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VOORWOORD 

De winning van grondwater kan tot een merkbare 

verlaging van de plaatselijke grondwaterstand lei- 

den. Met name de landbouw en het natuurlijk milieu 

kunnen door deze verlaging schade ondervinden. 

Schade ten gevolge van onttrekkingen met vergun- 

ningen krachtens de voormalige Grondwaterwet Wa- 

terleidingbedrijven en de huidige Grondwaterwet 

dient te worden vergoed. Naast het uitkeren van 

schadevergoedingen kunnen maatregelen worden geno- 

men om deze schade te voorkomen dan wel te vermin- 

deren. 

De Vereniging van Exploitanten van Waterleidingbe- 

drijven in Nederland (vEWIN] zag aanleiding om on- 

derzoek naar de mogelijkheden van deze maatregelen 

op te nemen in haar aan het Keuringsinstituut voor 

Waterleidingartikelen KIWA N.V. opgedragen speur- 

werkprogramma. 

De motieven hiervoor waren onder andere: 

- Algemeen was men van mening dat het voorkomen 
van schadelijke gevolgen de voorkeur heeft boven 

het uitkeren van schadevergoedingen. 

- Indien doelmatige compensatie haalbaar zou zijn, 
zou dit een verruiming van de mogelijkheden van 

grondwaterwinning kunnen betekenen. 

- Het besef ontstond dat de aan het natuurlijk mi- 
lieu toegebrachte schade niet via schadeuitke- 

ringen kan worden vergoed. 

In het kader van de Commissie Invloed Grondwater- 

winning op de Omgeving (CIGO) werd medio 1980 de 

Werkgroep Compenserende Maatregelen (WCM) in het 

leven geroepen. Deze werkgroep kreeg tot taak on- 

derzoek te begeleiden met de volgende doelstel- 

ling: 

a. het bestuderen van methoden om anders dan in de 

vorm van geld eventuele schade, veroorzaakt 

door grondwateronttrekking, te compenseren, 



b. het beoordelen van deze methoden op hun techni- 

sche uitvoerbaarheid en te maken kosten, 

c. het aangeven van mogelijkheden om te komen tot 

integratie van grondwateronttrekkingen en wa- 

terbeheersingssystemen. 

In het onderhavige rapport is getracht op algemene 

wijze de doelstelling uit te werken. Hierbij zijn 

met name de technische aspecten belicht. 

Van de verschillende bestudeerde compenserende 

maatregelen is veel tijd en aandacht gegeven aan 

kunstmatige beregening. Dit heeft onder ander ge- 

leid tot een modelstudie waarover in H20 is gepu- 

bliceerd en tot een praktijkonderzoek in Oost 

Gelderland. 

De reden om aan kunstmatige beregening zoveel aan- 

dacht te schenken was dat, na een spectaculaire 

groei in het zeer droge jaar 1976, voor deze 
grondwateronttrekkers een stormachtige ontwikke- 

ling werd verwacht. Deze verwachting werd beves- 

tigd door de publikatie van het rapport "Aanvul- 

lende Watervoorziening van de Land- en Tuinbouw", 

van de Studiecommissie Waterbehoefte Land- en 

Tuinbouw in 1980. Een ander argument dat een be- 
langrijke rol speelde was, dat met name door 

kunstmatige beregening de opbrengstdepressies bij 

gewassen wegens vochttekorten kunnen worden voor- 

komen. 

Tenslotte nog de volgende opmerking. Aanvoer van 

oppervlaktewater en onttrekkingen van grondwater 

ter voorkoming dan wel vermindering van de gevol- 

gen van grondwaterwinningen ten behoeve van de 

openbare drinkwatervoorziening kunnen in het alge- 
meen niet als op zich zelf staande aktiviteiten 

worden beschouwd. Het is wenselijk dat ze onder- 
deel vormen van het tatale waterbeheer in een be- 

paald gebied. Hopelijk levert het voorliggende 

rapport een bijdrage aan de discussie over de in- 

tegratie van deze zogenaamde compenserende maatre- 

gelen in het waterbeheer. 
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SAMENVATTING 

Compenserende maatregelen bij grondwaterwinningen 

worden met name getroffen om de nadelige gevolgen 

van die winning voor de landbouw, de natuur en het 

landschap te ondervangen. De maatregelen die in 

dit rapport aan de orde komen zijn: infiltratie 

uit open leidingen, kunstmatige beregening, infil- 

tratie via retourputten en grondverbetering door 

diepe profielbewerking. Van deze maatregelen is 

nagegaan in hoeverre opbrengstdepressie bij land- 

bouwgewassen kan worden beperkt, in hoeverre eco- 

logische waarden kunnen worden behouden of kunnen 

worden hersteld en er wordt aandacht besteed aan 

de financiële en economische aspecten van deze 

maatregelen. 

Onder het begrip "compenserende maatregelen" wor- 

den maatregelen verstaan die geheel of gedeelte- 

lijk de gevolgen van de grondwaterwinning kunnen 

ondervangen dan wel kunnen verzachten. Samenvat- 

tend kan over genoemde maatregelen het volgende 

worden opgemerkt. 

Infiltratie uit open leidingen 

De redenen waarom op verschillende plaatsen kunst- 

matige infiltratie van oppervlaktewater wordt toe- 

gepast zijn van kwantitatieve en kwalitatieve 

aard. Kunstmatige infiltratie wordt tevens toege- 

past om de ongewenste gevolgen van een winning te 

ondervangen dan wel te beperken. 

Door de veranderde eisen die de landbouw aan de 

water/luchthuishouding van de grond stelt, doet 

zich ook in deze sector een toenemende vraag naar 

oppervlaktewater voor. Ter voorkoming van waterte- 

kort warden daarom waterconserverings- en water- 

aanvoerplannen opgesteld. ~ierin dient de relatief 

geringe behoefte van de waterleidingbedrijven ver- 



disconteerd te zijn. 

Waterconservering kan onder andere plaatsvinden 

door het bouwen van spaarbekkens en via een be- 

paald peilbeheer. 

Uit modelberekeningen blijkt dat het opzetten van 

stuwpeilen in een droog jaar minder effect heeft 

op de vermindering van vochttekorten bij gewassen 

dan in een natter jaar. 

Uit kostenberekeningen wordt duidelijk dat spaar- 

bekkens geen aantrekkelijk alternatief zijn. 

Er zijn verschillende cultuurtechnische maatrege- 

len denkbaar om de infiltratiecapaciteit van een 

bepaald gebied te vergroten, waaronder het ver- 

dichten van het slotenstelsel en het aanleggen van 

een drainagebuissysteem. Hierdoor kan de infiltra- 

tiecapaciteit sterk worden vergroot, maar bij het 

drainagebuissysteem bestaat er nog onduidelijkheid 

omtrent het verstoppingsgevaar en de mogelijkheden 

van ontstopping. Onderzoek naar de verstoppings- 

en ontstoppingsproblematiek is wenselijk. Opscho- 

ningswerkzaamheden van open leidingen zijn in ver- 

gelijking met de andere cultuurtechnische maatre- 

gelen goedkoop. Het effect van opschoning op de 

infiltratiecapaciteik loopt echter nogal uiteen. 

Een beter inzicht hierover is gewenst. 

Bij grondwaterwinningen zijn diverse infiltratie- 

projecten, al dan niet als gevolg van vergunnings- 

voorwaarden, uitgevoerd. Infiltratieproeven kunnen 

inzicht geven in de mate waarin de ongewenste ge- 

volgen van de grondwaterwinning ondervangen kunnen 

worden. Het is gewenst na te gaan in hoeverre de 

berekeningsresultaten overeenkomen met de werke- 

l i jkheid . 
In de bedrijfstak zijn relatief veel projecten 

uitgevoerd waarbij door infiltratie uit open lei- 

dingen gestreefd wordt de ecologische gevolgen van 

een grondwaterwinning te verminderen. Randvoor- 



waarden hierbij zijn dat het oorspronkelijk grond- 

waterregime en de oorspronkelijke grondwaterkwali- 

teit zoveel mogelijk gehandhaafd dient te worden. 

Uit onderzoekingen blijkt dat het realiseren van 

wateraanvoerplannen economisch aantrekkelijk kan 

zijn. Toepassing van infiltratieprojecten als com- 

pensatiemaatregel voor de landbouwkundige gevolgen 

van de winning is afhankelijk van de afweging tus- 

sen de vergoeding van de landbouwschade en de kos- 

ten van het infiltratieproject. 

Bij de afweging kunnen echter ook factoren een rol 

spelen die moeilijk economisch zijn te waarderen. 

Vooral tijdens droge perioden blijkt hoe belang- 

rijk de aanwezigheid van oppervlaktewater van goe- 

de kwaliteit in een agrarisch gebied is vanwege 

het gebruik voor velerlei doeleinden. In een 

grondwaterwinningsgebied spelen deze secundaire 

overwegingen nog nadrukkelijk, vandaar dat waar 

mogelijk de uitvoering van wateraanvoerplannen 

moet worden gestimuleerd. 

Kunstmatige beregening 

Ter beperking van opbrengs tdepressie ten gevolge 

van vochttekort wordt in de landbouw op grote 

schaal kunstmatig beregend. Uit onderzoek blijkt 

dat niet zozeer uit rentabiliteitsoverwegingen tot 

aanschaf van beregeningsinstallaties wordt overge- 

gaan maar veeleer om de bedrijfsrisico's te ver- 

kleinen. Beregening als compensatiemaatregel voor 

de opbrengstdepressie door vochttekort is uit 

landbouwkundig oogpunt, mits het spraeiwater aan 

de kwaliteitsnormen voldoet, een bi j uitstek ge- 

schikt middel. Toepassing van beregening ter be- 

houd van natuur en landschap lijkt ongeschikt te 

zijn. 

Kunstmatige beregening met grondwater, doet de 

vraag naar grondwater toenemen. In een situatie 



van schaarste aan grondwater, waarin wij ons te- 

genwoordig bevinden, zal een uitbreiding van bere- 

gening als compenserende maatregel andere belangen 

raken. Een beslissing over het toepassen van bere- 

gening als compenserende maatregel moet in deze 

context worden genomen. 

Er zijn twee hoofdsystemen van beregening te on- 

derscheiden, namelijk, beregening met een systeem 

van ontkoppelbare buizen met op geregelde afstan- 

den sproeiers een zogenaamde buizeninstallatie en 

beregening via &én grote sproeier aan het eind van 

een zich langzaam automatisch oprollende slang, de 

zogenaamde haspelinstallatie. 

De vaste en variabele kosten van een buizeninstal- 

latie zijn, beginnend bij een opbrengstreductie 

van circa 2 %, lager dan de gebruikelijke vergoe- 

dingen. Met name door de hoge vaste kosten van een 

haspelinstallatie zijn slechts in bepaalde omstan- 

digheden de totale kosten lager dan deze vergoe- 

dingen. Worden de kosten van beregening gelijk ge- 

steld aan de extra variabele kosten (veroorzaakt 

door de grondwaterwinning voor de drinkwatervoor- 

ziening), dan liggen de beregeningskosten bedui- 

dend lager dan de vergoedingen. Indien ervan uit 

wordt gegaan dat onder normale omstandigheden een 

haspelinstallatie op het landbouwbedrijf aanwezig 

is dan zouden alleen de variabele kosten voor de 

extra beregeningsgiften (als gevolg van de drink- 

waterwinning) vergoed hoeven te worden. Een ver- 

goeding op deze basis ligt beduidend beneden het 

niveau van de gebruikelijke vergoedingen. 

Het is gewenst de gevolgen van grondwaterontt rek- 

kingen voor beregening ten aanzien van grondwater- 

standsverandering en verandering van de verdam- 

pingsomvang ook in de praktijk te onderzoeken. 



Retourputten 

Het compenseren van de opbrengstdeprecsie van 

landbouwgewassen door middel van een retourputten- 

systeem is uit kostenoogpunt geen aantrekkelijke 

maatregel. Vanuit ecologisch gezichtspunt biedt 

een dergelijk systeem meer mogelijkheden. Het 

lijkt namelijk technisch mogelijk om binnen be- 

paalde marges het oorspronkelijke grondwaterregime 

van een natuurgebied te handhaven Een moei lijk- 

held is de kwaliteit van het gexnjecteerde water 

dat in relatie moet staan tot de voorkomende vege- 

tatietypen. Ook dient de milieudynamiek binnen be- 

paalde grenzen te blijven. 

Retourputten (persputten) kunnen echter verctop- 

pen. Door meetmethoden is het mogelijk de mate van 

verstopping ten gevolge van zwevende delen te 

voorspellen. Aldus kan een keus worden gemaakt 

tussen een uitgebreide voorzuivering of een hoge 

regeneratiefrequentie. Andere oorzaken van ver- 

stopping (gasvorming, chemische reacties en bacte- 

riegroei) kunnen door preventiemaatregelen, een 

juist ontwerp en een juiste bedrijfsvoering worden 

voorkomen. 

Grondverbetering door diepe grondbewerkingen 

Veel voorkomende beperkingen vaor het ontwikkelen 

van een diep doorworteld profiel zijn een te lage 

pH, een te geringe aëratie en een te hoge indrin- 

gingsweerstand vaor de wortels. Door diepe grond- 

bewerkingen kunnen deze beperkingen worden opgehe- 

ven, waardoor het beschikbaar vocht kan toenemen. 

Er bestaan verschillende werktuigen waarmee, af- 

hankelijk van het ten duel gestelde, het profiel 

kan worden bewerkt. 

Als compensatiemaatregel hebben diepe grondbewer- 

kinqen vanuit de optiek van natuurbehoud en -be- 

heer geen of weinig perspectief. Als compensatie- 



maatregel in de landbouw zou deze maatregel bij 

akkerbouw in aanmerking kunnen komen omdat uit 

proeven blijkt dat profielverbetering bij akker- 

bouwgewassen opbrengctverhogend kan werken. Bij 

grasland is deze opbrengstverhoging niet geconsta- 

teerd. Uit de optiek van de waterleidingbedrijfs- 

tak zal slechts onder bepaalde omstandigheden pro- 

f ielverbetering aantrekkelijk zijn. In het alge- 

meen wordt deze mogelijkheid van geringe betekenis 

geacht. 

In het kort worden in de komende hoo£dstukken de 

volgende aanbevelingen gedaan: 

het initiëren van onderzoek naar de verstop- 

pings- en ontstoppingsproblematiek van een 

drainbuizensysteem bij infiltratie; 

het na uitvoering van infiltratieprojecten vast- 

stellen in welke mate de berekende infiltratie- 

flux overeenkomt met de werkelijkheid; 

het uitvoeren van infiltratieproeven om het in- 

zicht in de nauwkeurigheid en de kosten van deze 

op verschillende wijzen uitgevoerde infiltratie- 

proeven te vergroten. 

het op praktijkschaal onderzoeken in hoeverre 

grondwateronttrekkingen voor kunstmatige berege- 

ning de grondwaterstand en de gewasverdamping 

van de niet beregende percelen belnvloeden; 

het uitvoeren van een langjarige proef ap prak- 

tijkschaal om na te gaan of met een retourput- 

tensysteem schade aan het natuurlijk milieu kan 

worden hersteld; 



INLEIDING 

Artikel 35 lid 1 van de Grondwaterwet stelt "De 

schade aan een onroerend goed, welke is veroor- 

zaakt door een onttrekking of infiltratie krach- 

tens een vergunning als bedoeld in artikel 14, 

eerste lid, wordt door de vergunninghouder, indien 

en voor zover dit redelijkerwijze kan worden ge- 

vergd, ondervangen". Het ondervangen kan geschie- 

den door de zogenaamde compenserende maatregelen. 

Compenserende maatregelen worden vooral ge troffen 

om, voor zover dat mogelijk is, de belangen van 

landbouw en van natuur- en landschapsbehoud te 

dienen. De in dit rapport te behandelende maatre- 

gelen zijn; infiltratie uit open leidingen (hoofd- 

stuk 2 ) :  kunstmatige beregening (hoofdstuk 3 ) ;  in- 

filtratie via retourputten (hoofdstuk 4) en grond- 

verbetering door diepe grondbewerkingen (hoofdstuk 

5) 

Compenserende maatregelen ten behoeve van het 

voorkomen dan wel verminderen van schade door ex- 

tra zettingen ten gevolge van grondwateronttrek- 

kingen komen in dit rapport niet aan de orde. 

Bij de besluitvorming over het toepassen van een 

compenserende maatregel, spelen vele f actoren een 

rol, waarvan de voor- en nadelen dienen te worden 

afgewogen. In dit rapport is globaal nagegaan in 

hoeverre een maatregel opbrengstdepressie bij 

land- en tuinbouwgewassen kan beperken dan wel kan 

voorkomen en in hoeverre ecologische waarden kun- 

nen worden behouden of kunnen worden hersteld. 

Verder wordt aandacht besteed aan de financiGle en 

economische aspecten van de maatregelen. Slechts 

in dit hoofdstuk wordt zeer beknopt ingegaan op de 

beleidsmatige, juridische, hygiënische en sociaal/ 

psychologische aspecten. Hiermede wordt niet ge- 

zegd dat deze aspecten van ondergeschikt belang 



zouden zijn. Integendeel zoals uit het volgende 

zal mogen blijken. 

Allereerst het beleidsmatige aspect. Bij het com- 

penseren van de nadelige effecten van grondwater- 

winningen is veelal aanvoer van oppervlaktewater 

wenselijk maar niet mogelijk. Door beleidsbeslis- 

singen zou het mogelijk gemaakt kunnen worden, om 

een integraal wateraanvoerplan op te stellen en 

uit te voeren, waardoor de wenselijk geachte situ- 

atie kan worden bereikt. Een ander beleidsmatig 

aspect is het verdelingsvraags tuk. Ui tgaande van 

een beperkte hoeveelheid grondwater, dat beschik- 

baar is voor de openbare drinkwatervoorziening, de 

industrie, de landbouw en de overige bestemmingen 

ontstaat het verdelingsprobleem tussen de ver- 

schillende belanghebbenden. Onder andere legt de 

landbouw reeds een grote claim op het beschikbare 

grondwater. Deze claim wordt vergroot bi j toepas- 

sing van beregening uit grondwater als compense- 

rende maatregel. Opgemerkt zij dat een dergelijke 

ontwikkeling ook positief kan worden geïnterpre- 

teerd. Immers een sterke daling van de ondiepe 

grondwaterstand maakt de gewassen onafhankelijk 

van het grondwater, zodat bij verdere daling van 

de grondwaterstand geen opbrengstdepressie meer 

kan optreden. Bi j een dergelijke opstelling moet 

evenwel gewezen worden op de schade die kan worden 

veroorzaakt aan terreinen die uit oogpunt van be- 

houd van natuur en landschap belangrijk zijn. 

Over het juridisch aspect valt op te merken dat 

bi j toepassing van kunstmatige beregening uit 

grondwater weliswaar de droogteschade wordt gecom- 

penseerd van de beregende gewassen, doch dat de 

grondwaterstand van de nabij gelegen percelen 

daalt door deze grondwaterwinning. Hierdoor kan 

vervolgens weer droogteschade ontstaan. Het is 

niet onmogelijk dat het waterleidingbedrijf aan- 



sprakelijk kan worden gesteld voor deze door de 

compenserende maatregel veroorzaakte droogtescha- 

de. Verder kunnen infiltratieprojecten vergun- 

ningsplichtig zijn en kunnen op landbouwgronden 

beperkingen zijn gelegd, waardoor diepe profielbe- 

werkingen verboden zijn. 

Het hygiënische aspect speelt een rol omdat, in de 

verschillende putten waaruit grondwater wordt ont- 

trokken ten behoeve van beregening, het grondwater 

kan worden verontreinigd of kan worden besmet. 

Verontreiniging van het grondwater kan ook plaats- 

vinden indien oppervlaktewater wordt gelnfil- 

treerd. 

Tenslotte het sociaal/psychologisch aspect. In het 

algemeen kan gesteld worden dat bij het overeenko- 

men van schaderegelingen de gedupeerde gehouden is 

de goedkoopste oplossing te kiezen. Dit uitgangs- 

punt dient echter niet te stringent te worden toe- 

gepast. De compenserende maatregel dient bij voor- 

keur aan te sluiten bi j de bedrijfsvoering en bi j 

de omstandigheden van de betrokken boer of tuinder 

maar ook bij wat gebruikelijk is in de land- en 

tuinbouw. 

Bet begrip "compenserende maatregelen" houdt in 

dat deze maatregelen de gevolgen van de winning 

geheel of gedeeltelijk kunnen ondervangen. 

In kringen van natuur- en landschapsbehoud komt de 

mening voor dat dergelijke maatregelen de aan de 

natuur toegebrachte schade niet kunnen ondervangen 

doch (misschien) kunnen verzachten. In dit verband 

wordt dan gesproken over mitigerende maatregelen. 

Hierbij kan worden gedacht aan de situering en 

vormgeving van de gebouwen en pompputten, het be- 

perken van vergravingen, het beperken van werk- 

zaamheden tijdens de paar- en broedtijd, maar ook 

aan het toepassen van retourputten. Een andere 

vraag is of maatregelen die tot doel hebben voor- 



waarden te scheppen tot het verbeteren van natuur- 

lijke waarden (natuurbouw) als compenserande/miti- 

gerende maatregelen kunnen worden opgevat. 

Zonder hier te diep op in te gaan worden in dit 

rapport onder compenserende maatregelen verstaan : 

de maatregelen die geheel of gedeeltelijk de ge- 

volgen van een grondwaterwinning kunnen ondervan- 

gen dan wel kunnen verzachten. 

Tot slot zij opgemerkt dat dit rapport geen aanbe- 

velingen bevat betreffende het toepassen van com- 

penserende maatregelen. B i j  ket beslissingsproces 

tot het nemen van een compenserende maatregel die- 

nen vele factoren te worden afgewogen. De Werk- 

groep Compenserende Maatregelen hoopt via deze 

rapportage het waterleidingbedrijf dat deze afwe- 

ging moet maken, enige informatie ten aanzien van 

de landhouwkundige-, ecologische en £inanciële as- 

pecten te verschaf fen. 



2 INFILTRATIE UIT OPEN LEIDINGEN 

2.1 Algemeen 

Ten behoeve van de drinkwatervoorziening wordt op 

verschillende plaatsen kunstmatige infiltratie van 

oppervlaktewater toegepast. 

Motieven hiervoor zijn (~oebert, 1982): 

1. het oplossen van problemen op het gebied van wa- 

terkwantiteit en -kwaliteit; 

2. het geheel of gedeeltelijk voorkomen van onge- 

wenste gevolgen van grondwateronttrekking. 

Afhankelijk van het gebied waar kunstmatig wordt 

geinfiltreerd, zal het eerste motief van meer of 

minder belang zijn dan het tweede. 

In de duingebieden wordt met name gelnfiltreerd om 

de winbare hoeveelheid grondwater te vergroten en 

om grondwatervoorraden aan te leggen. Verder wordt 

door het infiltratieproces de kwaliteit van het op- 

pervlaktewater verbeterd en wordt de intrusie van 

zeewater tegengegaan, Overigens blijven winningen 

in duingebieden buiten beschouwing, 

Bij grondwaterwinningen op de hoge en middelhoge 

gronden in de overige delen van Nederland wordt 

kunstmatige infiltratie voornamelijk toegepast om 

de gevolgen van die winningen te voorkomen danwel 

te verminderen. Hierbij kan de kwaliteit. van het 

oppervlaktewater juist een probleem zijn. Immers, 

door een toenemend aandeel van geïnfiltreerd opper- 

vlaktewater kan de kwaliteit van het gewonnen water 

verminderen. 

Vanuit elke watervoerende sloot, beek, kanaal, 

rivier etc., kan water infiltreren. Sommige winnin- 

gen worden met opzet in de nabijheid van een water- 

loop gesitueerd om hiermee de winbare hoeveelheid 



grondwater te vergroten. Dit gebeurt met name langs 

de grote rivieren als Rijn, Waal, Lek en Maas, die 

diep insnijden in watervoerende pakketten. Deze zo- 

genaamde oevergrondwaterwinningen zullen in het 

vervolg buiten beschouwing blijven. 

Het voorliggende hoofdstuk behandelt de mogelijkhe- 

den om de grondwateraanvulling kunstmatig te ver- 

groten door hetzij de infiltratie uit open leidin- 

gen te doen toenemen, hetzij de afvoer van grondwa- 

ter naar het oppervlaktewater te doen afnemen, om 

aldus de gevolgen van een grondwaterwinning te com- 

penseren (paragrafen 2.5, 2.6 en 2.7). Ten behoeve 

hiervan wordt enige aandacht besteed aan de theore- 

tische grondslagen van kunstmatige infiltratie [pa- 

ragraaf 2.2) en de mogelijkheden van waterconserve- 

ring en oppervlaktewateraanvoer (paragraaf 2.4). 

De effectiviteit van een infiltratiesysteem wordt 

in hoge mate bepaald door de weerstanden van dit 

systeem. Aard en omvang van deze weerstanden kunnen 

echter sterk variëren. Vandaar dat het wenselijk is 

vÓ6r de opzet van een project infiltratieproe- 

ven uit te voeren. Er zijn verschillende proefop- 

zetten mogelijk die alle bepaalde voor- en nadelen 

hebben (paragraaf 2.3). Tot slot worden in para- 

graaf 2.8 enkele conclusies getrokken. 

2.2 Theorie 

2.2.1 De stationaire stsomingssituatie 

Ter voorkoming van wateroverlast is in Nederland 

een intensief ontwateringsstelsel opgebouwd. V o o r  

het ontwerpen van de dekailontwatering is veel on- 

derzoek verricht m de afvoer via greppels, drain- 

buizen en een slootstelsel te kunnen berekenen. 

Voor het berekenen van de omvang van de infiltratie 



van oppervlaktewater uit sloten en drainbuizen kun- 

nen dezelfde formules worden toegepast als bij de 

berekening van de afvoer van grondwater naar deze 

ontwateringsmiddelen. 

De stationaire stromingssituatie van infiltratie 

uit parallel lopende open leidingen is in figuur 1 

geschetst. 

Voor de in figuur 1 (pag. 201 geschetste situatie 

kunnen de volgende vergeli jkingen worden opgesteld 

(van Drecht, 1983 (gemodificeerd)): 

Vergelijking ( 2 )  houdt in dat de hoeveelheid opper- 

vlaktewater die naar de ondergrond percoleert (Qw), 

afhankelijk is van de weerstand van een aanwezige 

slecht doorlatende laag, van de afstand tussen de 

sloten en van het stijghoogteverschil tussen het 

freatisch pakket en het onderliggende wakervoerende 

pakket. In geval van grondwaterwinning zal de 

stijghoogte in het watesvoerend pakket dalen. Voor 

de omvang van de percolatie is in een dergelijk ge- 

val de weerstand van de scheidingslaag een belang- 

rijke parameter. De weerstand van de scheidingslaag 

speelt dus een belangrijke rol bij het beantwoorden 

van de vraag o£ met behulp van infiltratie in zo'n 

geval een grondwaterstandsdaling is te voorkomen 

danwel te verminderen. 

Bij het ontbreken van een slecht doorlatende laag 

zal, bij een vergelijkbaar infiltratiestelsel, ex- 

tra infiltratie van oppervlaktewater niet van grote 

invloed z i j n  op de grondwaterstandsdalingen nabij 

de winning; echter wel op grotere afstand. Immers, 



U 7 
t . w . - .  t referentie- 

hoog te 

watervoerend pakket met stijghoogte H 

Figuur 1 - Schematische dwarsdoorsnede, loodrecht 

op evenwijdige sloten 

Verklaring van de symbolen: 

(dimensies: lengte: [L], tijd [T] 

Qi = infiltratie van oppervlaktewater via sloten 
(per eenheid van slootlengte) [L 3 ~ -  I L - ~  ] 

Q, = wegzijging door de scheidingslaag per eenheid 
van slootlengte [ L ~ T - ~ L ' I  1; is negatief bij 

- kwel 
H = gemiddelde hoogte van de grondwaterspiegel 

tussen de sloten [L] ( * )  
PP = slootpeil [ L ]  ( * )  

E, = af voer door het freatische vlak [L 3 ~ -  I / L - ~  3 
Hl = stijghoogte onder de scheidingslaag [L] ( * )  
L = slootafstand 
B = slootbreedte [k]  
Cl = weerstand van de scheidingslaag [ T ]  
I = infiltratieweerstand [T] 
( * )  = ten opzichte van de referentiehoogte (bij- 

voorbeeld NAP) 

(uit: Van Drecht, 1983 (gemodificeerd) 



in een dergelijk geval zal het invloedsgebied van 

de grondwaterwinning afnemen. 

Uit vergelijking (3) blijkt dat de volumectroom* 

inf iltratiewater uit een open leiding evenredig is 

met de slootafstand en het verschil tussen sloot- 

peil en grondwaterstand. De volumestroom is omge- 

keerd evenredig met de infiltratieweerstand (I). 

Voor het opvoeren van de volumestroom kunnen dus in 

principe 3 maatregelen worden genomen, namelijk: 

1. het slootpeil verhogen; 

2. de afstand tussen de sloten verkleinen; 

3 .  de grootte van de weerstand doen verminderen. 

De infiltratieweerstand is meestal de verzameling 

van een aantal deelweerstanden, namelijk een in- 

treeweerstand, een radiale stromingsweerstand en 

een horizontale en verticale stromingsweerstand. 

Wat deze deelweerstanden precies inhouden en hoe ze 

kunnen worden berekend, wordt uiteengezet in appen- 

dix A. 

In de volgende paragraaf wordt verder ingegaan op 

de mogelijkheden om de infiltratie uit open leidin- 

gen te bevorderen. 

2.2.2 Het bevorderen van de infiltratie 

Ex bestaan velerlei manieren om de infiltratie te 

vergroten. Niet alle manieren zijn even gemakkelijk 

uit te voeren of economisch aantrekkelijk. In het 

vervolg zal aan de hand van de parameters, voorku- 

* Volumestroom: het volume water dat per ti jdseen- 
heid doar een gegeven oppervlak stroomt [L 3 ~ -  q. 
Synoniemen zijn: volumef lux en f lux 



mend in vergelijking (3) en in de vergelijkingen 

genoemd in appendix A, een aantal mogelijkheden 

worden besproken. Voor het kwantificeren van de 

verschillende mogelijkheden zijn enkele berekenin- 

gen uitgevoerd* waarvan de resultaten in tabel 1 

zijn weergegeven. Bij deze berekeningen wordt onder 

andere verondersteld dat een erg slecht doorlatende 

laag aanwezig is, zodat de wegzijging (Qw) verwaar- 

loosbaar klein is, dat de stroming stationair is en 

dat de sloten parallel lopen. Voor de in dit voor- 

beeld niet variabele parameters zijn de volgende 

waarden aangenomen: de pakketdikte D = 10 m; de 

horizontale en verticale doorlatendheidscoëfficiën- 

ten kh en kV bedragen respectievelijk 3 m/d en 0.5 

mld. De hoeveelheid oppervlaktewater die infil- 

treert, wordt uitgedrukt in de volumestroomdicht- 

heid*, q (m/dag ) . 

Het veranderen van de sloot afstand 

De horizontale weerstand is een functie van het 

kwadraat van de slootafstand (L~). Door L te 

verkleinen neemt de horizontale weerstand kwa- 

dratisch af (vergelijking 4, appendix A). Tn het 

algemeen is de horizontale weerstand in verhou- 

ding tot de overige weerstanden kleiner. Door L 

te verminderen zullen echter eveneens de radiale 

en de intree-weerstand afnemen. 

Verkleining van de slootafstand kan onder andere 

warden bewerkstelligd doos verdichting van het 

sloot- en/of drainbuizenstelsel. 

Uit tabel 1 blijkt dat bij verkleining van L van 

* Volumestroomdich.theid: het differentiaalquotiënt 
van de volumestroom naar het appervlak [LT-l]. 

Synoniemen zijn: volumefluxdichtheid en flux- 

dichtheid 



200 m naar 50 m, de infiltratievolumestroom- 

dichtheid toeneemt van 1 , T .  10'~ mldag tot 

10,2. 1oW3 mldag. Bartelds en anderen ( 1982) heb- 

ben voor de jaren 1980 en 1981 de infiltratie- 

weerstand vastgesteld voor twee proefgebieden in 

de veenkoloniafe streek waar wel, respectieve- 

lijk niet, met behulp van een drainbuizenstelsel 

werd geTnf iltreerd. Hieruit bleek dat gemiddeld 

met een drainbuizenstelsel de infiltratieweer- 

stand een factor 5 lager was. De infiltratie is 

hierdoor een factor 5 hoger. 

Bij infiltratie via een drainbuizenstelsel neemt 

ket risico van verstopping toe. Bij verstopping 

vermindert de infiltratie, maar tevens zal, tij- 

dens een natte periode het drainagesysteem 

slecht functioneren. Indien verstopping van het 

infiltratiefdrainage-systeem bij infiltratie 

toeneemt, is het uit kostenoogpunt belangrijk 

dat gezocht wordt naar de meest effectieve wijze 

van ontstopping. Verder is het belangrijk de op- 

timale frequentie van ontstopping vast te stel- 

len. Over de verstoppingsproblematiek is echter 

nog weinig bekend. Verder onderzoek is daarom 

gewenst. 

2, Eet veranderen van de natte omtrek 

De natte omtrek heeft met name invloed op de ra- 

diale weerstand, alsmede op de intree-weerstand. 

Bij toename van de natte omtrek nemen de radiale 

weerstand en de intree-weerstand af. 

De natte omtrek kan worden vergroot door de slo- 

ten te verbreden enlof  te verdiepen. 

Wordt in dit voorbeeld de natte omtrek van een 

sloot vergroot van 1 naar 3 m, dan neemt de vo- 

lumestroomdichtheid toe van 3,5,10'~ tot 

5,4.1om3 m/dag. 



3. Verandering van het peil - - - - - - - - - - - -  
Door het opzetten van het slootpeil wordt het 

potentiaalverschil tussen het slootpeil en de 

stijghoogte midden op het perceel vergroot. 

Tevens nemen de radiale en de intree-weerstand 

af, doordat de natte omtrek toeneemt. 

In dit voorbeeld is het potentiaalverschil van 

0,S verhoogd tot 0,8 m. De volumestroomdichtheid 

zal dan toenemen van 1,6.10-~ tot 8,2.10'3 

m/dag . 
Uit dit voorbeeld blijkt dat door het opzetten 

van peilen de infiltratie sterk kan toenemen. In 

paragraaf 2.4.2 worden tevens enkele bereke- 

ningsrecultaten van modelstudies weergegeven. 

4. Int-ree-weer stand - - - - - - 
Sliblagen en vegetatie zorgen ervoor, dat er een 

extra weerstand op de bodem en de wanden van 

sloten ontstaat. Door opschoning van de sloten 

kan deze weerstand worden verkleind. Indien 

sterk verlande sloten worden geschoond, neemt 

tevens de radiale weerstand a£. In dit voorbeeld 

wordt alleen de invloed van de intree-weerstand 

op de volumestroomdichtheid nagegaan. 

De dikte van de sliblaag is op 0,24 m gesteld, 

terwijl de doorlatendheid ervan 0,3 m/dag be- 

draagt. Na het opschonen is dit respectievelijk 

0,06 m en Q , 5  m/dag. De volumestroomdichtheid 

neemt van 3,7.1oW3 tot 5,0.10-~ rn/dag toe. 

Het effect van opschoning neemt met de tijd af. 

De snelheid van deze afname is van belang. Hier- 

over zijn weinig gegevens bekend. 

In de literatuur wordt een aantal proeven be- 

schreven waarbij het opschoningseffect is vast- 

gesteld. De volgende studies kunnen worden ge- 

noemd : 



opschoningsef f e c t  

- Glasbergen,  Sondorp, 1980; 17 % 

- Land in r i ch t ingsd iens t ,  1983 ; O % - 20 %* 

- Werkgroep Wateront t rekking 

Gelderse  V a l l e i ,  1979; 7 % 

U i t  h e t  voorbeeld en u i t  de proef  r e s u l t a t e n  

b l i j k t  d a t  opschoning een ge r ing  t o t  behoor l i j k  

e f f e c t  kan hebben op de i n f i l t r a t i e .  De kosten 

z i j n  e c h t e r  ge r ing  mede g e l e t  op h e t  f e i t  d a t  

s lootonderhoud toch noodzakel i jk  is voor h e t  

goed func t ioneren  van de drainagemiddelen.  

I n  t a b e l  1 wordt een o v e r z i c h t  van de berekenings- 

r e s u l t a t e n  gegeven. U i t  deze tabel b l i j k t  d a t  a l -  

l e r e e r s t  de  s l o o t a f s t a n d  en vervolgens  h e t  polder-  

p e i l  een g r o t e  invloed hebben op de volurnestroom- 

d i c h t h e i d .  I n  de p r a k t i j k  z a l  de s l o o t a f s t a n d  a l -  

l e e n  tegen a a n z i e n l i j k e  kos t en  kunnen worden ver- 

k l e i n d .  Bovendien kleven aan een t e  d i c h t  s lo t en -  

s t e l s e l  cu l tuu r t echn i sche  nadelen. Door h e t  gebruik 

van een d s a i n b u i z e n s t e l s e l  voor i n f i l t r a t i e d o e l e i n -  

den kan de zogenaamde s l o o t a f s t a n d  s t e r k  worden ge- 

reduceerd zonder dat er cu l tuu r t echn i sche  nadelen 

op t reden  ( t e  k l e i n e  p e r c e l e n ) .  Een nadeel  h i e rvan  

i s  dat de k a n s  op vers topping van h e t  drainagesys- 

teem toeneemt. 

* Het e f f e c t  van opschoning i s  n i e t  meetbaar. In-  

d i e n  h e t  aandeel  van de in t ree-weers tand meer dan 

de ' h e l f t  bedraagt  van de i n f i l t r a t i e w e e r s t a n d ,  

dan kan h e t  e f f e c t  10 a 20 % z i j n  



1. Uitgangssituatie 

2. Verandering van de afstand tussen de parallelle 
sloten (L) 

3. Verandering van de natte o m t r e k  {U) 

4. Verandering van het peil (nh) 

6 5. Verandering van de bodemweerstand (-) 

Tabel 1 - Overzicht van de invloed van de verschil- 
lende parameters op de volumestroomdicht- 
heid bij infiltratie u i t  open l e i d i n g e n  

b 

L = slootafstand (m] 
U = natte omtrek van de slook (m) 
nh = stijghoogteverschil tussen het clootpeil. @n de gemid- 

delde hoogte van het freatisch vlak ( m )  
6 = diktesliblaag (m] 
ks = doorlatendheid van de sliblaag (mldag) 
D = dikte watervoerende laag (freatisch) (m) 
kh = doorlaatfactor voor horizontale stroming (mldag) 
k, = doorlaat£actor voor vert icale  stroming {mldag) 
q = volumes troomdichtheid (mldag ) 

L 

100 
100 

U 

2 
2 

Ah Irv 

0.5 
0.5 

6 Ci 

3 8 7  10m3 

k, verschil 

- 18 % 0,5 
0 , s  

D k h  

0 , 3  
0 . 5  5.0 10m3!+ 9 % - 

0,24 
0.06 

1 0  
10 

3 , O  
3.0 



Het veranderen van de natte omtrek en de bodemweer- 

stand van een leiding hebben minder invloed op de 

volumes troomdichthe id dan de hiervoor genoemde pa- 

rameters. Hiermee is niet gezegd dat deze maatre- 

gelen minder aantrekkelijk zijn dan de eerstgenoem- 

de, immers de kosten verbonden met de maatregelen 

zijn buiten beschouwing gelaten. 

2.3 Proeven ter bepaling van de infiltratieweerstand 

2.3.1 Mogelijke proefopzetten 

Bij de berekeningen van de invloed van een grondwa- 

terwinning en berekeningen om deze invloed door in- 

filtratie uit open leidingen te beperken, worden 

veelal numerieke methoden gebruikt, waaronder de 

eindige elementenmethode. Bij deze berekeningen is 

het belangrijk de relatie tussen oppervlaktewater 

en grondwater te kennen. Door middel van infiltra- 

tieproeven kan die relatie nauwkeurig worden be- 

paald. Deze proeven kunnen op verschillende manie- 

ren worden opgezet afhankelijk van de doelstelling 

van de proef, de reeds aanwezige gegevens en de 

vereiste nauwkeurigheid. Andere aspecten die een 

rol spelen bij de keuze van de proe£opzet zijn, de 

omvang van de kasten, de benodigde arbeidsuren en 

de benodigde tijdsduur van de proef. Voor zover van 

belang komen bi j de behandeling van de verschillen- 

de proefopzetten deze aspecten aan de orde. 

2.3.2 Het opzetten van slootpeilen 

In een afgedamde sloot wordt in korte tijd (enkele 

uren) de waterstand verhoogd. Hierna zal de water- 

stand langzaam dalen door de infiltratie die op- 

treedt. Het stijghoogteverloop van het grondwater 



dient te worden gemeten in raaien loodrecht op de 

afgedamde sloot. De stationaire stroming is bereikt 

indien de infiltrerende volumestroom water min of 

meer constant is evenals het stijghoogteverschil 

loodrecht op de sloot. De volumestroom (Q) alsmede 

het stijghoogteverschil tussen bet midden van het 

perceel en het slootpeil (dh) kan worden gemeten. 

De inf iltratieweerstand (I) kan derhalve worden be- 

rekend (appendix A) . 
Het werkelijke peil is dus lager dan het peil tij- 

dens de proef. Hierdoor ontstaan instationaire ef- 

fecten die onder andere afnemen naarmate de peil- 

verhoging geringer is, Bij geringe peilverhoging 

zal echter de grondwaterstandverhoging moeilijk 

meetbaar zijn. Verder stroomt het infiltraat bij 

het opzetten van peilen door grondlagen die bij het 

gebruikelijk slootpeil geen dienst doen. Hierdoor 

kunnen met name bij heterogene bodemprofielen in de 

proefresultaten fouten ontstaan. 

2 .3 .3  Handhaven oorspronkelijk slootpeil 

Ter voorkoming van de nadelen genoemd in paragraaf 

2.3.2 (instationariteit, verandering van het door- 

stroomde bodemprofiel) kan het slootpeil in het af - 
gedamde slootpand constant en gelijk aan het peil 

van vóór de proef worden gehouden. De in- en de 

eventuele afvoer kan via waterpompen worden gere- 

geld. Deze dienen dusdanig op elkaar te zijn afge- 

stemd dat een constant slootpeil tijdens de proef 

wordt verkregen. De volumestroom die infiltreert, 

wordt bepaald uit het verschil tussen de in- en de 

eventueel uitgepompte volumestroom water. 



2.3.4 Bronbemaling 

Evenwijdig aan de sloot worden een aantal (bi jvoor- 

beeld 30 stuks) onttrekkingen geplaatst (bronbema- 

ling), waarmee de grondwaterstand tot onder de 

slootbodem wordt verlaagd. De bi j een dergelijke 

proef bepaalde weerstand bestaat uit de bodemweer- 

stand en afhankelijk van de afstand tot de sloot, 

uit de radiale stromingsweerstand. De bronbemaling 

wordt dicht bij de sloot geplaatst. 

De intree-weerstand wordt berekend door de volume- 

stroomdichtheid te delen door het verschil tussen 

het slootpeil en de stijghoogte direct onder de 

sloot. 

Deze methode is relatief duur. 

2.3.5 Modelmatige simulering van de grondwaterstroming 

Indien gedurende een bepaalde periode registratie 

plaatsvindt van: 

- het slootpeil, 
- de stijghoogtes in enkele raaien laodrecht op de 
sloot, 

- de aan- en afvoer van de sloot, 
- het neerslagoverschot, 
kan met behulp van een modelmatige berekening de 

horizontale, de radiale en de intree-weerstand wor- 

den vastgesteld. 

Het voordeel van deze methode is het aantal waarne- 

mingen waarover kan worden beschikt waardoor de re- 

presentativiteit van de uitkomsten wordt vergroot. 

De kosten zullen relatief gering zijn. Het nadeel 

is dat de te meten veranderingen veelal gering zijn 

en dat de metingen waarschijnlijk niet in een sta- 

tionaire stromingssituatie zijn verricht. 



2.3.6 Kwelmeter 

Met dit meetinstrument wordt de intree-weerstand 

vastgesteld. Men verkrijgt hiermee een puntwaarne- 

ming die zowel in bodem als taluud kan plaatsvin- 

den, De kwelmeter wordt toegepast bij brede water- 

gangen. Voor het verkrijgen van een relevante waar- 

de zijn vele waarnemingen vereist. Het is zelfs dan 

nog mogelijk dusdanig grote variaties in de waarne- 

mingen te krijgen dat interpretatie ervan niet of 

nauwelijks mogelijk is. 

2.3.7 Weerstandsme ting bi j bekende khD 

Indien de khD uit bijvoorbeeld pompproeven bekend 

is, kan de radiale en intree-weerstand worden be- 

paald uit het stijghoogteverloop volgens raaien 

loodrecht op de sloot, Dit verloop kan zeer onre- 

gelmatig zijn. 

Om mogelijke hierdoor veroorzaakte fouten te ver- 

minderen, kan hek verschil van afstroming van de 

sloot tussen twee data warden bepaald en kan de om- 

vang van de infiltratie worden bepaald. 

Deze methode is relatief goedkoop terwijl de proef- 

resultaten op veldwaarnemingen berusten. 

Uit het voorgaande blijkt dat er vele factoren een 

rol spelen bij de keuze op welke wijze een infil- 

tratieproef dient te worden opgezet. Op dit moment 

is onder andere nog weinig bekend over de nauwkeu- 

righeid, de kosten en de tijdsduur van de verschil- 

lende proefopzetten. Het is wenselijk dat het be- 

staande inzicht hierover wordt vergroot. Te meer 

daar verwacht wordt dat de relatie die tussen op- 

pervlakte en grondwater bestaat, van toenemend be- 

lang is bij het zogenaamde winplaatsonderzoek, 



waardoor in toenemende mate infiltratieproeven zul- 

len worden uitgevoerd. 

2.4 Wateraanvoer en -conservering 

2.4.1 Mogelijkheden tot het verminderen van watertekort 

Ten behoeve van de vochtvoorziening van de land- 

bouwgewassen is het in droge zomers veelal wense- 

lijk de beschikking te hebben over voldoende opper- 

vlaktewater. Bij grondwaterwinningen kan de be- 

schikbaarheid van oppervlaktewater eveneens van be- 

lang zijn. 

Zowel de waterleidingbedrijfstak als de landbouwers 

hebben dus belang bij een goede oppervlaktewater- 

voorziening. 

Voor het dekken van een tekort aan water doen zich 

de volgende mogelijkheden voor: 

a. aanvoer van oppervlaktewater, 

b. waterconserveringsmaatregelen, 

c. een combinatie van a en b. 

Ad a - - 
Op vele plaatsen in Nederland wordt appervlaktewa- 

ter aangevoerd om vochttekorten te voorkomen. In 

poldergebieden kan veelal op zeer eenvoudige en 

goedkope wijze water worden ingelaten. Voor de ho- 

gere zandgronden is dit vaak minder eenvoudig en 

daardoor kostbaarder. Een voorbeeld hiervan zijn de 

plannen om IJsselmeerwater naar Drenthe aan te voe- 

ren (Werkgroep Watervoorziening Drenthe, 1979) . 
Op kleinere schaal bestaan in polder- en op de 

zandgebieden vele pro jecten, waarbi j w a t e r  wordt 

ingelaten, respectievelijk opgemalen, om het via 

een slotenstelsel naar waterwingebieden te voeren, 

waar het kan infiltreren. Dergelijke projecten wor- 



den bij voorkeur in het kader van ruilverkavelingen 

en/of watesbeheersingswerken uitgevoerd. 

Ad b - - 
Waterconservering heeft tot doel het water afkom- 

stig uit perioden met een neerslagoverschot vast 

(op) te houden teneinde het te gebruiken in perio- 

den waarin vochttekorten optreden, Het is dus een 

tijdelijke opslag van water. Die opslag kan plaats- 

vinden als bodemvocht, als grondwater en als opper- 

vlaktewater. 

Bij het conserveren van het neerslagoverschot kan 

gedacht worden aan: 

1. het aanleggen van spaarbekkens: 

2. het toepassen van een minder diepe of intensieve 

ontwatering en/of het verhogen van beek- en 

s lootpeilen met behulp van stuwen. 

Sub 1 - - -  
Wet neerslagoverschot in hellende gebieden kan naar 

bassins worden geleid. In het kader van het opstel- 

len van het grondwaterplan voor Drenthe (werkgroep 

Watervoorziening Drenthe, 1979) zijn berekeningen 

uitgevoerd naar de kosten ervan. Hierbij is de om- 

vang van het bassin gevarieerd (1000 ha - 25 ha), 
Uit de berekeningen blijkt dat dergelijke spaarbek- 

kens voor landbouwdoeleinden economisch onaantrek- 

kelijk zijn. Nadelen van deze kunstmatige bassins 

zijn onder andere het ruimtebeslag, de optredende 

kwel- en verdampingsverliezen en de geringe capaci- 

teit ten opzichte van de totale waterbehoef te. 

Sub 2 
v - -  

De moderne landbouw stelt hoge eisen aan de water/ 

luchthuishouding van de bodem. Dit betekent dat 

' c  winters de gronden goed moeten kunnen ontwate- 



ren, terwijl 's zomers een goede vochtvoorziening 

gewaarborgd dient te zijn. Met andere woorden, een 

minder diepe en/o£ minder intensieve ontwatering is 

voor de landbouw niet aantrekkelijk. Het aanwezige 

(gestuwde) water in het beek- en slotenstelsel kan 

in droge perioden de landbouw van nut zijn. Behalve 

dat een deel van dit water wordt gebruikt voor 

kunstmatige beregening, in£iltreert een deel van 

het water naar de ondergrond waar het een verhoging 

van de grondwaterspiegel bewerkstelligt. De planten 

kunnen hierdoor meer water opnemen door de capil- 

laire nalevering. In dit verband is het zinvol na 

te gaan wat de invloed van een peilverandering 

(verhoging) op de grondwaterstand is, Daarnaast 

speelt de vraag in hoeverre de kunstmatige infil- 

tratie het vochttekort van de gewassen kan vermin- 

deren. Immers, de mate waarin met kunstmatige in- 

filtratie vochttekorten bij vegetaties en gewassen 

kunnen worden voorkomen, bepaalt de aantrekkelijk- 

heid van deze compenserende maatregel. Omdat infil- 

tratieprojecten, uitgevoerd ten behoeve van het 

verminderen van de effecten van grondwaterwinnin- 

gen, veelal onderdeel zijn van het waterbeheer van 

een groter systeem (regionaal), dient een dergelijk 

project opgenomen te zijn in dit groter waterbe- 

heersingssysteem. 

Vandaar dat in het vervolg enkele modelstudies wor- 

den aangehaaldr waarbij voor een stroomgebied of 

een regio de invloed van een peilverandering op de 

grondwaterstand en op de gewasverdamping wordt na- 

gegaan. 

2.4.2 Berekeningsresultaten van enkele modelstudies 

Op dit m m e n t  is nog weinig bekend over de moge- 

lijkheden van waterconservering. Er zijn modelstu- 



dies verricht die hier enig inzicht in geven. In 

het vervolg komen twee studies aan de orde. De 

nauwkeurigheid van de berekeningsresultaten van de- 

ze studies zal toenemen naarmate het model beter 

overeenkomt met de werkelijkheid en indien de bere- 

keningsresultaten getoetst zijn aan veldwaarnemin- 

gen. Gezien de aard van deze studies zijn de bere- 

keningsresultaten indicatief van aard. 

- Kant en Stuyt (1980) berekenen voor het stroomge- 
bied van de Groenlose Slinge (Oost-Gelderland) de 

afname van de basisafvoer ten gevolge van het op- 

zetten van het peil in deze beek (waterconserve- 

ring). 

Het betreft een numerieke berekening, op basis 

van de theorie van Ernst (1978). 

In tabel 2 wordt een overzicht van de afname van 

de afvoersom gegeven bij het opzetten van de 

beekpeilen. 

50 8 
droog jaar 

10 % 
droog jaar 

Tabel 2 - Afname van de afvoersom gedurende de 
periode van l april tot 1 oktober ten 
gevolge van opstuwing (dy) in de 
Groenlose Slinge, bij 3 verschillende 
voorjaarsgrondwaterstanden (h) en voor 
3 verschillende jaren (90 %, 50 % en 
10 & droog jaar) 



In deze studie zijn 3 verschillende voorjaars- 

grondwaterstanden doorgerekend onder verschillen- 

de klimatologische omstandigheden, waarbi j de op- 

stuwing in de Groenlose Slinge is gevarieerd. 

Daaruit blijkt dat de afname van de afvoersom 

(dit is de maximaal extra beschikbare hoeveelheid 

water voor gewasverdamping en grondwateronttrek- 

king) in een 50 $ droog jaar niet wordt beïnvloed 

door de diepte van de voorjaarsgrondwaterstand. 

In een 10 % droog jaar neemt, naarmate de voor- 

jaarsgrondwaterstand ondieper is de geconserveer- 

de hoeveelheid water enigszins toe. 

Voor een 90 % droog jaar geldt het omgekeerde. 

Deze effecten worden verklaard doordat in een 

10 %; droog jaar de voeding (neerslag) gering is, 

zodat de te conserveren hoeveelheden grotendeels 

gedurende het hieraan voorafgaande winterhalfjaar 

gevallen moeten zijn, In een 90 % droog jaar is 

tijdens de groeiperiode de voeding naar verhou- 

ding groot en is de berging van de nuttige neer- 

slag in de bodem groter naarmate de voorjaars- 

grondwaterstand dieper is. 

In hetzelfde rapport wordt de invloed berekend, 

van een kunstmatige onttrekking tijdens de winter 

tot 1 april (alternerende onttrekking) op de af- 

name van de afvaersom. Deze onttrekking veroor- 

zaakt een daling van de voorjaarsgrondwaterstand 

en van de beek- en slootpeilen. 

Uit deze berekeningen blijkt dat in een 90 % 

droog jaar een grondwaterstandsverlaging tot 

30 cm bij voorjaarsgrondwaterstanden tussen 80 en 

i20 cm min maaiveld in vrijwel alle gevallen meer 

dan volledig wordt gecompenseerd. De mogelijkhe- 

den van compensatie nemen in een dergelijk jaar 

toe met de diepte van de voorjaarsgrondwater- 

stand. In een 50 % droog jaar worden gedeelte- 



l i j k ,  nameli jk b i j  n i e t  t e  d iepe  grondwaterstan- 

den,  de kunstmatig on t t rokken  hoeveelheden grond- 

wate r  gecompenseerd. T e n s l o t t e  bf i j k t  d a t  i n  een 

10 % droog jaa r  h e t  zonder u i tzonder ing  n i e t  mo- 

g e l i j k  i s  de  hoeveelheid  ont t rokken grondwater t e  

compenseren. 

H e t  e f f e c t  van h e t  ee rde r  of l a t e r  opze t t en  van 

de  s tuwpei len op de grondwaterstand i s  door 

Van Lanen (19233~) voor h e t  s tud i egeb ied  Sleen met 

h e t  m o d e l - G E L G M I  berekend. 

D e  grondwaterstanden d i e  voor de  s i t u a t i e  op 4 

a p r i l  worden berekend, dienen als  r e f e r e n t i e  voor 

de  berekeningen van de grondwaterstand,  ind ien  de 

p e i l e n  20 dagen e e r d e r  (15 maart)  en ind i en  de 

p e i l e n  10 dagen l a t e r  (14 a p r i l )  worden opgezet .  

I n  f i g u u r  2 z i j n  de be reken ings re su l t a t en  weerge- 

geven. 

H e t  20 dagen ee rde r  opze t t en  van de stuwen h e e f t  

t o t  gevolg d a t  e r  minder water  u i t  h e t  gebied 

s t roomt.  D i t  l e i d t  t o t  hogere grondwaterstanden. 

Door deze hogere grondwaterstanden z a l  de a fvoer  

u i t  h e t  modelgebied g r o t e r  z i j n  dan i n  de oor- 

s p r o n k e l i j k e  s i t u a t i e .  Hierdoor wordt de verho- 

g ing  van de grondwaterstand,  t e n  gevolge van het 

e e r d e r  opze t t en  van p e i l e n ,  e ind m e i  t e n i e t  ge- 

daan. H e t  omgekeerde doe t  z ich  voor i nd i en  h e t  

zomerpeil  l a t e r  wordt i n g e s t e l d .  

De g e s c h e t s t e  verhoging/ver laging van de grondwa- 

t e r s t a n d  g e l d t  voor een bepaald punt i n  h e t  s tu -  

d iegebied .  Het oppervlak van h e t  s tud iegebied ,  

waar de verhoging g r o t e r  i s  dan 5 cm,  is afnanke- 

l i j k  van de randvoorwaarden en bedraag t  minimaal 

10 % en maximaal 25 % van h e t  t o t a l e  oppervlak 

van h e t  praefgebied.  U i t  de berekende waterbalans  

van h e t  proefgebied voor een 10 % droog zomer- 



verhoging (cm) 

- t  
r randvoorwaarde: arp, 0 
v randvoorwaarde: aQ=O 

,eerder opzetten 

Figuur 2 - De verandering van de grondwaterstand 
ten gevolge van het 20 dagen eerder en 

het 10 dagen later opzetten van de 

stuwen voor een punt in het zuidelijk 

gedeelte van het beekdal van de 

Sleenerstroom 

$ = stijghoogte 

Q = afvoer 

verlaging (cm) 
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halfjaar, beginnend op 4 april, blijkt het eerder 

of later opzetten van de peilen nauwelijks de 

grondwaterberging, de hoeveelheid geïnfiltreerd 

oppervlaktewater, de grondwaterstroming en de 

verdamping te belnvloeden. Bij deze conclusie 

moet bedacht worden dat het verschil tussen win- 

ter- en zomerpeil varieert tussen nul en 45 cm. 

Er zijn aanvullende berekeningen uitgevoerd 

O 
V) 

O Hl 

in 

10% droog zomerhalfjaar 
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(Van Lanen, 1983~) om de invloed van een peilver- 

hoging op de verdamping na te gaan. Hierbij is 

uitgegaan van een extreem droog jaar. De peilen 

zijn in deze berekeningen met 10 cm verhoogd. De 

infiltratie uit het slotenstelsel neemt met 20 mm 

toe (8OO.000 rn3 1. De gebiedsverdamping slechts 

met 1 m. De grondwaterberging neemt vervolgens 

toe met 4 mm zodat geconcludeerd kan worden dat 

de rest (15 mm) uit het gebied wegstroomt. Deze 

hoeveelheid zou ook voor de drinkwatervoorziening 

kunnen worden aangewend. 

2.5 Infiltratieprojecten bij grondwaterwinningen 

2.5.1 Algemeen 

f n paragraaf 2.1 is reeds gesteld dat infiltratie- 

projecten bij grondwaterwinningen tot doel hebben 

de gevolgen van deze winningen, met name de land- 

bouwkundige gevolgen, te verminderen dan wel te 

voorkomen, In dezelfde paragraaf is reeds opgemerkt 

dat infiltratie van oppervlaktewater de kwaliteit 

van het grondwater kan doen verminderen hetgeen uit 

bedrijfshygiënisch oogpunt nadelig kan zijn. 

Een ander nadeel kan het beheer van een infiltra- 

tieproject zijn. Het belang van de landbouw zal in 

deze niet altijd gelijk zijn aan het belang van het 

waterleidingbedrijf. Het waterleidingbedrijf zal 

geneigd zijn te trachten alle schade veroorzaakt 

door watertekort te compenseren hetgeen uit land- 

bouwkundig oogpunt tot te hoge slootpeilen kan lei- 

den. De landbouw wenst namelijk een "optimaal" peil 

waarbij de som van de depressie ten gevolge van wa- 

teroverlast en watertekort minimaal is. Een derge- 

lijk optimaal peil is weersafhankelijk. Bij het 

vaststellen van een optimaal slootpeil moet men be- 



dacht zijn op het feit dat de grondwaterstand in 

het invloedsgebied van een grondwaterwinning veelal 

gemiddeld lager ligt dan er buiten. Voor het ver- 

krijgen van een optimale grondwaterstand zal dan 

ook een hoger slootpeil nodig zijn. Het betrekken 

van de actuele grondwaterstand in het peilbeheer is 

in deze gebieden dan ook noodzakelijk. 

In Nederland zijn diverse infiltratieprojecten, 

waarvan enkele op grond van vergunningsvoorwaarde, 

bij grondwaterwinningen uitgevoerd of verkeren nog 

in de onderzoeksfase. De investeringen van derge- 

lijke projecten bedragen in de orde van enkele ton- 

nen. Om enigszins een beeld van deze projecten te 

schetsen volgt hierna een korte beschrijving. 

2.5.2 Infiltratieprojecten 

a. Dinxperlo, waterwinvergunning 2 x 106 m3. 

Uit de Keizersbeek wordt water naar het water- 

wingebied gevoerd. Hiervoor zijn een aantal slo- 

ten gegraven en stuwen geboudd. In 1982 zijn de 

werkzaamheden opgeleverd. De Keizersbeek is ge- 

middeld tot eind juli watervoerend. Met het pro- 

ject wordt een deel van de landbouwschade voor- 

komen. Er bestaan plannen om een pompproef uit 

te voeren om de invloed van de infiltratie vast 

te stellen. 

b. Lochem, waterwinvergunning 3 x 106 m3. 

Het belnvloedingsgebied van de waterwinning te 

Lochem wordt doorsneden door de Barchemse Veen- 

goot. Deze afvoerleiding is voorzien van stuwen 

en voert in nattere perioden kwelwater af. In 

droge perioden valt deze beek geheel droog. Na- 

bij de uitmonding van deze beek bij de Berkel 

zijn voorzieningen getrof Een om water vanuit de 



Berkel te pompen in de Barchemse Veengoot. Begin 

1982 waren de werken gereed. Zowel in 1982 als 

in 1983 was het mogelijk het leidinggedeelte dat 

het wingebied doorsnijdt vol te houden met wa- 

ter. 

Een deel van de landbouwschade kan aldus worden 

voorkomen. Het aantrekkelijke van het project is 

echter, dat bij uitbreiding van de winning mag 

worden verwacht, dat aan de overzijde van het 

infiltratiekanaal, gerekend vanaf het pompsta- 

tion, geen landbouwschade zal optreden. Een ana- 

lyse van grondwaterstanden en opgepompte hoe- 

veelheden moet nog uitgevoerd worden. 

c. Haarlo - Olden Eibergen, waterwinvergunningen 

l,65 x 106 respectievelijk 1,2 x 106 m3. 

De winplaats Haarlo, gelegen binnen de ruilver- 

kaveling Borculo, ligt op circa 2 km van de wa- 

terwinning Olden Eibergen (buiten de ruilverka- 

veling). Bij de uitvoering van de ruilverkave- 

lingswerken zijn random het winterrein Haarlo 

een aantal extra sloten aangelegd om deze te 

voeden met water vanuit de Berkel. De toevoer 

van water vanuit de Berkel loopt langs het win- 

terrein te Olden Eibergen zodat tevens de infil- 

tratie te Olden Eibergen, die sinds 1972 op 

kleine schaal plaatsvond, uitgebreid kon worden. 

Op het waterwinterrein te Olden Eibergen is een 

infiltratievijver aangelegd die naar verwachting 

goed i s  voor een infiltratie op jaarbasis van 

circa 0,6 x 106 m3. Of deze hoeveelheid inder- 

daad infiltreert en wat het effect ervan is op 

de grondwaterstand is, nog niet vastgesteld. 

d. De Groeve, waterwinvergunning 10 x 106 m3. 

Hier zijn ruime mogelijkheden om vanuit de 



Oostermoersche Vaar t  water  i n  h e t  waterwingebied 

i n  t e  l a t e n .  N a  u i t v o e r i n g  van de ru i lverkave-  

l i n g  (1970)  bleken de s l o t e n  e c h t e r  droog t e  

s t a a n ,  t e r w i j l  v e l e  grondgebruikers  klaagden 

over  scheurvorming en verzakking van h e t  maai- 

ve ld .  Daarom is  i n  1977 een pe i lbehee r s ingsp lan  

t o t  s t and  gekomen. I n  h e t  kader h i e rvan  z i j n  een 

a a n t a l  s l o t e n  met een t o t a l e  l e n g t e  van 20 km 

v e r d i e p t ,  zodat  ze i n  een zomers i t u a t i e  minimaal 

40 c m  water  voeren. Tevens werden e r  twee stuwen 

gebouwd, waardoor h e t  mogel i jk  werd d a t  i n  de 

zomer i n  h e t  waterwingebied een hoger p e i l  ge- 

han tee rd  kan worden. 

H e t  onderhoud e n  de bediening z i j n  i n  handen van 

h e t  waterschap. Mede als gevolg van d i t  pe i lbe-  

hee r s ingsp lan  z i j n  de k l ach ten  over z e t t i n g e n  en 

droogteschade afgenomen. Het KIWA is  bezig  m e t  

een hydrologisch onderzoek i n  d i t  gebied,  m e t  

a l s  een van de d o e l s t e l l i n g e n  t e  komen t o t  een 

op t imaal  pe i lbehee r .  Daarnaast  b e s t u d e e r t  de  

L a n d i n r i c h t i n g s d i e n s t  Drenthe op een proefve ld  

h e t  e f f e c t  en de l o o p t i j d  van i n f i l t r a t i e  v i a  

een drainbuizensysteem. 

e. Boerhaar, p roe fon t t r ekk ing  0,7 x 106 m3. 

N e t  invloedsgebied van de winning nabi  j Boerhaar 

wordt  geohydrologisch gekenmerkt door zijn ega- 

l i t e i t ,  homogenitei t  en door la tendhe id .  U i t  een 

models tudie  b l i j k t  (Qlsthoorn, Boukes, 1982b) 

d a t  b i j  u i t v o e r i n g  van h e t  wateraanvoerplan de 

even tue l e  landbouwschade s t e r k  kan worden be- 

perkt ook i n  h e t  geval  d a t  de s l o t e n  i n  s l e c h t e  

staat van onderhoud z i j n .  

f .  ~ s p e l o / ~ s p e l a s e  Broek, nag geen vergunning. 

I n  h e t  begin  van de zeven t ige r  j a r en  had de 



N.V. Waterleiding Maatschappij "Overijssel" 

(WMO] het idee een grondwaterwinning te stichten 

van 3 x 106 m3/j in Espelo. Espelo ligt op de 

westrand van de Overijsselse Heuvelrug. De 

grondwaterstanden liggen vrij diep onder het 

maaiveld. 

Tegelijkertijd waren in het kader van de ruil- 

verkaveling Holten-Markelo plannen het Espelose 

Broek met behulp van onderbemaling te ontwate- 

ren* 

De grondwaterstand in dit gebied, op circa 3 km 

ten westen van Espelo gelegen, is zeer ondiep. 

In de voorbereidingsfase is het idee geboren om 

bovenstaande plannen te combineren waardoor 

gewassenschade in Espelo zou worden voorkomen. 

De Technische Werkgroep Espelose Broek (1983) 

bestaande uit vertegenwoordigers van Landinrich- 

tingsdienst, RIT) (nu RIVM), Provinciale Water- 

staat Overijssel, ICW, Waterschap Salland, WMO 

en ru i lverkavel ingscominiss ie ,  heeft dit als 

volgt uitgewerkt. 

I n  het winterhalf jaar werd een grondwaterwinning 

van 2 x 106 m3 in het Espelose Broek ten behoeve 

van de landbouwontwatering gedacht en in het zo- 

merhalfjaar van 0,6 x 106 rn3/jaar in het 

Espelose Broek en een grondwaterwinning van 1,9 

x 106 m3 in Espelo. De grondwaterstand in Espela 

zou dan door natuurlijke oorzaken al zo diep 

zijn dat de gewasgroei niet meer afhankelijk is 

van het grondwater zodat er nauwelijks gewassen- 

schade werd verwacht. 

In de jaren 1979 tot en met 1982 is door de 

Technische Werkgroep een proef op ware grootte 

in het Espelose Broek begeleid. 

In deze periode bleek het volgende. 

Een goede ontwatering van het Ecpelose Broek is 



mogelijk met grondwaterwinning. 

Elk jaar zou minimaal 7 maanden onttrokken moe- 

ten worden in het Espelose Broek. In sommige ja- 

ren zou het gehele jaar in het Espelose Broek 

onttrokken kunnen worden zonder gewassenschade. 

In de meeste jaren ontstaat bij de combinatie 

winning toch gewassenschade in Espelo. 

Vervolgens zijn de kosten met inbegrip van de 

toegebrachte landbouwschade voor een aantal va- 

rianten onderzocht. Het bleek dat de extra kos- 

ten van gewassenschade bi j alleen winnen in het 

Espelose Broek geringer zijn dan de extra inves- 

teringen voor een tweede puttenveld (voor de 

proe£ zijn alleen de putten in het Espelose 

Broek geboord). 

De gewassenschade bij het gehele jaar onttrekken 

in het Espelose Broek zijn in een normaal jaar 

gelijk aan de gewassenschade ten gevolge van een 

traditionele ontwatering. 

In zeer droge jaren zal de gewassenschade bij 

traditionele ontwatering een maximum hebben dat 

wordt bepaald door het moment dat de watergangen 

droog vallen, terwi j1 de grondwaterwinning in 

dat geval door blijft gaan. 

Om deze effecten te compenseren is vervolgens 

een wateraanvoerplan ontwikkeld. Dit wateraan- 

voerplan compenseert alle ontstane gewassenscha- 

de ten gevolge van een heel jaar onttrekken in 

het Espelose Broek en geeft daarboven elk jaar 

in een groot gebied nog een verbetering van de 

landbouwwaterhuishouding. 

Uiteindelijk is besloten een vergunning aan te 

vragen voor een geheel jaar grondwateronttrek- 

king in het Espelose Broek gecombineerd met een 



wateraanvoerplan dat door het Waterschap Salland 

uitgevoerd zal worden. 

Vermindering van de ecologische schade door infil- 

Bij compensatie van de ecologische gevolgen van een 

grondwaterwinning is het belangrijk dat hetzelfde 

grondwaterregime wordt gehandhaafd terwijl de 

grondwaterkwaliteit niet wordt veranderd (zie ook 

hoofdstuk 4). Bij infiltratie uit open leidingen 

kan minder dan bij een retourputten-systeem het 

oorspronkelijk grondwaterregime worden gehandhaafd. 

Dit geldt met name in die gevallen waar in de oor- 

spronkeli jke situatie kwel optrad. In situaties 

waar in de oorspronkelijke toestand reeds infiltra- 

tie optrad en de kwaliteit van het infiltratiewater 

sindsdien niet wezenlijk is veranderd, heeft het 

verminderen van de ecologische gevolgen van grond- 

waterwinning via infiltratie de meeste kans van 

slagen. 

Door middel van een inventarisatie bij waterlei- 

dingbedrijven bleek dat met name via infiltratie 

van oppervlaktewater wordt getracht de nadelige ef- 

fecten voor de natuur (waaronder de vegetatie) te 

verminderen (Van der Velde, 1982), Evaluatie-onder- 

zoeken in hoeverre deze projecten doeltreffend 

zijn, zijn voor zover bekend niet uitgevoerd. 

Naast het nemen van maatregelen tot natuurbescher- 

ming kunnen maatregelen warden getroffen tot na- 

tuurbouw. Hiermee wordt bedoeld, voorwaarden te 

scheppen tot het verbeteren en het ontwikkelen van 

natuurlijke waarden. Een voorbeeld hiervan is de 

infiltratievijver nabij het pompstation Olden 

Eibergen, Hier zijn zeer flauwe t a l u u d s  aangelegd 

zodat over een korte afstand de water/luchthuishou- 



ding van de grond nogal verschilt. Hierdoor kan een 

gevarieerde vegetatie ontstaan. 

Opgemerkt zij dat dergelijke projecten slechts in- 

cidenteel zijn uitgevoerd. 

2.7 Vermindering van de landbouwkundige schade door in- 

filtratie 

Algemene voorwaarden 

Voor het bereiken van een maximale produktie van 

landbouwgewas sen kan een bovengrens en een onder- 

grens van de grondwaterstand worden onderkend. De 

bovengrens garandeert een goede bewerkbaarheid, 

voorjaarstemperatuur, lucht- en ctikstofhuishouding 

en een minimum aan oogst- en beweidingsverliezen. 

De ondergrens dient zo gekozen te zijn dat geen 

vochttekort bij gewassen optreedt. Niet voor ieder 

jaar zal aan beide grenzen kunnen worden voldaan, 

zodat die grondwaterstand moet worden gehandhaafd, 

waarbij de som van de verliezen ten gevolge van wa- 

teroverlast en vochttekort het geringst is. 

Een mogelijkheid tot beperking van vochttekorten is 

het verhogen van de grondwaterstand via infiltratie 

van water u i t  het slotenstelsel. Wil infiltratie 

landbouwkundig gezien slagen, dan moet aan een aan- 

tal voorwaarden worden voldaan (Feddes 1976), te 

weten: 

- Het aan te voeren water moet beschikbaar zijn, 

goedkoop zijn en van zodanig goede kwaliteit dat 

de jaarlijkse neerslag in staat is eventueel op- 

gehoopte zouten in het profiel uit te spoelen. 

- De grond moet een goede doorlatendheid bezitten 

en uniform zijn. 

- Er noet op 1,5 m diepte o f  hoger een natuurlijke 

grondwaterstand aanwezig zijn, of een slecht 



doorlatende laag in de ondergrond ter beperking 

van wegzijgingsverliezen naar beneden. 

Het maaiveld moet vlak zijn o£ slechts een lich- 

te helling vertonen. 

Er moet een systeem van leidingen zijn om het 

water te kunnen aanvoeren en te verdelen. 

In verband met wisselingen in weersgesteldheid 

moet het mogelijk zijn om van aanvoer op afvoer 

over te schakelen en omgekeerd. 

5.7.2 De landbouwkundige baten van twee wateraanvoerpro- 

jecten 

1. Van Walsurn en Van Bakel (1983) berekenen het ef- 

fect van oppervlaktewaterbeheer op de gewas- 

transpiratie in het gebied van het waterschap de 

Veenmarken en verwerken deze gegevens in een 

kosten-baten-analyse. De studie is verricht op 

basis van de meteorologische omstandigheden die 

zich in de periode 1971 tot en met 1982 hebben 

voorgedaan. 

In het betreffende studiegebied komt hoofdzake- 

lijk bouwland voor, waarvoor het volgende bouw- 

plan is aangenomen; aardappels I45 % ) ,  granen 

(30 $1 en bieten (25 % ) .  

In het rapport wordt becijferd dat 1 mm gewas- 

verdamping geacht wordt overeen te komen met 

f 19,-- per ha voor bouwland en f a,-- per ha 

voor grasland (prijspeil 1982). Verder zijn de 

variabele kosten (pomp-en bedieningskosten) van 

het aanvoersysteem berekend. 

Voor alle onderscheiden profielen zijn derhalve 

de netto baten (bruto baten min variabele kos- 

ten) te berekenen. Uit deze berekeningen blijkt 

dat de netto baten omvangrijk zijn. Om echter 

tot een besluit te komen over het aanvoeren van 



water  dienen de inves t e r ingskos t en  nog verrekend 

t e  worden. I n  d i t  opz i ch t  is h e t  i nves t e r ingse f -  

f e c t  van belang. D i t  e f f e c t  wordt gede f in i ee rd  

a ls  : 

j a a r l i j k s e  n e t t o  b a t e n  x 100 % 
i n v e s t e r i n g e n  

Volgens de  wet van de "afnemende meeropbreng- 

s t e n "  nemen de baten,  b i j  verdere  opvoering van 

de wateraanvoer,  vanaf een bepaald moment a f .  

Met andere  woorden, er i s  een optimum aanvoerca- 

p a c i t e i t  v a s t  t e  s t e l l e n .  Ind ien  men b e s l u i t  wa- 

ter  aan t e  voeren dan m o e t  i n  i e d e r  geva l  de 

a a n v o e r c a p a c i t e i t  overeenkomen met d i t  optimum. 

Vervolgens kan berekend worden of  verdere  ver- 

g r o t i n g  van de aanvoer z invo l  is. H e t  inves te -  

r i n g s e f f e c t  van e l k e  volgende i n v e s t e r i n g  kan 

a ls  v o l g t  worden v a s t g e s t e l d :  

d NB = toename van n e t t o  ba ten  b i j  een verhoging 

van de a a n v o e r c a p a c i t e i t  A Q. 

a I = toename van de v e r e i s t e  i n v e s t e r i n g  b i j  

een verhoging van de a a n v o e r c a p a c i t e i t  

m e t  A Q. 

Van d i t  verband is een g r a f i s c h e  v o o r s t e l l i n g  i n  

de vorm van een blakdiagram t e  maken, waar op de 

v e r t i c a l e  as het  i n v e s t e r i n g s e f f e c t  s t a a t  en op 

de h o r i z o n t a l e  as de aanwoercapac i te i t .  I n  d i t  

geva l  b l i j k t  onder andere  d a t ,  i n d i e n  a l l e  ge- 

bieden van water worden voorzien,  de aanvoer- 

c a p a c i t e i t  5,71 m 3 / s  bedraag t  en h e t  inves te -  

r i n g s e f f e c t  9 , 4  % is. 

Wordt ui tgegaan van de hu id ige  aanvoer (moderni- 



sering van de gemalen in het primaire systeem) 

met een evenredige verdeling van het water over 

de gebieden dan is het investeringseffect 23 %. 

Een alternatief voor het investeringseffect om 

de economische haalbaarheid van een investering 

aan te geven is de zogenaamde interne rentevoet. 

Deze interne rentevoet is de rente waarbij de 

gekapitaliseerde baten gelijk zijn aan de inves- 

tering. 

Bij de wateraanvoerplannen van het Espelose 

Broek, liggend in het Waterschap Salland, wordt 

van de volgende aannamen uitgegaan (waterschap 

Salland, 1 9 8 3 ) .  

In het geval dat er voor de wateraanvoerplannen 

verlagingen ten gevolge van de grondwateront- 

trekking aanwezig waren, wordt aangenomen dat 

binnen een strook van 400 m vanuit de watergan- 

gen deze verlagingen geheel opgeheven worden. 

Voor berekeningen van het effect op de gewas- 

groei wordt gebruik gemaakt van normen ontleend 

aan de CoGroWa-zandgrondenmethode (CoGroWa, 

1976). Met verschil tussen de oude en de nieuwe 

situaties is het effect van de infiltratie. Ook 

de effecten ten gevolge van de extra waterover- 

last worden berekend. Verder wordt verondersteld 

dat binnen een afstand van 300 m van de water- 

gangen met het aangevoerde oppervlaktewater kan 

worden beregend. Het effect hiervan op de gewas- 

opbrengst wordt apart berekend, waarbi j is aan- 

genomen dat het vachttekort dat na infiltratie 

overblijf t door kunstmatige beregening kan war- 

den opgeheven. De landbouwkundige baten zijn via 

een drietal prognoses over de omvang van het 

toekomstige beregende areaal bepaald, namelijk 

12,5 3 ,  25 % en 55 % .  Bij het uiteindelijke plan 



is uitgegaan van het 25 %-beregeningcalterna- 

tief. 

De voor- en nadelen van het wateraanvoerplan 

zijn zodanig dat het zowel voor de landbouw als 

voor de openbare drinkwatervoorziening aantrek- 

kelijk is om dit aanvoerplan te realiseren. 

Vanwege de veranderde eisen die de landbouw aan de 

water/luchthuishouding van de bodem stelt, worden 

de landbouwgronden steeds beter ontwaterd, hetgeen 

in droge perioden tot grotere watertekorten kan 

leiden. Ter voorkoming van deze tekorten worden wa- 

terconserverings- en wateraanvoerplannen opgesteld, 

Het conserveren van oppervlaktewater door middel 

van spaarbekkens blijkt uit kostenoogpunt geen aan- 

trekkelijk alternatief te zijn. Waterconservering 

door in het voorjaar de stuwpeilen op te zetten, 

heeft in droge jaren minder e£ fect op een verminde- 

ring van het vochttekort voor gewassen dan in een 

gemiddeld jaar. In een nat jaar is het effect het 

grootst, maar dan treden er nauwelijks vochttekor- 

ten op. 

Op verschillende wijzen kan de infiltratie worden 

bevorderd. Het verkleinen van de slootafstand beïn- 

vloedt in sterke mate de volumestroom water die in- 

filtreert. Door het gebruik van een drainagebuis- 

stelsel voor infiltratiedoeleinden neemt, door ver- 

kleinen van de zogenaamde slootafstand, de volu- 

mestroom sterk toe. De kans op verstopping neemt 

evenwel ook toe. Over deze verstoppingsproblematiek 

en de mogelijkheden van ontstopping is nog weinig 

bekend. Verder onderzoek op dit punt is gewenst. 

Ook peilverhoging kan zeer effectief zijn, 



Door een toename van de infiltratie uit open lei- 

dingen kunnen vochttekorten bij vegetaties en ge- 

wassen worden verminderd. De mate waarin de nadeli- 

ge effecten van een grondwaterwinning op een ecolo- 

gisch waardevol gebied kunnen worden ondervangen 

wordt in belangrijke mate bepaald door de kwaliteit 

van het infiltraat. Deze kwaliteit dient zoveel mo- 

gelijk avereen te komen met die van het oorspronke- 

lijke grondwater. 

Hoewel landbouwgewassen gevoelig voor de kwaliteit 

van het oppervlaktewater zijn speelt dit kwalita- 

tieve aspect een minder belangrijke rol. Het uit- 

voeren van waterconserverings- en aanvoerprojecten 

wordt met name door economische aspecten bepaald. 

Een kosten-batenanalyse van dergelijke projecten is 

daarom veelal van doorslaggevend belang. Men mag 

veronderstellen dat bij de zogenaamde gelntegreerde 

wateraanvoerplannen waarbij zowel oppervlaktewater 

voor de landbouw als voor de drinkwatervoorziening 

wordt aangevoerd, het resultaat van deze analyse 

positief wordt beïnvloed, Per geval dient deze ver- 

onderstelling te worden onderzocht. 

Er zijn diverse infiltratieprojecten van veelal be- 

perkte omvang bij grondwaterwinningen uitgevoerd. 

Hoe groot het nut is van deze projecten is moeilijk 

exact aan te geven. Vaak is het echter groter dan 

zich eventueel laat berekenen uit een verhoging wan 

de landbouwopbrengsten. De voardelen kunnen name- 

lijk ook bestaan uit verruiming van de mogelijkhe- 

den van veedrenking en vermindering van scheurvor- 

ming en zakking, Alvorens tot uitvoering van een 

infiltratieproject over te gaan, is het zinvol de 

infiltratieflux door middel van infiltratieproeven 

vast te stellen, waarna de grondwaterstandsverande- 

ring kan worden berekend. Op deze manier kan in- 

zicht verkregen wrd.en in hoeverre de gevolgen van 



de grondwaterwinning voor de landbouw en de natuur 

gecompenseerd worden. Na uitvoering van het infil- 

tratieproject is het zinvol na te gaan, in hoeverre 

de berekeningsresultaten overeenkomen met de werke- 

lijkheid. Verder is het gewenst het bestaande in- 

zicht, betreffende de nauwkeurigheid, de kosten en 

de tijdsduur van de verschillende wijzen waarop in- 

filtratieproeven kunnen worden uitgevoerd, te ver- 

groten, 



3 KUNSTMATIGE BEREGENING 

3.1 Algemeen 

In het Nederlandse klimaat komen zowel perioden 

met een neerslagoverschot als met een neerslagte- 

kort voor, Het neerslagoverschot treedt gemiddeld 

gezien op in de periode van half juli tot eind 

maart (Wesseling, 1976). Nadat in de nazomer de 

vochtvoorraad van de onverzadigde zone is aange- 

vuld wordt de rest van het neerslagoverschot afge- 

voerd via watergangen enlof vult het de grondwa- 

tervoorraad aan. 

In de maanden april tot half juli is er gemiddeld 

gezien een verdampingsoverschot . In deze periode 
zal het gewas water onttrekken aan de vochtvoor- 

raad in de bodem. 

Voor het realiseren van maximale bedri jfsuitkom- 

sten stelt de landbouwer hoge eisen aan de water- 

huishouding. Onder andere ter verbetering van de 

berijdbaarheid, ter vergroting van de gewasop- 

brengst en ter verkleining van beweidings- en 

oogstverliezen wordt er naar gestreefd de grondwa- 

terstand in het voorjaar laag te houden. Vooral in 

de laatste decennia zijn met name in de oostelijke 

en zuidelijke zandgebieden ontwateringswerken uit- 

gevoerd. Overstromingen die in de zestiger jaren 

nog regelmatig in deze gebieden optraden, zijn nu 

zeer onwaarschijnlijk geworden. 

Door deze ontwateringsmaatregelen (grotere droog- 

legging, versnelde afvoer) zal de bodemvochtvaar- 

raad in het verdere verloop van het groeiseizoen 

geringer zijn. Ten tijde van droge perioden treedt 

derhalve eerder opbrengstdepressie wegens vochtte- 

kort op. 



Een andere ontwikkeling die in de jaren zeventig 

in versterkte mate plaats vond, was dat door de 

druk op de prijzen van landbouwprodukten en de 

sterke stijging van de produktiekosten, de land- 

bouw werd gedwongen, ter wille van het handhaven 

van een redelijk inkomen, de produktie per ha op 

te voeren. Het optreden van vochttekorten in droge 

zomerperiodes vormde hiervoor steeds meer een be- 

perking. Deze ontwikkeling heeft er tenslotte toe 

geleid dat het kunstmatig beregenen van landbouw- 

gewassen in bepaalde gebieden in ruime mate zijn 

toepassing vindt. Bij de hier geschetste ontwikke- 

lingen heeft het extreem droge jaar 1976 als een 

soort "katalysator" gewerkt. 

In de veehouderij kan men met behulp van berege- 

ningsapparatuur de bodemvochtvoorraad aanvullen en 

zich daardoor verzekeren van een voldoende hoe- 

veelheid ruwvoer. Met name bij gebruikmaking van 

de zogenaamde haspelinstallatie (Qén grote sproei- 

er aan het eind van een zich langzaam automatisch 

oprollende slang) zijn met beregening relatief 

weinig extra arbeidsuren gemoeid. Dat beregening 

in veel gevallen echter niet zo rendabel is als 

uit de stormachtige ontwikkeling ervan zou kunnen 

worden afgeleid, blijkt uit een aantal onderzoe- 

kingen. Doornbos e.a. (1977) komen bijvoorbeeld 

tot de slotsom dat op kleine gezinsbedrijven met 

veeteelt beregening rendabel is, echter alleen 

indien gebruik wordt gemaakt van een buizeninstal- 

latie (een systeem van ontkoppelbare buizen met op 

geregelde afstanden sproeiers). 

De rentabiliteit van beregeningsapparatuur in de 

akkerbouw hangt naast het bodemtypa mede af van de 

verbouwde gewassen. Voor consumptie-aardappelen op 

matig lichte kleigronden wordt een gemiddelde 

meeropbrengst van circa 7 % verkregen (Studiecom- 

missie Waterbehoefte Land- en Tuinbouw, 1980). 



Keuning (1980) heeft het bedrijfseconomisch effect 

van beregening op akkerbouwgewassen (fabrieksaard- 

appels, granen, bieten) berekend. Uit deze bereke- 

ning blijkt dat beregening alleen op bepaalde hoge 

zandgronden (podzolgronden) rendabel is. 

De uitkomsten van eerder genoemde onderzoekingen 

tonen aan dat de toename van het aantal berege- 

ningsinstallaties niet in de eerste plaats uit 

rentabiliteitsoverwegingen verklaard kan worden, 

doch dat vooral tot aanscha£ wordt overgegaan ter 

verkleining van bedri j£ srisico' s. Het verbeteren 

van de ontwatering van landbouwgronden vergroot 

veelal de noodzaak tot aanscha£ van een dergelijke 

installatie. 

Ook grondwaterwinning kan bijdragen aan de vergro- 

ting van vochttekorten voor land- en tuinbouwge- 

wassen. Door beregening kunnen deze tekorten wor- 

den aangevuld. Beregening kan echter ook een aan- 

tal nadelen hebben. Op de voor- en nadelen van be- 

regening als compensatiemiddel zal i n  par. 3.2 

worden ingegaan. Beregening als compensatiemaatre- 

gel brengt de nodige kosten mee, die vervolgens in 

paragraaf 3.3 belicht zullen worden. Het toepassen 

van kunstmatige beregening is zoals reeds is ver- 

meld in de jaren 70 sterk toegenomen. Deze ontwik- 

keling zal zich naar verwachting verder voortzet- 

ten, hetgeen bij gebruik van grondwater de nodige 

consequenties voor de winbare hoeveelheid grondwa- 

ter ten behoeve van de drinkwatervoorziening kan 

hebben. Deze ontwikkeling wordt in paragraaf 3.4 

geschetst. Tot slot wordt een aantal resultaten 

van modelberekeningen gegeven bet re f f ende ver la- 

gingen van het freatisch vlak door beregening met 

grondwater, waarna de conclusies worden getrokken. 



Beregening als compensatiemaatregel 

Opbrengstdepressies van land- en tuinbouwgewassen 

door vochttekort wegens grondwateronttrekkingen 

ten behoeve van de drinkwatervoorziening kunnen 

voor 100 % met beregening worden gecompenseerd. 

Vanuit landbouwkundig oogpunt bekeken is berege- 

ning dus een uitstekende maatregel. Bovendien kan 

met name bij tuinbouwgewassen maar in mindere mate 

ook bij akkerbouwgewassen, met behulp van berege- 

ning onder andere de kwaliteit van het produkt 

worden verbeterd. Sommige ziekten kunnen met suc- 

ces worden bestreden, terwi j1 voorts het produkt 

eerder oogstrijp is waardoor veelal een betere 

prijs gehaald kan worden. Beregening kan dus naast 

kwantitatieve voordelen (kglha) ook kwalitatieve 

voordelen met zich meebrengen. 

Beregening in de tuinbouw is op dit moment een 

dusdanig algemeen verschijnsel geworden dat ge- 

steld kan worden dat voor een goed geleid bedrijf 

een beregeningsinstallatie onontbeerlijk is. 

Naast de eerder beschreven positieve effecten van 

beregening zijn er ook negatieve effecten te noe- 

men. Als eerste kan worden opgemerkt dat indien 

het sproeiwater niet aan zekere kwaliteitsnormen 

voldoet (bijvoorbeeld het zoutgehalte), dit de 

gewasopbrengst negatief beïnvloedt. Met name voor 

bepaalde tuinbouwgewassen worden hoge eisen ge- 

steld aan de kwaliteit van het spraeiwater. Ook 

kan door beregening op onbedekte of onvolledig be- 

dekte grond structuurbederf optreden, met name op 

slempgevoelige gronden. Een ander punt is, dat bij 

beregening vooral het bovenste deel van het pro- 

fiel wordt bevochtigd. Hierdoor zal de plant een 

oppervlakkig wortelstelsel ontwikkelen en daardoor 

gevoeliger worden voos droogte. Verder speelt de 

temperatuur een rol bij de gewasgroei. Grondwater 



heeft over het algemeen een vrij lage temperatuur 

(circa 10 'C), hetgeen met name de groei van mais 

nadelig kan beinvloeden. In tegenstelling tot het- 

geen op de vorige pagina is vermeld, komt het ook 

voor dat door beregening bij bepaalde gewassen on- 

der bepaalde omstandigheden de risico' c van be- 

paalde gewasziekten en insectenplagen kunnen toe- 

nemen. Zo bleek onder andere het aardappelras Bin- 

tje minder geschikt te zijn voor beregening als 

gevolg van de gevoeligheid van dit ras voor fytof- 

tora {Gespreksgroep Beregening Akkerbouw, 1979) en 

zou bij grasland ten gevolge van beregening een 

emeltenplaag zijn opgetreden (pijpers, 1981). 

Voor het kunstmatig beregenen van gewassen kan zo- 

wel oppervlaktewater als grondwater worden ge- 

bruikt. Uit gegevens van Van Boheemen e.a. (1979) 

blijkt dat in 1976 in de periode april tot en met 

augustus de kunstmatige watervoorziening van de 

gewassen met oppervlaktewater groter is geweest 

(500.106 m3) dan die met grondwater (300.106 m3). 

Gebruik van oppervlaktewater en grondwater heeft 

ten aanzien van de kunstmatige watervoorziening 

van het gewas zowel voor- als nadelen. De volgende 

punten kunnen worden genoemd: 

1. Onttrekkingspunt 

Indien oppervlaktewater wordt gebruikt hoeft 

geen put geslagen en onderhouden te worden. 

Volgens Doornbos e.a. (1977) was in 1976, af- 

hankelijk van de putcapaciteit, met het slaan 

van een put een bedrag gemoeid van f 2.500,-- a 
f 4.000,--. Uit eigen ervaring blijkt dat met 

name ingeval uit een freatisch pakket kan wor- 

den gewonnen, de boeren soms zelf een put ma- 

ken. De kosten zijn dan aanzienlijk lager (in 

1976 - i f 700,--), echter de kwaliteit van de 
put zal veelal niet vergelijkbaar zijn. 



2. Transportleidingen 

Bij het gebruik van oppervlaktewater zijn veel- 

al meerdere onttrekkingspunten mogelijk zodat 

een geringe lengte transportleiding is vereist. 

Bij grondwateronttrekkingen heeft men veelal 

één put waarmee via een transportleiding (soms 

ondergronds) meerdere percelen kunnen worden 

beregend. 

3 .  Watertemperatuur 

In het voorgaande is al op de lage temperatuur 

van grondwater gewezen ( +  10 " C )  en de nadelige 

effecten die dit op de gewasgroei kan hebben. 

Oppervlaktewater zal zomers een temperatuur 

hebben tussen de 15 en 20 ' C ,  hetgeen voor de 

gewasgroei beter is. 

4. Waterkwaliteit 

Grondwater kan bijvoorbeeld ijzerhoudend zijn 

en daardoor niet geschikt voor beregening. Het 

oppervlaktewater kan van nature of door veront- 

reiniging een minder gewenste samenstelling 

hebben. Bovendien kan de kwaliteit snel veran- 

deren. 

Uit deze opsomming van voor- en nadelen kan de 

conclusie getrokken worden dat er als regel een 

voorkeur zal bestaan voor het gebruik van opper- 

vlaktewater bij beregening. Deze voorkeur zal 

vooral gebaseerd zijn op kostenoverwegingen. In de 

praktijk zal echter niet altijd een keuzemogelijk- 

heid aanwezig zijn, met name niet op de hoge en 

middelhoge zandgronden. 

Grondwaterwinningen in de nabijheid van natuurge- 

bieden kunnen schade veroorzaken aan de natuurlij- 

ke vegetaties in deze terreinen. In deze situaties 



lijkt beregening een minder geschikt compensatie- 

middel. Immers door beregening zal het evenwicht 

tussen de plant en zijn omgeving worden verstoord. 

Verstoring kan onder andere optreden door verande- 

ringen van het grondwaterregime, veranderingen in 

de kwaliteit van het grondwater, een toenemende 

uitloging van de grond, een afwijkende kwaliteit 

en temperatuur van het sproeiwater en door de toe- 

name van menselijke activiteiten in het betreffen- 

de gebied. De planten die voor dergelijke storin- 

gen gevoelig zijn, zullen verdwijnen ten gunste 

van andere planten die juist in deze verstoorde 

milieu's gedijen. Een dergelijke ontwikkeling is 

uit ecologisch oogpunt schadelijk gr en Hoed, 
1984) .  

Kosten van beregening als compensatiemaatregel 

Rij toepassing van kunstmatige beregening in de 

land- en tuinbouw kan zowel de van nature optre- 

dende droogteschade als de droogteschade ten ge- 

volge van bijvoorbeeld de grondwaterwinning ten 

behoeve van de drinkwatervoorziening worden voor- 

komen. Dit betekent dat er beregenirigsgi ft en wor- 

den verstrekt ter voorkoming van de droogteschade 

aan gewassen door meteorologisch bepaalde omstan- 

digheden en dat nabij pompstations (extra) giften 

worden verstrekt om droogteschade ten gevolge van 

de daar plaatsvindende grondwaterwinning te voor- 

komen. Indlen beregening als compensatiemaatregel 

wordt toegepast, kan droogteschade aan gewassen 

veroorzaakt door het pompstation gelijk gesteld 

warden aan de kosten van de extra verstrekte bere- 

geningcgiften. Derhal.ve dienen de k-ostcn van deze 

extra giften te worden berekend. 

Voor het verkrijgen van een inzicht in deze extra 

kosten is een vergelijking gemaakt (tabel 3, payi- 



na 6 2 )  t u s s e n  een a a n t a l  s t u d i e s  w a a r h i  j  o . a .  de  

kos t en  van beregening z i j n  bepaald,  t e  weten: 

- Doornbos, J., e . a . ;  Beregening op melkveebedri j-  

ven, P r o e f s t a t i o n  voor de Rundveehouderi j ,  1 9 7 7  

D i t  r appor t  heeft tot doel de r e n t a b i l i t e i t  van 

beregening u i t  grondwater na t e  gaan voor  melk- 

v e e b e d r i j v e n .  D e  s t u d i e  s p i t s t  z i c h  t o e  op de  

meer vocht ige  zandgronden. Voor de p e r i o d e  1911  

t o t  en met 1965 i s  h e t  a a n t a l  b e n o d i g d e  g i f t e n  

van 30 mm berekend b i j  een aangenomen vochtvoor- 

raad  i n  de bodem van 90 m. De k o s t e n b e r e k e n i n g  

i s  d u s  bepaald  aan de hand van h e t  a a n t a l  g i f t e n  

d a t  gemiddeld gegeven z a l  moeten worden.  B i j  de 

rentabiliteitsberekening is  d e  b e d r i  j f s g r o o t t e  

en h e t  type b e r e g e n i n g s i n s t a l l a t i e  geva r i eë rd .  

I n  de j a a r l i j k s e  k o s t e n ,  z o a l s  weergegeven  i n  

t a b e l  3 ,  i s  de f a c t o r  a r b e i d  n i e t  opgenomen. D e  

benodigde tijd voor &&n g i f t  p e r  ha wordt  met 

een b u i z e n i n s t a l l a t i e  o p  2 u u r  en met e e n  has -  

p e l i n s t a l l a t i e  op 15  minuten g e s t e l d .  

Werkgroep Watervoorziening Drenthe; Water n a a r  

Drenthe,  1979 

Ten behoeve van de. aanvoerplannen van oppervlak- 

t ewa te r  naar  de p r o v i n c i e  Dren the  is voor  ver -  

s c h i l l e n d e  bodemtypen, gewassen en d r o o g t e k l a s -  

s e j a r e n  d e  beregeningsomvang b e p a a l d .  Vanwege 

het onderscheid  i n  bodemtype, d r o o g t e k l a s s e  j a a r  

e n  gewas v a r i e e r t  de w a t e r b e h o e f t e  en  v a r i ë r e n  

daardoor  eveneens d e  k o s t e n  v r i j  s t e r k .  D a a r o m  

i s  i n  de v e r g e l i j k i n g  ( t a b e l  3 )  u i t g e g a a n  van 

het i n  d i t  r a p p o r t  gegeven v o o r b e e l d .  I n  d i t  

voorbeeld  is de b r u t o  w a t e r b e h o e f t e  g e s t e l d  op 

35 mm, de  b e d r i  j f s g r o o t t e  op 15 ha en  i s  u i t g e -  

gaan van een h a s p e l i n s t a l l a t i e .  De f a c t o r  a rbe id  

i s  niet a l s  een kos tenpos t  opgenomen. 



- Rijk, J.5. ; Benadering extra exploitatiekosten 

beregening tuinbouwgewassen; N.V. Waterleiding- 

maatschappij Oost-Brabant, 1980 

Ten behoeve van het regelen van schadeclaims ten 

gevolge van schade aan tuinbouwgewassen door het 

pompstation nabi j Vierlingsbeek, zijn de extra 

heregeningskocten per gift per ha berekend. De 

methodiek van de kostenberekening komt groten- 

deels overeen met die gevolgd door de Werkgroep 

Watervoorziening Drenthe met dit verschil dat de 

factor arbeid wel als een aparte kostenfactor is 

beschouwd. De kosten per gift per ha zijn zowel 

voor een buizen- als voor een haspelinstallatie 

berekend. De benodigde tijd per gift per ha 

wordt met een buis of haspelinstallatie op 2 uur 

respectieve1 ijk op 20 minuten gesteld. 

Werkgroep Landbouw; De landbouwwate rvoorzi ening 

in zuid-west Nederland. Keuze zout of zoet 

Grevelingenmeer, 1982 

Voor het bestuderen van de landbouwwatervoorzie- 

ning  van Schouwen-Duivenland en een gedeelte van 

Goeree-Overflakkee is de Werkgroep Landbouw in- 

gesteld. In het door de Werkgroep opgestelde 

rapport wordt onder andere een kosten-baten-ana- 

lyse gemaakt van de wateraanvoerplannen. 

Een onderdeel van de analyse is het vaststellen 

van de beregeningskosten. Deze kosten zijn bere- 

kend voor de verbouwde gewassen in de onder- 

scheiden gebieden. Uit de studie volgen onder 

andere de beregeningskosten van een haspelin- 

s t a l l a t i e  voor een bepaald bouwplan (geen gras- 

land) onder gemiddelde klimatologische omstan- 

digheden en voor het daar voorkomende gemiddelde 

p r o f i e l t y p e .  De bedri j fsgrootte wordt gevarieerd 

en bedraagt 20 respectievelijk 40 ha, Het blijkt 

dat de kosten per ha van beide bedrijven nage- 



noeg overeenkomen. De factor arbeid is niet als 

een aparte kostenpost beschouwd. 

Petruschell, R . L . ;  e.a.; Policy Analysis of 

Water Management for the Netherlands Vol. X I I I ,  

Models for Sprinkler irrigation system design, 

cost and operation; The Rand Corporation, March 

1982 

Met behulp van computermodellen worden onder an- 

dere de beregeningskosten geminimaliseerd. Uit 

de onderscheiden typen beregeningsinstallatie 

wordt aldus die installatie gekozen waarvan de 

kosten bij een bepaald bedrijfstype het geringst 

zi jn. De verschillende bedri j fsomstandigheden in 

de onderscheiden regio's worden bepaald aan de 

hand van statistisch materiaal van het Centraal 

Bureau van de Statistiek. Bij deze berekening 

wordt uitgegaan van gemiddelde klimatologische 

omstandigheden en een vochttekort van 90 mm. 

Verder wordt de factor arbeid als een aparte 

kostenpost opgevoerd. 

In de vergelijking (tabel 3) worden de berege- 

ningskosten gepresenteerd van grasland als ge- 

middelde van de onderscheiden regio' s. Hierbij 

wordt onderscheid gemaakt tussen beregening met 

oppervlakte- en grondwater. 

Het aantal beregeningsinstallaties per regio 

komt overeen met de situatie in 1976. 

In tabel 3 wordt een overzicht gegeven van de 'oe- 

regeningskosten. De in de onderscheiden studies 

berekende beregeningskosten zijn niet gebaseerd op 

&én prijsniveau. Als basis voor de vergelijking 
van deze kosten is daarom het prijspeil van 1980 

aangehouden hetgeen via de prijsindex van de ver- 



s c h i l l e n d e  k o s t e n p o s t e n  i s  b e r e i k t .  I n  de  t a b e l  

wordt onderscheid  gemaakt t u s sen  v a s t e  en var iabe-  

l e  kos t en .  Onder vas te  k o s t e n  worden v e r s t a a n  d e  

j a a r l i j k s e  kos t en  aan a f s c h r i j v i n g ,  r e n t e  en on- 
derhoud.  D e  variabele kos t en  omvatten d e  energie-  

kos t en  en de  eventue le  a rbe idskos ten .  

A l s  eenheid  voor d e  v a s t e  k o s t e n  i s  gekozen h e t  

a a n t a l  guldens  da t  &&n e x t r a  h e r e g e n i n g s g i f t  k o s t  

per ha,  t e r w i j l  d e  v a r i a b e l e  k o s t e n  z i j n  u i t g e -  

d ruk t  i n  b e t  a a n t a l  g u l d e n s  p e r  mm p e r  ha o fwe l  

h e t  a a n t a l  guldens per  10  m3 per ha .  

Doornbos, en anderen, 1977 
6 ha niet 33uizeninstallatie 
6 ha irt-t hcpel ins ta l la t ie  
9 b met biaizeninstallatie 
9 ha rriet ~ s p l i n c t a l l a t i e  

1 2  ha met buizeninstallatie 
12 ha m t  haspelinstallatie 

tverlqrcep ifhtervmrzieni~~g 
D r e n t h e ,  1979 

15 ha mt haspelinstallatie 

Notitie Rijk, 1980 
buizeninstallatie 
hasp l lns ta l la t i e  

Werkgroep landkalw, 1982 
20 en 40 ha IET 

hasp l ins ta l la t i e  

Petruschell, en d e r e n ,  1982 
opprvl&t m t e r  

cjrondwa t e r  

mste Imsten per 

jaar in guldens 

?n ha per $f t  

variabele kosten 

%r tmi per ha 

in guldens 

Tabel  3 - Overzicht  van de beregeningskocten op ba- 
s is  van het  p r i j s p e i l  i n  1980 



Ter verduidelijking van de manier waarop de in ta- 

bel 3 vermelde beregeningskosten zijn berekend, 

wordt het volgende voorbeeld uit het rapport van 

Doornbos e.a. 11977) aangehaald. In dit rapport 

worden de vaste kosten, ingeval er l2 ha met een 

haspelinstallatie wordt beregend, gesteld op 

f 5.907,--. Verder is berekend dat het aantal gif- 

ten per jaar gemiddeld 4 / 3 5  bedraagt, zodat wan- 

neer door grondwaterwinning ten behoeve van de 

drinkwatervoorziening &&n extra gift noodzakelijk 

is, het aantal giften 5,35 bedraagt. 

Door de jaarlijkse vaste kosten te delen door het 

aantal giften {5,35) en het aantal beregende ha en 

door tenslotte een correctie uit te voeren voor 

het prijspeil van 1980 worden de vaste kosten van 

;)&n extra gift per jaar bepaald. Deze bedragen in 

dit geval f 117,--. Hierbij is dus verondersteld 

dat er een lineair verband bestaat tussen de vaste 

kosten en het aantal giften. 

Rij het in beschouwing nemen van d e  i n  tabel 3 

weergegeven berekeningsresultaten valt de variatie 

in de jaarlijkse kosten op. 

Het blijkt dat de vaste kosten voor de eerste ex- 

tra gift bi j een buizeninstallatie variëren tussen 

f W,-- en f 40,-- per ha (gemiddeld f 49,--). De 

variabele kosten bedragen f 3/17 a f 1,02 per mm 

per ha (gemiddeld f 2,101. Dit toch vrij grote 

verschil in variabele kosten wordt vooral veroor- 

zaakt door het al dan niet opnemen van de arbeids- 

kosten. 

Het blijkt dat de vaste kosten van een haspelin- 

stallatie beduidend hoger zijn, dan die, van een 

buizeninstallatie. Deze kosten variëren namelijk 

tussen f 217,-- en f 77,-- per ha voor de eerste 

extra gift. Aannemende dat uit kostenoogpunt op 

een oppervlak van 6 ha niet met een haspelinstal- 

latie wordt beregend, dan bedragen de vaste kos- 



t e n  f 151,-- 3 f 77,-- per ha (gemiddeld f 114,--) 
voor de eerste extra gift. W variabele kosten van 

de haspelinstallatie schommelen tussen f 2 ,87  en 

f 1,03 per mm per ha (gemid-deld f 1,95 1. Bi j de 

vergelijking van de kosten van beregening is zo- 

veel mogelijk uitgegaan van de gegevens in de be- 

tref fende rapporten. Hierdoor ontstaan naast ver- 

schillen in aanschafprijzen, onderhoudskosten, 

rentekosten onder andere verschillen vanwege: 

1. de grootte van het beregende areaal; 

2. het al dan niet als kostenpost opvoeren van de 

factor arbeid; 

3. de omvang van het vochttekort; 

4. de te beregenen gewassen. 

Over het al dan niet opvoeren van arbeid als kos- 

tenpoct nog het volgende. De reden dat in een aan- 

tal studies de factor arbeid niet als een kosten- 

post wordt beschouwd, ligt onder neer in het feit 

dat ten tijd-e van een droge periode de werkzaam- 

heden op een gemiddeld nederlands landbouwbedri j f 

beperkt zijn. De arbeid nodig voor het beregenen 

kan met de op het familiebedrijf aanwezige ar- 

beidskrachten worden uitgevoerd. 

De waarde van deze arbeid komt overeen met zijn 

alternatieve produktiewaarde. Deze al ternatieve 

waarde kan erg klein zijn. 

ingeval gewasschade op basis van de extra berege- 

ningckosten wordt vergoed, kunnen 2 standpunten 

worden onderscheiden, namelijk: 

1. De jaarlijkse vaste kosten worden evenredig 
over de extra qift(en) per jaar verdeeld vanwe- 

ge de extra slijtage van de beregeningsappara- 
tuur. 

2. De jaarlijkse vaste kosten worden niet in de 

kosten voor de extra beregeningsgift (en) ver- 
disconteerd. 



B i j  b e i d e  s t andpun ten  wordt  e rvan  u i t g e g a a n  d a t  d e  

j a a r l i j k s e  v a s t e  k o s t e n  n i e t  o f  n a u w e l i j k s  b e ï n -  

v l o e d  worden door  h e t  a a n t a l  g i f t e n  p e r  j a a r .  E r  

wordt  dus  onder  a n d e r e  aangenomen d a t  d e  t e c h n i -  

s c h e  l e v e n s d u u r  g r o t e r  is dan de  e c o n o m i s c h e ,  zo- 

d a t  op  basis v a n  d e  e c o n o m i s c h e  l e v e n s d u u r  moet 

worden a f g e s c h r e v e n .  Ee ide  s t andpun ten  v e r s c h i l l e n  

d o o r d a t  b i j  h e t  e e r s t e  d e  j a a r l i j k s e  v a s t e  k o s t e n  

e v e n r e d i g  o v e r  h e t  a a n t a l  b e r e g e n i n g s g i  f t e n ,  i n -  

c l u s i e f  d e  e x t r a  g i f t (  e n ) ,  worden  v e r d e e l d ,  t e r -  

w i j l  i n  h e t  tweede geen v a s t e  k o s t e n  a a n  d e  e x t r a  

b e r e g e n i n g s g i f t  e n  worden toegekend.  

S tandpun t  2 k a n  worden t o e g e p a s t  als er (nagenoeg) 

geen c a u s a a l  verband b e s t a a t  t u s s e n  de  v a s t e  %os- 

t e n  van b e r e g e n i n g  en d e  grondwaterwinning t e n  be- 

hoeve  van de openbare  d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g .  D e r -  

g e l i j k e  s i t u a t i e s  t r e d e n  op i n d i e n  word t  aangeno-  

men dat op goed g e l e i d e  b e d r i j v e n  b e r e g e n i n g s i n -  

s t a l l a t i e s  o n o n t b e e r l i j k  z i j n ,  z o a l s  bij tuinbouw- 

b e d r i j v e n  wordt v e r o n d e r s t e l d  of i n d i e n  vóór  de 

winning van grondwater  v o o r  de  o p e n b a r e  d r i n k w a -  

t e r v o o r z i e n i n g  de g e w a s s e n  r e e d s  k u n s t m a t i g  van  

water werden v o o r z i e n .  Verder  moet, z o a l s  i s  ver- 

o n d e r s t e l d ,  de economische l evensduur  k l e i n e r  z i j n  

dan de t e c h n i s c h e .  

Ter v a s t s t e l l i n g  van het  moment waarop het aan- 

t r e k k e l i j k  wordt d e  ve rgoed ing  van l a  ndbouwschade 

t e  be rekenen  op basis van de  e x t r a  beregeningskos-  

t e n ,  m o e t  d e  o p b r e n g s t d e r v i n g  t e n  q e v o l g e  v a n  

v o c h t t e k o r t  worden b e p a a l d .  H i e r b i  j w o r d t  u i  tge- 

gaan van de  door  de C o m m i s s i e  Grondwaterwet Water- 

l e i d i n g h e d r i  j v e n  (CoGroWa) o p g e s t e l d e  norm, d i e  

voor 1980 per p r o c e n t  o p b r e n g s t d e p r e s s i e  f 47,67 

p e r  ha bedroeq .  Op deze manier  kan e e n  k o s t e n - b a -  

ten a n a l y s e  worden gemaakt zowel voor u i tgangspun t  



1 a l s  2, waarbij de baten van beregening overeen- 

komen met de genoemde norm van CoGroWa. Een en an- 

der betekent dat indien de kosten van beregening 

geringer zijn dan de opbrengsten, het voor het wa- 

terleidingbedrijf aantrekkelijk kan zijn de gewas- 

schade te vergoeden op basis van de extra berege- 

ningskos ten. 

Beginnend bij uitgangspunt 1 kunnen, uitgaande van 

een extra netto-beregeningsgif t van bi jvoorbeeld 

20 mm, de gemiddelde vaste kosten voor een buizen- 

installatie worden gesteld op f 49,-- per ha en 

voor een haspelinstallatie op f 1 14, -- . Omdat er 
verliezen optreden kunnen niet rechtstreeks de to- 

tale gemiddelde kosten van deze extra gift worden 

bepaald. Immers, indien er een beregeningsverlies 

optreedt van bijvoorbeeld 15 %, nemen de variabele 

kosten overeenkomstig toe. 

De gemiddelde variabele kosten van een netto bere- 

geningsgift van 1 mm bedragen derhalve voor een 

buizeninstallatie f 2,4S (2,10x1,15) en voor een 

haspelinstallatie f 2,24 (1,95x1,15) (zie bladzij- 

den 63 en 6 4 ) .  In figuur 3 zijn op de verticale 

as, de opbrengsten per ha volgens de CoGroWa-norm 

en de beregeningskosten vermeld. Op de horizontale 

as is naast de netto-beregeningsgift de opbrengst- 

depressie in procenten weergegeven. Voor het vast- 

stellen van de opbxengstdeprescie is een poten- 

tiële verdamping tijdens het groeiseizoen van gras 

(180 dagen) van 450 mm verondersteld hetgeen over- 

eenkomt met de verdamping in een gemiddeld droog 

groeiseizoen. Dit betekent dat er per procent op- 

brengstdepressie een verdampingsreduct ie optreedt 

van 4,s mm. In de grafiek is weergegeven de rela- 

tie tussen de vergoeding en de opbrengstdepressies 

in El./ha, alsmede het verband tussen beregeningc- 

kosten bij 2 typen installatie en de beregenings- 

gift. 



kosten /opbrengsten per ha 

-t netto beregeningsgift(rnm) 
3 I 1 I I 1 

5 1 O 15 20 25 30 35 40 
1 1 1 I I , 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 

-.r- opbrengstdepressie ('/O) 

Piguur 3 - De beregeningskosten versus de oorspronkelijke en de 
huidige krekende graslando@xengst (CcGroWa, 1984) 
( ~ r i  jspeil 1980 ) 

aannm l: de vergoeding iri guldens p r  ha volgens de oorspronke- 
lijke berekening m WmWa -..-..- de vergoeding In guldens p r  ha, volgem de huidige lx- 
rekening (CcGro~a l984 ) 

- - - -  de gemiddelde vaste en variabele kosten van een bizenin-  
aanname 2: stallatie 

.-W-.-.- de gemiddelde vaste en variabele lasten van een Inspel- 
installatie 

*-*-*-* de gemiddelde variabele kosten van #n buizeninstallatie 
. . . . de gemiddelde variabele kusten van m haspelinstallatie 



Omdat de beregeningsapparatuur per jaar wordt af- 

geschreven zijn de vaste kosten afhankelijk van 

het aantal giften per jaar. Derhalve nemen, uit- 

gaande van uitgangspunt 1 de totale jaarlijkse 

kosten sprongsgewijs toe. 

Uit figuur 3 blijkt dat, uitgaande van uitgangs- 

punt l, de kosten van beregening (vaste plus vari- 

abele kosten) reeds bij een beregeningsgift van 7 

& 8 mm geringer worden dan de veroorzaakte op- 

brengstvergroting. Voor het waterleidingbedrijf 

betekent dit, dat vanaf een vochttekort van ruwweg 

2 % het aantrekkelijk wordt om op basis van bere- 

geningskosten de veroorzaakte opbrengstdepressie 

te vergoeden. 

Ondanks de hoge vaste kosten van een haspelinstal- 

latie zijn, met uitzondering van bepaalde berege- 

ningsgiften, de totale kosten lager dan de veroor- 

zaakte opbrengstvergroting. Derhalve is het com- 

penseren van opbrengstdepressie ten gevolge van 

vochttekort op basis van de kosten van een haspel- 

installatie slechts in bepaalde omstandigheden 

aantrekkelijk . 

Indien van uitgangspunt 2 wordt uitgegaan, dan ne- 

men de variabele kosten lineair toe met de omvang 

van de beregeningsgift. Zoals reeds is aangegeven 

bedragen deze kosten voor een buizeninstallatie 

f 2 , 4 2  per mm en voor een haspelinstallatie 

f 2,24. 

Uit de in figuur 3 geschetste grafiek blijkt, dat 

dienovereenkomstig de kosten van beregening altijd 

beduidend geringer zijn dan de vergoeding berekend 

op basis van de opbrengst volgens de CoGroWa-norm. 

Uit eerder uitgevoerde berekening volgt dat de 

kosten tengevolge van beide standpunten zeer ui t- 

eenlopen. Belde uitgewerkte uitgangspunten kunnen 



dan ook gezien worden als een maximum respectieve- 

lijk minimum regeling met vele mogelijkheden daar- 

tussen. 

CoGroWa (1984) heeft de door haar gehanteerde op- 

brengstnormen aangepast. Door deze aanpassing 

wordt met een lagere grasopbrengst (fl.) per ha 

gerekend en er ontstaat een vrij grote jaarlijkse 

opbrengstf luctuatie (Van der Velde, 1984) . Hoewel 
door deze berekende verlaagde opbrengst van gras- 

land de toepasbaarheid van beregening als compen- 

serende maatregel zou kunnen afnemen heeft deze 

voor zover nu bekend geen of nauwelijks invloed op 

het hiervoor geschetste beeld. 

3 - 4  Gevolgen van beregening voor de drinkwaterwinning 

In paragraaf 3.1 is reeds de stormachtige ontwik- 

keling in de aanschaf van beregeningsapparatuur 

genoemd. Er zijn een aantal onderzoekingen waaruit 

de toename van beregening sapparatuur in de land- 

en tuinbouw blijkt. Van Boheernen en De Wilde 

(19791 hebben de omvang van beregening en bevloei- 

ing in het extreem droge jaar 1976 onderzocht. In 

dit onderzoek is onderscheid gemaakt tussen bere- 

gening uit grond- en oppervlaktewater. 

Grondwaterwinning door waterleidingbedrijven vindt 

vooral in zandgebieden plaats. Vandaar dat vaor 

het Zuidelijk en Oostelijk Zandgebied (indeling 

volgens het Landbouw Economisch Instituut) een 

vergelijking is gemaakt tussen de hoeveelheid op- 

gepompt grondwater ten behoeve van beregening en 

ten behoeve van de drinkwatervoorziening 

(overmars B., Velde, G. van der, 1982). In tabel 4 

wordt een overzicht gegeven van het gebruik van 

grondwater voor de land- en tuinbauw en vaor de 

drinkwatervoorziening. 



Tabel 4 - Overzicht van het gebrui van grondwater 
voor de land- en tuinbouw en de drinkwa- 

tervoorziening in 1976 (uitgedrukt in 

Fmndbouw 

gebied 

(11 

ûmteli jk 

zandgebied 

Zuidelijk 

zandgebied 

Drinkwater -r- 
vlakte 

in 

100 ha 

winning in 

1976 (3)  

l. Gebiedsindeling volgens de indeling van het 

Landbouw Economisch Instituut, 1979 

2. Beregeningsomvang op basis van gegevens van 

Van Boheemen, 1979 

3. Gewonnen hoeveelheid drinkwater op basis van 

gegevens van de VEWIN. 

Eleregenhg 

in 1976 

excl. glas- 

tuinbuw(2) 

Het blijkt dat tijdens de beschouwde periode van 

120 dagen de onttrekking ten behoeve van berege- 

ning een factor 2 à 3 groter is geweest dan die 

ten behoeve van de drinkwatervoorziening. Over het 

gehele jaar genomen is de drinkwaterwinning welis- 

waar groter (+  - 15 % ) ,  doch l i g t  i n  dezel£de orde 

van grootte. 

Het jaar 1976 is een extreem droog jaar geweest en 

derhalve niet maatgevend. Echter gezien de ontwik- 

kelingen in de landbouw mag worden verwacht dat de 

vraag naar grondwater vanuit de landbouw verder 

zal toenemen. Deze ontwikkeling wordt eveneens 

door de Studiecommissie Waterbehoefte Land- e n  

Tuinbouw ( S W L T )  (1980) voorzien. Dit blijkt uit 

haar rapport waarin, vanwege de moeilijkheid de 

Drinkwater- 

winning tij- 

dens 120 da- 

gen van het 

groeiseizoen(3) 



waterbehoefte van de land- en tuinbouw te voor- 

spellen, drie scenario's worden beschreven die een 

schatting geven van hek toekomstig grondwaterver- 

bruik. In tabel 5 zijn deze scenario's voor twee 

droogteklassejaren weergegeven. 

Eveneens is vermeld de prognose van de drinkwater- 

behoefte die met grondwater moet worden gedekt. 

Tabel 5 - Prognoses behoefte grondwater ten behoe- 
ve van beregening en drinkwatervoorzie- 

ning in 1 0 ~  m3 in 1990 (1) 

Landbouw- 

gebied. 

Oostelijk 

zandgebied 

Zuidelijk 

zandaebi ed 

%ognose grondwateronttrekki.ngen 

Yr>v beregening ( 2 )  

-0 8 droog jaar 

min. 

3  3  

111 

Prognose 

drinkwater- 

winning 

tijdens 12I: 

dagen van 

het groei- 

seizoen 

Prognose 

drinkwa- 

terwin- 

fin9 ( 3 )  

op jaar- 

basis 

91 

232 

1. Uit de tekst van het rapport van de Studiecom- 

missie blijkt dat de prognoses voor het jaar 

1990 zi3n opgesteld. 

2. De verhouding oppervlakte-, grondwaterwinningen 

is overeenkomstig 1976. 

3. Op grond van gegevens van de VEWIN op jaarba- 

sis. 

Uit tabel 5 blijkt dat de prognoses voor de land- 

bouw sterk uiteenlopen. Indien w o r d t  uitgegaan van 

het tussenscenario dan i s de La ndbouwbehoeft e i n  



een i0 8 droogteklassejaar ruwweg de helft van de 

drinkwaterbehoefte. In een 5 % droog jaar komt 

deze behoefte ongeveer overeen met die aan drink- 

water. 

De Studiecommissie Waterbehoefte Land- en Tuinbouw 

heeft de verwachte hoeveelheden te onttrekken 

grondwater ten behoeve van beregening opgeteld bij 

die hoeveelheid ten behoeve van de drinkwater- 

voorziening. De som is vergeleken met de winbaar 

geachte hoeveelheid grondwater. Met name in de 

provincies Groningen, Utrecht, Noord-Holland, 

Zeeland en Noord-Brabant mag volgens de Studiecom- 

missie een toekomstig (1990) tekort aan grondwater 

verondersteld worden. 

Hoewel het rechtstreeks sommeren van de grondwa- 

terstandsdalingen ten gevolge van beide type ont- 

trekkingen onjuist is (zie paragraaf 3.5) is het 

wel duidelijk, dat bij de verwachte ontwikkeling 

van beregening en ingeval de geraamde winbare hoe- 

veelheid grondwater als strikte grens wordt gehan- 

teerd, de hoeveelheid beschikbaar grondwater voor 

de drinkwatervoorziening in gevaar kan komen. Het 

eventueel toepassen van beregening a 1s compensa- 

tiemaatregel moet in de hiervoor omschreven con- 

text benaderd worden. Gezien de beleidsmatige as- 

pecten van een dergelijke afweging wordt hier niet 

verder op ingegaan. 

Grondwaterstandsdalingen door bereqening ---- --m met 

grondwater 

Gezien tegen de achtergrond van de (verwachte) 

ontwikkelingen, als beschreven in paragraaf 3.4, 

is het belangrijk kennis en inzicht te krijgen in 

de grondwaterstandsdalingen ten gevolge van bere- 

gening uit grondwater. 

Ernst en Feddes (1979) berekenen de verlaging ten 



gevolge van onttrekkingen ten behoeve van berege- 

ning en de drinkwatervoorziening voor een modelge- 

bied van 10.000 ha waarbij de winningen uit het 

freatisch pakket plaatsvinden. De onttrekking ten 

behoeve van de drinkwatervoorziening is op 8 mil- 

joen m3/jaar gesteld, terwijl verondersteld is dat 

op 10 % van het gebied gedurende 120 dagen 200 mm 

wordt beregend. Verder is op basis van lysimeter- 

onderzoek aangenomen dat per cm grondwaterstands- 

daling een verdampingsreductie van 7 mm ontstaat. 

Uit de berekeningen blijkt dat door de onttrekkin- 

gen ten behoeve van beregening een verdampingsre- 

ductie op de niet beregende percelen wordt bewerk- 

stelligd van 8 mm. Indien wordt aangenomen dat, in 

plaats van 10 30 % wordt beregend, dan bedraagt 

de verdampingsreductie op de niet beregende perce- 

len circa 24 mm. De verdampingsreductie ten gevol- 

ge van onttrekking voor de drinkwatervoorziening 

bedraagt 26 mm en ligt dus in dezelfde orde van 

grootte als de verdamping ten gevolge van de situ- 

atie waarin 30 B van het gebied wordt beregend. 

In het kader van het onderzoek van de Commissie 

Bestudering Waterhuishouding Gelderland is even- 

eens de invloed van beregening op de grondwater- 

stand berekend. Deze berekening is voor de 

Achterhoek onder andere voor de jaren 1971, 1972 

en 2973 met het GELGAM-model uitgevoerd. De bere- 

geningsgift is bepaald uit het verschil tussen de 

potentiële en actuele verdamping waarbij is aange- 

nomen dat 50 % van het landbouwareaal is beregend. 

De berekeningen toonden aan dat de vochttekorten 

in de drie genoemde jaren respectievelijk 39, O en 

49 mm waren. Dit resulteerde in grondwaterstands- 
verlagingen van 5 à 20 cm (Awater, de Laat, 1980). 

Bij deze berekening is verondersteld dat de water- 

lopen het gehele jaar door een constant peil heb- 



ben zodat ten tijde van vachttekort oppervlaktewa- 

ter infiltreert. 

Van der Giessen (1980) heeft analytisch de invloed 

van beregening en drinkwaterwinning op de grondwa- 

terstand, voor een situatie voorkomend in Noord- 

Brabant, berekend. Voor verschi l lende  droogteklas- 

sejaren i s  een netto beregeningsgif t  aangenomen. 

1.5 % droog 
jaar bere- 
geningsgift 

420rnm 

50 % droog 
jaar bere- 
geningsgif t 

70mm 

Figuur 4 - Berekend grondwaterstandsverloop voor 
hoge zandgronden voor een  1,5 % droog 

j aa r ,  gevolgd door een 50 % droog jaar 

bi j verschillende waarden voor het per- 

centage  beregend oppervlak 

( b  = % beregend oppervlak) 

(Uit: Van der Giessen, ICW-nota 1x83) 



Uit de berekeningen blijkt (zie figuur 4) dat de 

grondwaterstanden na verlaging ten gevolge van 

onttrekkingen voor beregening op de lage zandgron- 

den in de meeste gevallen tijdens de winterperiode 

op het oorspronkelijke niveau terugkomen. Di t in 

tegenstelling tot de hoge zandgronden waar afhan- 

kelijk van het droogteklassejaar geen volledig 

herstel optreedt. 

Onttrekkingen ten behoeve van beregening zijn ver- 

spreid en niet permanent, terwi j1 grondwaterwin- 

ningen ten behoeve van de drinkwatervoorziening 

permanent en geconcentreerd zijn. Dit levert ver- 

schillende hydrologische effecten op. Van Lanen 

(1981 ) berekent voor een 2-lagensysteem (Gelderse 

vallei) de verlaging van het grondwater ten ge- 

volge van beregening met een niet-sta tionaire op- 

lossingsmethode. 

De onttrekkingshaeveelheid voor de drinkwatervoor- 

ziening is op 11,000 m3/dag gesteld. Op jaarbasis 

is de beregeningsomvang hieraan geli j kgesteld zo- 

dat gedurende de 4 maanden van beregening, 

33.000 m3/dag wordt onttrokken. De berekende ver- 

lagingen als gevolg hiervan zijn in figuur 5 ge- 

schetst. 

Uit figuur 5 blijkt dat gedurende het zomerhalf- 

jaar er gebieden zijn waar de verlagingen ten ge- 

volge van beregening groter zijn dan die veroor- 

zaakt door onttrekkingen ten behoeve van de drink- 

watervoorziening. 

In hetzelfde artikel gaat Van Lanen in op het as- 

pect dat ontrekkingen van grondwater verdamping s- 

reducties kunnen veroorzaken ap niet beregende 

percelen. Aangenomen is dat 50 % van het beschouw- 
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VERLAGING <m) 

Figuur 5 - Het verloop van de grondwaterstandsver- 
laging ten gevolge van de winning van 

dezelfde hoeveelheid grondwater ten be- 

hoeve van grondwateronttrekkingen voor 

de drinkwatervoorziening en voor de be- 

regening van landbouwgewassen 

(Uit: Van Lanen, R20 16/81) 

de modelgebied wordt beregend. In geval van een 

50 % droogzomerhalfjaar heeft dit op de niet bere- 

gende percelen een verdampingsreductie tot gevolg 

van 0,7 à 1,2 %. In een 10 % droogzomerhalfjaar 

ligt de verdampingsreductie tussen de 1,6 en 

2,4 %. 

Van Lanen (1983 (a) ) heeft de invloed van berege- 

n i n g  met grondwater d i e  op de hoge- e n  middelhoge 

gronden plaatsvindt, op de laaggelegen gronden be- 

rekend. Hiertoe heeft hij uitgaande van een beek, 

een systeem van lage-, middelhoge- en hoge gronden 

onderscheiden, zoals dat in Oost-Gelderland zou 



voorkomen. 

Voor de jaren 1971 tot en met 1980 zijn de water- 

giften vastgesteld en verder is het percentage op- 

pervlak dat wordt beregend gevarieerd overeenkom- 

stig het tussen en maximum scenario van de Studie- 

commissie Waterbehoefte Land- en Tuinbouw (40 res- 

pectievelijk 65 % van de oppervlakte cultuurgrond). 

Uit de berekening blijkt dat de grondwaterstands- 

verlaging op de hoge gronden 1-65 cm, op de mid- 

delhoge gronden 1-51 cm, en op de lage gronden 

0-17 cm bedraagt. De verlaging ten gevolge van be- 

regening aan het begin van het seizoen is repec- 

tievelijk 0-11 cm, 0-8 cm, en 0-3 cm. Op de niet 

beregende percelen is de verdampingsreductie uit- 

gerekend. Deze reductie was in 1976 het grootst en 

bedroeg op de hoge gronden maximaal 3,4 %, op de 

middelhoge gronden maximaal 5,0 % en op de lage 

gronden maximaal 5,s 2,. 

Van Lanen heeft met het model Gelgam (1983 (b)) de 

invloed van kunstmatige beregening voor het s tu- 

diegebied Sleen gesimuleerd. Hierbij zijn 2 situa- 

ties te onderscheiden, namelijk het jaar 1977 

waarin 350.000 m3 werd onttrokken en een 10 % 

droog jaar waarbij de onttrekking voor beregening 

op 1.100.000 m3 werd gesteld. In het 10 % droog 

jaar is de grootste stijghoogte verlaging verkre- 

gen, namelijk bijna 30 cm. In ditzelfde droge jaar 

is de totale verdarnpingsdreductie op de niet bere- 

gende percelen ten gevolge van de grondwateront- 

trekkingen gemiddeld l mm. Op de beregende perce- 

len bedraagt de verdampingstoename 29 mm. 

Zweegman (1982) wijst eveneens op verschillen tus- 

sen onttrekkingen voor beregening en drinkwater- 

voorziening en concludeert onder andere dat het 

simpelweg optellen van de onttrokken hoeveelheden 

voor beide doeleinden onjuist is. In het volgende 



overzicht staan enkele kenmerkende aspecten van 

beide typen grondwateronttrekkingen. 

Beregening uit Grondwaterwinning 

grondwater tbv. drinkwaterv. 

- Periode van winning tijdens groeisei- hele jaar door 

zoen (discontinu) (continu) 

- Onttrekkingshoeveelheid sterk klimaatsaf- bijna onafhanke- 
heid per dag, week, hankeli jk lijk van klimaat 

maand 

- Capaciteit per instal- plm. 50 m3/h plm. 50 m3/h per 

latie  PU^ 

- Totale unttrekkingshoe- variërend met geringe variatie 

veelheid per jaar 

- Situering 

- Diepte filters Meden 
maaiveld 

- Filterplaatsing t.o.v. 
afdekkende (weerstand- 

biedende) lagen 

- Gevolgen voor ondiepe 
gmnc3waterstand 

- Relatie m t  wetgever 

droogteklasse van jaar tot jaar 

j aar 

door hele gebied meer geconcen- 

gespreid treerd 

veelal ondiep veelal diep 

(circa 15 m) ( >40 m) 

als regel er bij voorkeur 

boven er onder 

veelal ingrijpend beperkt en goed 
en meilijk con- bekend (zie 
traleerbaar schaderegelingen) 

mizaam : grmt eenvoudig : beperkt 

aantal particu- aantal (s&) 

lieren werheidsbe- 
drijven 



- Controle op ontwikke- 
l ing 

- Gevolgen voor derden 

Tot slot worden nog de 

Beregening uit 

grondwater 

rnoeili jk, wet- 

geving in 

kinderschoenen 

ingrijpend, te 

beginnen voor 

boer, die niet 

beregent 

(geen schade- 

regeling) 

Grondwaterwinning 

tbv. drinkwaterv. 

door Grondwater- 

wet volledig 

onder controle 

veelal beperkt 

(zo nodig schade- 
regeling) 

berekeningsresultaten ge- 

noemd van een studie van Overmars en Van der Velde 

(1982). In deze studie zijn voor een modelgebied 

de verlagingen van het grondwater ten gevolge van 

beregening en drinkwaterwinning bepaald. Hierbi j 

is zoveel mogelijk uitgegaan van een praktijksi- 

kuatie. 

Met het ontwikkelde numrnerieke model zijn voor een 

drielagensysteem de verlagingen berekend. 

De drinkwaterwinning vond uit de derde watervoe- 

rende laag plaats en de beregening uit de eerste 

of een combinatie van de eerste en tweede water- 

voerende laag. Tussen de tweede en derde watervoe- 

rende laag bevindt zich een erg slecht doorlatende 

laag (c2 = + 10.000 dagen). Voor beide onttrek- - 
kingen wordt een stationair stromingsproces veran- 

dersteld. 

De berekening is voos twee situaties uitgevoerd. 

In de eerste berekening wordt het verlagingsbeeld 

vastgesteld zoals dat in 1976 in het modelgebied 

is opgetreden. Vervolgens warden voor een toekom- 

stige situatie (1890) de verlagingen van beide ty- 

pe winningen in hetzelfde modelgebied voorspeld. 



F i g u u r  Q - Verlaging van het  freatisch vlak van 

het  modelgebied 



In figuur 6 worden via een doorsnede van het mo- 

delgebied de verlagingen voor beide type onttrek- 

kingen in 1976 respectievelijk 1990 weergegeven. 

Uit deze figuur blijkt dat slechts sprake is van 

een diffuus onttrekkingsbeeld in geval onder 

slecht doorlatende pakketten grondwater opgepompt 

wordt. Verder toont figuur 6 dat zowel de verla- 

gingen veroorzaakt door beregening in 1974 als in 

1990, de verlagingen veroorzaakt door de onttrek- 

kingen ten behoeve van drinkwatervoorziening over- 

treffen. Tot slot zij nog opgemerkt dat het ver- 

lagingsbeeld ten gevolge van de onttrekkingen voor 

beregening in 1976 en 1990 verschillen mede door- 

dat het aantal putten waaruit grondwater wordt 

onttrokken is toegenomen. Hierdoor treden de maxi- 

male verlagingen in beide jaren op verscllillende 

plaatsen op. 

Zoals reeds is aangegeven, wordt in deze bereke- 

ning van een stationaire situatie uitgegaan. In 

werkelijkheid zal zich geen stationaire situatie 

instellen omdat intermitterend wordt gepompt. Bij 

gebruik van een huizeninstallatie, zullen namelijk 

na + - 2 uur beregenen de sproeiers verplaatst die- 
nen te worden. Onder andere afhankelijk van de be- 

regeningsapparatuur en de afstand waarover de 

sproeiers verplaatst moeten worden, is hiervoor 15 

tot 120 minuten nodig. Ten tijde van de verplaat- 

sing wordt de pomp uitgezet zodat het toestromende 

grondwater de gevormde afpompingst rechter gaat op- 

vullen. Dit proces herhaalt zich een aantal keren 

per dag. O m d a t  over het algemeen s'nachts niet 

wordt beregend zal met name s' nachts het grondwa- 

ter de tijd krijgen de ontstane trechter in het 

grondwaterniveau op te vullen. 

Bij gebruik van een haspelinstallatie wordt na + 8 
uur de pomp uitgeschakeld om de apparatuur te ver- 

plaatsen. Door deze langere inschakelduur kan 



's nachts makkelijker beregend worden. Verder is 

de verplaatsingstijd geringer(l5 à 60 minuten). 
Naast het intermitterend pompen kan eveneens in- 

stationairiteit van het stromingsproces ontstaan 

doordat alleen in droge perioden tijdens het 

groeiseizoen wordt beregend. 

Tot nog toe is in de modelberekeningen de insta- 

tionaire toestroming van grondwater bij grondwa- 

teronttrekkingen ten behoeve van beregening niet 

dan wel gedeeltelijk benaderd. 

Wet lijkt zinvol dit instationaire proces in de 

modelberekeningen te bouwen of althans te verifië- 

ren wat het effect ervan is op de grondwaterstand. 

Conclusies en aanbevelingen 

Het in Nederland heersende klimaat veroorzaakt ge- 

middeld gezien van april tot medio juli een ver- 

dampingsoverschot. Vanwege de hogere eisen die de 

landbouwer aan de ontwatering stelt, zijn en wor- 

den vele ontwateringswerken uitgevoerd waardoor de 

drooglegging van de gronden toeneemt. Hierdoor 

neemt de kans op vochttekort tijdens het groeisei- 

zoen toe. 

Vanwege de wens bedrijfsrisico' s te verkleinen, 

wordt beregeningsapparatuur aangeschaft, ondanks 

dat slechts in min of meer bijzondere gevallen een 

dergelijke investering voldoende rendement ople- 

vert. 

Beregening als compensatiemaatregel voor de op- 

brengstdepressie door vochttekost wegens grondwa- 

terstandsdaling is uit land- en tuinbouwkundig 

oogpunt een bi j uitstek geschikt niddel, mits het 

sproeiwater aan de kwaliteitsnormen voldoet. Wel 

kunnen negatieve neveneffecten ontstaan, waarbi j 

met name gedacht moet worden aan structuurbederf 



in geval onbedekte of onvolledig bedekte grond 

wordt beregend. Kunstmatige beregening ter behoud 

van waardevolle natuurgebieden en landschappen 

lijkt geen geschikt middel te zijn. 

Beregening als compensatiemaatregel heeft een ex- 

tra grondwaterstandsdaling tot gevolg. Een beslis- 

sing omtrent het toepassen van beregening als com- 

penserende maatregel moet in deze context worden 

genomen. 

Bi j de toepassing van beregening als compensatie- 

maatregel blijken de vaste en variabele kosten van 

een buizeninstallatie, beginnend bij een opbrengst- 

depressie van ruwweg 2 8, minder te zijn dan de 

gebruikelijke uitgekeerde vergoedingen ten gevolge 

van opbrengstdepressie door vochttekort. Met name 

vanwege de hoge vaste kosten van een haspelinstal- 

latie zijn afwisselend de totale kosten groter dan 

de uitgekeerde vergoedingen en omgekeerd. Worden 

de extra kosten van beregening echter gelijk ge- 

steld aan de extra variabele kosten, zoals voor 

tuinbouwgewassen gebruikelijk is dan liggen de ex- 

tra beregeningskosten beduidend lager dan de ge- 

bruikelijke uitgekeerde vergoedingen. 

Door de recente actualisering van de landbouwscha- 

deregelingen is de opbrengst van grasland (fl.) op 

een lager niveau gesteld. De verlaging lijkt niet 

van dien aard te zijn dat de hiervoor getrokken 

conclusies dienen te worden herzien. 

De grondwaterstandsdaling (veroorzaakt door bere- 

gening met grondwater) is tot nu toe modelmatig 

berekend. Gezien de bij deze berekeningen gehan- 

teerde aannamen en de uiteenlopende resultaten is 

een verificatie door onderzoek op praktijkschaal 

gewens t. 



INFILTRATIE DOOR MIDDEL VAN RETOURPUTTEN 

Algemeen 

In geval van grondwateronttrekking ontstaat een 

verlaging van de stijghoogte van het grondwater. 

Dit geeft een verhoging van de korrelspanning in 

de bodem, waardoor met name de klei- en veengron- 

den gaan zetten. Voor gebouwen en of kunstwerken 

kan dit aanleiding geven tot zettingsschade . Ver- 
der treedt er een grondwaterstandsver1aging op 

waardoor opbrengsten van landbouwgewassen negatief 

kunnen worden beïnvloed. 

Indien de grondwateronttrekking ten doel heeft een 

bouwput droog te houden, doet zich de vraag voor 

waar het opgepompte water moet worden geloosd. 

Gezien het bovenstaande is het niet verwonder li jk 

dat juist bij de realisering van de civiel-techni- 

sche werken de gedachte ontstond het opgepompte 

water weer in de bodem te brengen om zo plaatse- 

lijk de stijghoogte op een acceptabel niveau te 

houden. Men spreekt van retourbemaling. 

Ter verbreding van kennis is een studiegroep inge- 

steld die de problematiek van de retourbemaling 

heeft beschreven. (Studiegroep retourbemaling 

1 9 7 8 ) .  De studiegroep trekt onder meer de conclu- 

sie dat de in Nederland uitgevoerde retourbemalin- 

gen succecvol zijn verlapen. In een aantal geval- 

len verstopte de infiltratieput vanwege het vrij- 

komen van gas of door het uitvlokken van i j zerhy- 

droxyden. Door het aanbrengen van een effectieve 

antgassingsinstallatie o£ door het water onder 

druk te houden kan eerstgenoemde vorm van verstop- 

ping worden voorkomen. De tweede vorm van verstop- 

ping kan voorkomen worden indien het ijzerhoudende 

zuurs-tofarme water niet in contact wordt gebracht 

met zuurstof. E r  mag dus onder andere geen menging 



plaatsvinden met zuurstofrijk water, evenmin mag 

beluchting optreden. 

De waterleidingbedrijven toonden eveneens belang- 

stelling voor de toepassingsmogeli jlcheden van in- 

filtratie via putten zoals ten behoeve van: 

1) voorraadvorming door verdringing van brak en 

zout grondwater; 

2) kwaliteitsverbetering door bodempassage; 

3) maatregelen ter compensatie van grondwater- 

standsdalingen. 

Met name de waterleidingbedrijven die winplaatsen 

exploiteren in het Nederlandse kustduingebied, 

hebben reeds in een vroeg stadium onderzoek ver- 

richt naar de mogelijkheden om het grondwater aan 

te vullen door middel van putten (persputinfiltra- 

tie). In 1970 is daartoe de Werkgroep Persputten 

ingesteld (Den Blanken, Peters, 1981 ) . let zwaar- 
tepunt van het onderzoek lag aanvankelijk op het 

leren beheersen van de vers toppingsprocessen en 

het regenereren van de verstopte putten. Uit het 

onderzoek bleek, dat bij gebruik van oppervlakte- 

water de daarin voorkomende zwevende stoffen 

meestal de oorzaak van verstopping zijn. Een in 

het kader van het hyperfiltratieproces ontwikkelde 

meetmethode, de Membraan Filter Index ( M . F . I . )  

bleek als algemene kwaliteitsparameter voor de in- 

jecteerbaarheid van water dienst te kunnen doen. 

Doordat de mate van verstopping aldus voorspelbaar 

is kan een keus gemaakt worden tussen een uitge- 

breide voorzuivering of een hoge regeneratie-fre- 

quentie (Olsthoorn, l 9 8 S a )  . De andere oorzaken van 
verstopping {gasvorming, chemische reacties en 

bacteriegroei) kunnen door preventiemaatregelen, 

een juist ontwerp en een juiste bedrijfsvoering, 

worden voorkomen. Geconcludeerd kan warden dat in- 

filtratie van grondwater en vooraezuiverd opper- 



vlaktewater via putten mogelijk is. Aangezien re- 

tourbemaling met grondwater het eenvoudigst ui t- 

voerbaar is {hierbij is immers geen voorzuivering 

nodig) is het gewenst voor de toepassingsmogelijk- 

h e d e n  een dergelijk systeem als compenserende 

maatregel voor landbouw en natuur nader te be- 

schrijven. ilier moet steeds bedacht worden dat in 

geval grondwater wordt gebruikt om de grondwater- 

stand te verhogen elders de grondwaterstand dien- 

tengevolge daalt. 

Alvorens in te gaan op de toepassingsmogelijkheden 

van kunstmatige infiltratie via putten nog het 

volgende over de naamgeving. De term "bemaling" 

duidt op een ingreep waarbij een zekere droogleg- 

ging van een gebied als doelstelling wordt nage- 

streefd. In het kader van dit rapport gaat het 

echter orn het verhogen van de grondwaterstand. 

D e  term "bemaling" i s  in dit opzicht dus mislei- 

dend. In het vervolg zal g e s p r o k e n  worden van 

"retourputten" in casu "een systeem van retourput- 

ten". 

4.2 Landbouw 

Tot nu toe is geen onderzoek verricht om de op- 

brengstreduktie van landbouwgewassen wegens vocht- 

tekort, door middel van retourputten te verminde- 

ren dan wel te voorkomen. Zoals i n  de i n l e i d . i n q  

reeds is aangegeven kan met retourputten plaatse- 

lijk de grondwaterstand op een gewenst niveau war- 

den gebracht. Dit heeft echter als consequentie 

dat elders de grondwaterstand e x t r a  wordt ver- 

laagd. Hiermede is tevens een randvoorwaarde van 

een systeem van retourputten als compenserende 

maatregel gegeven, namelijk dat slechts voor een 

beperkt areaal van het invloedsgebied van een 



grondwaterwinning de grondwaterstand kan worden 

verhoogd. Ingeval oppervlaktewater wordt geïnfil- 

treerd hoeft het eerder genoemde bezwaar niet te 

gelden. Echter gezien de kwaliteit van het opper- 

vlaktewater in Nederland zal infiltratie van di t 

water via putten nauweli jkc mogef i jk zi jn zonder 

een voorzuivering, hetgeen ui t kost enoogpunt een 

dergelijk projekt veel minder aantrekkelijk maakt. 

Ten aanzien van de toepassingsmogelijkheden van 

retourputten ter compensatie van schade aan de 

landbouw kan het volgende opgemerkt worden: 

1) De kosten van retourputten zijn onder andere 

afhankelijk van de hoeveelheid water die geïn- 

filtreerd dient te worden. Deze hoeveelheid kan 

beperkt blijven indien het freatisch watervoe- 

rend pakket door een slecht doorlatende laag 

wordt gescheiden van het watervoerend pakket 

waaruit de waterwinning plaatsvindt. (zie ook 

paragraaf 4.3). 

Een ander aspect vormt het doorlaatvermogen 

(k~-waarde in m2/etm) van het freatisch pakket. 

In geval van een grote kD-waasde zal bij overi- 

gens gelijke omstandigheden per put een grotere 

hoeveelheid water dienen te worden geïnfil- 

treerd dan in geval van een kleine kD-waarde. 

Voor het compenseren van dezelfde grondwater- 

standcverlagingen zijn in geval van een kleine 

kD-waarde echter meer putten nodig. Hierdoor 

zullen de kosten van een retourputtensysteem 

toenemen. Op grond van dezelfde overweging in 

ook een kleine intree-weerstand wenselijk. Deze 

waarde zal overigens bij het in gebruik zijn 

van de put oplopen tot een zeker niveau waarna 

regeneratie gewenst is. Dit ander andere om an- 

derloopsheid (wegspoelen van deeltjes van de 

putomstorting en/of van de bodem) van de infil- 

tratieput te voorkomen. 



Er zal dus een optimum zijn tussen het aantal 

benodigde putten en de frequentie van regenera- 

tie. 

2 )  De schade aan landbouw bedraagt voor de win- 

plaatsen waarvoor momenteel een schaderegeling 

is opgesteld gemiddeld ongeveer 2 à 3 cent per 

m3 opgepompt grondwater. Boewel in het groei- 

seizoen slechts ten tijde dat gevaar voor 

droogteschade aan de gewassen dreigt te ont- 

staan, de infiltratieputten in bedrijf gesteld 

dienen te worden, zullen naar alle waarschi jn- 

lijkheid de kosten van een retourputtensysteem 

groter zijn dan de genoemde schade aan de land- 

bouw. Geschat wordt dat de kosten van retour- 

putten 2 0  à 70 cent per m3 zullen bedragen 
(prijspeil 19813. 

Gezien het kostenniveau en de alternatieve com- 

penserende maatregelen als beregening en infil- 

tratie uit open leidingen is een retourputten- 

systeem ter compensatie van droogteschade aan 

gewassen niet aantrekkelijk. 

Indien de kans op een zeer omvangrijke schade 

groot wordt geacht is het toepassen van een re- 

tourputtensysteem niet bi j voorbaat uitgesloten. 

Zo is bij het onderzoek naar de gevolgen van de 

drooglegying van de Markerwaard, onder andere de 

mogeli jkheid bestudeerd cm nie t  behulp van een re- 

tourputtensysteem de te verwachten potentiaa lda- 

lingen onder het vasteland van de provincie 

Noord-Holland te compenseren. 

Dit lijkt een dure aplossing, echter de belangen 

zijn groot gezien het gevaar voor ander andere de 

oude Zuiderzee-steden indien te grote (ongelijke) 

zettingen zullen optreden. 



E c o l o g i e  

Grondwaterwinningen kunnen een grondwaterstandsda- 

ling tot gevolg hebben waarbij zowel de waterhuis- 

houding als de voedselvoorziening van de vegetatie 

verandert (Van Gi jsen, 197 9 ) . Deze veranderingen 
verstoren de bestaande evenwichten tussen de aan- 

wezige levensgemeenschappen. Ui t ecologisch oog- 

punt dient een dergelijke ontwikkeling zoveel mo- 

gelijk vermeden te worden. 

Uit technisch oogpunt komen voor het handhaven van 

het oorspronkelijke grondwaterregime zowel de van 

oudsher toegepaste infiltratie uit open leidingen 

als de infiltratie door middel van putten in aan- 

merking. Voordelen van infiltratie door middel van 

putten lijken te zijn dat de toevoerleidingen on- 

dergronds kunnen worden gelegd en de putten buiten 

het natuurgebied kunnen worden geplaatst. Boven- 

dien kan grondwater geln jecteerd worden dat over 

het algemeen minder vervuild is dan oppervlaktewa- 

ter. 

Voor een tweetal natuurgebieden te weten 

Koolmansdijk in Oost Gelderland en Groot Zandbrink 

in de Gelderse vallei, zijn de mogelijkheden van 

retourputten als compenserende maatregel bestu- 

deerd. 

Het gaat hier urn twee geohydrologisch verschillen- 

de situaties. Bl j Koolmansdi  jk vindt de grondwa- 

terwinning in het Ereati sch pakket plaat s, zodat 

de onttrekking voor de drinkwatervoorziening in 

het retourputtensysteem in hetzelfde pakket 

plaatsvindt als de infiltratie van het systeem. 

In geval van Groot Zandbrink is onder het eerste 

watervoerend freatisch pakket een slecht doorla- 

tende laag aanwezig, zodat de geohydrologische 

opbouw geschematiseerd kan worden tot een fsea- 

tisch gedeelte dat via een slecht doorlatende laag 



wordt afgeschermd van de tweede watervoerende 

laag, die aan de onderkant wordt begrensd door de 

ondoorlatende basis. 

Naast een modelstudie is voor Koolmansdi jk tevens 

een retourguttenexperiment uitgevoerd {~lsthoorn, 

Mulder 1981). In figuur 7 is de opstelling van dit 

experiment weergegeven. 

Figuur 7 - Het pompstation, de K i e t p u t  en het 

Schraalland van het natuurterrein 

Koolmansdijk 

Uit het retourputtenexperiment bleek, dat verstap- 

pingstechnisch geen problemen verwacht hoeven te 

worden. Vanwege het zuurstofarme karak t  er van het 

water leverde menging van diep- en ondiep grondwa- 

ter Teen probl'emen op. Zoals te verwachten was,  



maakte de proef duidelijk dat binnen een zekere 

afstand van de put het oorspronkelijke grondwater 

verdrongen wordt door het infiltratiewater. Op 

grotere afstand van de infiltratieput wordt het 

gelnfiltreerde water door een laag neerslagwater 

bedekt. Hierdoor zal het water waarmee de plant in 

kontakt staat kwalitatief overeenkomen met het 

grondwater in de oorspronkeli jke situatie . 
Olsthoorn en Mulder (1981  ) komen derhalve tot de 

aanbeveling de infiltratieputten niet te dicht hij 

het natuurterrein te plaatsen maar ten minste 50 m 

er vandaan en uitsluitend benedenstrooms van het 

natuurterrein en wel tussen de onttsekkingspunten 

en het natuurterrein. 

In het geval van Koolmansdijk wordt zoals eerder 

aangegeven in hetzelfde pakket zowel gewonnen al s 

gelnfiltreerd. Uit de modelstudie blijkt dat de 

infiltratiecapaciteit zomers tweemaal zo hoog moet 

zijn dan de produktie van het pompstation. 

In geval van Groot Zandbrink is een modelstudie in 

het kader van het winplaatsonderzoek van de 

Glindhorst verricht (Of sthoorn, 1978 ) , 

De grondwateronttrekking was in het tweede water- 

voerende pakket gepland, terwijl de retourputten 

in het freatisch pakket werden gedacht. Uit de mo- 

delstudie blijkt, dat de infiltratiecapaciteit zo- 

mers 2 & 3 % van de geplande jaarlijkse produktie 

zou moeten bedragen. In figuur 8 is de opstelling 

weergegeven waarop de modelstudie is gebaseerd. 

Olsthoorn trekt de conclucic dat binnen d e  

Zandbrink noch de grondwaterstand noch de grondwa- 

terkwaliteit van het ondiepe grondwater enige ver- 

andering ondergaat bi j ui tvoering van een retour- 

puttensysteem (~lstlzoorn 1978) .  

Nadien hebben Kemmers en Jansen (1980) de relatie 



I 

De cirkel waarop de infiltratie - 
putten worden geplaatst 

natuurreservaat 
Groot Zand brink 

F i g u u r  8 - Vorm en ligging van Groot Zandbrink ten 
opzichte van de winput  

tussen enerzijds de vegetatie en het vegetatietype 

en anderzijds de grondwaterstand en -kwaliteit van 

Groot Zandbrink onderzocht. U i  t dit 0nderzoe.k 

blijkt, dat lokale grondwaterstromingen gesuperpo- 

neerd zijn op de regionale. Via kwel komt dit re- 

gionale water in contact met de plant. Dit kwelwa- 



ter verschilt kwalitatief van het lokale. In het 

natuurgebied komen derhalve kwelprofielen, infil- 

tratieprofielen en profielen met een intermediair 

karakter voor, elk met hun eigen typerende vegeta- 

tie. 

In geval van grondwaterwinning uit het tweede wa- 

tervoerende pakket zal de stijghoogte in dit pak- 

ket dalen en ten gevolge hiervan zal tevens de 

kwelstroom verminderen. Infiltratie in het frea- 

tisch gedeelte kan deze afname niet voorkomen. Aan 

dit aspect is in de modelstudie van Olsthoorn 

(1978) geen aandacht besteed. 

Het is evenwel in principe mogelijk, binnen be- 

paalde marges, met retourputten grondwater van 

overeenkomstige kwaliteit als het kwelwater in het 

freatisch pakket te brengen, daar waar oorspronke- 

lijk kwel optrad. G p  grond van berekeningen en me- 

tingen kan de hoeveelheid kwel bepaald worden en 

dus  de te infiltreren hoeveelheid grondwater. Bet 

uitvoeren van een langjarige proef op praktijk- 

schaal zou de juistheid van de berekeningsresulta- 

ten kunnen aantonen. 

Toepassing van retourputtensystemen moet van geval 

tot geval bekeken worden. Op zich lijkt het een 

goede zaak dat, in een situatie waar schade door 

grondwateronttrekkin4 reeds is ontstaan, gezocht 

wordt naar mogelijkheden om het oorspronkelijk 

grondwaterregime en kwaliteit terug te brengen tot 

de situatie, waarin het eco-systeem zich ontwik- 

keld heeft. Dit herstel vergt de nodige tijd en is 

onder andere afhankelijk van de duur van de ver- 

storing. In situaties waarin de ingreep nog plaats 

moet vinden blij ft terughoudendheid geboden. Ge- 

zien de marges van de betrouwbaarheid van model- 

studies en de relatieve onbekendheid met de eisen 

die een eco-systeem aan het grondwaterregime en 



-kwaliteit stelt, zal een compensatie in kwetsbare 

situaties nooit die zekerheid voor handhaving van 

diversiteit en stabiliteit bieden, die handhaving 

van de oude situatie biedt. Deze overweging zal 

van minder belang zijn naarmate het betrokken eco- 

systeem zelf meer aangepast is aan een hogere mi- 

lieudynamiek*. 

4.4 Conclusies en aanbevelingen 

Technisch gezien is het mogelijk om met behulp van 

retourputten grondwaterstandsdalingen te compense- 

ren. Als compensatiemaatregel voor landbouwschade 

laat het zich aanzien dat deze maatregel uit koc- 

tenoverwegingen niet aantrekkelijk is. Bovendien 

bieden andere compenserende maatregelen wellicht 

meer soelaas. 

Op grond van technische overwegingen moet het met 

behulp van retourputten mogelijk geacht worden om 

binnen bepaalde marges het aorspronkelijk grondwa- 

terregime van een natuurgebied te handhaven. De 

benodigde infiltratie-capaciteit ten opzichte van 

de produlctie is een belangrijke parameter voor de 

aantrekkelijkheid van retourputten. In he t geval 

dat in hetzelfde pakket wordt gelnfiltreerd als 

gewonnen, is de bovenstaande verhouding slecht. 

Vindt de infiltratie en de winning in afzonderlij- 

ke pakketten plaats dus in geval het freatisch 

pakket aan de onderzijde begrensd wordt door een 

slechtdoorlatende laag dan heeft een retourputten- 

systeem wellicht moyeli jkheden. Hierbi j moet de 

restrictie worden gemaakt, dat de kwaliteit van 

het grondwater in relatie moet staan tot de voor 

* H e t  begrip "milieudynamiek" wordt nader omschre- 

ven door Den Hoed ( J984 ) . 



komende vegetatietypen en dat de toename van de 

milieudynarniek, afhankelijk van het ecosysteem, 

binnen bepaalde grenzen moet blijven. 

Naar aanleiding van het voornoemde zou het idee om 

een lang jarige proef op prakti jkschaal toe te pas- 

sen, bijvoorbeeld voor sterk aangetaste natuurge- 

bieden waar al veel veranderingen hebben plaatcge- 

vonden door onder andere een betere ontwatering, 

een grondwaterwinning o£ door kwaliteitsverande- 

ringen van het grondwater, kunnen worden overwo- 

gen. 



5 GRONDVERBETERING DOOR DIEPE GRONDBEWERKINGEN 

5.1 Algemeen 

De opbouw van het bodemprofiel heeft naast de aard 

van het gewas, de meteorologische omstandigheden 

en de hoogte van de grondwaterstand, invloed op de 

vochtvoorziening van gewassen. Bij een diep door- 

worteld profiel, zal de vochtvoorziening van het 

gewas beter gewaarborgd zijn, dan bij een profiel 

waar de wortels zich hoofdzakelijk in het bovenste 

deel bevinden. De grens van de dieptegroei van de 

wortels wordt bepaald door omstandigheden waarbi j 

het milieu niet meer voldoet aan de minimurnvoor- 

waarden voor de wortelgroei. Veel voorkomende be- 

perkingen zijn (Houben, 1979) : 

- een te lage pH, 

- een te geringe aëratie, 
- een te hoge indringingsweerstand voor de wor- 
tels. 

In het vervolg wordt ingegaan op de vraag bij wel- 

ke waarden van de pH, het poriënvolume en de in- 

dringingsweerstand de wortelgroei stagneert, Aan- 

gezien een te geringe aëratie met name opgeheven 

kan worden door een verbeterde water-luchthuishou- 

ding, wordt aan deze eventueel beperkende voor- 

waarde geen verdere aandacht ge schanken . Verval- 
gens wordt in het kart de manier beschreven, waar- 

op het profiel kan worden vermengd en wordt een 

aantal werktuigen genoemd waarmee he t pro f i el kan 

worden verbeterd. Er wordt ingegaan op diepe 

grondbewerkingen in relatie tot natuurbehoud, -b@- 

heer en landbouw. Ten aanzien van de landbouw wor- 

den onderzbeksresultaten vermeld en wordt aandacht 

geschonken aan de ontwikkeling van het in uitvoe- 

ring nemen van diepe grondbewerkingsprojecten. 

T o t  slot worden enkele conclusies getrokken. 



I n  d i t  r a p p o r t  wordt n i e t  ingegaan op h e t  v e r l a g e n  

van h e t  maaiveld  door  het vergraven  v a n  d e  o n d e r -  

l i g g e n d e  zandlaag.  Dit omdat  d e  o p b r e n g s t  d i e  d e  

z a n d v e r k o o p  o p l e v e r t ,  v e e l a l  h e t  d o e l  van  d e z e  

m a a t r e g e l  is .  Een n e v e n e f f e c t  daa rvan  kan een ver- 

minderde d r o o g t e g e v o e l i g h e i d  v a n  h e t  b e t r e f f e n d e  

p r o f i e l  z i j n .  V e r d e r  zij h e t  volgende nog vermeld. 

Mocht d i e p e  g r o n d b e w e r k i n g  worden overwogen  d a n  

d i e n t  t e  worden  n a g e g a a n  o f  d e z e  m a a t r e g e l  o p  

grond van h e t  b e s t e m m i n g s p l a n  i s  t o e g e s t a a n .  E r  

z i j n  n a m e l i j k  landbouwgronden waarvoor ,  landbouw- 

kund ig  g e z i e n ,  beperkende v o o r w a a r d e n  z i  j n opge-  

steld. Een beperkende voorwaarde kan z i j n  h e t  n i e t  

mogen u i t v o e r e n  van d i e p e  p r o f i e l b e w e r k i n g e n .  

Zuurgraad 

Een g rond laag  m e t  pH-KC1 *-waarden v a n  m i n d e r  d a n  

3,5 à 4,0 i c  o v e r  h e t  a l g e m e e n  t e  z u u r  v o o r  d e  

w o r t e l g r o e i .  Door d e z e  l a g e  p H - w a a r d e n  k u n n e n  

i o n e n  i n  o p l o s s i n g  komen ( o n d e r  a n d e r e  A l ,  Mn e n  

~ e - i o n e n )  , d ie  n a a s t  d e  hoge 8 - i o n e n c o n c e n t r a t i e  

v e r a n t w o o r d e l i j k  z i j n  voor d e  s t a g n e r e n d e  w o r t e l -  

g r o e i  (Houben, 1979 ) . 
Te l a g e  pH-waarden komen m e t  name op b e p a a l d e  

v e e n g r o n d e n  v o o r ,  n a m e l i j k  b i j  o l i g o t r o o f  v e e n  

(veenmosveen).  D i t  type v e e n  t r e f t  men v o o r a l  i n  

d e  V e e n k o l o n i s n  ( D r e n t ô ,  Oost-Groningen) a a n .  

Waarden van de  pH-IK1 van 3,2 6 3,l komen regelma- 

tig i n  deze  geb ieden  voor (Rooij e.a. 1975). Onder 

d e r g e l i j k e  z u r e  omstandigheden z i j n  d e  o x y d e r e n d e  

* pH-KC1; t e n  behoeve van h e t  meten v a n  d e  z u u r -  

g r a a d  wordt  voora f  het  grondmonster  m e t  een be- 

kende KC1-oplossing geschud.  



b a c t e r i ë n  n i e t  a c t i e f  waardoor  i n  p r i n c i p e  h e t  

veen n i e t  verdwi j n t  . 
Onder andere  door de  hogere pH-waarden i n  de bouw- 

voor oxydeer t  j a a r l i j k s  een hoevee lhe id  van de  i n  

de  wor te lzone  aanwezige  o r g a n i s c h e  s t o f .  Om h e t  

o rgan ische  s t o f g e h a l t e  van de bouwvoor op een vol- 

doend hoog niveau t e  houden, ploegen de boeren e l k  

j aa r  veen d a t  onder de  bouwvoor aanwezig i s ,  i n  de 

houwvoor (Wind, 1979) .  Hierdoor verdwi j n t  u i  t e i n -  

d e l i j k  h e t  veen en komt de bouwvoor d i r e c t  op h e t  

zand te  l i g g e n  ( v e r s l e t e n  veenkoloniaa l  p r o f i e l ) .  

D i t  p r o f i e l  h e e f t  g r o t e  Overeenkoms t  e n  me t d e  

veldpodzol .  Door de ondiepe  b e w o r t e l i n g  van 2 0  à 

30 c m  (Houben, 1979) z i j n  de veenkolonia le  gronden 

met i n  de  ondergrond zu re  veenlagen d roog tegevoe -  

l i g .  

B i j  ve r l ag ing  van de grondwaterstand z i j n ,  wat be- 

t r e f t  de  gewasopbrengst,  twee e f f e c t e n  t e  verwach- 

t e n .  Ten e e r s t e  z a l  d o o r  een  v e r l a g i n g  van  d e  

g r o n d w a t e r s t a n d  de d r o o g t e g e v o e l i g h e i d  v a n  d e  

grond toenemen. H i e r d o o r  neemt de omvang van de 

o p b r e n g s t d e p r e s s i e  t e n  g e v o l g e  van v o c h t t e k o r t  

toe. Ten tweede z a l  h i j  een o o r s p r o n k e l i j k  t e  hoge 

g r o n d w a t e r s t a n d  d e  w a t e r o v e r l a s t  afnemen en d e  

d e p r e s s i e  dientengevolge.  

Overheers t  de droogteschade dan zou h e t  w a t e r l e i -  

d ingbedr i j f -  t e r  compensatie kunnen overwegen o v e r  

t e  gaan t o t  p r o f i e l v e r b e t e r i n g  d o o r  h e t  veen met 

het onder l iggende zand t e  vermengen. H i e r d o o r  kan  

h e t  gewas o v e r  de  g e h e l e  w e r k d i e p t e  e e n  w o r t e l -  

s t e l s e l  o n t w i k k e l e n  waardoor  d e  d r o o g t e s c h a d e  

wordt bepe rk t .  

5 . 3  Indr ingingsweers tand 

B i j  wor t e lg roe i  moeten de wor t e l s  een zekere  weer- 

s t a n d  overwinnen  o m  de grond  i r i  t e  d r i n g e n .  D e  

w o r t e l s  d r ingen  door k l e i n e  h o l t e n  en p o r i ë n  n a a r  



beneden. Te k l e i n e  p o r i ë n  ( 200 ym) kunnen e c h t e r  

n i e t  worden b innengedrongen  (Wiersum, 1 9 5 7 ) .  De 

mogel i jkheid  van wor t e lg roe i  kan worden u i tgedrukt  

a l s  f u n c t i e  van h e t  p o r i ë n g e h a l t e .  R i j  humus e n  

s l i ba rm zand kan geen wor t e lg roe i  p l aa t sv inden  in-  

d i e n  het por i ëngeha l t e  < 40 % bedraag t .  

Meer r e c e n t  wordt  d e  i n d r i n g i n g s w e e r s t a n d  b i j  

v e l d c a p a c i t e i t  bepaald met een zogenaamde penetro- 

meter .  Een conus van 1 cm2 m e t  een tophoek van 6 0 "  

wordt de  grond  i n g e d r u k t ,  z o d a t  de  i n d r i n g i n g s -  

weers tand van de grond gemeten kan worden (Houben, 

1979) .  

Voor vee l  zandgronden l i g t  de  g r e n s  waarboven de  

w o r t e l s  de grond n i e t  verder  kunnen b i n n e n d r i n g e n  

t u s s e n  3 e n  5 MPa (1 MPa = 10 a t i n )  (Houben, 1979). 

Voor een goede b e r i j d b a a r h e i d  en a f w e z i g h e i d  van 

ver t rappinqsgevaar  d i e n t  de b i n n e n d r i n g i n g s w e e r -  

s t a n d  0,5 r e s p e c t i e v e l i j k  0 , 6  MPa t e  b e d r a g e n  

CoGroWa, 1984 1. 
Met name b i j  zandgronden kunnen z i c h  s i t u a t i e s  

voordoen waarbi  j de indr ing ingsweers tand  t e  g r o o t  

i s .  D i t  i s  veelal h e t  geva l  b i  j s t e r k  v e r k i t t e  B2 

ho r i zon ten  en hunusarme C-hor i zon ten  ( p o d z o l e n )  . 
Klei-op zandgronden (p laa tgronden)  kunnen droogte- 

gevoe l ig  z i j n  door eveneens een b e p e r k t e  bewor te -  

l i n g s d i e p t e .  

Door d i e p e  prof ie lbewerkingen u i t  t e  voeren worden 

de  v e r s c h i l l e n d e  grondlagen i n  meer of mindere ma- 

t e  vermengd (paragraaf  5 . 4 )  en wordt  e e n  l o s s e r e  

pakking van de grond verkregen.  Het p o r i ë n q e h a l t e  

z a l  toenemen en de indr ing ingsweers tand  z a l  a fne-  

men. Jlet w o r t e l s t e l s e l  van de plant zal zich b e t e r  

kunnen o n t w i k k e l e n .  H i e r d o o r  zal de  p l a n t  meer  

vocht u i t  de ondergrond op kunnen nemen. 



5.4  Menging van h e t  p rof  i e l  en grondverbet  e r i  ngswerk- --- 
t u i g e n  

E r  i s  een a a n t a l  soo r t en  w e r k t u i g e n  waarmee pro-  

f i e l v e r b e t e r i n g  kan worden u i tgevoerd .  I n  h e t  re- 

s u l t a a t  van de bewerking kan  h e t  v o l g e n d e  onder -  

sche id  worden gemaakt ( ~ i e b i n g ,  Wind, 1979) .  

. D e  p r o p o r t i o n e l e  menging. De s a m e n s t e l l i n g  van 

h e t  mengsel i s  op e l k e  d i e p t e  i n  h e t  v e r b e t e r d e  

p r o £ i e l  nagenoeg g e l i j k .  

. De conse rva t i eve  menging. R i e r b i  j b e v i n d t  z i c h  

na  de  hewerk ing  i n  de  b o v e n s t e  h e l f t  van  h e t  

mengsel meer dan 50 % van het m a t e r i a a l  da t  vóór 

d e  bewerking ook a l  i n  de bovenste h e l f t  van h e t  

p r o f i e l  aanwezig 'was. 

. D e  r e v o l u t i o n a i r e  menging. I n  de b o v e n s t e  h e l f t  

bev ind t  z i ch  minder dan 50 % van h e t  bodemmate- 

r i a a l  d a t  vóór de menging i n  de bovenste  h e l f t  

t e  vinden was. 

. De s e l e c t i e v e  menging. H i e r b i j  worden b e p a a l d e  

l agen  van h e t  p r o f i e l  t i j d e n s  de bewerk ing  n a a r  

bepaalde d i e p t e n  gebrach t .  

Men kan over  een d iepe  grondbewerking s p r e k e n  i n -  

d i en  de bewerking d i epe r  gaat dan 50  c m  min maai- 

v e l d .  Mees ta l  gaat de  bewerk ing  n i e t  d i e p e r  dan 

150 cm min maaiveld.  

A c h t e r e e n v o l g e n s  kunnen d e  vo lgende  w e r k t u i g e n  

worden genoemd waarmee diepe grondbewerkingen kun- 

nen worden ui tgevoerd.  

Diepploeg: m e t  e e n  d i e p p l o e g  k a n  het p r o f i e l  op 

z i j n  kop worden geze t  r re val ut ion ai re menging). D e  

bouwvoor komt beneden en de andergrond word t  n a a r  

boven gehaald .  H e t  i s  evenwel ook m o g e l i j k  dusda-  

n i g  t e  ploegen dat er een nagenoeg homogene bauw- 

voor onts taat  ( p s o p a r t i o n e l e  menging). 

Door het  vele werk t e n  behoeve van de  beg in -  en  

e indvoren i s  deze methode nogal k o s t b a a r  en word t  



weinig meer toegepas t  (wind, 1979) .  

Mengwoeler: met een mengwoeler worden de onders te  

grondlagen gebroken, maar d e  opbouw van h e t  p ro-  

f i e l  b l i j f t  min of meer ongewijzigd ( conse rva t i eve  

menging I . 
Ten opz ich t e  van d iepploegen  kan  met mengwoelers 

s n e l l e r  worden gewerk t .  H i e r d o o r  i s  mengwoelen 

goedkoper. Het nadeel  van deze bewerking is de be- 

nodigde t r e k k r a c h t  (wind, 1979). 

Mengploeg of  woel-ploeg: naar  h e t  r e s u l t a a t  van de  

bewerking i s  d e  mengploeg e e n  c o m b i n a t i e  van  de  

d i e p p l o e g  en d e  mengwoeler.  N e t  e e n  m e n g p l o e g  

wordt h e t  g r o o t s t e  d e e l  van de bouwvoor i n  de  ho- 

vens t e  50 c m  van h e t  p r o f i e l  gehouden ( c o n s e r v a -  

t i e v e  menging). 

Mengrotor: met de mengrotor wordt  o v e r  d e  g e h e l e  

w e r k d i e p t e  h e t  p r o f i e l  vermengd. A a n  een  r o t o r  

{ w i e l )  z i j n  s c h o p j e s  s choepen)  b e v e s t i g d .  Door 

d i t  gehee l  rond t e  d r a a i e n  wordt de g rond  o v e r  de  

g e h e l e  w e r k d i e p t e  vermengd ( p r o p o r t i o n e l e  men- 

g i n g ) .  D e  werksnelheid i s  ge r ing ,  ongeveer 114 van 

d e  mengploeg. 

S p i t f r e z e n :  met spate lvormige elementen wordt over 

de gehe le  werkdiepte het p r o f i e l  vermengd (propor- 

t i o n e l e  menging). 

5 . 5  Diepe grondbewerking en e c o l o g i e  

Voor h e t  v e r k r i j g e n  van i n z i c h t  i n  de  moge l i  jkhe- 

den om v i a  diepe grondbewerkingen de gevo lgen  van 

grondwaterwinningen t e  verminderen kan i n  he t a l -  

gemeen het volgende worden opgemerkt. E e n  bepaalde 

profielopbouw i s  v e e l a l  h e t  r e s u l t a a t  van  p r o c e s -  

sen a l s  s ed imen ta t i e ,  h u m i f i c a t i e ,  m i n e r a l i s a t i e ,  

i n -  en  u i t s p o e l i n g  d i e  eeuwenlang hebben plaatsge-  

vonden.  Er b e s t a a t  e e n  w i s s e l w e r k i n g  t u s s e n  d e  

aa rd  van de bodemprocessen en de veye tak i e fgewas -  



sen die op de grond voorkwamen en -komen. Daarom 

is de profielopbouw een belangrijk ecologisch ge- 

geven. In gebieden die uit oogpunt van natuur- en 

landschapsbehoud van belang zijn, wordt diepe 

grondbewerking veelal schadelijk geacht, omdat 

d.aarmee de hierboven beschreven relaties worden 

verstoord. Ook in gebieden waarvan de actuel e 

waarde weliswaar niet hoog is, maar de potentiële 

waarde wel, leidt diepe grondhewerking tot een 

achteruitgang. Als natuurbeheersmaatregel zullen 

diepe profielbewerkingen dan ook vrijwel nooit 

worden toegepast. 

Het is evenwel niet uitgesloten dat in het kader 

van natuurbouw (het verbeteren van de voorwaarden 

van de ontwikkeling van natuurli jkc waarden) ver- 

anderingen van een bepaald bodemprofiel zinvol 

kunnen worden geacht. Als voorbeeld hiervan kunnen 

de voorgestelde maatregelen worden genoemd, om 

waardevolle vochtige duinvalleivegetaties te krij- 

gen, indien de momenteel verdroogde duinvegetaties 

weer onder invloed van natuurlijk grondwater komen 

( vermindering of stopzetting van de waterwinning) 

(Drijver, e .a., 1980 1. Door middel van af plagging 

wordt de humeuze bovenlaag van het bestaande pro- 

fiel verwijderd en door uitstuivlng wordt getracht 

het maaiveld tot een gewenst niveau ten opzichte 

van de grondwaterstand te brenqen. Op deze manier 

tracht men verruiging te voorkomen. 

In dit voorbeeld gaat het om het veranderen van 

een bepaald bodemprofiel echter niet met behulp 

van diepe grondbewerking. Net nadeel van een diepe 

grondbewerking is dat het profiel over grote diep- 

te wordt verstoord, hetgeen in het algemeen, zoals 

eerder bleek, ongewenst is. 

Kortom: diepe grondbewerkingen hebben vanuit de 



optiek van natuurbehoud en -beheer geen of weinig 

perspectief. 

5.6 Diepe grondbewerking en landbouw 

5.6.1 Onderzoek 

Vanwege de hoge eisen die de akkerbouw aan de wa- 

ter-luchthuishouding van de bodem stelt , is vooral 
grondverbeteringsonderzoek voor akkerbouwgewassen 

ter hand genomen. Ofschoon ook profielverbete- 

ringswerken voor grasland zijn uitgevoerd, zijn de 

effecten ervan weinig onderzocht. Sinds kort zijn 

onderzoeksresultaten bekend van diepe profielbe- 

werkingen op grasland van het Regionaal Onderzoek 

Centrum IKOC) te Fleino. 

In het vervolg worden enkele resultaten van pro- 

fielverheterinq bi j akkerbouw en bi j gras land 

weergegeven. 

5.6.2 Akkerbouw 

Mavinga (1978) doet verslag van de gewasreactie op 

diepe grondbewerking bij plaatgronden. Plaatgron- 

den hebben een kleiige bovengrond 30 cm) ter- 

wijl de ondergrond bestaat uit slibarm zand. 

Deze gronden komen voor in het zuidwesten van 

Nederland [circa 20.000 ha). 

Het profiel van deze plaatgronden is bewerkt met 

een diepploeg, mengwoef er en mengrotor (mengfre- 

zen). Over de jaren 1962 tot en met 1970 zijn de 

gewassen zomergerst, tarwe, peulvruchten, suiker- 

bieten en aardappels verbouwd. 

Uit het onderzoek blijkt dat tarwe en zomergerst 

overwegend een grotere opbrengst geven (circa 

9 % ) .  Peulvruchten reageren negatief op de diepe 



grondbewerkingen. S u i k e r b i e t e n  geven e e n  g r o t e r e  

opbrengst  t e  z i e n  met name d o o r  h e t  mengfrezen .  

Consumptie-aardappelen r e a g e r e n  p o s i t i e f  op h e t  

d iepploegen,  n e g a t i e f  o p  h e t  mengwoelen en neu- 

t r a a l  op h e t  mengfrezen. 

O p  de veenkolonia le  gronden z i j n  vee l  g rondverbe-  

t e r inyswerkzaamheden  u i t g e v o e r d .  I n  1978  i s  o p  

25  000 ha van de 100 000 ha een d iepe  grondbewer- 

k i n g  u i tgevoerd  (wind, 1 9 7 9 ) .  O p  de p r o e f b o e r d e r i j  

i n  de  Borgercompagnie is h e t  e f£ec t  van een a a n t a l  

d i e p e  g r o n d h e w e r k i n g e n  b e p a a l d  o v e r  d e  j a r e n  

1963-1976 voor de  gewassen; aardappels, su ikerb ie -  

t e n ,  zomertarwe en haver .  

W a t  i n  d i t  onderzoek o p v a l t  i s  h e t  p o s i t i e v e  e f -  

f e c t  van de h a k v r u c h t e n *  ( 9  % )  t e n  o p z i c h t e  van 

dat van de granen ( 7  % ) .  Een r e d e n  waarom g ranen  

minder p o s i t i e f  reageren dan d e  h a k v r u c h t e n ,  zou 

kunnen z i j n  d a t  de  opbrengst  van granen b e ï n v l o e d  

wordt door  a f r i  j p ingsz i ek t en ,  zodat  de  f a c t o r  wa- 

t e r  n i e t  de beperkende f a c t o r  i s  (wind, 1979) .  

S l i b -  en humusarme zandlagen kunnen nagenoeg n i  e t  

door p l an t en  worden doorworteld.  Een p r o f i e l  waar 

een d e r g e l i j k e  C-horizont voorkomt i s  de  veldpod-  

zol. De t o t a l e  o p p e r v l a k t e  i n  Nede r l and  h i e r v a n  

bedraag t  300 000 ha. Derge l i jke  gronden komen met 

name i n  h e t  z u i d e n  e n  o o s t e n  van h e t  l a n d  v o o r  

( ~ e r h a e g h ,  Wiebing, 1978) .  Wet opbrengstniveau van 

deze  gronden word t  m e e s t a l  b e p e r k t  door h e t  be- 

sch ikbaar  v o c h t .  Door he t  losmaken van  de grond  

zal de v o c h t c a p a c i t e i t  van de bodem eerder a f -  dan 

*hakvruchten; t e e l t g e w a s s e n  w a a r b i j  men van  oo r -  

sprong t i j d e n s  de g r o e i  hak t  ( m e t  de 

hak wieden) . Voorbeelden zi j n  aard- 

a p p e l s ,  b i e t e n ,  u i e n ,  w o r t e l e n  e n  

koolrapen.  



toenemen. Bij toename van de diepte van bcworte- 

ling kan echter een hoeveelheid extra vocht voor 

het gewas beschikbaar komen. Of deze mogelijkheid 

zich inderdaad voordoet is voor de jaren 1975, 

1976 en 1977 onderzocht (~erhaegh, Wiebing, 1978). 

Uit het onderzoek bleek dat in bijna alle jaren op 

de gefreesde en in mindere mate op de gewoelde 

proefveldjes de actuele verdamping geringer was. 

Dit komt doordat de afstand tussen de maximale be- 

wortelingsdiepte en het grondwater te groot was. 

I n  1975 heeft het gewas (aardappels, suikerbieten) 

gedeeltelijk van de diepe grondbewerking geprofi- 

teerd omdat de droogteperiode laat in het groei- 

seizoen viel, toen reeds de maximale bewortelings- 

diepte was bereikt. Op plaatsen waar de grondwa- 

terstand meer dan 200 cm onder maaiveld stond, 

trad dit effect niet op. 

Tot slot werd geconcludeerd dat op deze gronden 

diepe grondbewerking geen alternatief is voor be- 

regening. 

5 , 6 . 3  Grasland 

In 1976 is op het onderzoekscentrum te Ileino een 

proef opgezet, waarmee de opbrengst verandering van 

grasland (engels raaigras) op een diepe grondbe- 

werking is nagegaan (~chothorst, Hettinga, 1981 1. 
Het betreft een jonge ontginningsgrond ( p a d z a l )  

met een bewortelingsdiepte van circa 40 cm. Als 

bewerkingen zijn uitgevoerd: woelen en spitfrezen. 

Het woelen is dusdanig ui tqevoerd dat de humeuze 

bovengrond boven in het profiel is gebleven (meng- 

of woelploeg). Eij het spitfrezen is in het ene 

geval een dubbele fosfaatbemest i n g  gegeven, ter- 

wijl de andere perceeltjes niet zijn bemest met 



f o s f a a t x .  Verder i s  de invloed van b e r e g e n i n g  be- 

paald  door a l l e  p r o e £ v e l d j e s  op t e  d e l e n  i n  e e n  

beregend en  onberegend g e d e e l t e .  Deze proef  i s  van 

f977  t o t  en met 1980 u i tgevoerd .  

U i t  d i t  onderzoek v a l t  t e  concluderen d a t  d o o r  de  

d i e p e  grondbewerkingen l a g e r e  o p b r e n g s t e n  worden 

verkregen.  Rij hoge N-giften bedroeg de opbrengst-  

d e p r e s s i e  b i  j woelen S 0  % en  b i  j s p i t f r e z e n  5 % 

(opbrengctniveau 13  t o n  d s / h a ) .  Dit n e g a t i e v e  ef-  

f e c t  kan g ro t endee l s  door beregening worden gecom- 

penseerd,  hetgeen be tekent  d a t  de d e p r e s s i e  wegens 

v o c h t t e k o r t  op t rad .  

Een v e r k l a r i n g  h i e r v o o r  i s  d a t  d o o r  d e  d i e p e  

grondbewerking h e t  bovens t e  d e e l  van  h e t  p r o f i e l  

v e r s c h r a a l t .  Ondanks d a t  h e t  w o r t e l s t e l s e l  z i c h  

b e t e r  kan ontwikkelen qua d i e p t e  en omvang, weegt 

h e t  n i e t  op tegen h e t  v e r s c h r a l e n d  e f f e c t  van de  

bovenste  40 c m  van h e t  p r o f  i e l .  D i t  gecombineerd 

met de r e l a t i e f  g r o t e  b e t e k e n i s  van d e  b o v e n s t e  

w o r t e l s  b i  j g r a s  voor de vochtvoorz ien ing .  Verder  

zou h e t  c a p i l l a i r  geleidingsvermogen door de diepe 

prof ie lbewerk ing  ongunst ig  worden beïnvloed vanwe- 

ge een l o s s e r e  pakking van de ondergrond. 

5 .7  Bruikbaarheid  a l s  compenserende maat rege l  

Het doe l  van d i e p e  grondbewerk ing  Is v e e l a l  het 

ve rg ro t en  van h e t  b e s c h i k b a a r  v o c h t .  Boor d i e p e  

grondbewerlring wordt een aantal f a c t o r e n  beïnvloed 

d i e  zowel een p o s i t i e v e  a l s  een n e g a t i e v e  i n v l o e d  

kunnen hebben op h e t  beschikbaar  vocht zoa l s :  

* Fos faa t  heeft met name een p o s i t i e v e  i n v l o e d  op 

de  worte lontwikkel ing.  



- de menging; door  menging z a l  v e e l a l  h e t  bovens te  

d e e l  10-40 cm) van h e t  p r o f i e l  v e r s c h r a l e n ,  zo- 

d a t  h e t  b e s c h i k b a r e  vocht  van deze  bodemlaag z a l  

afnemen. Het humus- e n  l u t u m g e h a l t e  i n  de  d iepe-  

r e  l a g e n  z a l  v e e l a l  toenemen  e n  d a a r d o o r  h e t  

v o c h t g e h a l t e ;  

- h e t  poriënvolume; door  toename van h e t  poriënvo- 

lume z a l  h e t  w o r t e l s t e l s e l  z i c h  be ter  k u n n e n  

o n t w i k k e l e n ,  waardoor de h o e v e e l h e i d  b e s c h i k b a a r  

voch t  i n  h e t  p r o f i e l  zal. toenemen; 

- de c a p i l l a i r e  o p s t i j g i n g ;  d o o r  e e n  d i e p e r e  be- 

w o r t e l i n g  v a n  h e t  gewas  ( d o o r  e e n  v e r k l e i n i n g  

van d e  a f s t a n d  t u s s e n  de wor te lzone  en h e t  f r ea -  

t i s c h  v l a k ) ,  komt m e e r  bodemvocht  t e r  b e s c h i k -  

k i n g .  H e t  i s  e c h t e r  e v e n e e n s  rnoge l i  j k  d a t  d o o r  

h e t  toenemen van het  p o r i ë n v o l u m e  ( e e n  l o c s e r e  

p a k k i n g )  de c a p i l l a i r e  o p s t i j g i n g  afneemt .  

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  g r a s  r e a g e r e n  akkerbouwgewac- 

s e n  o v e r  het algemeen p o s i t i e f  op d i e p e  p r o f i e l b e -  

werking, w a a r b i j  d e  d i e p t e  van de g rondwate r s t and ,  

vanwege d e  c a p i l l a i r e  n a l e v e r i n g ,  e e n  b e l a n g r i j k  

gegeven i s .  Op  v e l e  h a ' s  a k k e r b o u w g r o n d e n  i s  d a n  

ook een  d i e p e  p r o f i e l b e w e r k i n g  u i t g e v o e r d .  

M e t  name i n  d e  veenkoloniën  z i j n  na h e t  droge  j a a r  

1 9 7 6  v e l e  h a ' s  bewerkt (zie p a r .  5 . 6 .  2 ) .  Wind 

( 1979) b e r e k e n d e  v o o r  a k k e r b o u w g e w a s s e n  i n  d e  

v e e n k o l o n i g n  e e n  m e e r o p b r e n g s t  v a n  f 3 0 0 , - -  à 

f 400, -- per ha ( p r i j s p e i l  1978). D e  d i e p e  g rond-  

bewerking kost te  i n  1970 f 1.000,-- p e r  h a ,  z o d a t  

h e t  economisch a a n t r e k k e l i j k  was e e n  d e r g e l i j k e  

b e w e r k i n g  u i t  t e  v o e r e n .  N a a s t  d i  t economisch 

v o o r d e e l  deden z i c h  eveneens  n e v e n v o o r d e l e n  v o o r ,  

z o a l s  het  beter bewerkbaar zijn van de g r o n d ,  h e  t 

m i n d e r  b e n o d i g d  z i j n  van s t i k s t o f  en  h e t  b e t e r  

c o n s e r v e r e n  van  de  g r o n d .  U i t  l a a t s t e  o n t s t a a t  

d o o r d a t  zand m e t  het  veen wordt vermengd, waardoor 

h e t  veen minder s n e l  v e r d w i j n t .  



Tegenwoordig worden zowel op de veenkoloniale 

gronden als op de overige gronden waarvan de pro- 

fielen werden verbeterd, weinig diepe grondbewer- 

king meer uitgevoerd. De stagnatie in de uitvoe- 

ring van profielverbetering moet gezocht worden in 

de toename van de mechanisatie op akkerbouwbedrij- 

ven. Door de zware machines en werktuigen wordt 

het bewerkte profiel erg snel verdicht tot het 

oorspronkelijke niveau. 

Bovendien worden de bovenste delen van de bouwvoor 

in zijn algemeenheid door de bewerking verschraald 

hetgeen kan leiden tot een grotere droogtegevoe- 

ligheid. Een ander aspect van de toename van de 

mechanisatie is dat de hoer zelf diepe profielbe- 

werkingen uitvoert met name om de ploegzool open 

te houden. Ook de resultaten van deze diepe grond- 

bewerking zijn niet altijd bevredigend (Jager en 

Boersma, 1983). 

Kortom, diepe profielbewerkingen bieden, landbouw- 

kundig gezien, tegenwoordig weinig perspectief. 

Uit de optiek van de waterleidingbedrijfstak is 

het compenseren van opbrengstdepressie ten gevolge 

van vochttekort door middel van diepe profielbe- 

werking slechts onder bepaalde omstandigheden aan- 

trekkelijk. Ter illustratie dient figuur 9. 

In het profiel geschetst in figuur 9 komt in de 

ondergrond een storende laag voor die de capil- 

laire opstijging belemmert (bijvoorbeeld een kei- 

leemlaag of grindlaag). Voor de grondwaterwinning 

blijft de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG)  

boven de storende laag zodat geen o£ nauwelijks 

vochttekarten optreden. Bij een grondwateronttrek- 

king daalt de grondwaterstand tot onder de storen- 

de laag, waardoor de capillaire opstijging zal af- 

nemen. Hierdoor ontstaat opbrengctdepressie bij 



maaiveld 

X X X X X X X X X X X x X X X x X  
~ X X X X X X X X X X X X X X x X X  

X X X X X X X X X x X x X X X X X  
X X X X X  

x x x x x . x x ' s t o r e n d e  laagXxxxXXX X X X  
x x x x :  

- - . Gemiddeld laagste urondwaterstand zonder 
grondwateronttrekking 

- x - x Gemiddeld laagste grondwaterstand met 
grondwateronttrekking 

Figuur 9 - Een profiel met een storende laag met 
daarbi j de grondwaterstand v66r en 

een grondwaterontwekking 

gewassen. Tex compensatie kan worden besloten het 

gestoorde p r o f i e l  te verbeteren door uitvoering 

van diepe profielbewerkingen. Door opheffing van 

de storende laag zal de capillaire opstijging toe- 

nemen - en mogelijk de wortelontwikkeling, afhan- 
k e l i  jk van de diepte van de storende laag -, zodat 
de gewasdepressie afneemt of zelf s wordt voorko- 

men. 

Uit het voorgaande blijkt dat per geval dient te 

worden onderzacht of diepe grondbewerkingen zinvol 

zijn om landbouwschade te beperken. Afgezien van 

droge perioden waarin droogteschade kan ontstaan, 

zal bi j toename van de grondwateronttrekking ver- 

volgens de omvang van landbouwschade weer toene- 

men. 



Conclusies 

Er kunnen in de bodem omstandigheden voorkomen 

waardoor de wortelontwikkeling van het gewas wordt 

gestoord, zoals lage pH-waarden en hoge indrin- 

gingsweerstanden. Het doel van diepe grondbewer- 

king is deze beperkende omstandigheden op te los- 

sen dan wel te verruimen. Hiermee wordt over het 

algemeen beoogd dat het gewas minder gevoelig 

wordt voor droge weersomstandigheden. 

De werktuigen waarmee de diepe grondbewerking 

wordt uitgevoerd, kunnen worden onderscheiden naar 

de menging die in het verbeterde profiel optreedt. 

Zo wordt gesproken over proportionele, conserva- 

tieve, revolutionaire en selectieve menging. 

Diepe grondbewerkingen hebben uit oogpunt van na- 

tuurbehoud en -beheer geen perspectief. 

Ten behoeve van landbouwkundige doeleinden zijn op 

vele ha's fandbouwgrond diepe grondbewerkingen 

uitgevoerd. Met name bij akkerbouwgewassen zijn 

hiermee goede resultaten verkregen. Op basis van 

de huidige proefresultaten blijkt dat het effect 

van diepe profielbewerking op de graslandprodukt ie 

slecht is. 

Met name door het toenemend gebruik van zware ma- 

chines en werktuigen wordt het effect van diepe 

grondbewerking snel teniet gedaan. Hierdoor worden 

tegenwoordig slechts op beperkte schaal diepe pro- 

fielbewerkingen toegepast. 

nieruit blijkt dat landbouwkundig gezien tegen- 

woordig derge l i  j X e  bewerkingen weinig aantrekke- 

lijk zijn. 

Uit de optiek van de waterleidingbedri jfstak kan 

gesteld worden dat per geval de mogelijkheid van 

diepe grondbewerking om de landbouwschade te be- 

perken onderzocht dient te worden. Deze mogelijk- 

heid wordt echter gering geacht. 
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Appendix A 

De infiltratieweerstand 

Voor het schematiseren van de stroombanen kan men 

de infiltratieweerstand als volgt opdelen. 

- - - -  Intree-weerstand- - - - -  (-li) 

Dit is de weerstand die het slootwater moet over- 

winnen om de grond in te kunnen stromen. De weer- 

stand wordt veroorzaakt door organisch materiaal, 

slib- en leemlaagjes. In formule kan de intree- 

weerstand als volgt worden beschreven: 

L = sloota£stand [L] 

6 = dikte van de sliblaag [L] 

k = dourlatendheid van de sliblaag [LT-~ ] 
s 

U = natte omtrek van de sloot [L] 

Het quotiënt van de dikte en de doorlatendheid 

van de sliblaag (-k ) wordt vaak bodemweerstand 
s 

genoemd. 

- Radiale stromingsweerstand 
Deze weerstand ontstaat door het afbuigen van de 

stroombanen nabij de sloot. Voor het berekenen 

van deze weerstand kunnen de volgende betrekkin- 

gen worden opgesteld. 



de waarde van a hangt af van de verhouding 

van de breedte van de sloot (ter hoogte van 

het slootpeil) en het slootpeil verder van 

het feit of verschillende grondlagen zijn te 

onderscheiden. Bij normale kavelsloten 

liggend in een homogeen pakket is a = 1 

doorlaatfactor voor de verticale stroming 

[ LT-1 ] 
doorlaatfactor voor de horizontale stroming 

[ LT-1 ] 

Uit vergelijking 2 blijkt dat de dikte van de wa- 

tervoerende laag, waarin de waterloop insnijdt, 

van belang is. Een dik pakket geeft een kleine 

weerstand en dus een grote volurnestroom infil- 

traat, terwi j1 een dun pakket precies het omge- 

keerde bewerkstelligt. Indien de radiale stroming 

in het freatisch pakket optreedt kan, bi j een ge- 

ringe dikte ervan, de grondwaterstand invloed 

hebben op deze weerstand. fn zo'n situatie ver- 

schilt de radiale weerstand bij infiltratie van 

die welke bij drainage optreedt. 

- Horizontale stromingsweerstand (I+) 

De horizontale weerstand treedt op indien het 

grondwater horizontaal door de bodem stroomt. De 

omvang van deze weerstand kan met de volgende 

vergelijking worden berekend: 

f = vormfactor voor het freatisch vlak. Deze va- 

rieert tussen 2/3 en l. 



Evenals b i j  de r a d i a l e  weerstand kan b i j  een ge- 

r i n g e  d i k t e  van een f r e a t i s c h  watervoerend pakket 

de h o r i z o n t a l e  weerstand b i j  d ra inage  en i n f i l -  

t ra t ie  v e r s c h i l l e n .  

- V e r t i c a l e  stromingsweerstand 

Deze weerstand ondervindt  h e t  stromende water in-  

d i e n  h e t  z i c h  v e r t i c a a l  voortbeweegt. Door de 

s p e c i f i e k e  pakking van bodemdeelt j e s  i n  sedimen- 

t e n  is  i n  Nederland de v e r t i c a l e  door la tendheid 

k l e i n e r  dan de h o r i z o n t a l e .  A l s  v u i s t r e g e l  wordt 

w e l  g e s t e l d  d a t  de v e r t i c a l e  door la tendhe id  een 

f a c t o r  t i e n  k l e i n e r  i s  dan de h o r i z o n t a l e  

Feddes, 1976 ) . 
Met de volgende v e r g e l i j k i n g  kan de v e r t i c a l e  

weerstand worden v a s t g e s t e l d :  

Dv 
= de v e r t i c a l e  s t romingsaf  s t and  

V e e l a l  is de v e r t i c a l e  stromingsweerstand verwaar- 

loosbaar  k l e i n .  

T e r  i l l u s t r a t i e  z i j n  i n  f i g u u r  1 de geschematiseer-  

de stroombanen t i j d e n s  i n £  i l t r a t i e  u i t  open l e i d i n -  

gen g e s c h e t s t .  De d a a r b i j  optredende weerstand is 

d a a r i n  aangegeven. 



radiale 
weerstand (Ir> 

- A.4 -

maaiveld 

verticale 
weerstand (Iv) 

Figuur 1 - De geschematiseerde weergave van de op

tredende weerstand bij infiltratie uit 

open leidingen 

De totale infiltratieweerstand kan met de volgende 

formule worden vastgesteld, te weten: 

[T] (6) 

In de literatuur wordt de infiltratieweerstand, 

evenals de andere genoemde weerstanden, meestal in 

een tijdeenheid per lengte-eenheid uitgedrukt. Dit 

is mogelijk door de weerstanden te delen door de 

slootafstand (L). Eveneens komt in de literatuur 

vaak het begrip slootweerstand voor. Veelal wordt 

hiermee de intree- plus de radiale weerstand be

doeld al dan niet gedeeld door de slootafstand (L). 



Appendix B 

Voorbeeld van een infiltratieproef 

Veronderstel een slotenstelsel als weergegeven in 

figuur 1. Stel dat van de sloot EF en  de grotere 

waterloop FG de weerstand moet worden onderzocht. 

Figuur 1 - Het proefveld 

w dam 

l= lengte afgedamd stuk sloot 

b= breedte sloot aan waterspiegel 

A, B, C en D peilbuizen in raai L EI? 

R, I, J en K peilbuizen in raai l FG 

Door i n  het afgedamde stuk met lengte 1 en breedte 

b de slootactiviteit (de volumestroom die per meter 

sloot infiltreert) te bepalen, kan tevens de kD be- 

paald worden als in A, B, C, en D de stijghoogten 

worden waargenomen (figuur 2 ) .  



Figuur 2 - De raai A, B, C, en D l op de afgedamde 
sloot. 

De infiltratieweerstand is nu --- Ah m 1 
Q m3/dag.m 

De weerstand van de grotere waterloop FG kan be- 

paald worden uit de berekende kD en de stijghoogten 

i n H ,  I, J e n K .  

Stel dat in het afgedamde stuk LM met lengte van 

50 m en een breedte van 2 meter in vrij korte tijd 

5 m3 water wordt gebracht. De waterspiegel in LM 

zal dan maximaal F cm stijgen. Veronderstel dat de 

waterspiegel in LM in stationaire toestand zakt met 

een snelheid van 0,5 cm per uur. De sloot EF infil- 

treert dus in normale omstandigheden gemiddeld 

0,01 m3/uur per meter lengte (dus 12 m3fdag per 

50 m]. 

Stel dat de afstand tussen AB en CD 20 m bedraagt 

en dat de stijghoogten als volgt zijn; 

- A = 10,774 m+ NAP 

- B = 10,806 m+ NAP 

- C = 10,792 m+ NAP 

- D = 10,763 m+ NAP 



De kD van het freatische pakket is dus; 

De stijghoogten in A, B, C en D zullen zeer nauw- 

keurig bepaald moeten worden. 

Als ah (zie figuur 2) berekend wordt als 48 cm, dan 

geldt voor de infiltratieweerstand van EF 

Voor de infiltratieweerstand I van een element met 

oppervlak 200 

geldt dus: 

m bij 200 m waarin 250 m sloot ligt, 

= 320 dagen 


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



