vorm van presentatie is gekozen 
om met name de spreiding in de verdeling zichtbaar te maken. Een al
ternatieve vorm van weergave zoals een regressielijn met bijbehorende 
correlatiecoëfficient brengt dit beeld minder effectief ov.er. De figu
ren hebben steeds betrekking op alle grondwaterwinningen exclusief 
die in de duinen, die uit kalksteenpakketten, en die waarvan het type 
niet bekend is. Deze aldus beschouwde groep bestaat in totaal uit 195 
grondwaterwinningen. 

In de figuren 1.1 t/m 1.4 is de grootte van de onttrekking steeds één 
der beschouwde kenmerken. De samenhang met de andere kenmerken wordt 
in het navolgende kort besproken. In de in de voorgaande paragrafen 
opgenomen tabellen werd reeds de gemiddelde grootte per kenmerk-klasse 
gegeven. 

Grootte en type van de winning 
Figuur 1 • 1 geeft de samenhang weer tussen de grootte van de onttrek
king en het type van de winning. Hoewel de gemiddelde grootte van de 
onttrekking enigzins afhangt van het type van de winning (zie tabel 
2), komen zowel winningen van freatisch water als winningen van semi
spanningswater in belangrijke mate voor in alle grootte-klassen tot 
ca. 10 miljoen m3/jaar. De variatie is groot, en van enige samenhang 
is geen sprake. 

Grootte en dikte van het watervoerend pakket 
Figuur 1 • 2 geeft de samenhang weer tussen de grootte van de onttrek
king en de totale dikte van het geëxploiteerde watervoerende pakket. 
Op grond van hydrologische wetmatigheden hangen beide kenmerken samen, 
in de zin dat onttrekkingen van grote omvang een grote pakketdikte be
hoeven. Er zij op gewezen dat de groep winningen waarbij grondwater 
aan meer dan één pakket onttrokken wordt, en waarvoor de dikten van de 
betrokken lagen gesommeerd zijn, veeleer tot de kleine dan de grote 
winningen behoren. Als gevolg hiervan draagt deze groep niet bij aan 
de gevonden samenhang. Uit de figuur blijkt duidelijk dat het omge
keerde niet geldt: onttrekkingen van geringe omvang vinden plaats uit 
pakketten met een zeer geringe tot een zeer grote verticale ver
breiding. 
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Fi91JDZ' 1. Samenhang tussen de grootte van de onttrekking en het type 
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ket (1.2), de dikte van het geëxploiteerde watervoerende pak
ket (1.3), en de diepte van de o~ttrekking (1.4). 
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Grootte en diepte van de onttrekkinq 
Figuur 1 • 3 geeft de samenhang weer tussen de grootte van de on trek
king en de diepte van de onttrekking (boveneinde putfilter). Uit de 
figuur blijkt dat de winningen van kleine omvang zowel ondiep als diep 
gelegen zijn, terwijl de grotere winningen vooral dieper gelegen pak
ketten betreffen. vermoedelijk om redenen van kwetsbaarheid vinden er 

· geen grote onttrekkingen op geringe diepte plaats. waar de dikte van 
de ondiep gelegen watervoerende lagen een grote onttrekking toelaat 
wordt deze blijkbaar toch op.grotere diepte gerealiseerd. 

Grootte en vertica1e weerstand van het dekpakket 
Figuur 1 • 4 geeft de samenhang weer tussen de grootte van de onttrek
king en de verticale weerstand van het dekpakket. Ook voor deze combi
natie van kenmerken kan niet van enige samenhang gesproken worden. 

2.2.2. samenhang tussen type van de winning en andere kenmerRen 

In de figuren 2.1 t/m 2.3 is het type van de winninq gecombineerd met 
de overige beschouwde kenmerken, exclusief de grootte. 

Type en vertica1e weerstand van het dekpakket 
Figuur 2.1 geeft de samenhang weer tussen het type van de winning en 
de verticale weerstand van het dekpakket. Als gevolg van de gehanteer
de definities voor de indeling van de winningen naar type hangen beide 
kenmerken direkt samen. Eén uitzondering betreft een winning van semi
spanningswater waarvoor de boven het geëxploiteerde watervoerende pak
ket gelegen lagen elk afzonderlijk niet 'aan het criterium "verticale 
weerstand groter dan 365 dagen". voldeden, maar waarvan de totale ver
ticale weerstand deze grenswaarde wel te boven ging. 

Type en diepte van de onttrekkinq 
Figuur 2. 2 geeft de samenhang weer tussen het type van de winning en 
de diepte van de onttrekking (boveneinde putfilter). Daar het verkrij
gen van een zekere verticale weerstand van het dekpakket tevens een 
zekere dikte van het laagpakket behoeft, is de verdeling van de win
ningen voor deze combinatie van kenmerken niet geheel gelijJanatig (zie 
ook figuren 3.1 en 4). Daar echter een pakket gelegen tussen het maai
veld en het boveneinde van het putfilter geheel of gedeltelijk kan be
staan uit (watervoerende) lagen zonder noemenswaardige verticale weer
stand, is deze samenhang slechts gering. Dit blijkt ondermeer uit de 
grote spreiding in diepten van freatische winningen. 

Type en dikte van het watervoerende pakket 
Figuur 2.3 geeft de samenhang weer tussen het type van de winning en 
de dikte van het geëxploiteerde pakket. van enige samenhang is geen 
sprake, met dien verstande dat de winningen waarbij grondwater aan 
meer dan één watervoerende laag onttrokken wordt ook een in totaal dik 
watervoerend pakket exploiteren. Daar deze winningen niet bij zonder 
groot zijn, is vermoedelijk een beperkte capaciteit van het bovenste 
watervoerende pakket, én de noodzaak in de loop der jaren meer produk
tie te realiseren, de reden van deze samenhang. 
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Fiqmir 2. Samenhang tussen het type winning en de totale verticale 
weerstand van het dekpakket (2.1), de diepte van de onttrek
king (2.2), en de dikte van het geëxploiteerde watervoerende 
pakket (2.3). 

2.2.3. Samenhang tussen de overige kenmerken 

In de figuren 3.1 t/m 3.3 is de samenhang tussen de nog niet besproken 
combinaties van kenmerken weergegeven. Deze combinaties betreffen: (i) 
de diepte van de onttrekking en de verticaLe weerstand van het dekpak
ket1 ( ii) de verticale weerstand en de dikte van het geëxploiteerde 
pakket1 en (iii) de diepte van de onttrekking en de dikte van het ge
exploiteerde pakket. 
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Fiqunr 3. Samenhang tussen de totale verticale weerstand van het dek
pakket en de diepte van de onttrekking (3.1) resp. de dikte 
van het geëxploiteerde watervoerende pakket (3.2), en tussen 
de diepte van de onttrekking en de dikte van het geëxploi
teerde watervoerende pakket (3.3). 

Diepte van de onttrekking en verticale weerstand van het dekpakket 
Figuur 3.1 geeft de samenhang weer tussen de diepte van de onttrekking 
(boveneinde putfilter) en de verticale weerstand van het dekpakket. 
Hoewel de spreiding aanmerkelijk is, naar klasse c-waarde voor enkele 
dikte-klassen, en naar dikte-klasse voor vrijwel elke klassen c-waar
den, is er toch een duidelijke samenhang tussen beide kenmerken. Fi
guur 4 geeft deze samenhang, en de spreiding daarin, in grafiekvorm 
weer. Er zij op gewezen dat de lengtemaat waarop beide kenmerken be
trokken zijn niet overeenstemmen: de weerstand betreft de dikte van de 
lagen tot het bovenste geëxploiteerde pakket, en de diepte bevat ook 
daarvan een gedeelte. In hoofdstuk 3 wordt nader ingegaan op de samen
samenhang tussen laagdikte en verticale weerstand voor afzonderlijke 
bodemlagen. 
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Fiquur 4. samenhang tussen de diepte van de onttrekking en de verticale 
weerstand van het dekpakket. 

Dikte van het geëxploiteerde pakket en verticale weerstand van het 
dekpa.kket 
Figuur 3. 2 geeft de samenhang weer tussen de dikte van het geëxploi
teerde watervoerende pakket en de verticale weerstand van de daarboven 
gelegen lagen. Benevens een samenhang die voortkomt uit die tussen de 
diepte van de onttrekking en de dikte van het watervoerende pakket, 
waarop hieronder nader ingegaan zal worden, is er geen sprake van een 
samenhang tussen de hier beschouwde kenmerken. 

Dikte van het geëxploiteerde pakket en diepte van de onttrekkinq 
Figuur 3.3 tenslotte geeft de samenhang weer tussen het diepte van de 
onttrekking en de dikte van "let geëxploiteerde watervoerende pakket. 
Uit de figuur blijkt dat relatief dunne geëxploiteerde pakketten op re
latief grote diepte ontbrekf>r , .'3rmoedelijk liggen hier financieel-eco
nomische overwegingen aan ten grondslag: waar geen watervoerende lagen 
met een groot (potentieel) leverend vermogen vermoed worden zal in het 
algemeen geen diepe winning gerealiseerd worden. 



- 13 -

3. Kenmerken van bodeml.agen 

3. 1 • Kenmerken van watervoerende bodem.lagen 

In de tabellen 6 t/m 9 zijn de beschouwde kenmerken van watervoerende 
bodemlagen samengevat. Deze kenmerken zijn de aard en dikte van de la
gen, het doorlaatvermogen of kD-waarde van de lagen, en de doorlatend
heid van het materiaal. In totaal werden 438 watervoerende lagen 

1 : 1 beschouwd. 

Aard van de lagen 
In tabel 6 is de verdeling van de lagen naar aard van de laag gegeven. 
van ca. 30% van de lagen is de aard niet gespecificeerd. Het merendeel 
van de overige lagen bestaat uit matig-grove tot grove zanden. De bodem
lagen in de groep met de aanduiding "overig" betreffen voornamelijk 
slibhoudende zanden. De onttrokken hoeveelheid grondwater per categorie 
is mede gebaseerd op een slechts globale schatting van de onttrekking 
per afzonderlijke laag indien de totale onttrekking uit meer dan één wa
tervoerende laag plaatsvindt. In voorkomende gevallen is de verhouding 
tussen de deelonttrekkingen gebaseerd op de verhoudingen van putfilter
lengten enerzijds en doorlatendheden anderzijds. 

Aard van de bodem- Aantal lagen Geschatte onttrokken 
lagen hoeveelheid grondwater 

(miljoen m3/jaar) 
aantal % hoeveelheid % 

' 

fijne zanden 23 5 5 1 
matig-grove zanden 91 21 181 26 

" 

grove zanden 128 29 293 42 

duinzanden 26 6 28 4 
kalksteenpakketten 13 3 27 4 

overig 16 4 17 2 

onbekend 141 32 144 21 
-- -- -- --

totaal 438 100 695 100 

Tabel 6. Frequentieverdeling van watervoerende lagen naar aard. 
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Dikte van de lagen 
In tabel 7 is de verdeling van de lagen naar laagdikte gegeven. van 
ca. 10% van de lagen is de dikte niet bekend. De verdeling is gelijkma
tig in de range's van laagdikten van resp. 10 tot 50 à 60, 50 à 60 tot 
100, 100 tot 150 en 150 tot 200 meter. Betrokken op de hoeveelheid per 
categorie lagen onttrokken grondwater dragen vooral de lagen met dikten 
van meer dan 80 à 100 meter relatief veel bij aan het totaal. 

Dikte van de bodem- Aantal lagen Geschatte onttrokken 
lagen hoeveelheid grondwater 
(m) (miljoen m3/jaar) 

aantal % hoeveelheid % 

0 - 10 13 3 4 1 
10. - 20 51 12 25 4 
20 - 30 54 12 48 7 
30 - 40 52 12 71 10 
40 - 50 56 13 70 10 

50 - 60 35 8 65 9 
60 - 70 17 4 38 5 
70 - 80 19 4 38 5 
80 - 90 18 4 61 9 
90 - 100 13 3 31 4 

100 - 125 26 6 76 11 
125 - 150 17 4 63 9 
150 - 200 16 4 66 10 

> 200 11 3 36 5 

onbekend 41 9 2 -
-- -- -- --

totaal 438 100 695 100 

Tabel 7. Frequentieverdeling van watervoerende lagen naar laagdikte. 

Doorlaatvermogen 
In tabel 8 zijn de lagen geordend naar doorlaatvermogen. voor ca. 35% 
van de lagen is het doorlaatvermogen niet bekend. Aan deze lagen wordt 
ca. 10% van de hoeveelheid grondwater onttrokken. van deze lagen met 
onbekende kD-waarde betreft ca. 20% van het aantal en ca. 50% van de 
onttrokken hoeveelheid grondwater winningen in de duinen of uit kalk
steenpakketten. De mediaan, betrokken op het aantal lagen, bedraagt 
globaal 1500 m2/dag, en betrokken op de onttrokken hoeveelheid zo'n 
2500 m2/dag. 
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Doorlaatvermogen Aantal lagen Geschatte onttrokken 
van de lagen hoeveelheid grondwater 
(m2/dag) (miljoen m3/jaar) 

aantal % hoeveelheid % 

< 500 35 8 17 2 
500 ... 1000 47 11 54 8 

1000 - 2000 83 19 183 26 
2000 - 3000 . 58 13 145 21 
3000 - 4000 30 7 82 12 
4000 - 5000 13 3 34 5 

> 500.0 23 5 106 15 

onbekend 148 34 73 10 

- -- -- --
totaal 438 100 695 100 

Tabe1 a. Frequentieverdeling van watervoerende lagen naar doorlaatver
mogen 

oooriatendheid 
In de tabellen 9a en -b tenslotte zi]n de lagen geordend naar doorla
tendheid. Tabel 9a geeft het aantal lagen als functie van aard én door
latendheid. Uit de tabel blijkt dat de aanduiding van de aard van de 
laag, zoals gegeven in de enquete, te globaal is om een verband met de 
doorlatendheid aan te ontlenen (ook indien de indeling tussen 10 en 100 
m2/dag verfijnd zou worden). 

Aard van de bodem- Doorlatendheid (m/dag) 
laag 

< 1 1 - 10 10 - 100 >100 onbekend 

fijne zanden 3 7 13 
matig-grove zanden 8 65 2 16 
grove za::.den 3 95 7 23 

overig 3 8 6 

duinzanden 4 5 17 
kalksteenpakketten 1 3 9 

onbekend 1 8 67 65 
- -- -- - --

totaal aantal 1 30 250 9 149 
( % ) ( -) ( 7) (57) ( 2) (34) 
totaal onttrokken 
hoeveelheid - 40 554 28 73 
( % ) ( -) ( 6) (80) ( 4) ( 10) 

Tabe1 9a. Frequentieverdeling van watervoerende lagen naar doorla
tendheid en aard 
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De verdeling van de watervoerende lagen naar doorlatendheid is in tabel 
9b voor een verfijnde klasse-indeling weergegeven. De verschillen in 
het totaal van de beide tabellen zijn een gevolg van afronding. Uit ta
bel 9b blijkt dat de watervoerende lagen vrij gelijkmatig verdeeld zi)n 
over de klassen met doorlatendheden van 10 tot 50 m/dag. Boven deze 
waarde neemt het aantal lagen geleidelijk af. 

Doorlatendheid Aantal lagen Geschatte onttrokken 
van de lagen hoeveelheid grondwater 
Cm/dag) (miljoen m3/jaar) 

aantal ' hoeveelheid ' 
10 - 20 50 11 117 17 
20 - 30 47 11 100 15 
30 - 40 42 10 97 14 
40 - 50 42 10 81 12 

50 - 60 29 7 50 7 
60 - 70 21 5 66 9 
70 - 80 14 3 "j3 5 
80 - 90 3 1 1 -
90 - 100" 2 1 7 -

-- -- -- -
totaal 250 59 552 79 

Tabe1 9b. Frequentieverdeling van watervoerende lagen naar doorlatend
heid tussen 10 en 100 m/dag 

3.2. Kenmerken van weerstandbiedende bodewlaqen 

In de tabellen 10 t/m 12 is de informatie samengevat waarover met be
trekking tot weerstandbiedende lagen beschikt werd. De besproken kenmer
ken zijn de aard van de lagen, de dikte, de verticale weerstand en de 
doorlatendheid. In de tabellen is steeds de verdeling van het aantal la
gen, onderscheiden naar aard, gegeven per. kenmerk-klasse. De gepresen
teerde informatie heeft betrekking op 267 weerstandbiedende lagen. 

Aard van de laqen 
De meest frequent aangetroffen weerstandbiedende lagen bestaan uit klei
en: marien, fluviatiel en, voor zover niet aangeduid als (kei)leem, pot
klei en dergelijke, glaciaal. Deze lagen representeren ca. 45% van het 
totale aantal. De tweede groep lagen, ca. 20% van het totale aantal, be
staat uit laminaties van zand en klei: zandige kleien tot slibhoudende 
zanden, vooral rivierafzettingen. Minder algemeen, maar regionaal be
langrijk, zijn leemhoudende zanden ( 12\), laminaties van klei én veen 
( 10%) en keileem ( 8%) • Incidenteel tenslotte worden weerstandbiedende 
lagen genoemd bestaande uit fijnzand (3%), veen en potklei (beide 1%). 
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Door de geënqueteerde waterleidingbedrijven is voor 70% van de lagen een 
indicatie gegeven van de laterale verbreiding onder de 25-jaarszone rond 
de winning (deze zone is overigens niet nader gespecificeerd) • Ca. 45% 
van de lagen wordt in deze zone ononderbroken geacht, en 25% van de lagen 
onderbroken. De verhouding tussen het aantal ononderbroken en onderbroken 
lagen varieert met de aard van de lagen en de dikte van de laag. 

Dikte van de laqen 
De verdeling van het aantal lagen naar laagdikte is gegeven in tabel 10. 
ca. 60% van de lagen is minder dan 20 m dik. Hieronder begrepen zijn 
vrijwel" alle onderbroken kleilagen en een belangrijk deel van de overige 
lagen voor zover niet bestaande uit laminaties van klei en zand. De dikte 
van deze laatste groep beloopt in 70% van de gevallen meer dan 20 m. 

Dikte (m) klei 

g 0 n 

10 17 20 6 
10 - 20 18 7 13 
20 - 30 8 1 7 
30 - 40 3 2 2 
40 - 50 3 1 
50 - 70 4 1 
70 - 100 2 - --
totaal 55 31 

' 
g: ononderbroken 
o: onderbroken 

10 

totaal 

43 
38 
16 
7 
4 
5 
2 --

115 
43 

n: verbreiding niet bekend 

Aard van de laag 

klei en zand overig onbekend totaal 

g 0 n totaal totaal totaal aantal ' 
2 2 4 8 31 82 31 
3 2 3 8 35 2 83 31 
8 2 3 13 15 1 45 17 
1 2 3 8 18 7 
3 2 5 4 13 5 
7 1 2 10 3 18 7 
3 1 4 2 8 3 - - - - - - -- --

27 7 17 51 98 3 267 
19 37 1 100 

Tabe1 10. verdeling van weerstandbiedende lagen als functie van de aard 
en de dikte 

Vertikale weerstand van de laqen 

l 

Voor ca. 20% van de weerstandbiedende lagen is de verticale weerstand 
niet bekend. Dit zijn veelal "secundaire" weerstandbiedende lagen op een 
lokatie waarvan alleen de aard, de ligging en de dikte gerapporteerd 
zijn. De verdeling van de lagen als functie van de aard en de verticale 
weerstand is gegeven in tabel 11. In figuur 5 is de cumulatieve frequen
tieverdeling voor enkele typen lagen grafisch weergegeven. 
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200 500 l.000 2.000. S.000 

ALLE LAGEN 

KLEILAGEN 

8 8 KLEI EN ZANO 

OVERIG 

10.000 20.000 50.000 100.000 

VERTICAL! WEERSTAND (OAG) 

Figuur 5. cumulatieve frequentieverdeling van het aantal weerstand.bie
dende lagen naar verticale weerstand. 

voor een kleine 40% van de lagen bedraagt de verticale weerstand minder 
dan 1000 dagen, voor 30% 1000 tot 10.000, en voor 10% meer dan 10.000 
dagen. Tot de groep lagen met een relatief geringe ve·rticale weerstand, 
tot 1000 dagen, behoren vrijwel alle onderbroken kleilagen alsmede een 
belangrijk deel van de onderbroken lagen bestaande uit klei en zand en 
van de lagen van overige samenstelling. Tot de middengroep, 1000 
10.000 dagen, behoort een belangrijk deel van de kleilagen waarvan de 
verbreiding onbekend is en de ononderbroken lagen b.estaande uit klei en 
zand. De lagen met een grote verticale weerstand tenslotte betreffen 
vooral ononderbroken kleilagen. 

Aard van de laag 

Verticale weer- klei klei en zand overig on.bekend 
stand (dag) totaal 

g 0 n totaal g 0 n totaal totaal: totaal aantal \ 

< 200 
200 - 500 
500 - 1000 

1000 - 2000 
2000 - 3000 
3000 - 5000 
5000 - 10.000 

10.000 - 50.000 

> 50.000 

onbekend 

totaal 
\ 

g: ononderbroken 
o: onderbroken 

1 7 
7 7 
5 5 3 

2 1 5 
5 1 3 
9 2 
2 3 

7 1 2 
9 1 

8 9 10 - --
55 31 29 

n: verbreiding niet bekend 

8 
14 1 
13 3 

8 3 
9 3 

11 3 
5 10 

10 3 
10 1 

27 -- -
115 27 
43 

1 1 17 26 10 
2 1 4 19 37 14 
1 3 7 15 35 13 

2 1 6 8 22 8 
3 4 16 6 

1 2 6 6 23 8 
1 l1 2 2 20 7 

2 5 5 20 7 
1 11 4 

7 7 22 1 57 22 - - - - - ----
7 17 51 98 3 267 

19 37 1 100 

Tabel 11. verdeling van weerstand.biedende lagen als functie van de aard 
en de verticale weerstand. 
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DOor1atendheid van de 1aqen 
Uit de verticale weerstand en de dikte van de laag kan de doorlatendheid 
van het materiaal c.q. de laag bepaald worden. Hoewel de doorlatendheid 
een eigenschap van het materiaal is, vormt dit kenmerk in dit verband 
een grootheid die zowel eigenschappen van het materiaal (micro-struc
tuur: stapeling van deeltjes, grootte, vorm en dichtheid van poriën 
etc.) als van de laag (macro-structuur: inhomogeniteiten, discontinuï
teiten, beperkte verbreiding etc. ) reflecteert. De aldus verkregen k
waarde loopt uiteen van minder dan 10-4 tot meer dan 10-'1 m/dag. De ver
deling van de lagen naar aard en doorlatendheid is in tabel 12 wee+gege
ven. 

De verdeling naar aard en grootte van de doorlatenheid volgt globaal die 
van aard en verticale weerstand, met dien verstande dat een grote verti
cale weerstand overeenstemt met een kleine doorlatendheid. De lagen met 
een doorlatendheid van minder dan 10-3 m/dag bestaan vrijwel allemaal 
uit ononderbroken klei. Doorlatendheden van 10-3 en tot 10-2 m/dag wor
den frequent gevonden voor ononderbroken kleilagen, voor kleilagen waar
van de verbreiding niet bekend is, alsmede voor de lagen bestaande uit 
klei en zand. Een doorlatendheid van meer dan 10-2 m/dag tenslotte wordt 
gevonden voor een deel van de ononderbroken kleilagen, voor vrijwel alle 
onderbroken kleilagen, voor een deel van de lagen bestaande uit zand en 
klei, alsmede voor de lagen van overige samenstelling. De spreiding in 
k-waarden voor groepen lagen van gelijke aard is veelal groot. 

Aard van de laag 

Doorlatend- ltlei ltlei en zand overig onbekend 
heid totaa,l : 
(m/dag) 9' 0 n totaal 9 0 n totaal totaal totaal aantal 

< 10-4 1 1 2 2 
10-4 - 10-3 11 ·11 1 1 1 13 

' 
1 
5 

10-3 - 10-2 25 3 15 43 16 2 6 24 14 2 83 31 
10-2 - 10-1 10 
10-1 - 1 

onbekend 8 

totaal 55 

' 
9: ononderbroken 
o: onderbroken 

16 3 
3 

9 10 

31 29 

n: verbreiding niet bekend 

29 
3 

27 

115 
43 

10 3 3 16 48 93 
2 1 3 13 . 19 

7 7 22 1 57 

27 7 17 51 98 3 267 
19 37 1 

Tabe1 12. Verdeling van weerstandbiedende lagen als functie van de aard 
en de doorlatendheid 

34 
7 

22 

100 
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Samenhan9 tussen kenmerken 
In figuur 6 tenslotte is een beeld gegeven van de samenhang tussen de 
kenmerken van weerstandbiedende lagen: aard, dikte, verticale weerstand 
en doorlatenheid. Hoewel uit figuur 6 blijkt dat er zich wat de verde
ling van de lagen betreft verschillen voordoen die samenhangen met de 
aard · van de lagen, zoals de verschillen in .. samenhang tussen k-waarde 
c.q. c-waarde en laagdikte voor kleilagen resp. laminaties van klei en 
zand, illustreert deze figuur bovenal de grote mate van spreiding die 
zich in de kenmerken voordoet. Hieruit blijkt eens te me~r dat ~chattin
gen van een (onbekende) grootheid, gebaseerd op algemene verbanden met 
andere (bekende) grootheden, een grote afwijking kunnen introduceren 
tussen de vermeende en de feitelijke situatie op een lokatie. Deze con
clusie onderstreept de noodzaak om ofwel op basis van ter plaatse vast
gestelde kenmerken van bodemlagen, ofwel niet dan met de grootste voor
zichtigheid, te werk te gaan wanneer het gaat om het vaststellen van be
schermingsgebieden van grondwaterwinningen. 
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Figuur 6. samenhang tussen kenmerken van weerstandbiedende bodemlagen 
(k in m/dag). 





Bijlage 5 

Ruimtelijke verbreiding van en discontinuïteiten binnen slecht-doorlatende 

laagpakketten; Dr. E.F.J. de Mulder, Rijks Geologische Dienst, Haarlem 

I Typologische indeling van slecht-doorlatende laagpakketten 

De samenstelling van aardlagen is geheel bepaald door de afzettings

omsta~digheden en de post-sedimentaire geschiedenis. Voor een typolo

gische indeling van de laagpakketten boven de aquifer waarin de ont

trekking plaats vindt, kan daarom het beste gebruik gemaakt worden van 

de lithostratigrafische indeling van de nederlandse aardlagen in forma

ties en laagpakketten. Deze indeling berust op overeenkomst in afzet

tingsomstandigheden, ouderdom en herkomst van het gesedimenteerde mate

riaal. 

De laàgpakketten in elk waterwingebied kunnen in principe stratigra

fisch benoemd en in een typologische indeling ingepast worden, ongeacht . 
diepte, dikte en locatie. De mate van betrouwbaarheid van de stratigra-

fische aanduiding van de laagpakketten is echter afhankelijk van de 

mate van bekendheid met de regionale geologische situatie bij de geo

loog. 

Binnen lithostratigrafische eenheden (waarvan de verbreiding over gro
tere gebieden karteerbaar moet zijn) kunnen aanzienlijke variaties in 

samenstelling (lithologie) optreden. Deze variaties zijn deels inherent 

aan de afzettingsomstandigheden zelf en deels het gevolg van de post

sedimentairegeschiedenis (vervormingen door vorstwerking, breuken, ont

staan van "oerbanken" etc.). 

Voorbeelden van de eerstgenoemde vorm van variabiliteit zijn laterale 

trends, zoals bijvoorbeeld de korrelgrootte-afname van het zand stroom

afwaarts, en geulpatronen in een waddengebied; voorbeelden van laatst

geüoexnde vorm zijn discontinuiteiten zoals breuken, vorstspleten, oer
banken etc. 

Een rangschikking van kwartaire en jong-tertiaire formaties naar genese 

en ouderdom is afgebeeld in figuur 1. Figuur 2 toont zeer globaal welke 
van de kwartai"re en tertiaire laagpakketten als slecht-doorlatend be

schouwd kunnen worden. 
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Figuur 1. Kwartaire en jong-tertiaire formaties naar genese en 
ouderdom 
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Wl Westland Formatie (marien, peri
marien) 

Bt Betuve Formatie (fluviatiel: Rijn 
en Maas) 

Tw Formatie van Twente (periglaciaal) 
Kr Formatie van y,.. ·f·enheye (fluvia

tiel: Rijn en !laas) 
E Eem Formatie (marien, perimarien) 
Ei Formatie van Eindhoven (perigla

ciaal) 
Dr Formatie van Drente (glaciaal, 

periglaciaal) 
V Formatie van Veghel (fluviatiel: 

Maas) 
U Formatie van Urk (fluviatiel: Rijn) 
P Formatie van Peelo (glaciaal, peri

glaciaal) 
St Formatie van Sterksel (fluviatiel: 

Rijn en Maas) 
En Formatie van Enschede (fluviatiel: 

noordduitse rivieren) 

NW 

Kd Formatie van Kedichem (fluviatiel: 
Rijn en Maas} 

Hv Formatie van Harderwijk (fluvia
tiel: noordduicse rivieren) 

Tg Formatie van Tegelen (fluviatiel: 
Rijn en Maas) 

Ms Formatie van Maassluis (marien) 
Oh Formatie van Oosterhout (marien) 
Br Formatie van Breda (marien) 
llrk Klei v~n Brunssum (fluviatiel: Rijn: 
Vh Formatie van Veldhoven (marien} 
Vz Zand van Voort (marien} 
Vk Klei van Veldhoven (marien} 
Bk Klei van Boom (marien) 
Bz Zand van Berg (marien) 
Ak Xlei van Asse (marien) 
Br Zand van Brussel (mar:ien} 
Bm Mergel van Brussel(marien} 
Dk Klei van Dongen (marien) 
Dz Zand van Dongen (marien} 
Ik Klei van Ieper (marien} 
Lk Klei van Landen (marien) 
Hz Zand van Heers (marien) 

Figuur 2. Tijd/plaats diagram van tertiai.·re en kwartai.·re i· i.thostratigrafische 
eenheden. 
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In onderstaande tabel is van een tiental laagpakketten, die in het al

gemeen als slecht-doorlatend bekend staan en frequent in h~t afdekpak

ket boven producerende aquifers voorkomen, het afzettingsmilieu, de 

ouderdom, de lithologie en de globale verbreiding weergegeven. 

Typologische eenheid Afzettings- Ouderdom 
milieu 

Lithologie Verbreiding 

1 • Westland Formatie: marien, Holoceen klei, vaak Noord en 
Oude Wadklei getijde gelaagd met West Nederland 
(Afz.v.Calais) zand en veen 

2. Westland Formatie: moeras, Holoceen veen Noord en 
Basisveen perimarien West Nederland 

3. Betuwe Formatie: fluviatiel Holoceen klei en Oostelijk 
komafzettingen veen rivierengebied, 

IJssel en Maas-
dal 

4. Eem Formatie: marien, Pleistoceen klei, soms Noord, Midden 
Eemklei getijde (Eemien) gelaagd met en Noordwest 

zand of Nederland 
veen . 

5. Formatie van lacustro- Pleistoceen klei, ge- Middenwest, 
Drente: Bekkenklei glaciaal (Saalien) laagd met Midden en 

silt Middenoost 
Nederland 

6. Formatie van Peelo: verm. Pleistoceen (siltige) Noord Nederland 
Potklei lacustro- (Elsterien) klei 

glaciaal 
1. Formatie van fluviatiel Pleistoceen (siltige) Middenwest, 

Kedichem: (Menapien- klei en Midden en 
IÇedichem klei Eburonien) veen Zuid Nederland 

8. Formatie van Tege- fluviatiel Pleistoceen (siltige) Midden, Zuid-
len: Tegelen klei (Tiglien) klei en west en Zuid 

veen Nederland 
9. Formatie van Maas- marien Pleistoceen (zandige) Zuid Nederland; 

sluis: Maassluis (Pre)tig- klei, vaak op grotere 
klei lien) gelaagd met diepte in 

zand Noord, Midden 
en West Nederland 

10 Formatie van Coster- marien Plioceen klei, soms In Zuid Nederland 
hout: Oosterhout klei gelaagd met en op grotere 

zand diepte in Noord, 
West en Midden 
Nederland 

Tabel I: geologische kenmerken van een tiental geselecteerde, slechtdoor
latende laagpakketten. 
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II Ruimtelijke verbreiding, homogeniteit van en discontinuïteiten binnen 

slecht-doorlatende laagpakketten; een kwantitatieve benadering. 

Van de in Tabel I onderscheiden typologische eenheden kan - bij bena

dering - een meer kwantitatieve aanduiding van de laterale verbrei

ding, de varia tie in homogeniteit en de kans op het voorkomen van 

breuken, in relatie tot bijvoorbeeld de dikte worden gegeven (zie 

tabellen II, III en IV). Hierbij dient nadrukkelijk te worden opge

merkt dat dit slechts een zeer globale en schematische benadering is 

en dat de geologische opbouw op locale en zelfs regionale schaal van 

de in onderstaande tabellen verstrekte kwantitatieve gegevens kan af

wijken. Voor een meer betrouwbare benadering zouden de in de tabellen 

gegeven laageigenschappen onder meer naar regio uitgesplitst dienen 

te worden. 

Typologische eenheid 

1. Westland Formatie: 
Oude Wadklei 
(Afz. v. Calais) 

2. Westland Formatie: 
Basisveen 

3. Betuwe Formatie: 
Komafzettingen 

4. Eem Formatie: 
Eemklei 

5. Formatie van Drente: 
Bekkenklei 

6. Formatie van Peelo: 
Potklei 

Maximale 
dikte 

circa 15 m 

circa 1 m 

circa 10 m 

circa 35 m 

circa 60 m 

circa 100m 

1. Formatie van Kedichem: circa 35 m 
Kedichem klei 

8. Formatie van Tegelen: circa 30 m 
Tegelen klei 

9. Formatie van Maassluis: 
Maas~luis klei circa 20 m 

10. Formatie van Oosterhout: 
Oosterhout klei circa 250m 

Dikte 
categorie 

O - 5 m 
meer dan 5 m 

O - 50 cm 
meer dan 50 cm 
O - 5 m 
meer dan 5 m 
O - 25 m 
meer dan 25 m 
0 - 55 m 
meer dan 55 m 
O - 15 m 
meer dan 15 m 
0 - 10 m 
meer dan 10 m 
0 - 10 m 
meer dan 10 m 
0 - 5 m 
meer dan 5 m 
0 - 10 m 
meer dan 10 m 

Grootste lengtemaat 
aaneengesloten pakket 

100- 1-10 km ~10 km 
1000 m 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 
x 
x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

Tabel II: Kwantitatieve benadering van de maximale laterale verbreiding 
(zie figuur 3:a) van een 10-tal geselecteerde aaneengesloten slècht
doorlatende laagpakketten, gerangschikt naar diktecategorie. 
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In onderstaande tabel wordt de homogeniteit van een aantal slecht

doorlatende laagpakketten kWantitatief benaderd. Het begrip "homogeen" 

heeft in dit verband vooral betrekking op de mate van ondoorlatendheid, 

waarbij het optreden van zandpakketten binnen een kleipakket meer aandacht 

heeft gekregen dan het optreden van veenlagen. Als onderscheid met Tabel 

II geldt dat in Tabel III vooral de (helft ·van de) gemiddeld kleinste 

lengtemaat van langgerekte voorkomens voor de classificatie bepalend zijn 

(zie figuur 3:b). Omdat ook bij de homogeniteit van een laagpakket de . 

plaats van groot belang is, zullen de in de tabel aangegeven waarden van 

regio tot regio sterk kunnen verschillen (zie figuur 3: ben c). 

figuur 3. Hypothetisch kaartfragment 

wrs. homogeen + binnen gebied met straal r 
(gemiddeld) 

.IYoologische eenheid Dikte cateii:orie ~ 100 m < 1000 m < 10 km :>10 km 

1. Westland Formatie: 
Oude Wadklei 

2. Westland Formatie: 
'Basisveen 

3.· Betuwe Formatie: 
Komafzettingen 

4. Eem Formatie: 
Eemklei 

5. Formatie van Drente: 
Bekkenklei 

6. Formatie van Peelo 
Potklei 

7. Formatie van 
Kedichem: 

Kedichem klei 

O - 5 m 
meer dan 5 m 
0 - 50 cm 
meer dan 50 cm 
0 - 5 m 
meer dan 5 m 
0 - 25 m 
:neer dan 25 m_ 
0 - 55 m 
---er dan 55 m 
0 - 15 m 
meer dan 15 m 

O - 10 m 
meer dan 10 m 

8. Formatie van Tegelen: 0 - 10 m 
Tegelen klei meer dan 10 m 

9. Formatie van Maas-
sluis: 0 - 5 m 

Maassluis klei meer dan 5 m 
10. Formatie van Coster-

hout: 0 - 10 m 
Oosterhout klei meer dan 10 m 

x 

x 

x 

x 
x 
x 

x 

x 

x 
x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

Tabel III Kwantitatieve benadering van de mate van (geohydrologische) 
homogeniteit van een 10-tal geselecteerde, slecht-doorlatende 
laagpakketten, gerangschikt naar diktecategorie. 
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Tenslotte wordt in onderstaande tabel een benadering gegeven van de kans 

op het voorkomen van breuken, zodanig dat hierdoor geohydrologisch rele

vante verstoringen optreden. Aansluitend bij hetgeen eerder opgemerkt. is, 

geldt zeker ten aanzien van breuken dat hun voorkomen geheel regionaal be

paald is. Breuken van enige importantie tot diepten van minder dan 100 m 

komen in Nederland alleen ,voor in het zuiden, midden en oosten van het 

land. De informatie in Tabel IV heeft daarom alleen betrekking op laatst

genoemde regio's. Andere, geohydrologisch significante inhomogeni tei ten, 

zoals doorsnijdingen met zandig opgevulde geulen zijn verwerkt in Tabel 

III: variatie in samenstelling. 

Typologische eenheid Dikte 
categorie 

1. Westland Formatie: O - 5 m 
Oude Wadklei meer dan 5 m 
(Afz. v. Calais) 

2. Westland Formatie: O ~ 50 cm 
Basisveen meer dan 50 cm 

3. Betuwe Formatie: O - 5 m 
Komafzettingen meer dan 5 m 

4. Eem Formatie: o - 25 m 
Eemklei ·meer dan 25 m 

5. Formatie van Drente: O - 55 m 
Bekkenklei " meer dan 55 m 

6. Formatie van Peelo: O - 15 m 
Potklei meer dan 15 m 

7. Formatie van 
Kedichem: 

Kedichem klei 
8. Formatie van 

Tegelen: 
Tegelen klei 

9. Formatie van 
Maassluis: 

Maassluis klei 
10.Formatie van 

Oosterhout: 
Oosterhout klei 

0 - 10 m 
meer dan 10 m 

O - 10 m 
meer dan 10 m 

0 - 5 m 
meer dan S m 

O - 10 m 
meer dan 10 m 

kans op breuk op afstand: 
< 0,5 km 1-3 km 5-10 km 

~20% 
<20% 

~0% 
<:20% 

<20% 
(20% 

<20% 
<20% 

<20% 
.(20% 

<.20% 
<:20% 

<20% 
<.20% 

<20% 
<20% 

20-40% 
<20% 

20.;40% 
20-40% 

20-40% 

20-40% 

Tabel IV Kwantitatieve benadering van de kans op geohydrologisch rele
vante breuken in (voormalig) tektonisch aktieve gebieden, bin
nen een 10-tal geselecteerde slecht-doorlatende laagpakketten, 
gerangschikt naar diktecategorie. 

E.F.J. de Mulder 





Bijlàge 6 

Verblijftijden en intrekgebieden bij de winning van grondwater uit pakketten 
met semi-spanningswater. 

Dr.ir., C. van den Akker, Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu
hygiëne, Leidschendam 

Inleiding 

Voor de bepaling van beschermingszones rondom winplaatsen van grondwater 
dient volgens de richtlijnen en aanbevelingen van de Commissie Bescherming 
Waterwingebieden uit te worden gegaan van de verblijftijd van het grondwater 
in het watervoerende pakket (CBW) (1). De verblijftijd in afdekkende, minder 
goed doorlatende lagen wordt volgens de richtlijnen in de bepaling van de 
beschermingszones niet verdisconteerd vanwege de grote onzekerheid in de · 
beschermende werking. Onder de in Nederland geldende hydrologische omstandig
heden leidt dit laatste ·vaak tot het paradoxale re.sultaat dat de beschermings
zones bij freatische winningen kleiner zijn dan bij winningen van (semi)-span
ningswater. Alhoewel de C.B.W. zich dit indertijd heeft gerealiseerd is eerst 
nu met de instelling van de Voorlopige Technische Commissie Bodembescherming 
(VTCB) dit probleem weer aangevat als een punt van nadere studie. 

De vraag bij het verdisconteren van de verblijftijd in slechtdoorlatende 
lagen in de totale verblijftijd is tweeledig. Ten eerste dient aangegeven 
te worden hoe de beoordeling moet plaatsvinden van de al of niet afsluitende 
werking van slechtdoorlatende lagen. Ten tweede dienen rekenmethodieken be
schikbaar te zijn om de verblijftijd in de slechtdoorlatende lagen te kwantifi
ceren. Het onderhavige artikel beoogt een bijdrage te leveren in het beschik
baar komen van rekenmethodieken. 

Daarnaast is het de bedoeling dat in dit artikel een ander aspect wordt belicht 
dat wellicht in de praktijk bij de vaststelling van beschermingszones te weinig 
aandacht krijgt. Dit aspect is de locale geohydrologische situatie die voor 
de vaststelling van beschermingsgebieden gebaseerd op verblijftijden in de 
bodem van groot belang blijkt te zijn. Door middel van enkele voorbeeldbereke-
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ningen zal dit laatste worden toegelicht. De gepresenteerde berekeningsmetho
diek en de voorbeelden hebben betrekking op een relatief eenvoudig systeem 

·van semi-spanningswater. Uitbreiding naar meer complexe systemen (meerdere 
watervoerende pakketten, gelaagdheid, puttenvelden e.d.) is binnen zekere 
grenzen mogelijk en voor een groot deel al gerealiseerd in computerprogramma
tuur. 

Uitgangspunten voor de berekeningen van verblijftijden. 

Bij de vaststelling van beschermingszones wordt gebruik gemaakt van 
veelal summiere gegevens. Basis voor de vaststelling is een berekening van 
de verblijftijden van waterdeeltjes in het watervoerende pakket waaruit wordt 
onttrokken. Vaak wordt hierbij de hulp ingeroepen van het computerprogramma 
FLOP. (van den Akker) (1). In een door het KIWA uitgevoerde evaluatie (van 
Beek) (2) blijkt voor een steekproef van 34 winningen in 20 gèvallen deze 
rekenmethodiek te zijn gebruikt. Het programmapakket is dan ook op zeer ruime 
schaal verspreid en tal van instanties zoals provinciale waterstaten, waterlei
dingbedrijven en ingenieursbureaus hebben de beschikking gekregen over FLOP. 
Het programma is gemakkelijk te gebruiken en laat zich relatief eenvoudig 
implementeren op diverse rekenapparaten. 
Als instrument voor de berekening van stroombanen en verblijftijden voldoet 
het programma FLOP redelijk aan de behoefte. Dezelfde rekentechniek heeft 
daarom ook nu weer als basis gediend voor de beantwoording van de vraag m.b.t. 
rekenmethodieken voor de vaststelling van het effect van slechtdoorlatende 
lagen op de stroombanen en verblijftijden. 

Afleiding van de vergelijkingen voor semi-spanningswater 

De vraag m.b.t. de beschermende werking van afsluitende lagen heeft in eerste 
instantie geleid tot de volgende probleemstelling. 

Is het mogelijk om met het FLOP-programma als baqis een rekenprogramma 
te schrijven dat de berekening van stroombanen en verblijftijden mogelijk 
maakt van waterdeeltjes komende vanaf het maaiveld die uiteindelijk in het 
putfilter van een onttrekking terechtkomen. In de berekening dienen de stroom
banen in drie dimensies te worden vastgesteld en het effect van de reeds 
aanwezige geohydrologische situatie (natuurlijke afstroming, kwel, infiltratie) 
moet mede in beschouwing worden genomen. Als uitgangspunt wordt gekozen voor 
analytische oplossingen van grondwaterstromingsproblemen die relatief gemakke
lijk in FLOP-programma's zijn te implementeren. 

In het navolgende wordt gerekend met het geval van een pakket met semi
spanningswater met aan de onderzijde een ondoorlatende basis. Boven de slecht
doorlatende laag is een vast polderpeil aanwezig. In het pakket wordt aangeno-



- 3 -
men dat de verticale grondwaterstroming zonder weerstand kan plaatsvinden. 

Er wordt gebruik gemaakt van een cartesisch coordinaten stelsel x,y,z. Voor 

de eenvoud wordt in het navolgende aangenomen dat de natuurlijke afstroming 

alleen in x richting plaatsvindt en dat ook het polderpeil alleen in x

richting lineair verloopt. 

De stijghoogteverandering door een onttrekking aan een pakket met semi

spanningswater d.m.v. een volkomen filter in een stationaire situatie kan 

beschreven worden met de formule van de Glee. 

waarin: 

s - verlaging van de stijghoogte (L) 

Q onttrekking (negatief) (L /T) 

kH- doorlaatvermogen (L /T) 

). - spreidingslengte " VfcHd (L) 

c - hydraulische weerstand (T) 

~.en y,- de afstand van de put tot resp. x en y-as. 

K0 = gemodificeerde Besselfunctie van de oe. -orde 

De door deze onttrekking veroorzaakte snelheidscomponenten in het pakket 

zijn 

dx Q (x-x1 ) 
K1 ( /cx-x1 )2 2 

dt 21mH>. + y-y ) / À) 

.;( x-x ) 2 + ( y-y ) 2 
1 

1 1 

Q (y-y 1 ) 
K (/cx-x )2 + 

dy 2 = (y-y,) / >.) dt 21mH>. Ic 2 2 
1 1 

(x-x ) +(y-y ) 
1 1 

waarin n,.. porositeit van het watervoerende pakket (-) 

K -l gemodif i.ceerde Besselfunctie van de le orde. 

Naast de snelheidscomponenten geintroduceerd door de onttrekking is er verder 

het snelheidsveld van de bestaande natuurlijke grondwaterstroming. Deze wordt 

geacht aanwezig te zijn in de x-richting. 
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Het polderpeil ?? wordt aangenomen te varieren volgens 

<P = Cx + D p 

Door toepassing van de wet van Darcy en het principe van continuiteit volgt. 

0 

De oplossing van deze partiele differentiaalvergelijking is: 

x/À -xn 
<P - Cx - D = Ae + Be 

De constante A en B volgen uit randvoorwaarden. Deze randvoorwaarden worden 

als volgt gekozen. Stel dat op x-o de grondwaterstij ghoogte r-1" en op x:. L 
is /,c/.L . 

Substitutie van de randvoorwaarden geeft: 
L/À 

-<1> + CL + D + (<f> -D)e A = <Po - D - __ L _______ o ___ _ 
L/À -LIÀ e - e 

B = 
(<t> 0 -D) eL/À - <PL + CL + D 

L/À -L/À e - e 

De snelheidscomponent t.g.v. de natuurlijke afstroming in x-richting is dus: 

dx 
dt = - ~ d<f> 

n dx = -
k.C 
n 

De snelheidscomponent in de z-richting kan gevonden worden door gebruik te 

maken van een benaderende oplossing die in 1976 door Bruggeman werd gebruikt. 

(interne RID-rapporten). Recent heeft Strack hierover gepubliceerd in Water 

Resources Research. (Strack) (3). 

De methode houdt in dat de Dupuit-Forchheimer aanname blijft gelden, dus 

in een verticaal heerst in het pakket dezelfde stijghoogte, doch dat er stro

ming in de verticaal optreedt zonder dat dit gepaard gaat met weerstand. 

Dit wil zeggen dat een waterdeeltje in het watervoerende pakket door de voeding 

van het pakket op die plaats zo wordt verplaatst dat de horizontale stromings

componenten gelijkmatig over de dikte van het pakket worden verdeeld. Voor 
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een pakket met konstante dikte H en een voeding N geldt dan: 

N 
q = z z H 

De voeding N laat zich schrijven als de som van de voeding door de slecht
doorlatende laag t.g.v. de onttrekking en t.g.v. de natuurlijke afstroming, 
dus: 

en 

1 N 

dz 
dt 

= - Ic XIÀ -x/À 
Q K ( ( ) 2 ( ) 2 / À) _ Ae + Be 2irkHC o · x-x, + y-y1 c 

- ~ {__g_2 K (i<x-x1 )
2 + 

nH 21TÀ o 
2 

( y-y 1 ) / À) 
A x/À -x/'Á 

+ e + Be } 
c 

Het complete stelsel simultane gewone differentiaalvergelijkingen dat de 
snelheid weergeeft in het watervoerende pakket is dus 

dx 
Q (x-x1 ) 

dt "' 2irnHÀ 

dy 
dt 

dz 
dt 

Q (y-y 1) 

z {-Q- I 2 
nH 2irÀ 2 Ko ( (x-x, ) 

kC 
n 

K (Ic x-x ) 2 + ( y-y 1 ) 
2 I À) 

1 1 

Met behulp van het principe van superpositie kunnen meerdere putonttrekkingen 
en/of putinfiltraties in de berekening worden meegenomen. 

De berekening van de stroombanen en verblijftijden in de slechtdoorlatende 
laag wordt uitgevoerd met de differentiaalvergelijking die de verticale snel
heid (~) beschrijft. Deze differentiaalvergelijking reduceert nu, aangezien 
z=H, tot : 

dz 
dt 

Q 

2irn 1 À 

Ic XIÀ -x/ À 
( ( 2 2 / À) _ Ae + Be K x-x ) + (y-y1 ) 2 0 1 c 

waarin n1 - porositeit van de slechtdoorlatende laag(-). 

De bovenstaande vergelijkingen dienen als basis voor een FLOP programma waarmee 
onder een aantal aannamen dus stroombanen en verblijftijden kunnen worden 
berekend in een pakket met semi spanningswater en in de daarbovenliggende 
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slechtdoorlatende laag. 

Toepassing van de rekenmethodiek 

Met de rekenmethodiek zoals die in het voorgaande is beschreven kan nu een 

antwoord worden gevonden op verschillende vragen. Deze vragen hebben betrekking 

op : 

- de invloed van diverse geo-hydrologische parameters op de verblijftijden 

van waterdeeltjes 

de invloed van de ter plaatse aanwezige hydrologische situaties op de ver

blijftijden van waterdeeltjes. 

Het is duidelijk dat in werkelijke situaties waarbij stroombanen en verblijf

tijden moeten worden vastgesteld van geval tot geval grote verschillen in geo

hydrologische parameters en hydrologische situaties aanwezig kunnen zijn. Het 

zal daarom nauwelijks mogelijk zijn om tot een eenvoudige, algemeen geldende 

vaststelling van verblijftijden te komen met de hulp van bijvoorbeeld grafieken 

of tabellen. Vaststelling van beschermingszones op grond van verblijftijden 

moet dan ook worden gebaseerd op ter plaatse uitgevoerd geohydrologisch 

onderzoek waarbij juist d~e lokale situatie zeer belangrijk kan zijn. 

Ten einde een en ander te verduidelijken is een aantal voorbeeld berekeningen 

uitgevoerd aan een onttrekking uit een pakket met semi-spanningswater. 

De keuze van een dergelijke onttreking uit een systeem met een watervoerend 

pakket is arbitrair en dit geldt tevens voor de gekozen geohydrologische para

meters. Getracht is echter om reeele waarden voor de diverse grootheden te 

kiezen. 

De resultaten van de berekeningen zijn niet zonder· meer over te dragen naar 

andere situaties. Er is echter met deze berekeningen geprobeerd, via een 

soort gevoeligheidsanalyse, het belang van diverse parameters en de hydro

logische uitgangsituatie te kwalificeren. 

De gekozen uitgangssituatie voor de berekeningen is de volgende: In een homo

geen, isotroop watervoerend pakket met konstante dikte wordt water onttrokken 

door middel van een volkomen put. Aan de onderzijde is het pakket begrensd 

door een ondoorlatende basis en aan de bovenzijde door een slechtdoorlatende 

laag met een constante dikte en een constante hydraulische weerstand. Boven 

de slechtdoorlatende laag is een polderpeil dat lineair in de x-richting va

rieert. De grondwaterstroming in het pakket die aanwezig is voordat de ont

trekking wordt gerealiseerd is in de richting van de x-as. De volwnestroom

dichtheid van deze stroming wordt vastgelegd door twee gemeten stijghoogten 

in het watervoerende pakket, een bovenstrooms en een benedenstrooms van de 
plaats van onttrekking. 

De geohydrologische uitgangssituatie wordt voor de "standaard"berekening ge-
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karakteriseerd door de volgende parameterwaarden: 

k - 20 •/t1..3 (doorlatendheidscoefficient watervoerende pakket) 

H - 50 m. (dikte pakket) 

H1 - .10 m. (dikte slechtdoorlatende laag) 
-2. 

k1 - 1 * 10 (doorlatendheidscoefficient slechtdoorlatende laag) 

C -1 * 10-l (helling polderpeil in x-richting) 

D - +0.5 m. (hoogte polderpeil op x-o) 

Q.- 3* 'lOb m~ /j~ar (onttrekking aan. het watervoerende pakket). 
1 

De onttrekking is gesitueerd op x - 500 m. 

In deze standaardsituatie is onderscheid gemaakt tussen een van oorsprong aan

wezige kwel situatie en een infiltratiesituatie. In de kwelsituatie geldt: 

•o = +1 ,O m (op x=O) 

•L = -0,2 m (op x•L waarbij L = 1000 m) 

In de infiltratiesituatie geldt: 

•o = +0,3 m (op x=O) 

•L = -1,0 m (op x=L waarbij L • 1000 m) 

Deze standaardsituaties zijn doorgerekend met het computerprogramma FLOP. De 

25-jaarszone voor de kwelsituatie is aangegeven op afbeelding 1. Het oppervlak 
van deze zone is 3,73 km~, waarbij àlleen de verblijftijd in het watervoerende 

pakket in beschouwing is genomen, dus volgens de richtlijnen van de CBW. 

Sl..-..-u.tie k-

- 25~ it ---··~·Ml 
- - 25 jurslijn - INaiveld 
R•~•t.Il•3 

4 

·Jll2 -olijf tijden: 

• 5 jaar 
" 10 jaar 
o 15 ja• 

.1 c 20 jaar 
• 25 jaar 
• 30 jaar 

·!Dl 

l.2000 Lt500 l.1000 ~500 lo lsoo 
-•("Il 

1000 l1soo 

Afbeelding 1. 

25-jaarszones in 
een kwelsituatie 
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Wordt de verblijftijd tot aan maaiveld (d.i. bovenkant slechtdoorlatende 

laag) berekend dan blijkt de 25-jaars zone nog slechts een oppervlak van 1,25 

km 2 te beslaan. 

Er wordt nu een reductiefactor gevonden, die is gedefinieerd als: 

R - oppervlak 25 jaarszone in het watervoerende pakket (CBW-richtlijn) 

oppervlak 25 jaarszone aan het maaiveld. 

In de standaardsituatie met kwel is R - 3. 

De berekening van de isochroon van 25 jaar in het geval van infiltratie resul

teert in een oppervlak van de 25 jaarszone volgens de CBW richtlijn van 3.1 

km . 

Wordt ook de verblijftijd tot aan maaiveld meegenomen dan reduceert deze 

zone tot 1,89 km1 . In deze specifieke situatie is dus de reductiefactor R-1,64. 

In afbeelding 2 zijn beide zones weergegeven. 

~----
-- 25 jasSlljn in~ 
- - 25 jaarslljn ..... maaMtkl 
flo reductiefactor •*9-• 1.84 

YM 0 

i 

.erbtijftljden: 

• 5 jaar 
-.§22 • 10 jaar 

o 15 jaar 
o 20 jaar 
• 25 jaar 
• 30 jaar 

-1.§llQ.__ ______ ....,..... ___ .,------..,...---...,----.-----:-

l2000 l.1500 l1000 l.soo lo lsoo 11000 l1soo 
-·(~ 

Afbeelding 2. 

25-jaarszones in 
een infiltratie
situatie 

In deze twee standaardberekeningen waarin alleen de oorspronkelijke geohydro

logische situatie verschillend is met betrekking tot kwel en infiltratie 
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komt al meteen het verschil in reductiefactor naar voren. Het blijkt dat 

deze voor een situatie met kwel groter is dan in een infiltratie situatie, 

hetgeen met wat geohydrologisch inzicht uiteraard ook wel te verwachten was. 

Teneinde de invloed van diverse grootheden op de reductiefactor na te gaan 

is een aantal berekeningen uitgevoerd waarin steeds een parameter is gewijzigd. 

Zo zijn uitgaande van de standaard kwelsituatie en de standaard infiltratie

situatie wijzigingen aangebracht in de volgende grootheden 

- de grootte van de onttrekking 

- de dikte van de afsluitende slechtdoorlatende laag (de c-waarde blijft 

echter constant)· 

- de waarde van de hydraulische weerstand (c-waarde) van de slechtdoorlatende 

laag. 

De resultaten van de bijbehorende berekeningen zijn in de grafieken 1,2 en 

3 weergegeven. Deze grafieken worden hierna achtereenvolgens nader bekeken. 

In grafiek 1 is op de horizontale as de grootte van de onttrekking uitgezet 

in miljoenen m1 per jaar. Op de verticale as is de reductiefactor weergegeven. 

In deze grafiek zijn naast de beide standaardsituaties de resultaten van 

de berekeningen weergegeven met 4,5 * 106 en 6 * lOb m~/jaar. Uit deze grafiek 

blijkt dat er een dalende tendens aanwezig is in de reductiefactor bij toe

nemende onttrekkingsgrootte en dat voor de kwelsituatie de reductiefactor 

systematisch groter is dan voor de infiltratiesituatie. Bovendien is de afname 

van de reductiefactor bij toenemende onttrekkingsgrootte geprononceerder bij 

de kwelsituatie dan bij de infiltratiesituatie. 

reductie tactor 

1Q_ 

• kwel 
.t. infiltratie 

Grafiek l Reductiefactor als functie van de grootte 
vnn cte onttrekking 
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In grafiek 2 is op de horizontale as de dikte van de slechtdoorlatende laag 

uitgezet waarbij geldt dat dec-waarde constant wordt gehouden (1000 dagen). 

Dit betekent dus dat bij toenemende dikte van de laag de doorlatendheid even

redig groter wordt, immers 

H' c = -k' 

Op de verticale as is de reductiefactor uitgezet. 

De resultaten van een aantal berekeningen zijn weergegeven, waaronder de 

beide standaardsituaties waarvoor geldt H1 -10m. 

Uit deze grafiek blijkt de grote invloed van de dikte van de afsluitende 

laag op de reductiefactor. 

In de situatie met infiltratie is voor geringe dikte van de afsluitende.laag 

de reductiefactor relatief laag. Voor dikkere afsluitende lagen bijvoorbeeld 

meer dan 10 m. is de verblijftijd van waterdeeltjes in deze laag echter niet 

te verwaarlozen. De reductiefactor kan dan oplopen tot waarden van 3 a 4 

voor lagen met dikten varierend van ruim twintig tot ruim dertig meter. Bij 

kwelsituaties is de invloed van de dikte van de slechtdoorlatende laag nog 

veel groter. Hier kan bij laagdi~ten van 20 tot 30 meter de reductiefactor 

varieren van ongeveer S tot ll. Voor dunnere lagen van bijvoorbeeld S m. 

is de reductiefactor altijd nog ruim 2, althans met als basis de hier gekozen 

standaardsituatie. 

reductie factor 

lL t 

l2.... • kwel 
À infiltratie 

L 

L 

4 

L 

2-
130 lo Is l10 120 

K{mJ-

Grafiek 2 Reductiefactor als functie van de dikte van 
de .slecht-doorlatende laaq 
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In grafiek 3 is op de horizontale as de hydraulische weerstand van de af

sluitende laag uitgezet. Hierbij is de dikte van de laag constant gehouden 

(H1 -10 m.) en de toename van de weerstand wordt gerealiseerd door een afnemende 

doorlatendheid. Op de verticale as staat de reductiefactor R. Ook hier is 

de reductiefactor voor de kwelsituatie systematisch hoger dan in de infiltratie 

situatie. Opvallend is echter de sterke stijging ip.,de reductiefactor bij 

toenemende weerstand van de slechtdoorlatende laag. Dit geldt in hoge mate 

voor de kwelsituatie, doch voor de infiltratiesituatie is de stijging ook 

zeker niet gering. Met deze grafiek in de hand is het dan ook volkomen duide

lijk waarom er grote vraagtekens geplaatst worden bij de CBW-richtlijn dat 

geen rekening mag worden gehouden met de invloed op de verblijftijd van water

deeltjes in afsluitende lagen. 

reductie factor 

1L 

• k-1 
1L 4 infiltratie 

lL 

1!L 

L 

L 

L. 

L 

Q_ 

IC? 12 la 

Grafiek 3 Reductiefactor als functie van de C-waarde 
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Conclusies 

In het voorgaande is getracht aan te tonen indien bij een onttrekking uit 

een pakket met semi-spanningswater sprake is van aaneengesloten afdekkende 

minder goed doorlatende lagen, dat 

- de lokale situatie met betrekking tot de natuurlijke grondwaterstroming 

belangrijk kan zijn voor de grootte van de verblijftijdszones aan maaiveld. 

- de aanwezige geohydrologische parameters zoals c-waarden en diktes van 

afsluitende lagen een belangrijke reductie van de grootte van beschermings

zones kunnen betekenen indien wordt uitgegaan van zonering gebaseerd op 

verblijftijden. 

Aanbevelingen 

De vaststelling van beschermingszones rondom grondwaterwinningen zou gebaseerd 

moeten worden op de geohydrologische situatie rond deze winningen. Dit houdt 

in dat bijvoorbeeld de bepaling van intrekgebieden belangrijk is. Eerst met 

de onderzoeksresultaten omtrent de geohydrologische situatie in de hand is 

een wel afgewogen pakket van beschermingsmaatregelen te nemen. Het vaststellen 

van ve~blijftijdszones is hierbij een (belangrijk) onderdeel. 

Een goede bescherming van grondwaterwinningen zal echter nodig maken dat 

naast de verblijftijden ook de aard van de potentiele verontreinigingen nader 

in beschouwing wordt genomen. 

Een adequate bescherming van grondwaterwinningen staat of valt echter met 

de bewaking van de grondwaterkwaliteit. De instelling van een beschermingszone 

gebaseerd op 10 jaar of 25 jaar verblijftijd creeert slechts een schijnveilig

heid als verontreinigingen onopgemerkt naar de winputten kunnen stromen. 

Indien verontreingingen pas worden gesignaleerd door analyse van het gewonnen 

water op het pompstation is dat 10 of 25 jaar te laat. Gepleit wordt daarom 

voor onderzoek naar een systematische aanpak vPn het monitoringprobleem. 

Daarbij moet zowel de methodiek als de techniek van de monitoring ruime aan

dacht krijgen. 
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Uw kenmerk : 

Uw brief ven : 

Adres 
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technische commissie bodembescherming 
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Ona kenmerk : 
V'l'CB/S/86-92 

Datum: 
26 811CJUStUS 1986 

Naar aanleidinCJ van bet advies Berekenin9sgrondslag CJrondwaterbescber
mingsgebieden belegt de V-'l'CB een discussiedag. Deze discussied&CJ zal 
CJehouden worden op vrijdag 31 oktober a.s. in het vergadercentrum 
•s009 Brabant• te Utrecht, van 10.30 tot± 15.30 uur. 

De commissie stelt zich voor de discussie te richten op een ~l 
benaderingswijzen, die beide in haar advies besproken worden: 

- het beschei:mingsgebied gebaseerd op de verblijftijd van water in de 
bodem: hierin is aan de orde bet advies in engere zin, en met name 
de mogelijkheden cm bij het vaststellen van het beschei:min9119ebied 
rekening te houden met slecht-doorlatende lagen1 en 

- het beschemingsgebied gebaseerd op het intrekgebied, verwoord in 
het advies als mogelijk op lange termijn te volgen benadering: hier
in komen aan de orde de mogelijkheden deze benadering te volgen voor 
winningen van freatisch water resp. spanningswater, alsmede de rela
tie met de bodembeschei:ming in algemene zin. 

Er zullen circa 50 personen op uitnodiging aan de discussiedag deelne
men waaronder vertegenwoordigers van een aantal interprovinciale com
missies, van enkele KIWA-comnissies, van waterleidingbedrijven en van 
andere organisaties.en diens~en die betrokken zijn bij de aangesneden 
problematiek. 

Dr. ven der Stemstraet 2 
2265 BC Leldschendem 

Posted,.. 

Postbus450 
2260 MB Lekhchenct.m 

Telefoon 

070. 209367 
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Naast een toelichtinq op het advies en op de overwegingen die aan het 
advies ten grondslag lagen, te geven door enkele leden van de betref
fende werkgroep van de CCllllllissie, is voorzien dat er een reactie gege
ven wordt op het advies van de zijde van de provincies, de rijksover
heid en de bedrijfstak. 

Bijgaand treft u een voorlopig pr09ra11111a van de discussiedag aan. 

Ik mag u verzoeken de deelname van bij voorkeur niet meer dan 2 perso
nen van uw instelling middels bijgaande formulieren aan het secreta
riaat van de ccmmissie kenbaar te maken. 

Hoogachtend, 

~~ 
~ 

ir. B. Baverkate, 
voorzitter van de V-TCB. 
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Plaats: verqaderc:entrmn •Hoog Brabant•, otrecht 
Dat\lll : 31 oktober 1986, 10.00 uur 
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10.00 B'of fie 

10.30 ~ en inlei.di.nq discussiedaq 

10.40 Pilosof ie achter de berekeningsqrondsl.aq 

11.00 Geoloqische beschouwing 

11.20 - 11.40 Koffiepauze 

11.40 

12.00 - 13.30 Iimchpauze 

13.30 

13.50 

14.10 

Lange temijn visie van het advies: een op 
intrekqebieden gerichte benadering 

Visie van de provincies 

Visie van het Rijk 

14.30 - 14.50 iheepauze 

14.50 Visie van de bedrijfstak 

15.10 Discussie 

+ 15.30 Sluiting discussiedag 

ir. B. Haverkate 

ir. M.G.M. den Blanken 

dr. B.P.J. de Mill.der 

dr .ir. c. van den Akker 

ir. B. Haverkate 

ir. J.A. los, PWS Drenthe 
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