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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

De doelstelling van het project "Onderzoek Bescherming Waterwirige- 

bieden" omvat "het kwantificeren van de invloed van 

verontreinigingen en vati beschermende maatregelen op de kwaliteit 

van het door de Nederlandse waterleidingbedrijven te onttrekken 

grondwater". 

Afgeleide doelstellingen zijn: 

a. Bet ontwikkelen van methoden en technieken zodanig dat water- 

leidingbedrijven dergelijk onderzoek zelf kunnen uitvoeren. 

b. Het uitvoeren van oriënterend onderzoek om op deze wijze in- 
zicht te krijgen in onbekende of onderschatte bronnen van 

grondwaterverontreiniginga 

Met project is begonnen met het kwaiitificeren vain de invloed van 

landbouwkundige activiteiten op de grondwaterkwaliteit. In deze 

mededeling wordt tussentijds verslag gedaan van de werkzaamhedeii 

die de afgelopen jaren z i j n  uitgevoerd. 01n de resultaten van het 

onderzoek zo nauw mogelijk bij de praktijk te laten aansluiten is 

het oriderzoek samen met de betrokken waterleidin.gbedrijven op drie 

winningen uitgevoerd, namelijk: Archemerbexg (Walerleiding Maat- 

schappij "Overij ssel" N.V. ) ,  Noordbargeres (N. V. Wuterleidingmaat- 
schappij "Drenthe") , en Vierlingsbeek (N .V. Waterleidingmaatschap- 
pij Oost-Brabant) . 
Het onderzoek op het gebied van de voorspelling van de te otittrek- 

ken grondwaterkwaliteit heeft zich voornamelijk gericht op ni- 

traat. Het oriënterend onderzoek betrof voornamelij k de aanwezig- 

heid van b e s t r i j  dingsmiddelen in het grondwater. Daarnaast is ook 

aandacht besteed aan meetnetinrichting en aan de aanwezigheid van 

anorganische microparameters en van mutageniteit in het grondwa- 

ter. 

Het spreekt vanzelf dat de resultaten van het onderzoek uilgevoerd 
op genoemde winningen geen volleclie, representatief beeld kunnen. 

geven van de invloed van landbouwkundige aktiviteiten op de kwali- 

teit van het door de Nederlandse waterleidi~igbedxijven te onttrek- 

ken grondwater. 



De resultaten van het tot nu toe uitgevoerde onderzoek zijn onder- 

staand samengevat. 

Beschrijving van de winningen 

Het onderzoek op iedere winning is begonnen met een itwentarisa- 

tie van de aanwezige gegevens betreffende geologie, geohydro- 

logie, bodemkunde en chemie van het grondwater. Op deze wijze 

ontstaat een goed beeld van de betreffende winning met bijbeho- 

rende kenmerkende eigenschappen. De onderzochte winningen ont- 

trekken alle grondwater aan een freatisch watervoerend pakket. 

De watervoerende pakketten op de winningen Noordbargexes en 

Vierlingsbeek zijn afgedekt door pakketten die veen en houtres- 

ten bevatten, met als gevolg dat het onttrokken grondwater op 

deze winningen bestaat uit een mengsel van aeroob en anaeroob 

water, in tegenstelling tot de winning Archemexberg die nagerioeg 

volledig aeroob grondwater onttrekt. 

Kond de winning Vierlirigsbeek bevindt de grondwaterspiegel zich 

op een diepte van circa 2 m-mv, rond de winningen Noordbargeres 

en Archemerberg op 1 0  à 15 m-mv. Monsterneming op deze beide 

laatste winningen is moeilijk. Daarom is het onderzoek op het 

gebied van meetnetinrichting uitgevoerd op de winning Vierlings- 

beek. 

Het landgebruik rond de winningen is zeer verschillend: Noord- 

bargeres nagenoeg volledig bouwland, Archemerberg bos en heide 

met enige maisteelt en Vierlingsbeek bos, bouwland en grasland. 

- Methoden voor de bepaling van de toestroming van grondwater 
Voor de berekening van de samenstelling van het te onttrekken 

grondwater dient bekend te zijn waar het water infiltreert, 

langs welke weg het naar de pompputten toe stroomt en hoe lang 

het daar over doet. Deze berekeningen kunnen veelal niet worden 

uitgevoerd met eenvoudige programmatuur, die alleen stationaire 

en homogene situaties berekent. 

Zo bleek het door de inhomogene situatie rond Noordbargeres niet 
mogelijk om een onbefnvloede situatie te construeren. Bij Arche- 

merberg varieert het doorlaatvermogen van het watervoerend pak- 

ket dermate sterk dat een schernatisatie tot een homogeen pakket 



te veel afwijkt van de werkelijkheid. Bij Vierlingsbeek was he- 

hoefte aan inzicht in de verdeling van de toestroming over de 

diepte, om te kunnen aangeven welk deel van het onttrokken water 

door het pyrietbevattende gedeelte van het pakket stroomt. Ten 
behoeve van al deze gevallen diende hydrologische programma ' s 
ontwikkeld te worden. 

Een belangrijke randvoorwaarde hierbij is de beschikbaarheid van 

voldoende en voldoend nauwkeurige veldgegevens. Het heeft geen 

zin programmatuur toe te passen die zeer gedetailleerde bere- 

keningen mogelijk maakt indien de veldsituatie maar globaal be- 

kend is en vice versa. De ervaring op de tot nu toe doorgere- 

kende winningen heett geleerd dat na toetsing van de resultaten 

van de berekeningen aan de praktijk meer gedetailleerde hydrolo- 

gische informatie noodzakelijk was om het hydrologische beeld 

slui.te.nd te krijgen. 

- Inrichting van een meetnet 
Doelstelling van het oriënterend onderzoek op het gebied van 

meetnetinrichting is een goed inzicht in de relatie landgebruik 

eri ondiepe grondwaterkwaliteit te verkrijgen. Daartoe is rond de 

wi~ining Vierlingsbeek een aantal waarnemingsputten geplaatst. 

Bij deze waarnemingsputten bevindt het put filter zich tussen 1 

en 4 m-mv. Op deze wijze wordt de bovenste 2 m van het grondwa- 
ter bemonsterd. Het bleek op deze locatie mogelijk aan de vooraf 

geformuleerde doelstellingen ten aanzien van nauwkeurigheid te 

voldoen. Tevens bleek het mogelijk de onderscheiden vormen van 

landgebruik te karakteriseren door verschillen in chemische sa- 

menstellingen van het ondiepe grondwater. 

- Landgebruik en kwaliteit van het ondiepe grondwater 
Om een betrouwbare voorspelling van de kwaliteit van het te ont- 
trekken grondwater mogelijk te maken dient in principe de chemi- 

sche samenstelling van het ondiepe grondwater over het gehele 

intrekgebied bekend te zijn, zowel nu als in het verleden. Met 

behulp van landbouwcij fers , de zogenaamde Meitellingen, is het 
mogelijk een schatting te maken van de kwaliteit van het ondiepe 

grondwater. Ter toetsing zijn resultaten van de chemische m a -  



lyses uit de ondiepe waarnemingsputten beschikbaar. In Vier - 
lingsbeek bleken de geschatte en de gemeten waarden goed overeen 

te komen. Met behulp van de trend in de lar~dbouwcijfers is het 

mogelijk de ondiepe grondwaterkwaliteit in het verleden voldoen- 

de te benaderen. 

Gebleken is dat een dergelijke benadering alleen mogelijk is in 

gemeenten met een homogeen landschap. De ervaring leert dat deze 

benadering niet mogelijk is als er grote geografische verschil- 

len zijn, bijvoorbeeld in hoogteligging. Binnen de gemeente 

Vierlingsbeek is het landschap homogeen; in de gemeente ûmmen 

komen naast lage gronden ook hooggelegen gronden op de stuwwal 

voor. Het 'ligt in de lijn der verwachting dat op hoge gronden 

meer drijfmest uitgereden zal worden dan op lage gronden. In het 

beschermingsgebied rond de winning Archernerberg, dat op de stuw- 

wal is gelegen, werden daarom veel hogere concentraties gevonden 

dan uit de landbouwcijfers werden geschat. Bij de berekeningen 

werd, vanzelfsprekend, uitgegaan van de gemeten concentraties en 

werden de landbouwcijfers gebruikt voor de trend. 

Uit het onderzoek bleek dat de kwaliteit van het ondiepe grond- 

water onder de onder scheiden vormen van landgebruik, nameli j k 
grasland, bouwland exclusief mais, mais en natuurgebied, duide- 

lijk verschillend is. Opvallend was dat in Vierlingsbeek de ni- 

traatconcentratie onder grasland vergelijkbaar is met die onder 

bouwland. 

- Chemische processen in het grondwater tijdens de stroming naar 
het puttenveld 

Om tot voorspellingen van de nitraatconcentratie in het onttrok- 
ken grondwater te kunnen komen bleek nauwkeurige informatie over 

de verbreiding van reactieve bestanddelen, zoals organisch mate- 

riaal eri ijzersulfiden in het afdekkend en het watervoerend pak- 

ket noodzakelijk. Deze informatie kan worden verkregen door che- 

misch onderzoek van grondmonsters die tijdens de boring zijn 

genomen. Deze gehalten zijn soms zo laag dat zij onder de onder- 
ste analysegrens blijken te liggen. Uit de chemische samenstel- 
ling van het grondwater kan echter blijken dat deze reactieve 
bestanddelen wel degelijk aanwezig zijn. De monsterneming dient 



daarom zeer zorgvuldig te gebeuren. 

Met behulp van minif ilterput ten kan op korte onderlinge verti- 

cale afstand de chemische samenstelling van het grondwater wor- 

den gemeten. De resultaten van deze chemische analyses maken het 

mogelijk de juistheid van de inzichten op hydrologisch en che- 

misch gebied van een winning te toetsen. Verdere toetsing is 

mogelijk door de schatting van de ouderdom van het grondwater 

met behulp van tritium-analyses. Menging van grondwater van ver- 

schillende ouderdom kan, met name in heterogene watervoerende 

pakketten, de interpretatie gecompliceerd maken. 

Voorspellingen van de grondwaterkwaliteit 

Zodra bovengenoemde informatie, namelijk hydrologische situätie, 

uzidiepe grondwaterkwaliteit en optreden van ckiemische processen, 

beschikbaar is, is het mogelijk de kwaliteit van het te onttrek- 

ken grondwater te berekenen. Tevens kan dan het etfect van be- 

schermende maatregelen worden benaderd. 

Met name met programma's die werken volgens de methode van "par- 

ticle-tracking" zijn goede resultaten te behalen. Voor pompsta- 

tion Archemerberg bleek het mogelijk om de effecten van een aan- 

tal beschermirigsmaatregelen voor de nitraatconcentratie te bere- 

kenen. Bi j Noowdbargeres ontbraken gegevens over de uitspoeling 

van DCP en de afbraak in de bodem zodat slechts een oriënterende 

berekening van de in de toekomst te verwachten concentraties van 

deze stof kon worden uitgevoerd. Bij Vierlingsbeek bleken meer- 

dere schematisaties mogelijk om de tot nu toe gemeten concentra- 

ties na te rekenen. De geochemische situatie kan hier het beste 

worden geschematiseerd met behulp van een drie- dimensionaal 

model. 

- Anorganische microparameters in grondwater 
In Vierlingsbeek is, gebruik makend van zeven ondiepe waarne- 
rnirigsputten met metingen op twee tijdstippen, het ondiepe grond- 
water op de aanwezigheid van anorganische microparameters (zware 

metalen) on.derzocht. De concentraties van onder andere aluminium 

en zink bleken de maximaal toelaatbare concentraties van het Wa- 

terleidingbesluit te overschrijden. De concentraties van andere 



parameters zoals kwik, arseen, lood, seleen, antimoon, chroom en 

barium, werden geen enkele keer overschreden en de concentraties 

van koper, cadmium en nikkel in enkele gevallen. 

- Bestrijdingsmiddelen in grondwater 
Rond de winning Noordbargeres blijkt de bovenste tien meter van 
het grondwater op grote schaal te zijn verontreinigd met 1,2-  

dichloorpropaan. Ook andere verontreinigingen afkomstig van het 

grondontsmettingsmiddel 1,3-dichloorpropeen zijn aangetroffen, 

zoals 1 , 2 , 3 -  en 1,2,2-trichloorpropaan. Naar de aanwezigheid van 

andere groridontsmettingsmiddelen is oriënterend onderzoek uitge- 

voerd; methylisothiocyanaat, aldicarb en ethoprofos zijn tot nu 
toe niet aangetroffen, wel oxamyl. 

Tevens is oriënterend onderzoek uitgevoerd naar de aanwezigheid 

van onkruidbe s tri j ding smiddelen onder mais . Rond Archemerberg 

zijn geen middelen in het grondwater aangetroffen. Rond de win- 

ning Vierlingsbeek, waar de grondwaterspiegel op circa 2 m-mv 
aanwezig is, zijn wel regelmatig bestrijdingsmiddel.en aangetrof- 

fen, zoals atrazin, cyanazin, simazin en beritazon en ook nietabo- 

lieten afkomstig van deze middelen. De gevonden concentraties 

lopen op tot circa l u g / l .  

- Mutageniteit in grondwater 
Te Vierlingsbeek zijn vijf monsters afkomstig van verschillende 

diepten van één put onderzocht. Alleen het diepste grondwater 

bleek in de Amestest mutageen te zijn. Er zijn geen aanwijzingen 
dat dit monster verontreinigingen zou bevatten; gezien het aero- 

be karakter van de overige monsters moet de mutageniteit waar- 
schijnlijk aan het anae~obe karakter van. het grondwater worden 
toegeschreven. 



AANBEVELINGEN 

kanbevelinpen voor verder onderzoek 

- De uitvoering van het onderzoek is tot nu toe beperkt tot drie 
winningen. De betreffende locaties vormen geen volledig repre- 

sentatieve af spiegeling van de grondwaterwinningen van de Neder - 
landse waterleidingbedrijven. Daarom wordt voorgesteld het aan- 

tal locaties in het onderzoek uit te breiden, o.a. met een win- 

ning waar volledig anaeroob grondwater wordt onttrokken. Op deze 

in het onderzoek op te nemen winningen dienen de reeds ontwik- 

kelde methoden en technieken verder te worden getoetst, alvorens 

zij als betrouwbaar instrument aan de waterleidingbedrijven 

beschikbaar kunnen worden gesteld. 

- De stroming door en het verblij f in afdekkende en watervoerende 
páketten bepalen de chemische camens telling van het grondwater. 

In de praktijk bleek dat voor de berekening van de te onttrekken 

grondwaterkwaliteit vaak een gedetailleerder hydrologisch beeld 

nodig was dan oorspronkelijk werd gedacht. Om deze situaties te 

kunnen doorrekenen dienen hydrologische rekenprogramma's nader 

te worden ontwikkeld. 

- Voor een eerste indruk van de relatie landgebruik-grondwater- 
kwaliteit kunnen landbouwcijfers, de zogenaamde Meitellingen, 

goed worden gebruikt. Wel is nader onderzoek nodig onder andere 

naar de stikstofbalans op grasland, aangezien deze balans een 

groot gat vertoont. 

- De relatie landgebruik-grondwaterkwaliteit moet met behulp van 
een meetnet worden getoetst. Bij de inrichting spelen meetdicht- 

heid, meetlocatie en meetfrequentie een rol. Aan niet name het 
aspect meetfrequentie is tot nu toe weinig aandacht besteed. 

- De chemisclie samenstelling van het grondwater kan onder irivloed 

van chemische processen onderweg veranderen. Tot nu toe is voor- 

namelij k het optrederi van delzitrif icatie onder invloed van 



i j z e r s u l f i d e n  bestudeerd.  Onderzoek naar  h e t  optreden van volg- 

processen. b i j  d e n i t r i f i c a t i e  en andere processen i s  noodzake- 

l i j k .  

- T o t  nu t o e  z i j n  nog s l e c h t s  enkele  metingen ui tgevoerd naar  de 

chemische samenstel l ing van h e t  ondiepe grondwater m e t  be t rek-  

king t o t  anorganische micropar amet e r  s (zware metalen) . Aangezien 

deze parameters aanwezig z i j n  i n  d r i j fmes t  en onder invloed van 

zure nee r s l ag  i n  de bodem worden gemobiliseerd,  i s  o r i en te rend  

onderzoek naar  aard  en omvang noodzakelijk.  

- Oriënterend onderzoek h e e f t  de aanwezigheid van b e s t r i j d i n g s -  

middelen i n  h e t  ondiepe grondwater aangetoond. Voorgesteld wordt 

h e t  onderzoek op d i t  t e r r e i n  s t e r k  u i t  t e  breiden door op enkele 

winningen na t e  gaan welke middelen i n  he t  ver leden z i j n  ge- 

b r u i k t  en waar z i j  z i c h  zouden kunnen bevinden. Op deze wi jze  i s  

een verantwoorde keuze van de t e  onderzoeken middelen en g e r i c h t  

onderzoek naar  hun aanwezigheid mogelijk.  

- Aangezien de i n  één meting vas tges te lde  mutageni te i t  in de Ames-  

t e s t  b leek  samen t e  hangen m e t  de anaerobie van h e t  grondwater, 

wordt voorgesteld d i t  onderzoek binnen d i t  p r o j e c t  n i e t  voor t  t e  

z e t t e n .  

Aanbevelingen voor de water le id ingbedr i jven  ind iv iduee l  

Willen water le id ingbedr i jven  over en ige  t i j d  de k w a l i t e i t  van h e t  

t e  ont t rekken grondwater op hun winningen kunnen voorspel len ,  dan 

dienen z i j  daarvoor nu reeds  de volgende a c t i e s  t e  ondernemen: 

- Verwerven van een goed geohydrologiscl-i i n z i c h t  i n  hun winningen. 

M e t  behulp van gevoeligheidsanalyses kan i n  een i t e r a t i e f  proces 

van meten eri rekenen worden nagegaan welke parameter s h e t  rneest 

k r i t i s c h  z i j n .  



- Verwerven van een goed inzicht in de belasting van het ondiepe 
grondwater. Met betrekking tot meststoffen kan dit gebeuren door 

regelmatig het landbouwkundig landgebruik te inventariseren; 

voor bestrijdingsmiddelen zullen de inventarisaties het speci- 
fieke gebruik moeten omvatten. Ook een reconstructie van het 

verleden is van belang. 

- Benadering van de kwaliteit van het ondiepe grondwater uit het 
landbouwkundig landgebruik. Aanbevolen wordt deze benadering te 

toetsen door het ondiepe grondwater regelmatig te analyseren met 

behulp van een meetnet bestaande uit enkele strategisch ge- 

plaatste waarnemingsputten, waarmee de bovenste 1 à 2 m van het 
grondwater kan worden bemonsterd. 

- Verwerven van een goed inzicht in de verbreiding van reactieve 
componenten in afdekkende en watervoerende pakketten. Tot nu toe 

blijkt met name de rol van organisch materiaal en ijzersulfiden 

van belang. Inzicht in de verbreiding hiervan kan worden verkre- 

gen door bij voorko~nende gelegenheden het gehalte van deze para- 

meters in de bodem te bepaleu. 

- Installeren en regelmatig analyseren van enkele ininifiLterputtet~ 
ter verkrijging van een goed inzicht in het optreden van chemi- 

sche processen in afdekkende en watervoerende pakketten. 

- Analyseren van het ondiepe grondwater rond de eigen winningen op 
de aanwezigheid van bestrijdingsmiddelen. 

Aanbevelingen voor de waterleidingbedrijven algemeen 

De speurwerkcapaciteit van het KIWA is beperkt. Het spreekt van- 
zelf dat in het kader van dit onderzoek door het KIWA slechts en- 
kele wi-nningen kunnen worden betrokken. Dit speurwerkproj e c t  zal 

zeer aan kwaliteit: en snelheid winnen wanneer de bedrijven de 
"Commis s ie Onderzoek Bescherming Waterwingeb iedeti" op de hoogte 

zouden stellen van de resultaten van en ervaringen met eigen on- 

derzoek op dit terrein. 



Deze mededeling bevat de eerste resultaten van het onderzoek dat 

is uitgevoerd in het kader van het speurwerkproject "Bescherming 

van de kwaliteit van bodem en grondwater ten behoeve van de open- 

bare drinkwatervoorzienirigtl. Dit pro ject maakt deel uit van het 
door de Vereniging van Exploitanten van Waterleidingbedrijven in 
Nederland (VEWIN) aan het Keuringsinstituut voor Waterleidingarti- 

kelen (KIWA) opgedragen speurwerkprogramma. 

Hoewel het onderzoek nog niet is afgerond, worden de eerste 

resultaten reeds gepresenteerd onri op deze wijze de waterleidingbe- 
drijven snel te kunnen informeren. Dit is van belang vanwege de 

actualiteit van het onderwerp, zoals onder andere kan worden afge- 
leid uit de invoering van de Wet Bodembescherming op 1 januari 

1987. Bovendien kunnen op deze wijze alle bedrijven mede richting 

geven aan de verdere uitvoering van dit project. 

Het onderzoek wordt begeleid door de KIWA Co~nmissie "Onderzoek 

Bescherming Waterwingebieden", die als volgt is samengesteld: 

Voorzitter: 

ir. W.G. Beeftlnk, N.V. Waterleidingmaatschappij "Drenthe", 

Secretaris: 

ir. C.G.E.M. van Beek, KIWA N.V., 
Leden : 

ing. H. Boukes, RTWA N.V., 
ir. G.J. Heij, Rijksinstituut voor VoXksgezondheid en Milieuhy- 

giëne, 

dr. F. G. Mulder, N.V. Waterleidingmij Oostelijk Gelderland, 
ir. P.A.N.M. Nuhn, N . V .  Waterleiding Maatschappij "Noord-West- 

Brabant", 

ir. D. van Rijsbergen, N.V. Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant, 
ir. J.G.M.M. Srneenk, Gemeentewaterleidingen Amsterdam, 
ing. Th.P.R. Smit, Waterleiding Maatschappij "Overijssel" M.V. , 
ir. A. I .A .  Soppe , Gemeentelij k Waterbedrij f Groningen, 
dr. T. Trouwborst, Directie Drink- en Industriewatervoorzieniug, 



Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieube- 

heer, 
ir. H . J .  Vinkers, KIWA N.V., en 
ir. J. Zweegrnan, N.V. Waterleidingmaatschappij voor de provincie 

Groningen. 

Naast de generale begeleiding door de Cormnissie werd het onderzoek 

op de winplaatsen mee uitgevoerd en begeleid door medewerkers van 
de participerende waterleidingbedrijven. Deze locale onderzoeken 
stonderi onder leiding van respectievelijk: drs. T. Csengö (WYi) , 
ir. D. van Kijsbergen (WOB) en ing. Th.P.R. Smit (WMO). 

Wegens het multidisciplinaire karakter van de problematiek zijn 
ook vele medewerkers van het KiWA bij het project betrokken. 





l I N L E I D I N G  

1.1 Grondwaterverontreiniging 

Afgelopen jaren zijn op meerdere puttenvelden in het onttrokken 

grondwater verontreinigingen aangetroffen. Deze verontreinigingen 

betroffen onder andere : 

- vluchtige halogeenkoolwaterstoffsn afkomstig van industriële 

activiteiten, 

- minerale olieprodukten afkomstig van benzine servicestations, en 
- nitraat en bestrijdingsmiddelen afkomstig van landbouwkundige 

activiteiten. 

De aanwezigheid van deze verontreinigingen dwongen de betrokken 

waterleidingbedrijven maatregelen te nemen, die varieerden van 

aanpassingen in de zuivering tot het plaatsen van interceptie- 

putten en het spuien van de verontreinigde putten. 

In het bijzonder vanwege de hygiënische betrouwbaarheid, maar ook 

vanwege de eenvoudige zuivering, de constante temperatuur en de 

lage kosten in verband met infrastructurele werken heeft grondwa- 

ter een voorkeur bij de bereiding tot drinkwater (SDIV, 1981). Gm 
deze redenen hechten de waterleidingbedrijven zeer aan grondwater 

als grondstok voor de drinkwaterbereiding. Eén van de uitgangspun- 

ten voor de bescherming van het grondwater is dat deze bescherming 

zodanig moet zijn dat het grondwater met behulp van de gebruike- 
lijke eenvoudige zuivering tot drinkwater kan worden bereid (CBU, 

1980). 

In de Wet Bodembescherming wordt veel aandacht besteed aan de 

grondwaterbeschermingsgebieden. Uiterlijk l januari 1989 dienen de 
provincies een verordening bescherming waterwingebieden en een 

grondwaterbeschermingsplan gereed te hebben. Het spreekt vanzelf 
dat deze ontwikkelingen de waterleidingbedrijven ten zeerste ra- 

ken. In hun overleg met de provincie dienen de waterleidingbedrij- 
ven de bedreigingen van hun puttenveld duidelijk te kunnen aange- 

ven, maar anderzijds ook de door de provincie voorgestelde maatre- 

geler1 ter bescherming van de grondwaterkwaliteit in de bescher- 

mingsgebieden te kunnen evalueren. Ten behoeve van deze evaluatie 

dienen de bedrijven zelf in staat te zijn voor hun grondwaterwin- 
ningez-i verschillende bescherniingsscenario ' s door te rekenen, dan 



wel de r e s u l t a t e n  van de door derden ui tgevoerde berekeningen t e  

kunnen con t ro le ren  en evalueren. 

1 .2  Opzet 

De methoden en technieken , nodig voor de u i tvoer ing  van bereke- 

ningen t e n  behoeve van deze e v a l u a t i e s ,  worden i n  h e t  kader van 

h e t  VEWIM-Speurwerkproject "Onderzoek Bescherming Waterwirigebie- 

den" otitwikkeld. Aangezien h e t  n i e t  mogelijk i s  i n  één keer  een 

methode voor a l l e  mogelijke omstandigheden en s i t u a t i e s  t e  ontwik- 

ke len ,  i s  i n  deze werkzaamheden een f a s e r i n g  aangebracht. 

Exacte in£ ormatie  over h e t  landgebruik binnen de beschermingsge- 

bieden i s  n i e t  van a l l e  winningen bekend. I n  de provinc ie  Gelder- 

land wordt van de bescherrningsgebieden 402 van de oppervlakte i n -  

genomen door natuurgebieden, 40 % door landbouw, 10 % door bewo- 

ning en 10 T%, voor andere doeleinden (Provincie  Gelderland, 1 9 8 6 ) .  

Voorlopig wordt ervan ui tgegaan d a t  gemiddeld meer dan de h e l f t  

van de oppervlakte  van de beschermingsgebieden door landbouw wordt 

ingenomen. Daarom i s  bes lo ten  h e t  onderzoek t e  beginnen met de 

beïnvloeding van de grondwaterkwali te i t  door landbouwkundige a c t i -  

v i t e i t e n .  

Binnen landbouw worden v e l e  s t o f f e n  op h e t  land gebracht ,  zoa ls  

kunstmest, d r i j f m e s t  en bestr i jdingsmiddelen.  U i t  ee rder  onderzoek 

(van Beek e t  a l ,  1984) b leek ,  d a t  25 % van de puttenvelden wordt 

bedreigd door ve ron t re in ig ing  van het grondwater m e t  n i t r a a t .  

Daarom i s  n i t r a a t  gekozen a l s  "model parameter" voor h e t  onder- 

zoek. Bijkomend voordeel i s  d a t  n i t r a a t  n i e t  i s  betrokken i n  che- 

mische r e a c t i e s  z o a l s  a d s o r p t i e ,  p r e c i p i t a t i e  e t c .  

Wel wordt nitraat i n  zuurstof  loze  omgeving af  gebroken t o t  s t i k -  

stof, h e t z i j  onder invloed van organisch m a t e r i a a l  dan wel van 

i j  ze r su l f iden .  

D e  keuze van n i t r a a t  als "model parameter1' houdt n i e t  i n  da t  an- 

dere parameters n i e t  worden beschouwd. T e g e l i j k e r t i j d  wordt ook 

aandacht besteed aan andere parameters d i e  b i j  landbouwkundige ac-  

t i v i t e i t e n  kunnen vrijkomen, zoa l s  kalium, zware metalen,  b e s t r i j -  

dingsmiddelen en aan de e f f e c t e n  van bodemverzuring onder invloed 

van ammoniakdepositie. T o t  nu t o e  i s  met name de aanwezigheid van 



bestrijdingsmiddelen in het ondiepe grondwater nagegaan. 

Om de resultaten van het onderzoek zo nauw mogelijk op de praktijk 
te laten aansluiten, wordt het oiiderzoek op enkele winningen uit- 

gevoerd, Op deze winningen worden de onderzoekmethoden, zoals 

meetnetinrichting, monsterneming, chemische analyse, grondonder- 

zoek en rekenprogramatuur, en de eisen waaraan dit onderzoek moet 

voldoen, zoals gewenste nauwkeurigheid, ontwikkeld en getoetst. 

Zodra deze resultaten beschikbaar zijn worden zij op enkele andere 

winningen getoetst en gegeneraliseerd. 

Om tot een keuze van de te onderzoeken winningen te komen zijn een 
aantal criteria opgesteld. Deze criteria omvatten: 

freatische winning, hierbij zijn de effecten van verontreirii- 

ging op de kwaliteit van het onttrokken grondwater het snelst 

en duidelij kst merkbaar. Indien tevens de grondwaterspiegel on- 

diep aanwezig is, is het grondwater gemakkelijk bereikbaar voor 

monsterneming; 

eenvoudige en eenduidige geohydrologische situatie rond de win- 

ning. De kwaliteit van de chemische berekeningen mag niet door 

de hydrologische situatie bemoeilij kt worden; 

verscheidenheid in geohydrochemische situaties, dat wil zeggen 

winningen die zuurstof rij k en winningen die zuurstofloos water 
onttrekken ; 

een overwegend gedeelte van het intrekgebied dient door land- 

bouw te worden ingenomen; 

er dient informatie over de afgelopen jaren beschikbaar te 

zijn, bijvoorbeeld over chemische samenstelling van het ont- 

trokken water, van het grondwater in waarnemingsfilters etc.; 

er dienen waarnemingspuiten aanwezig te zijn; 

de te onderzoeken winningen dienen gespreid over Nederland aan- 

wezig te zijn. 

Deze overwegingen hebben geleid tot de keuze van de volgende win- 

ningen : Archemerberg (Waterleiding Maatschappij "Overij ssel" 

N . V . ) ,  Moordbargeres (N.V. Waterleidingmaatschappij "Drenthe") en 
Vierlingsbeek (N.V. Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant). Arche- 
merberg heeft een diepe grondwaterspiegel waar volledig aeroob 

grondwater wordt onttrokken. Ook de winning Noordbargeres heeft 



een diepe grondwaterspiegel, maar er wordt een mengsel van aeroob 

en anaeroob grondwater onttrokken. Nitraat wordt gereduceerd, 
waarschijnlijk voornamelijk onder invloed van organisch materiaal. 
Ook op de winning Vierlingsbeek wordt een mengsel van aeroob en 
anaeroob water onttrokken. Het nitraat wordt hier waarschijnlijk 
gereduceerd onder invloed van sulfiden. De winning heeft een on- 
diepe grondwaterspiegel. 

Uitvoering 

Het onderzoek wordt samen met het betrokken waterleidingbedrijf 
uitgevoerd. Allereerst wordt alle beschikbare informatie op het 
gebied van geologie, geohydrologie, bodemkunde, geohydrochemie, 

landgebruik en grondwateronttrekking samengevat en geëvalueerd. 
Vervolgens wordt met behulp van de geohydrologische parameters een 
hydrologisch beeld van de winning opgesteld. Dit omvat de bescher- 

mirigsgebieden , het intrekgebied van de winning en van de af zonder - 
lijke putten. 
Na een gedetailleerde inventarisatie van het laridgebruik, waarbij 
binnen landbouw de af zonderli j ke teel ten worden onderscheiden, en 
informatie over de bij behorende chemische samenstelling van het 
ondiepe grondwater, is het mogelijk , rekening houdend met chemi- 
sche processen in de bodem en het watervoerend pakket, de eerste 
voorspellingen voor de te onttrekken grondwaterkwaliteit uit te 

voeren. E r  wordt nier op gerekend dat deze voorspellirigen juist 
zullen zijn; integendeel uit deze eerste resultaten zal duidelijk 
worden, met behulp van een gevoeligheidsanalyse, op welke aspecten 
nader onderzoek noodzakelijk is. Verwacht wordt dat dan nauwkeuri- 
ger voorspellingen mogelijk zijn. 
De kwaliteit van het ondiepe grondwater kan worden gekarakteri- 
seerd met behulp van chemisch en toxicologisch onderzoek. Bij het 

chemisch onderzoek wordt gedacht aan onderzoek naar de aanwezig- 
heid van zware metalen en bestrijdingsmiddelen, bij het toxicolo- 
gisch onderzoek aan nutageniteitsonderzoek met behulp van Amestes- 

ten. 

Zodra methoden en technieken voor de in het onderzoek betrokken 



winningen zijn ontwikkeld zal de betrouwbaarheid ervan op enkele 

andere winningen worden getoetst. Vervolgens zullen zij aan de 
waterleidingbedrijven ter hand worden gesteld. 

1.4 Publicaties 

In het kader van het project "Onderzoek bescherming waterwingebie- 
den" zijn tot nu toe de volgende publicaties verschenen. 
- van Beek, G.G. E.M. (1985). Beïnvloeding door landbouwkundige 
activiteiten van de kwaliteit van het door de waterleidingbe- 
drijven te onttrekken grondwater, KIWA, SWE 85.126, 16 p. 

- van Beek, C.G.E.M., D. van der Kooij, P.C. Noordam en J.C. 

Schippers (1984): Nitraat en drinkwatervoorziening, KIWA-Mede- 

deling 84, 144 p. 
- van Beek, C.G.E.M. (1983). Geohydrologische classificatie, 

KIWA, SWE 83.016. 
- van Beek, C.G. E.M. (1983). Bodemgebruik van de beschermirigszo- 
nes, KTWA, SWE 83.015, p. 

- den Blanken, M.G.M., C.G.E.M. van Beek, W.G. Beeftink, 
F.G. Mulder, L). van Rijsbergeri eri J. Zweegman (1985). Grondwa- 
terbescherming i n  de USA, verslag van een studiereis, KIWA, 
SWE 85.015, 87 p. 

- Boukes, H. (1987). Een methode voor de bepaling van de nitraat- 
concentratie in het opgepompte grondwater: biy diverse bemes- 
tingsscenario's, H 2 0  20(14) 326-329. 

- Boukes, H. (1987). Een methode voor de bepaling van de gevoelig- 
heid van de nitraatconcentratie in het opgepompte grondwater 

voor diverse bemestingsscenario's, KIWA, SWE 87.003. 
- Boukes, H. (1985). Eerste oriënterende berekeningen naar de ver- 
tikale verdeling van de grondwaterstroming naar het pompstation 
Vierlingsbeek, KIWA, SWE 85.127. 

- Dichloorpropaan in grondwater (1986) KIWA. 
- Eijsink, R. (1985). Onderzoek naar de relatie landbouw, bewoning, 
grondwaterkwaliteit rondom grondwaterpompstation Noordbargeres, 
I Inventarisatie van gegevens, KIWA, SWE 85.003, 27 p. 



- Eijsink, R. (1985). Onderzoek naar de relatie landbouw-grondwa- 
terkwaliteit rondom de grondwaterwinning Archemerberg, I1 Ni- 

traatbelasting van het grondwater, KIWA, SWE 85.017, 28 p. 
- de Jong, C. (1985) : Grondwaterbelasting 25-jaarszone Vierlirigs- 
beek, KIWA, SWE 86.112. 

- de Jonge, E. (1986). Onderzoek naar de grondwaterkwaliteit rond- 
om pompstation Noordbargeres, uitspoeling van mineralen naar het 
grondwater, KIWA, SWE 86.014, 29 p. 

- Maasdam, R. (1984). De befnvloeding van de kwaliteit van het 

grondwater ten gevolge van bewoning, KIWA, SWE 84.014, 149 p. 
- Peters, J.H. en H. Boukes (1987). Hoeveel nitraat is nog "onder- 
weg?", H20 20(14) 322-325. 

- Peters, J.H., H. Roukes and R. Eijsink (1986). Contaminant mo- 
delling to predict nitrate contents in groundwater abctracted 
for potable use,  Proc. 19th Congress Int. Ass. Hydrogeologists 
( U H )  , Kalovy Vary , Czechoslovakia, Memoires 19, part 1, 

p. 565-574. 
- Peters, J.H., H. Boukes en R. Eijsink (1986). Contaminant mo- 
delling to predict nitrate contents in groundwater abstracted 
Eor potable use, KIWA, SWE 86.008, 10 p. 

- van Steenwijk, 3.M. (1987). Monsterneming vluchtige organische 
verbindingen in grondwater onder druk, H20 2 0 ( 4 )  92-93. 

- van Steenwijk, J.M. (1986). De chemie van het grondwater in het 
eerste watervoerend pakket rond het pompstation Vierlingsbeek, 

KIWA, SWE 86.018, 36 p. 
- van Steenwijk, J.M. (1985). Vergelijkend onderzoek monsterne- 
mingstechnieken, een eerste aanzet, KIWA, SWE 85.123, 16 p. 

- Verheyen, L.H.A.M. (1984). Ontwikkeling van de nitraatconcentra- 
tie van het grondwater in de omgeving van het pompstation Vier- 
lingsbeek, KIWA, SWE 84.015, 147 p. 

In deze mededeling zijn de resultaten van het tot nu toe uitge- 
voerde onderzoek samengevat. Het is daarbij niet mogelijk alle 
details te vermelden. Deze kunnen in de reeds verschenen en nog te 

verschijnen publicaties worden gevonden. 



1.5 Geraadpleegde literatuur 

- van Beek, C.G.E.M., D. van der Kooij, P.C. Noordam en J.C. 

Schippers ( 1984 ) .  Nitraat en drinkwatervoorziening, KIWA-medede- 

lirig 84, 144 p. 
- CBW, Commissie Bescherming Waterwingebieden ( 1980 ) .  Richtlijnen 

en aanbevelingen voor de bescherming van waterwingebieden, 

VEWIN, Rij swijk en RID, Leidschendam, 59 p. 
- Provincie Gelderland (1986)  . Voororitwerp Milieuhygiënisch Be- 
leidsplan 1987-1990 "Naar een samenhangend beleid", 133 p. met 
bij lagen. 

- SDTV, Structuurschema Drink- en Industriewater Voorziening 

(1986)  . Ministerie van Volksgezondheid en MilieuhygiEne, Mini- 
sterie van Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening, Ministerie 

van Verkeer en Waterstaat, Tweede Structuurschema drink- en in- 

dustriewatervoorziening A: Beleidsvoornemeri, Staatsuitgeverij, 

213 p., Tweede Kamer zittingstuk 16275.  





2 BESCHRIJVING VAN DE WINNINGEN 

2.1 Inleiding 

Het beschermingsonderzoek is uitgevoerd op drie winningen, name- 

lijk: 

- pompstation Vierlingsbeek (N.V. Waterleidingmaatschappij Oost- 

Brabant), 

- pompstation Archemerberg (Waterleiding Maatschappij "Overij s- 

sel" N . V . ) ,  en 

- pompstation Noordbargeres (N.V. Waterleidingmaatschappij "Uren- 
the") . 

In dit hoofdstuk zullen deze winningen globaal worden beschreven. 

Deze algemene informatie is voor een goed overzicht in dit hoofd- 

stuk s amengevat. Tevens zullen de overeenkomsten eri ver schillen 

tussen de betrokken winningen worden aangegeven, 

2.2 Pompstation - Vierlingsbeek 

2 . 2 . 1  Algemeen 

De winning Vierlingsbeek ligt in het oostelijk gedeelte van Noord- 

Brabant op de rand van de Peel naar de Maas in de gemeente Vier- 

lingnbeek. Het pompstation is in 1965 in bedrijf gesteld. Er wordt 
per jaar ongeveer 3 miljoen m3 water onttrokken aan het eerste 

watervoerende pakket op een diepte van 9 tot 29 m-mv. Het betreft 
een freatische winning. Het puttenveld bestaat momenteel uit 

15 putten. 
Het puttenveld zelf is in een bosgebied gelegen. Het intrekgebied 

bestaat uit bossen en landbouwgronden met zowel akkerbouw als 

grasland. Ook een gedeelte van de bebouwde kom van Overloon is 

binnen het intrekgebied gelegen. 

De ligging van het waterwingebied en de grens van het bescher- 
mingsgebied is aangegeven op de overzichtskaart in bijlage A. Te- 
vens zijn op deze kaart de mini filterputten, de waarnemingsputten 

en de "nitraatputten" (NP) rond het ponipstation aangegeven. Zoge- 
naamde nitraatputten zijn waarnemirigsputtex-i waarvan het filter is 

gesteld in de bovenste twee meter van het grondwater. 





2.2.3 Bodem 

In het gebied van pompsta t ion Vierlingsbeek komen a l l e e n  zandgron- 

den voor .  In figuur 2.2 zijn de voorkomende grondsoorten schema- 

t i s c h  weergegeven. 

vaaggronden: 

Zonder of met zwakke 

inspoelinqshorizont. 

Lichte humusarme 

bovengrond. 

Veengronden: 

Tussen O en 80 cm 

voor meer dan de j( 
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Podzolqronden: 
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Donkere humusrijke 

bovengrond. 

b r u i n e - o f  
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( rand1  

Figuur 2 . 2  Samenvatting van de onderscheiden bodernsoorten (Cursus 

Bo dernkunde ) 

Figuur  2.3 geef t  aan waar de verschlllertde grondsoorten rond het 

pompstation voorkomeri. 



D 
Zd2 1 : Duinvaaggronden. 

Zn2 1 : Vlakvaaggronden. 
IHJ 

, , , . . . . . . . . . . , zEZ2 1 : Hoge zwarte enkeerdgronden. 1-1 
,..... . . . . . . EZg2 1 : Lage enkeerdgronden. 

pZn21 : Gooreerdgronden. 

2 1  : Leemarm en zwak lemig fijn zand. ml : Bebouwdekom. 

VII : Grondwatertrap VII. 

Figuur 2.3 Bodemkaart van de omgeving van Vierlfugsbeek 



2.2.4 Grondwatertrappen 

Het geniidde lde ver loop van de grondwater s tand op een bepaalde 

plaats wordt (schematisch) gekarakteriseerd met behulp van de ge- 
middeld laagste grondwaterstand (GLG) en de gemiddeld hoogste 

grondwaterstand (GHG) . Op basis van de GLG en de GHG is een klas- 
senindeling gemaakt, de zogenaamde grondwatertrappen (Gt). 

Tabel 2.1 geeft deze grondwatertrappen met bijbehorende GHG en 

GLG. In de praktijk wordt van enige grondwatertrappen een drogere 
variant onderscheiden die met een * wordt aangegeven. 

Tabel 2.1 Grondwatertrappenindeling 

Grondwatertrap: I I1 111 TV V V 1  V11 

GHG in cm-rnv (<ZO) ( ~ 4 0 )  <40 240  <40 40-80 >80 

GLG in cm-uiv <50 50-80 80-120 80-120 >l20 >l20 (>160) 

In figuur 2.3 zijn tevens de grondwatertrappen rond het pompstation 

aangegeven. Deze grondwatertrappen zijn opgenomen in 1960 - 1963. 
Als gevolg van Se onttrekking door het pompstation en door de ver- 
beterde ontwatering na ruilverkaveling, komen in de omgeving van 

het: pompstation momenteel alleen nog maar de grondwatertrappen V* 
en VII voor. 

2.2.5 Oppervlakte water 

In de omgeving van de winning komen drie beken voor, namelijk 

- de Lactariabeek aan de westzijde, 
- de Oeffel~se Raam ten oosten, en 
- een afwateringsbeek die geen naam heeft. Deze stroomt ongeveer 
500 m ten zuiden van het pompstation, evenwijdig aan de putten- 

rij. 

Deze beken verzorgen de afwatering van het gebied. De Lactariabeek 

blijkt een sterk drainerende functie te hebben (zie hoofstuk 3). 

D e  Oeffeltse Raam eri  de beek zonder naam blijken de grondwater- 



spiegel rond het pompstation niet te beinvloeden. Onmiddellijk ten 

zuiden van het pompstation is het waterniveau in de beek zonder 

naam hoger dan de grondwaterstand. Uit metingen van de grondwater- 

stand blijkt niet dat de beek hier het grondwater voedt. Het is 

niet ondenkbaar dat de bodem door slibdeeltjes verstopt is ge- 

raakt. 

2.3 Pompstation Archemerberg 

2.3.1 Algemeen 

Pompstation Archemerberg ligt op de oostflank van de stuwwal tus- 
sen Orimen en Lemele in Overijssel. De onttrekking is in 1960 ge- 

start en is geleidelijk toegenomen van 0,5 à 1,O miljoen m3/jaar 

tot ca. 3,2 miljoen m3/jaar rond 1980. Er is vergunning aange- 

vraagd voor 5 miljoen n13/jaar. Ook Archernerberg is een freatische 

winning. De onttrekking vindt plaats uit het eerste watervoerende 

pakket tussen ca. 50 en 90 m-mv. 
Het puttenveld ligt in een bosgebied en bestaat uit 17 pompyutten. 
Het maaiveld ter plaatse van het puttenveld loopt in oostelijke 

richting af van 40 m+NAP naar 15 m+NAP. De gehele stuwwal bestaat 

grotendeels uit bos en heide. Op de stuwwal komen twee essen voor 

namelijk de Archemer es en de Lemeler es, waar tegenwoordig voor- 

namelijk mais wordt verbouwd. Waarschijnlijk valt ook nog een 

klein gedeelte van de vochtige gronden aan de voet van de stuwwal 

binnen het intrekgebied. 

De ligging van het waterwingebied en grens van het beschermingsge- 

bied zijn aangegeven op de overzichtskaart in bijlage B. Tevens is 
op deze kaart de ligging van de waarnemingsputteri eri  de miriifil- 

terput rond het pompstation aangegeven. 

2 . 3 . 2  Geologie 

De basis van het watexvoerend pakket rond de winning wordt gevormd 

door de Formatie van Breda. Deze formatie is in het intrekgebied 

aanwezig van oost naar west toenemend in diepte van 90 tot 

120 m-NAP. Boven de Foxmatie van Breda is de Formatie van Ooster- 
hout afgezet. Deze formatie is vooral westelijk van de stuwwal 



aanwezig en bestaat uit kleien en fijne zanden. De grens tussen de 

Formatie van Breda en Oosterhout is vaak moeilijk aan te geven. 

Boven de beide formaties is de Formatie van Scheemda afgezet. Deze 

formatie bestaat uit grove zanden. Tot ongeveer l km westelijk van 

het puttenveld wordt de Formatie van Scheemda afgedekt door een 

dikke laag Tegelenklei. Ter plaatse van de winning is deze klei 

echter niet altijd aangetoond. Boven deze kleilaag zijn de grof- 

zandige Formaties van Harderwijk, Enschede en Urk afgezet. Waar de 

Tegelenklei ontbreekt, liggen deze pakketten dus op de Formatie 

van Scheemda. Deze grofzandige pakketten zijn tij dens het Saalien 

verstuwd en vormen nu de stuwwal. Hier en daar komen kleilenzen 

voor waarop schijngrondwaterspiegels kunnen ontstaan. Aan weers- 

zijden van de stuwwal waren bekkens aanwezig waarin klei van de 

Formatie van Drenthe is afgezet. In de stuwwal zelf komt deze klei 

niet voor. Tijdens het smelten van het landijs zijn de zanden van 

de stuwwal afgespoeld en op de klei van de Formatie van Drente 

afgezet. Op de Drenteklei is fijn zand van de Formatie van Twente 

afgezet. In figuur 2.4 is een geologische dwarsdoorsnede van oost 
naar west weergegeven (IWACO, 1981). 

2.3.3 Bodem 

In het intrekgebied van de winning komen alleen kalkloze zandgron- 

den voor, die overwegend humusarm zijn. Als landbouwgrond worden 
voornamelijk enkeerdgronden gebruikt die in de loop der tij d door 

bemesting met heideplaggen humeus zijn geworden, De zandgronden 

onder grasland en natuurgebied hebben zich tot humuspodzolgronden 

ontwikkeld. Enige kenmerken van de aanwezige bodemtypen zijn in 
figuur 2.2 samengevat. In figuur 2.5 is aangegeven waar de grond- 
soorten rond het pompstation voorkomen. 

2.3.4 Grondwatertrappen 

Het gehele intrekgebied heeft diepe grondwaterstanden. Plaatselijk 

kunnen echter i r i  de stuwwal schijngzoridwatercpi-egels voorkomen. 



West 

T ~ O  

Oost 

Formatie van Drente 

Formatie van Scheernda 

O 

Formatie van  Oosterhout m 
7 

7 

7 
n. n 
7 

Horizontaal 1000m. 
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De grondwatertrappen i n  h e t  gebied s t a a n  weergegeven i n  f iguur  

2 .5 .  

2 .3 .5  Oppervlakte water 

In het hooggelegen in t rekgebied  komen geen open waterlopen voor.  

Wel bevinden z i c h  aan weerszi jden van de stuwwal enkele weteringen 

d i e  voora l  ' s  w in te r s  een drainerende f u n c t i e  hebben. D e  bovenlo- 

pen van deze weteringen v a l l e n  ' s  zomers droog. 

Oos te l i jk  en noorde l i jk  van de stuwwal stroomt de r i v i e r  de Regge. 

Onderzoek (IWACO, 1981) h e e f t  aangetoond da t  vanui t  de Begge ook 

' s  zomers geen aanvul l ing  van h e t  grondwater p l a a t s v i n d t .  H e t  i s  

n i e t  u i t g e s l o t e n  d a t  d i t  verander t  a l s  de winning t o t  5 mil joen 

m3/jaar wordt u i t g e b r e i d .  

2 . 4  Pompstation Noordbargeres 

2 .4 .1  Algemeen 

Het pompstation Noordbargeres l i g t  t e  midden van bouwland op een 

e s  d i r e c t  t e n  westen van Emmen i n  zuid-oost Drenthe. Per j a a r  

wordt 4 ,5  à 5 mi l joen  m3 grondwater onttrokken door ca. 20 produk- 

t i e p u t t e n .  De winning i s  i n  1937 g e s t a r t  en o n t t r e k t  f r e a t i s c h  

water .  Het water wordt onttrokken aan een grofzandig pakket op een 

d i e p t e  van 40 t o t  60 m-mv. In  h e t  onttrokken grondwater kan de 

aanwezigheid van zuurstof  n i e t  worden aangetoond. U i t  h e t  optreden 

van putverstopping kan ech te r  worden a f g e l e i d  d a t  zuurstof aanwe- 

zig moet z i J n .  

Naast deze ont t rekking  worden i n  de omgeving van Emmen ook door 

i n d u s t r i e  en door de winning Valterbosch a a n z i e n l i j k e  hoeveelheden 

water gewonnen. D e  gewonnen hoeveelheid grondwater i s  de afgelopen 

25 j a a r  niet constant  geweest. 

D e  l igg ing  van h e t  waterwingebied en de grens van h e t  beschex- 

mingsgebied z i j n  aangegeven op de overz ich t skaa r t  i n  b i j l a g e  C.  

Tevens i s  op deze kaart de l igg ing  v a l  de waawnerningsputten rond 

h e t  pompstation aangegeven. 



2 . 4 . 2  Geologie 

D e  b a s i s  van h e t  watervoerende pakket wordt gevormd door de For- 

matie  van Breda. Op deze format ie  i s  de Formatie van Scheemda a f -  

geze t .  Deze format ie  b e s t a a t  u i t  zwak lemige f i j n e  zanden. De For- 

matie  van Scheemda wordt afgedekt door een v i e r t a l  formaties  d i e  

i n  h e t  P le i s toceen  z i j n  gevormd, r e s p e c t i e v e l i j k  de formaties  van 

Urk, Peelo,  Drente en Twente. 

De Formatie van Urk b e s t a a t  overwegend u i t  grove zanden met daa r in  

soms gr ind  en leem- en k l e i l a a g j e s  en ook veen en hout res ten .  

De Formatie van Peelo b e s t a a t  u i t  f i j n  t o t  u i t e r s t  f i j n e  zanden. 

Rondom h e t  pompstation i s  deze formatie  zwak t o t  z e l f s  s t e r k  le- 

m i g .  P l a a t s e l i j k  worden i n  deze formatie  k l e i l a a g j e s  en hou t res t en  

aangetroffen.  

De Formatie van Drente b e s t a a t  u i t  grondmorene (keileem) en smelt-  

waterzand. Keileem komt nog voor a l s  een smalle band w e s t e l i j k  van 

Emen en s t r e k t  z i c h  u i t  t o t  h e t  o o s t e l i j k  gedee l t e  van h e t  put-  

tenveld.  P l . a a t s e l i j k  kunnen deze a f z e t t i n g e n  onder invloed van 

stuwing w a t  ve r s toord  z i j n ,  de mate van stuwing is ech te r  onduide- 

l i j k  (RGD,  1979 ) .  

De Formatie van Twente i s  opgebouwd u i t  ma te r i aa l  van l o c a l e  he r -  

komst. H e t  g r o o t s t e  gedeel te  hiervan i s  vermoedelijk afkomstig u i t  

de beekdalsystemen. De f i j n e  zanden z i j n  door ve r s tu iv ing  afgezet  

op de oudere lagen. De l aagd ik te  i s  meestal  0 , 5  t o t  1 , 5  meter.  

In h e t  lloloceen werd i n  h e t  gebied veen gevormd. Vooral i n  h e t  

gebied rond de Sleerïerstroorn t e n  westen van het put tenveld i s  d i t  

veen nog aanwezig. Ook z i j n  door mensel i jke a c t i v i t e i t e n  s t u i f -  

zanden on t s t aan  (Formatie van Kootwijk). Later  zijn de s tuifzanden 

meestal  bebost .  

D e  geologische opbouw van het gebied wond de winning i s  schema- 

t i sch  weergegeven i n  f iguur  2 . 6 .  

2 . 4 . 3  Bodem 

I n  de omgeving van h e t  pomp s t a t i o n  komen zandgronden, moerige 

gronden en veengronden voor. De zandgronden vinden we i n  h e t  hoger 

gelegen gebied. Veelal  hebben deze zandgronden z i c h  t o t  

podzolgronden ontwikkeld. Hierop zijn de essen aanwezig. Het 

humusgehalte v a r i e e r t  van 3-7 Z .  





In het westen komen in het beekdal van de Sleenerstroom veengron- 

den voor. Deze hebben een zeer hoog humusgehalte ( >  35 %) .  De 

overgang van zandgrond naar veengrond wordt gevormd door moerige 

gronden met een humusgehalte groter dan 15 %. 
In  figuur 2.7 is aangegeven waar deze grondsoorten rond het pomp- 
station voorkomen. 

2.4.4 Grondwatertrappen 

In het hoger gelegen gedeelte van het intrekgebied komen in het 

algemeen diepe grondwaterstanden voor. Ter plaatse van het putten- 

veld bevindt  de grondwaterspiegel zich op 10 à 15 m-mv. Op de aan- 
wezige keileemlagen kunnen echter schijngrondwaterspiegels ont- 

staan die iri perioden met weinig neerslag en veel verdamping ge- 

heel kunnen verdwijnen. Meer naar het westen in het gebied van de 

Sleenerstroom komen hogere grondwaterstanden voor. 

De grondwatertrappen in het gebied zijn ook weergegeven in fi- 

guur 2.7. 

2.4.5 Oppervlakte water 

Buiten de Cleenerstroom in het uiterste westen komen binnen het 

intrekgebied geen natuurlijke waterlopen voor. Wel ligt ten westen 

van het putteriveld het Oranjekanaal. Voor zover bekend vindt ter 
hoogte van het puttenveld vanuit dit kanaal geen grondwateraanvul- 
ling plaats. 

2.5 Onderlinge vergelijking van de onderzochte waterwingebieden 

Uit voorgaande paragrafen blij kt dat naast overeenkomsten tussen 

de onderzochte winningen ook grote verschillen bestaan. Om de win- 

ningen onderling te kunnen vergelijken z i j n  in tabel 2.2 enige 
kenmerken van de onderzochte winningen samengevat. 

Uit tabel 2.2 blij kt dat de onderzochte winningen onttrekken aan 

een freatisch watervoerend pakket. Tevens kan worden afgeleid dat 

het geohydrologische beeld rond Arcbemerberg het meest eenvoudig 

is en rond Noordbargeres het meest gecompliceerd. 
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D e  afdekkeride lagen bevat ten  rond de winning Archemerberg geen 

organisch m a t e r i a a l ,  da t  zuurstof  ve rb ru ik t .  Organisch mate r i aa l  

i s  w e l  aanwezig i n  de afdekkende lagen t e  Noordbargeres en Vier- 

l ingsbeek. Bijgevolg i s  h e t  onttrokken grondwater t e  Archemerberg 

nagenoeg v o l l e d i g  aeroob en b e s t a a t  h e t  onttrokken grondwater t e  

Vierlingsbeek u i t  een mengsel van aeroob en anaeroob water en t e  

Noordbargeres nagenoeg vo l l ed ig  u i t  anaeroob water.  

De grondwaterspiegel bevindt  z i ch  rond de winning Vierlingsbeek op 

ca .  2 m-mv en rond beide andere winningen zee r  diep.  D i t  h e e f t  

g r o t e  consequenties voor de mons terneming : indien  de grondwater- 

s p i e g e l  ondieper i s  dan 5 t o t  8 meter kan h e t  grondwater met be- 

hulp van zuigmethoden worden bernons t e r d .  B i j  d iepere  grondwater- 

sp iege l s  i s  d a t  a l l e e n  met persmethoden mogelijk.  



Tabel 2.2 Onderlinge v e r g e l i j k i n g  van enige kenmerken van de onder- 

zochte winningen. 

Kenmerk Waterwingebied 

Noordbargeres Arche~nerberg Vierlingsbeek 

S t a r t  ont t rekking  
Huidige gn t t r ek -  
king ( 1 0  m 3 / j )  

Hoogte l i g g i n g  
(m+PJAP ) 

Watervoerend 
pakket 

Diepte water- 
voerend pakket 
(m-mv) 
Aard 

Basis geëxploi-  
t e e r d e  water- 
voerend pakket 
Diepte grond- 
watersy i e g e l  
(KI-IXLV) 
Schijngrond- 
watersp iegel  
Invloed opper- 
vlaktewater  

Aard van de 
a f  z e t t i n g  

Bodem 

Landgebruik 

20 10 t o t  50 

f r e a t i s c h  f r e a t i s c h  

grof zand, a f  - grof zand 
gedekt door t o t  aan 
f i j n e  zanden maaiveld 
met l o c a a l  veen 
en hou t res t en  
en p l a a t s e l i j k  
keileem 

s l e c h t  door - goed door- 
latend latend 

aanwezig aanwezig 

afwezig afwezig 

g l a c i a a l  en g l a c i a a l  
f l u v i o g l a c i a a l  

ka lk loos  zand kalkloos zand 
moerige gronden esgronden 
esgronden 

bouwland, m e t  bos en heide 
enig gras land enig bouwland 

f r e a t i s c h  

g ro f  zand 
af gedekt door 
een complex 
van f i j n  zand, 
met p l a a t s e l i j k  
leem- en veen- 
l a a g j e s  

s l e c h t  door - 
l a t e n d  

afwezig 

aanwezig 

dekzand en 
beekafzet t ingen 

ka lk loos  zand 
esgronden 

bos ,  omgeven 
door bouw- en 
gras land 
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3 METHODEN VOOR DE BEPALING VAN TOESTROMING VAN GRONDWATER 

3 .1  I n l e i d i n g  

ûm t o t  een e f f e c t i e v e  bescherming van waterwingebieden t e  komen i s  

h e t  een e e r s t e  v e r e i s t e  om v a s t  t e  s t e l l e n  hoe h e t  water door de 

bodem naar  een grondwaterpomps t a t i o n  komt toestromen. De volgende 

vragen kunnen i n  d i t  verband g e s t e l d  worden: 

- Langs welke weg stroomt h e t  grondwater door de bodem en hoe lang 

doet h e t  water  e r  over voor h e t  vanaf een bepaald punt de pomp- 

pu t t en  b e r e i k t  (bepal ing stroombanen en v e r b l i j  f t i j d e n )  . 

- I n  welke gebieden i s  h e t  water da t  nu op het  put tenveld  opge- 

pompt wordt i n  he t  ver leden g e i  nf i l t r e e r d  riaar h e t  grondwater, 

en hoe z a l  d i t  i n  de toekomst z i j n  (bepal ing in t rekgeb ied) .  

- Welke gebieden behoeven boven de maatregelen d i e  overa l  gelden 

aanvullende regelingen om de k w a l i t e i t  van h e l  grondwater t e  

beschermen, of om h e t  mogelijk t e  maken t i j d i g  i n  t e  spe len  op 

eventuele  veront re in ig ingen d i e  naar  he t  pompstation toestromen 

(bepal ing beschermingszones ) . 

Deze vragen s t a a n  n i e t  l o s  van e lkaa r .  Zo h e e f t  de toenmalige Com- 

miss i e  Bescherming Waterwingebieden i n  1980 aanbevolen om de 10- 

en 25- j  a a r s v e r b l i j  f t i j  dszone rondom een pompstation t e  beschouwen 

a l s  beschermingszones. B i j  de bepal ing van deze zone d i e n t  i n  

p r inc ipe  a l l e e n  de v e r b l i j f t i j d  i n  h e t  hydrologisch pakket t e  wor- 

den beschouwd waarui t  onttrokken wordt. S lech t s  wanneer voldoende 

zekerheid b e s t a a t  da t  een bovenliggende s lechtdoor la tende  laag  

voldoende weerstand h e e f t ,  en z i ch  t o t  op voldoende a f s t and  van 

h e t  pompstation u i t s t r e k t ,  zou mogelijk ook de v e r b l i j f t i j d  i n  

deze af dekkende lagen meegenomen kunnen worden. 

Deze manier van rekenen nodigt  u i t  t o t  het rekenen met eenvoudige 

rekenmethoden, zoals de e e r s t e  v e r s i e s  van h e t  door h e t  voormalige 

R I D  ontwikkelde computerprogramma FLOP (v.d.  Akker, * e . a .  1981) .  

M e t  name d i t  programma i s  v e e l  toegepas t ,  en i n  v e e l  geval len  zijn 



de r e s u l t a t e n  betrouwbaar. I n  een a a n t a l  geval len  z a l  de werke- 

l i j k h e i d  e c h t e r  met meer of  minder geweld i n  h e t  c o r s e t  van een 

eenvoudige hydrologische schemat isa t ie  moeten worden gepers t .  I n  

f iguur  3 . 1  z i j n  een a a n t a l  s i t u a t i e s  weergegeven waarin de e e r s t e  

FLOP-versies t e  k o r t  sch ie ten .  Inmiddels werkt h e t  RIVM aan een 

u i t g e b r e i d e r  pakket da t  volgens deze l fde  p r i n c i p e s  werkt.  

Dat e r  afwijkingen met de werkel i jkheid  optreden z a l  voor de bepa- 

l i n g  van bescherrningszones n i e t  a l t i j  d onacceptabel z i j n :  afhanke- 

l i j k  van de h e t e r o g e n i t e i t  van de bodem kunnen afwijkingen i n  h e t  

berekende v e r b l i  j f t i j  den van t i e n t a l l e n  procenten orits t aan ,  d i e  

g r o t e r  worden op g r o t e r e  a f s t a n d  van de winning. De beschermings- 

zones b l i j k e n  meestal  nog v r i j  goed met FLOP berekend t e  kunnen 

worden. 

Anders wordt h e t  wanneer h e t  doel  van de berekening i s  t e  bepalen 

hoe de  k w a l i t e i t  van h e t  onttrokken water i n  de toekomst z a l  ve r -  

anderen. I n  d a t  geval  moet e e r s t  h e t  in t rekgebied  worden bepaald.  

Nu z a l  h e t  voor de k w a l i t e i t  van h e t  onttrokken water wel d e g e l i j k  

van groot  belang z i j n  om nauwkeurig t e  bepalen welk dee l  van h e t  

water i n  h e t  ver leden b i jvoorbeeld  op na tuur te r re inen  i s  g e f n f i l -  

t r e e r d ,  welk dee l  op g ras -  of bouwland, en welk dee l  v i a  het op- 

pervlaktewatersysteem i n  h e t  grondwater t e r e c h t  i s  gekomen. Afwij- 

kingen i n  de l igg ing  van h e t  in t rekgebied  kunnen d i r e c t  doorwerken 

i n  de r e s u l t a t e n  van de kwali te i tsberekeningen,  en z u l l e n  zeker 

b i j  g r o t e  v a r i a t i e s  i n  h e t  landgebruik bepalend z i j n  voor de nauw- 

keurigheid van deze berekeningen. Het i s  daarom voor d e r g e l i j k e  

berekeningen van groot  belang om h e t  stromingsbeeld zeer  nauwkeu- 

r i g  t e  berekenen. Eenvoudige hydrologische programma's z i j n  h i e r -  

voor i n  v e e l  geval len  onvoldoende. 

h d i t  hoofdstuk z a l  worden beschreven welke technieken b i j  de 

d r i e  pompstations z i j n  gebruik t  voor de berekeningen van de s t r o -  

ming i n  de verzadigde zone, en welke techniekeri i n  de toekomst 

h ie raan  toegevoegd dienen t e  worden, zodat de beschikbaarheid van 

hydrologische programmatuur n i e t  meer de beperkende f a k t o r  i s  b i j  

berekeningen van de k w a l i t e i t  van h e t  t e  ont t rekken water.  De 

berekeningen van de r e i s t i j d  i n  de onverzadigde zone tussen  maai- 

ve ld  en grondwater vormen een probleem op z i c h z e l f ,  en z u l l e n  h i e r  
n i e t  aan de orde komen. 





3.2 Noordbargeres 

3.2.1 Problemen met de natuurlijke afstroming 

Bij eerdere berekeningen is al gebleken dat de resultaten van 

FLOP, met name op grotere af stand van de winning, bepaald worden 
door de natuurlijke afstroming. Deze stroming, die op verschillen- 
de manieren in FLOP kan worden ingevoerd, is de stroming die op 
zou treden in de situatie zonder onttrekkingen. 

Nu worden er in de omgeving van Emmen, zoals in hoofdstuk 2 is 

beschreven, al geruime tijd vrij grote hoeveelheden water onttrok- 

ken door waterleidingbedrij f en plaatseltjke industrie, waarbij 
ook de grootte van de onttrekkingen sterk varieerden. Hierdoor was 
het zeer moeilijk om een onbebvloede situatie te reconstrueren. 

Ook ten aanzien van andere aspecten van de hydrologische situatie 

was een aantal zaken onzeker. Deze problemen werden duidelijk toen 

het KIWA en de provincie Drenthe onafhankelijk van elkaar de be- 
schermingszones bepaalden. De provincie was van mening dat de na- 

tuurlijke afstroming in zuidwestelijke richting plaatsvond van de 

Hondsrug die ten noordoosten van Emmen ligt. Het KIWA was van me- 
ning dat de riatuurlij ke af stroming in zuidoostelijke richting 

plaatsvindt, omdat de hoogste grondwaterstanden in de omgeving ten 
noodwesten van het pomstatiori worden waargenomen. 

De gevolgen hiervan waren vrij groot: volgens de berekening van 

het KIWA viel de bebouwde kom van Emmen bijna helemaal buiteri de 
beschermingszones van het pompstation Noordbargeres. Volgens de 

provincie viel een aanzienlijk deel van de bebouwde kom juist bin- 

nen deze zones (figuur 3.2) . 

3.2.2 Stroming op basis van gemeten grondwaterstanden 

C;rondwaterstroming treedt op onder invloed van een grondwaterver- 

hang. Dat betekent dat het stroniingsbeeld kan worden gereconstru- 

eerd door een grondwaterstandsbeeXd vast te stellen. Op voorwaarde 
dat er geen anisotropie Ln de bodem voorkomt, kunnen de stroomba- 

nen worden bepaald door lijnen te tekenen die haaks op de lijnen 

van gelijke grondwaterstand staan. De reistijden worden bepaald 
door het potentiaalverschil per afstand te vermenigvuldigen met 



Figuur 3 . 2  



het doorlaatvermogen. Een programma dat een dergelijke berekening 

uitvoert is het RIVM-programma FLSTAT. 

Besloten werd om in ieder geval voor de eerste kwaliteitsbereke- 

ningen uit te gaan van een stromingsbeeld zoals dat door dit pro- 

gramma bepaald zou worden. Nu berekent dit programma een stro- 
mingspatroon op basis van een rechthoekig netwerk van grondwater- 

standen. Omdat peilbuizen doorgaans niet in een rechthoekig net- 

werk staan, dienen de gemeten standen eerst met behulp van een 
bepaalde interpolatietechniek naar een rechthoekig netwerk omge- 

werkt te worden. In dit geval is de Krigingmethode hiervoor ge- 
bruikt. Interpolatie zonder hydrologische grondslag staat ter 

discussie, maar in dit geval was geen betere opl.ossing aanwezig. 
Het door het RIVM berekende resultaat is weergegeven in f i- 

guur 3.3. Wanneer we deze resultaten vergelijken met de twee beel- 

den zoals die door PLOP zijn berekend, dan blijkt dat de resulta- 

ten voor wat betreft de beschermingszones meer overeenkomst verto- 

nen met de berekeningen van de provincie Drenthe. Op grotere af- 

standen geeft de KIWA-benadering betere uitkomsten. 

3.3 Archemerberg 

3.3.1 Problemen met een variabel doorlaatvermogen 

De hydrologische situatie rond pompstation Archemerberg Is be- 

schreven in hoofdstuk 2. Uit voorgaande studies bij dit pompsta- 

tion blijkt dat de doorlatendheid in de richting van de Regge af- 

neemt. Dit heeft tot gevolg dat hier de opbolling van de grondwa- 

terspiegel toeneemt. In figuur 3.4 wordt dit met behulp van een 
dwarsdoorsnede schematisch weergegeven. Grondwaterstandsmetingen 

bevestigen de hier weergegeven schematisatie: de Regge heeft hier 

een drainerende functie en valt niet binnen het intrekgebied. 





Fig. 3.4 Schematische dwarsdoorsnede Archemerberg 

Deze hydrologische s i t u a t i e  i s  nauwelijks met behulp van FLOP t e  

schematiseren. Het programma gaat  u i t  van s l e c h t s  één waarde voor 

de doorlatendheid d i e  voor h e t  h e l e  watervoerend pakket g e l d t .  In  

de omgeving van de Kegge z a l  e r  hierdoor  met een t e  hoge kD-waarde 

worden gerekend. Als gevolg h iervan  z a l  een berekening met FLOP 

s t roomli jnen t e  z i en  geven d i e  onder de Regge doorgaan. Voor voor- 

spe l l ingen  van de k w a l i t e i t  van h e t  onttrokken grondwater i s  h e t  

van groot  belang t e  berekenen of de Regge wel of n i e t  binnen h e t  

intrekgebied v a l t .  

Deze overwegingen hebben de WmO er dan ook t o e  gebracht om voor de 

bepal ing van de beschermingszones een methode t e  gebruiken d i e  

v e r g e l i j  kbaar i s  met de b i j  Noordbargeres beschreven methode. E r  

werd een grondwarerstandsbeeld gese lec tee rd  dat r e p r e s e n t a t i e f  

werd geacht voor de s i t u a t i e  rond Archemerberg en h iervan  werd 

een isohypserikaart gemaakt. Vervolgens z i j n  m e t  de hand h i e r  de 

stroombanen i n  getekend. Voor de bepal ing van de v e r b l i j f t i j d e n  

z i j n  s t eeds  over beperkte afstanden van de stroombanen verhang en 



doorlatendheid geïnterpoleerd, waarna de snelheid berekend kon 

worden. Deze methode is hydrologisch verantwoord, maar zal op 
plaat sen waar weinig grondwaterstandsmetingen bekend zijn afwij - 
kiiigen kunnen geven. Bovendien is de methode nogal bewerkelij k. 

3.3.2 Stroming op basis van berekende potentialen 

Een andere methode is een stromingsberekening op basis van een 

modelberekening naar de grondwaterpotentialen. Bij het KIWA is 

hiertoe het computerprogramma BOUFLO ontwikkeld. Dit programma ge- 

bruikt de resultaten van het computerprogramma MODFLOW, een krach- 
tig en goed gestructureerd en gedocumenteerd programma dat ontwik- 

keld is door de U.S. Geological Survey, en dat potentialen bere- 
kent volgens de eindige differentie-methode. In het programma 

wordt niet alleen gecontroleerd of de waterbalans over het hele 

modelgebied niet te veel afwijkt, maar ook voor elk element af- 
zonderlijk is de hoeveelheid iristromend water gelijk aan de hoe- 

veelheid uitstromend water. Door hiervan gebruik te maken is het 

mogelijk om, uitgaande van een beginpunt, een stroomlij ri te trace- 

ren, en vervolgens hier een verblijftijd aan te koppelen. Dit be- 

tekent dat ook in gebieden waar het oppervlaktewater een rol van 

betekenis speelt, de verblij f tij den eenvoudig kunnen worden bere- 
kend, maar ook in gebieden met vrij sterk variërende doorlatend- 

heden kunnen met deze methode de stroombanen met relatief weinig 

moeite worden bepaald. Voor Archemerberg is het resultaat weer- 

gegeven in figuur 3.5. 

3.4 Vierlingsbeek 

3.4.1 Verblijftijden in het horizontale vlak 

De situatie rond Vierlingsbeek leek in eerste instantie vrij een- 

voudig: er was van het oppervlaktewater op korte afstand van de 

winning weinig invloed te verwachten, en de kD-waarde leek over 
een grote afstand weinig variatie te vertonen. Dat betekent dat 

voor een vrij groot gebied de bij de pompproef van 1958 bepaalde 
waarde van l000 m2/d representatief kon worden verondersteld. 

Bepaling van het grondwa~erverl-iang gaf aan dat 224 mm/ j aar aan 
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nut t ige neerslag aan het  grondwater ten goede moest komen. 

Deze schematisatie leek lange t i j d  bevredigende resul ta ten t e  ge- 

ven. Toen echter de resul ta ten van de berekeningen van de ver- 

b l i j f t i j d e n  i n  het ver t ika le  vlak bekend werden (hierover i n  de 

volgende paragraaf meer), bleek dat de nut t ige neerslag meer dan 

224 m / j a a r  moest bedragen. D e  gemeten grondwaterstanden l i e t e n  

d i t  a l leen toe wanneer voor de doorlatendheid een grotere waarde 

dan de genoemde 1000 m2/dag werd aangenomen. Op dat moment i s  de 

uitwerking van de pompproef aan een nieuwe beschouwing onderwor- 

pen. Het bleek dat des t i jds  een n ie t  geheel j u i s t e  schematisatie 

was gehanteerd. D e  overigens zeer gebrekkige metingen gaven aan 

dat de waarde i n  de o rde  van grootte van 1200  t o t  1500 m2/dag 

moest liggen. Voor de volgende berekeningen i s  uitgegaan van een 

waarde van 1250 m2/dag. 

Ook d i t  bleek n i e t  voldoende om de berekeningen naar de verbaij  f - 
t i j d  i n  het  ver t ika le  vlak kloppend t e  kr i jgen.  Gezien de beschik- 

bare gegevens was het echter n i e t  ui tgesloten dat de formatie van 

Breda n i e t  functioneert a l s  een ondoorlaten.de basis ,  maar dat e r  

water naar diepere lagen stroomt. Ook de grondwaterpotentialen die  

tot  i n  de (bovenkant van de) Formatie van Breda reiken wijzen i n  

d i e  r ich t ing .  Aangezien er geen weerstanden van deze lagen z i j n  

bepaald, en h ier  ze l f s  geen metingen van de stijghoogten bekend 

z i j n ,  i s  deze stroming n i e t  t e  kwantificeren. Gezien de r e l a t i e f  

geringe diepte van het  grensvlak tussen zoet en zout grondwater 

t e r  plaatse kan deze hoeveelheid nooit echt groot z i jn .  

De u i te indel i jk  gehanteerde schematisatie i s  op grond van deze 

gegevens en onzekerheden a l s  volgt:  vanaf het  maaiveld i n f i l t r e e r t  

de grootst  mogelijke hoeveelheid water naar het  grondwater. Door 

de WOB i s  deze hoeveelheid berekend op 350 mm/ j aar .  H e t  watervoe- 

rend pakket heeft  een doorlatendheid van 1250  m 2 /  dag en verwerkt 

300  m / j a a r  van het ir if i l t rerend water. Van het in f i l t re rend  water 

stroomt 50 mm/jaar door naar diepere lagen. In f e i t e  onts taat  

hierdoor de s i t u a t i e  zoals die  i s  weergegeven i n  figuur 3.1.b. 
Door het ontbreken van een programma dat deze 3-dimensionale s t ro-  

mingen kan verwerken i s  h i e r  verder geen aandacht aan besteed. 

Voor een j u i s t e  bepaling van het  intrekgebied kan d i t  echter a.an- 

z i e n l i j  ke consequenties hebben, 



Het stroomlijnenpatroon zoals dat nu met FLOP wordt berekend is 

weergegeven in figuur 3.6. Deze berekening is met BOUFLO gecontro- 
leerd. Het bleek echter dat bij deze schematisatie het berekende 

potentiaalbeeld niet overeenstemde met gemeten grondwaterstanden 

zonder invloed van het oppervlaktewater. Met name de drie kilome- 

ter ten westen van de winning gelegen Lactarla-beek blijkt een 

sterk drainerende functie te hebben. Introductie van deze beek in 

het model levert een verrassend stromingseffect op (figuur 3.7): 
een deel van het toestromend water stroomt onder het noordelijke 

deel van de beek door, en is afkomstig van de westkant van het 

afwateringsgebied van de Lactaria-beek. Het grootste deel van het 

water komt ten oosten van het afwateringsgebied toestromen. 

Het aldus bepaalde beeld zal voorlopig als het meest waarschijn- 

lijk worden gehanteerd. Het gepresenteerde beeld zou ook door een 

huidige versie van het programma FLOP kunnen worden geproduceerd, 
maar de controle met gemeten waarden is niet mogelijk. De methode 

van BOUFLO heeft als groot voordeel dat het stromingsbeeld kan 

worden g e i j  kt aan de hand van gemeten grondwater standen. 

3 . 4 . 2  Verblij ftij den in het vertikale vlak 

Zoals in hoofdstuk L is beschreven, komt er in de diepere lagen 

van het watervoerend pakket van Vierlingsbeek een hoeveelheid py- 

wiet voor. Dit is van belang voor het nitraatgehalte in het opge- 

pompte water, omdat pyriet in staat is om nitraat om te zetten in 

stikstof. Ue mate waarin de waterkwaliteit op het pompstation 

hierdoor beïnvloed wordt, is afhankelijk van de hoeveelheid water 

die met deze pyriethoudende lagen in contact is gekomen. Bet was 

daarom zaak om van deze hoeveelheid een goede schatting te maken. 

In principe zou hier een driedimensionaal strorningsmodel toegepast 
moeten worden. Er waren echter heel weinig gegevens bekend over 
mogelijke variaties van de doorlatendheid in het horizontale vlak, 
en in het vertikale vlak waren alleen bij NP1, 2 en 3 gegevens 
bekend over de korrelgroot teverdeling. Aangezien deze peilbuizen 

op één stroombaan zijn gesitueerd, is besloten om voor de bereke- 
ning een schematisatie te hanteren van een vertikaal twee-dimeri- 

sionaal probleem. Deze schematisatie geldt echter alleen voor het 

deel van de stroombaan waar deze (min of meer) evenwijdig met an- 
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dere stroombanen loopt. Daar waar de stroomlijnen de pompput nade- 

ren, convergeren de stroomlijnen, en dienen ze op een andere 
manier geschematiseerd te worden. Voor deze berekening wordt het 

model daarom bij de l-jaarsverblijftijdslijn begrensd. De bereke- 
ningen zijn uitgevoerd met een twee-dimensionaal netwerk van 33 

bij 18 elementen, elk van 50 m lang en 2 m hoog. 
Allereerst moest de variatie van de doorlatendheid in vertikale 

richting worden bepaald. Hiervoor zijn bij NP1, 2 en 3 aan de hand 
van de korrelgrootteverdeling schattingen gemaakt. Vervolgens is 
met het door de U.S. Geological Survey ontwikkelde programma 

MODFLOW berekend hoe groot de stroming moet zijn bij het gemeten 
potentiaalverhang. Nadat de doorlatendheid zodanig was aangepast 
dat de stroming redelijk overeen kwam met de bij pompput 11 ont- 
trokken 913 m3/dag, bleek dat de doorlatendheid bij NP1, 2 en 3 
respectievelijk 1117, 1273 en 937 m2/d moest bedragen, uitgaande 
van de randvoorwaarden zoals ze eerder in dit hooidstuk zijn ver- 
meld. Dit is dus iets te laag in vergelijking met de voor het hele 
pakket aangenomen waarde van 1250 m2/dag, maar de afwijking is 
niet onacceptabel groot. 
Eiierna kon er een integratie plaatsvinden tussen hydrologie en 
geologie. In tabel 3.1 wordt aangegeven hoeveel water er door de 
diverse geologische formaties stroomt. 

Tabel 3.1 Horizontale stroming door de geologische formatie 

hoeveelheid stromend water (m3/dag) 

formatie 

Nuenen 

Veghel 

Kiezeloöliet 
Mengzone 
Breda 

Totaal 



De grens tussen pyriethoudende en pyrietloze lagen valt volgens 

het eerder genoemde rapport (Rijks Geologische Dienst, 1986) niet 
samen met een grens tussen geologische formaties. Deze grens is 

bij NPI, 2 en 3 redelijk nauwkeurig bepaald, en in tabel 3.2 wordt 

weergegeven hoeveel water hier door pyriethoudende, en hoeveel er 

door pyrietloze afzettingen stroomt. 

Tabel 3.2 Horizontale stroming door pyriethoudende en pyrietloze 

lagen 

hoeveelheid stromend water (m3/dag) 

NP 1 NP2 NP3 
--p -- pp- 

pyriet loze l aag 673,8 4 0 2 , 7  3 4 7 , 8  

pyrietbevattende laag 223,6 226,8 1 5 5 , 8  

Het blijkt dus dat bij NP2 de grootste hoeveelheid water, name- 
lijk 226,8 m3/dag, door het pyriethoudend deel van het watervoe- 

rend pakket stroomt. Omdat een deel van deze hoeveelheid wegzijgt 

naar de Formatie van Breda, kan de hoeveelheid die bij NP1 door 
pyriethoudende lagen stroomt, beschouwd worden als het maximale 

deel van het bij pompput 11 opgepompte water dat met pyriet in 
contact gekomen kan zijn. Dat is dus 24 procent. Van 76 procent 
van het opgepompte water werd vooralsnog verondersteld dat er geen 

denitrificatie onder invloed van pyriet heeft plaatsgevonden. 

Nu kunnen ook deze berekeningen niet gecontroleerd worden. Het is 

echter wel mogelijk om met het programma BOUFLO te berekenen hoe 
oud het water is dat zich op een bepaalde diepte bevindt. Deze 
berekeningen zijn wel te controleren, aangezien er dateringsmetho- 

den zijn op basis van radio-actief verval van een aantal isotopen. 
Bij NP1 zijn hierom op verschillende diepten watermonsters geno- 
men die op tritiumgehaïte zijn geanalyseerd. 

verloop van de concentratie in de diepte is 

ouderdom aan het water op een bepaalde diepte 
Nadat deze gegevens bekend waren is het model 

Dat was niet eenvoudig, omdat de samenhang 

Aan de hand van het 
het mogelijk om een 

toe te kennen. 
hierop gecalibreerd. 

met het horizontale 



stromingsbeeld in stand moest blijven. Uiteindelijk heeft deze 

calibratie er toe geleid dat de randvoorwaarden tot stand zijn 

gekomen zoals ze eerder zijn vermeld. Met behulp van deze gegevens 

gaf vergelijking van de model-resultaten met de uitkomsten van de 

tritium-datering het beeld zoals dat in tabel 3.3 is weergegeven. 

Tabel 3.3 Vergelijking van de leeftijdsverdeling 
berekend met BOUFLO en bepaald met tri- 
tium 

ouderdom in j aren 

diepte (m-mv) 

model tritium 

ca. 31 

Er worden nog wel enige afwijkingen vastgesteld, maar deze zijn 

mede gezien de onzekerheden ten aanzien van de wijze waarop varia- 

ties in de doorlatendheid bepaald zijn en ten aanzien van de tri- 

tium-datering niet onacceptabel groot. 

3.5 Conclusies en aanbevelingen 

- Voor de bepaling van beschermingszones rond een grondwaterwin- 
ning geeft een eenvoudig hydrologisch programma meescal bruikba- 

re resultaten. Voor een berekening van de kwaliteit van het 
grondwater is het echter van groot belang om met meer nauwkeu- 

righeid te kunnen bepalen waar het onttrokken water is geïnfil- 

treerd, langs welke weg het water naar het pompstation is ge- 

stroomd, en hoe lang het water daar over heeft gedaan. In geen 

van de drie gevallen die voor dit project onderwerp van studie 

waren, konden met FLOP bevredigende resultaten behaald worden. 



- In Noordbargeres is gebruik gemaakt van het RIm-programma 

FLSTAT. Men kon geen gebruik maken van FLOP omdat niet te over- 
zien was hoe de grondwaterbeweging zou zijn in de situatie zon- 

der winning. Voor deze studie is gebruik gemaakt van een 2-di- 

mensionale schematisatie van het watervoerend pakket waaruit 

onttrokken wordt. Wanneer chemische of biologische processen in 

de bodem nader bestudeerd moeten worden is een 3-dimensionale 

benadering hier absoluut noodzakelij k. Op dit moment zijn daar- 
voor niet voldoende gegevens aanwezig. Voor verder onderzoek 

zijn gegevens over de opbouw en heterogeniteit van de bodem een 

eerste vereiste. 

- Bij Archemerberg bleken grote verschillen in doorlaatvermogen 
van de bodem problemen op te leveren voor eenvoudige hydrologi- 

sche programma's. Door gebruik te makern van een stromingspro- 

gramma (BOUFLO)  dat op basis van potentialen die met behulp van 

een numeriek model zijn berekend de stroming bepaalt, was het 

toch mogelijk deze heterogeniteit in de berekeningen te verwer- 

ken. 
- Voor Vierlingsbeek gaven de gemeten groridwaterstarideri aan dat de 
Lactaria-beek belangrijke invloed heeft op het stromingsbeeld. 

Daarriaast diende de heterogeniteit van de bodem in de diepte 

vastgesteld te worden om de invloed van pyriethoudende lagen op 

het nitraat-gehalte te kunnen bepalen. De hydrologische vragen 

zijn hier ook met behulp van BOUFLO beantwoord. Wel waren hier- 

voor nog twee afzonderlijke 2-D berekeningen nodig, één in een 

vertikaal vlak, en één in een horizontaal vlak. De eerste bere- 

kening kon gecontroleerd worden niet behulp van een tritium-date- 

ring en de tweede met gemeten grondwaterstanden. Deze vergelij- 

kingen gaven te zien dat de resultaten niet onacceptabel veel 

van de gemeten waarden afweken. 

- Met name de situatie rond Vierlingsbeek zou op dit moment met 
een 3-D model moeten worden doorgerekend, zeker wanneer blij kt 

dat de aangenomen wegzijging van water naar de Formatie van 

Breda juist is. Voor andere situaties zal een 3-D benadering met 

de mogelijkheid van het inbrengen van heterogeniteiten noodzake- 
lijk worden bij berekeningen van de ontwikkeling van de kwali- 
teit van het water, met name wanneer er zich processen in de 
bodem afspelen die de kwaliteit beïnvloeden. 



- Ontwikkeling van deze rekentechni-eken i s  binnen een t e rmi jn  van 

1 à 2 j a a r  mogelijk en gewenst. Daarnaast dienen voor d i e  pomp- 

s t a t i o n s  waar een s t u d i e  naar  de k w a l i t e i t  van onttrokken water 

gewenst wordt ,  a a n z i e n l i j  k meer en b e t e r e  gegevens verzameld t e  

worden dan tot dusver b i j  de meeste pompstations i s  gebeurd. Was 

de bepal ing van de top en de b a s i s  van h e t  watervoerend pakket 

t o t  dusver voldoende voor hydrologische s t u d i e s ,  i n  de toekomst 

z u l l e n  e r  ook gegevens verzameld moeten worden over de heteroge-  

n i t e i t  van de bodem en de verdel ing  van h e t  toestromende water 

over ve r sch i l l ende  lagen binnen het watervoewend pakket ,  zoa l s  

da t  b i j  Vierlingsbeek gebeurd i s .  Alleen dan kunnen de t e  ont-  

wikkelen rekentechnieken ook i n  de p r a k t i j k  z invo l  worden toege- 

p a s t  en g e t o e t s t .  

- Hoewel b i j  de d r i e  beschouwde pompstations de eenvoudige hydro- 

logische  programma's t e k o r t  sch ie ten  voor de h i e r  ges te lde  vra-  

gen, wil da t  nog n i e t  zeggen d a t  ze a l s  hydrologisch gereedschap 

onbruikbaar zouden z i j n .  Voor eenvoudige problemen, of b i jvoor  - 
beeld  voor h e t  bepalen van de gevoeligheden van parameters zijn 

d e r g e l i j k e  programma' s vaak b e t e r  hanteerbaar  dan komp lexe  mo- 

de l l en .  I n  h e t  algemeen ve rd ien t  een eenvoudig o v e r z i c h t e l i j k  

programma de voorkeur boven komplexe t'alles-kunners". Hun toe-  

passingsgebied d i e n t  dan ook verder  u i t g e b r e i d  t e  worden. 
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4 MEETNETINRICHTING 

Inleiding 

Bij het starten van een nieuw project is het vaststellen van de 

doelstelling(en) ervan een van de zaken die het eerst geregeld 

moeten worden. Een doelstelling geeft aan welk resultaat men wil 

bereiken met het verrichten van de verschillende handelingen. 

Bij het project bescherming waterwingebieden, gericht op het op- 

sporen van diffuse bronnen, is een van de doelstellingen het be- 

waken/voorspellen van de kwaliteit van het opgepomp te grondwater. 

Deze doelstelling is vrij algemeen gesteld en dient, om er prak- 

tisch mee te kunnen werken, geconcretiseerd te worden. Het bewa- 

ken/voorspellen van de kwaliteit van het opgepompte grondwater kan 

immer s op vele manieren gebeuren afhankelijk van vooraf gekozen 

parareters en van vooraf gestelde criteria. Drie mogelijke concre- 

tiseringen van bovengenoemde algemene doelstelling zijn: 

- de concentratie nitraat in het opgepompte grondwater mag niet 
meer worden dan 25 mg/l; 

- de concentratie nitraat in het opgepompte grondwater mag de 

(norni)waarde niet overschrij den; 

- de concentratie n i t r a a t  in het opgepompte gïcoiidwater mag in de 

loop van de tij d niet (beduidend) slechter worden (stand-still 

principe). 

In de praktijk zal een project niet aan één maar aan meerdere 
doelstellingen tegelijk moeten voldoen. Het is in zo een geval aan 

te waden zo goed mogelijk aan de belangrijkste doelstellirig te 

voldoen, waarbij echter de overige doelstellingen niet vergeten 

mogen worden. Deze aanpak is te prefereren boven het optimaal be- 

antwoorden van de belangrijks te doelstelling en afwachten hoe de 
overige doelstellingen worden bearitwoord. 

Als een aantal geconcretiseerde doelstellingen wordt gekozen dan 
staan de beoogde doelstellingen vast. Om deze doelstellingen te 

bereiken dient vervolgens aangegeven te worden wat er moet gebeu- 

ren (keuze van wegen en middelen). 

Een van de belangrijkste middelen voor het bewaken van een proces 



(het  oppompen van grondwater kan a l s  een proces worden beschouwd) 

i s  het  doen van metingen. Om d i t  e f fec t ie f  t e  kunnen doen dient 

een meetnet t e  worden opgezet en ingericht .  D i t  houdt i n  dat aan- 

gegeven moet worden op hoeveel plaatsen e r  gemeten moet worden 

(meetdichtheid), waar e r  gemeten moet worden (meetlocatie) en hoe 

vaak er gemeten moet  worden (meetfrequentie). 

De belangrijkste doels te l l ing bepaalt hoe he t  meetnet e r u i t  z i e t .  

Zo z a l  een meetnet, opgezet om een beeld t e  geven over hoe n i t r a a t  

ruimteli jk verdeeld i s  e r  anders u i t  zien dan een meetnet, opgezet 

om t e  la ten zien waar de hoogste nitraatconcentraties zich bevin- 

den. In het eers te  geval hangt de ruimtelijke verdeling af van de 

onderliggende structuur (indien deze n i e t  bekend i s  kan een ase- 

lec te  verdeling worden gekozen of een selecte  verdeling zoals de 

hoekpunten van een g r i d ) .  In het tweede geval hangt de verdeling 

af van het  landgebruik. Zo z a l  het  water afkomstig van grasland 

en maispcrcelen doorgaans meer n i t r a a t  bevatten dan water afkom- 

s t i g  van bosgronden. 

Ook za l  een meetnet, opgezet om een mogelijk verloop i n  de t i j d  

aan t e  tonen e r  anders u i t z i en  dan een meetnet, opgezet om aan t e  

geven hoe het pompregime e r u i t  moet zien. In  het  eers te  geval zul- 

len e r  metingen op equidistante t i j  ds tippen worden genomen. In het  

tweede geval z a l  het  in te rva l  tussen de t i j  ds tippen van monsterna- 

m e  afhangen van het verschi l  tussen de hoogte van de gemeten con- 

cent ra t ie  en de maximaal toegestane op t e  pompen concentratie. 

Naarmate de gemeten concentratie dichter b i j  de toegestane inname- 

concentratie ligt z a l  e r  frequenter bemonsterd moeten worden. 

De s t a t i s t i e k  i s  een belangrijk instrument b i j  het  opzetten van 

een meetnet. H e t  belang van de s t a t i s t i e k  is gelegen i n  de objec- 

t i v i t e i t  van uitvoering en beslissing omdat van vastgestelde c r i -  

t e r i a  wordt uitgegaan. Ook i s  het  mogelijk resul ta ten verkregen 

u i t  een aselecte  steekproef t e  extrapoleren naar de populatie (het  

geheel, wat tij d en ruimte b e t r e f t ,  dat wordt onderzocht). Om ge- 

bruik t e  maken van s t a t i s t i s c h e  technieken dient echter wel kennis 

aanwezig t e  z i j n  over de ( s t a t i s t i sche )  verdeling van de waarne- 

mingen, homogeniteit van var ian t ie  en (on)afhankelijkheid van de 

waarnemingen. Uiteraard dient ook kennis aanwezig t e  z i j n  over het 

onderliggend proces .  



4.2 Vaststellen methode van onderzoek 

In het geval van het onderzoek naar de bescherming van waterwinge- 

bieden is de geconcretiseerde hoofddoelstelling dat de kwaliteit 

van het opgepompte water aan zekere voorwaarden (eisen) moet vol- 

doen. Zo zal het nitraatgehalte niet hoger mogen zijn dan 50 mgJ1. 
Om dit te onderzoeken kunnen de volgende twee methoden worden toe- 

gepas t : 

- bemonster met regelmatige tussenposen (aequidistant) het opge- 
pompte water en bepaal hierin de nitraatconcentratie; 

- bereken hoe de nitraatconcentratie van het opgepompte water 

zich zal ontwikkelen uitgaande van de nitraatconcentratie in 
het intrekgebied. 

De eerste methode is reactief. Door het bepalen van de nitraat- 
concentratie van het opgepompte water wordt weinig rekening gehou- 

den met wat in de omgeving (het intrekgebied) gebeurt. 

Aan de hand van de meetresultaten wordt bepaald of het nitraat 

gehalte onder de gewenste waarde (bijvoorbeeld onder de 50 zng/l) 

ligt. Zolang dit het geval is wordt er geen actie ondernomen. Door 

gebruik te maken van voorspellingen, met behulp van tij dreeksana- 

1-yse volgens de methode van BOX-JENKINS (Box en Jenkins, 1 9 7 6 ) ,  

kan de methode actiever gemaakt worden. Bij de BOX-JENKINS methode 

wordt, aan de hand van historische gegevens, een model gemaakt dat 

aangeeft hoe het onderliggend proces verloopt. Met behulp van dat 

model is het dan mogelijk aan te geven hoe de nitraatconcentratie 

in de tijd zal verlopen en wanneer de nitraatconcentratie hoger 

zal zijn dan 50 mg/l. Het probleem is dan echter dat als het pro- 

ces verandert ook het model verandert. Als er nog weinig waarne- 

mingen zijn uit de periode van het nieuwe proces, zijn voorspel- 

lingen moeilijker t e  doen. Als er wel voorspellingen gedaan worden 

dan zijn deze minder of zelfs helemaal niet betrouwbaar. Het is 

met deze methode ook moeilijk te voorspellen hoe veranderingen in 

het mes tgebruik, ten gevolge van door de overheid genomen maatre- 

gelen, de concentratie nitxaat in het opgepompte water zullen be- 
invloeden. Dit komt omdat deze maatregelen een verandering in het 

onderliggend proces ten gevolge hebben die zonder metingen niet te 



modelleren zijn en waardoor het doen van voorspellingen geen zin 

heeft. 

Het gebruik van zogenaamde transferfunctie-modellen, die relaties 

tussen reeksen toestaan, zal in deze gevallen moeilijk gaan. De 

reden hiervoor is dat tijdvertragingen, als gevolg van reistijden, 

gezien het geringe aantal meetpunten, niet ingebouwd kunnen wou- 

den. 

Het berekenen van het verloop van de nitraatconcentratie in het 

opgepompte water kan ook gedaan worden met behulp van een grondwa- 

tertransport model (Konikow-Bredehoeft). Deze methode is in tegen- 

stelling tot de voorgaande methode pro-actief en houdt wel reke- 

ning met hetgeen in de omgeving (het intrekgebied) gebeurt. Bij 

deze methode wordt het gebied onderverdeeld in kleine vierkanten 

en per vierkant wordt de nitraatconcentratie opgegeven. Aan de 

hand van de s tromingsvergelijking en gegevens over her opgepompte 

water kan de concentratie van de onderzochte stof fen op de plaats 

van de pomp in de tijd worden bepaald. Met behulp van deze methode 

is het wel mogelijk aan te geven hoe veranderingen in het gebrulk 

van mest, ten gevolge van overheidsmaatregelen, doorwerken in de 

nitraatconcentratie van het opgepompte water. 

Bepalen van de meetdichtheid 

Voor dit onderzoek zullen de voorspellingen van de nicraatconcen- 

tratie van het opgepompte water met behulp van het Konikow-Brede- 

hoeft model worden gedaan. De hoofddoelstelling van het: neetizet is 

dan het zo nauwkeurig mogelijk vasts tellen van de gemiddelde ni- 

traatconcentratie per vierkantje. De gemiddelde nitraat concentra- 
tie hangt af van het landgebruik (eventueel bodemtype) en zal bin- 

nen de verschillende vormen van landgebruik niet constant zijn 
(een gelijke waarde hebben). Om een goed inzicht te krijgen in de 
gemiddelde concentratie voor de verschillende vormen van landge- 

bruik. wordt het aantal meetpunten zodanig bepaald dat het (ge- 

schatte) gemiddelde binnen vooraf vastgestelde grenzen ligt. In de 

praktijk komt dit erop neer dat er eisen worden gesteld aan de 

meetnauwkeurigheid. Omdat de standaardafwijking in vele gevallen 

afhangt van het niveau van de concentratie wordt vaak niet de 



standaardafwijking maar de variatiecoëfficiënt (standaardafwijking 

gedeeld door het gemiddelde) als maat voor de nauwkeurigheid geno- 

men. 

Het vaststellen van de meetlocatie en de rneetfrequentie wordt in 

de volgende paragrafen uitgewerkt. 

De meetdichtheid wordt dus bepaald door eisen te stellen aan de 

nauwkeurigheid. Afhankelijk van de gebruikte maat voor de nauwkeu- 
righeid wordt de meetdichtheid bepaald aan de hand van een van de 

volgende criteria: 

- de variatiecoëfficiënt mag een gegeven waarde niet overschrij - 
den, bijvoorbeeld mag hoogstens 0,20 zijn; 

- de standaardafwijking mag, onafhankelijk van het niveau, een 
gegeven waarde niet overschrijden, bijvoorbeeld mag hoogstens 

%O mg/l. zijn. 

Als gebruik wordt gemaakt van de variatiecoëfficiënt als criterium 

kan de meetdichtheid met behulp van onderstaande formule (Cochran, 

1973) worden afgeleid: 

Hierin is 

Ygem : de gemiddelde (nitraat)concentratie 

CV (Y > : de variatiecoëfficiënt van de afzonderlijke waarneming 
CV(Ygem) : de variatiecoëfficiënt van het gemiddelde 

n : de meetdichtheid (aantal meetpunten binnen het betrok- 

ken gebied) 

In de praktijk zal CV(Y) niet bekend zijn maar geschat dienen te 
worden aan de hand van beschikbare waarnemingen. CV(Ygem) hangt af 

van de gewenste meetnauwkeurigheid en wordt dus vooraf vastge- 

steld. In het bovenstaande is vastgesteld dat voor dit specifieke 

geval, waarbij het gemiddelde wordt gebruikt als invoer voor het 

Konikow-Bredehoef t model, een waarde van 0,20 voor CV(Ygem) vol- 

doende is. 



A l s  gebruik wordt gemaakt van de s tandaardafwij  king a l s  c r i t e r i u m  

d a ~ i  wordt de meetdichtheid bepaald aan de hand van de volgende 

formule : 

Hier in  i s  

S ( Y )  : de s tandaardafwijking van de af  zonder li j ke waarneming 

S(Ygem): de (gewenste) s tandaardafwijking van h e t  gemiddelde 

n : de meetdichtheid ( a a n t a l  meetpunten) 

In de p r a k t i j k  z a l  S ( Y )  n i e t  bekend z i j n  maar geschat dienen t e  

worden aan de hand van beschikbare waarnemingen. S (Ygern) hangt a f  

van de gewenste s tandaardafwijking van h e t  gemiddelde en wordt 

vooraf v a s t g e s t e l d .  I n  h e t  voorgaande i s  v a s t g e s t e l d  d a t  voor 

C(Ygem) 20 mgli. wordt genomen. In  t a b e l  4 . 1  z i j n ,  voor de ver -  

sch i l l ende  vormer1 van landgebruik i n  h e t  gebied rond Vier l ings-  

beek, de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  gegeven zoa l s  ze  gemeten z i j n  i r i  het 

voorjaar van 1986. Tevens i s  i n  deze t a b e l  weergegeven h e t  bere-  

kende gemiddelde en de berekende s tandaardafwijking van de be- 

schikbare meetpunten. 



Tabel 4.1: Nitraatconcentraties voor de verschillende vormen van 
landgebruik in het gebied rond Vierlingsbeek. 

Bos Grasland Bouwland Mais 

Aan de hand van deze gegevens is het aantal meetpunten bepaald, 
nodig om een CV(Y ) van 0,20 t e  bereiken en het aantal meetpun- 

gem 
ten, nodig om een standaardafwijking van 20 mg/l te bereiken. De 
resultaten hiervan zijn in onderstaande tabel 4.2 weergegeven: 

Tabel 4.2: Aantal meetpunten nodig om een variatiecoefficiënt van 

0,20 en een standaardafwijking van 20 mg/l te berei- 
ken. 

Landgebruik 

Bos 

Grasland 
Bouwland 
Ma is 

Aantal rneetpunten op grond van 
- 
variatiecoëfficiënt 

10 

3 
13 

4 

standaardafwijking 

2 

11 

70 

1 9  



Aan de hand van deze r e s u l t a t e n  v a l t  d u i d e l i j k  op t e  maken da t  de 

meetdichtheid s t e r k  afhangt van de gebru ik te  methode. De reden 

hiervoor  i s  d a t  de tweede methode hogere e i s e n  s t e l t  aan de nauw- 

keurigheid omdat h i e r  nu geen rekening met h e t  niveau (gemiddelde) 

wordt gehouden. A l s  h e t  gemiddelde hoog l i g t  dan z a l  de v a r i a t i e -  

c o ë f f i c i ë n t  laag worden en omgekeerd. 

Het hoge a a n t a l  benodigde meetpunten voor bouwland wordt bepaald 

door één hoge waarde (506 mg/l)  . A l s  zo een geval z i c h  voordoet 

d i e n t  onderzocht t e  worden of d i t  komt omdat: 

- e r  een fou t  i s  gemaakt (meet- o f  monstername-fout); 

- er b i j  toeva l  i e t s  onverwachts i s  gebeurd (b i jvoorbeeld  mestkar 

d i e  op d i e  p lek  mest h e e f t  ' v e r l o r e n ' ) ;  

- e r  i e t s  s t r u c t u r e e l s  aan de hand i s  (b i jvoorbeeld  omdat e r  een 

groep mensen i s  d i e  anders bemest) .  

Als h e t  een f o u t  of t o e v a l  i s  d i e n t  een a a n z i e n l i j k  l age re  meet- 

d ich the id  genomen t e  worden. Als h e t  s t r u c t u r e e l  i s  d i e n t  onder- 

zocht t e  worden of h e t  n i e t  b e t e r  i s  de popula t ie  i n  b i jvoorbeeld  

twee dee lpopula t ies  t e  s p l i t s e n ,  een m e t  hoge en een met lage  

waarden, zodat de meetdichtheid ver laagd kan worden (omdat de 

s tandaardafwijking per  dee lpopula t ie  l a g e r  wordt en er dus minder 

meetpunten nodig z i j n  om een hoge nauwkeurigheid te  halen)  . 
A l s  de waarde van 506 mg/l ,  gevonden op bouwland, wordt weggelaten 

dan z i j n  e r  geen 70 maar 1 7  meetpunten nodig a l s  de gewenste meet- 

d ich the id  ui tgaande van de s tandaardafwijking wordt berekend. 

I n  h e t  voorgaande i s  geen rekening gehouden met de t o t a l e  opper- 

v l a k t e  voor de versch i l l ende  vormen van laridgebruik. I n  h e t  geval  

een oppervlakte  met een bepaald landgebruik k l e i n  i s ,  h e e f t  h e t  

u i t e r a a r d  weinig z i n  een hoge nauwkeurigheid en dus een hoge meet- 

d ich the id  t e  hanteren.  In de p r a k t i j k  kan d i t  worden opgelost  door 

voor landgebruik m e t  k l e i n e  oppervlakten een hoge v a r i a t i e c o ë f f i -  

c i ë n t /  hoge standaardafwijking t o e  t e  l a t e n .  Deze keuze houdt i n  

d a t ,  gezien de geringe oppervlakte ,  weinig gewicht wordt toege- 

dacht aan de concen t ra t i e s  i n  d i e ,  weinige,  v i e r k a n t j e s .  

Aangezien er ,  om een s tandaardafwijking,  v a r i a t i e c o ë f f i c i ë n t ,  

en igsz ins  betrouwbaar t e  scha t t en  minstens 8 meetpunten nodig 

zijn, wordt voorges te ld  d i t  voor e l k  landgebruik met een behoor- 

lijke oppervlakte a l s  m i n i m u m  t e  hanteren. 



Gezien de meetdichtheid en de oppervlakte d ie  wordt onderzocht, 

kan h ier  zonder veel  r i s i c o  worden aangenomen dat er geen afhanke- 

l i jkhe id  z a l  bestaan tussen de waarnemingen. Mocht d i t  wel het  

geval z i j n  dan za l  het  effect ieve aantal  waarnemingen anders z i j n  

dan het  berekende aantal .  In het  geval e r  een posit ieve cor re la t ie  

tussen de waarnemingen bestaat  z a l  d i t  t o t  gevolg hebben dat  het  

effect ieve aantal  waarnemingen lager za l  z i j n  dan berekend (een 

waarneming op een meetyunt zegt a l s  het ware i e t s  over een waarne- 

ming op een meetpunt i n  de buurt) .  

4 . 4  Vaststel len van de meetlocatie 

Het vas t s t e l l en  van de meetlocatie hangt sok af van de doelstel-  

l ing .  In  d i t  specifieke geval, waarbij het  doel i s  inzicht  t e  

krijgen i n  de (gemiddelde) concentratie stof ( n i t r a a t )  per vorm 

van landgebruik, i s  het  van belang de meetpunten aselect  (zonder 

voorkeur) over het  landgebruik t e  verdelen. Indien d i t  n i e t  ge- 

beurt kari d i t  tot gevolg hebben d a t  een verkeerd beeld wordt ver- 

kregen over de (gemiddelde) concentratie stof p e r  vierkantje.  Zo 

z a l  de gemiddelde concentratie n i t r a a t  voor bos aanzienli jk hoger 

u i tva l len  a l s  een stuk bos wordt bemonsterd omdat daar ( toeval l ig)  

mest i s  gevallen. 

Mocht echter van t e  voren bekend z i j n  dat het landgebruik verdeeld 

kan worden i n  percelen waar veel mest wordt gebruikt en percelen 

waar weinig of geen mest: wordt gebruikt dan diexit het landgebruik 

i n  twee delen t e  worden g e s p l i t s t  (deelpopulaties).  Het i s  echter 

wel noodzakelijk vooraf t e  wetez i  t o t  welk deel ieder perceel be- 

hoort. 

D e  meetlocatie dient  zodanig gekozen t e  worden dat ze representa- 

t i e f  i s  voor het gekozen landgebruik, zowel wat p laa ts  a l s  t i j d  

b e t r e f t .  Dit betekent dat goed gekeken moet worden hoe het water 

stroomt, waar het  water vandaan komt en hoe lang het erover doet 

om op een bepaalde plaats t e  komen. Dit kan i n  een aantal  gevallen 

betekenen da t  he t  meetresultaat van 1987  v-an een monsterpunt op 

grasland eigenl i jk  afkomstig i s  uit een maisveld i n  1985. Bij het 

bepalen van de meetlocatie i s  het  dus noodzakelijk om over een 

goede hydrologische kennis t e  beschikken. 



4.5 Bepalen van de meetfrequentie 

Bij het vaststellen van de meetfrequentie, het aangeven hoe vaak 

bemonsterd dient te worden, is het goed onderscheid te maken tus- 

sen pompputten en de meetpunten van het meetnet. 

Aan de hand van de meetresultaten van de pompputten kan worden 

nagegaan of de kwaliteit van het opgepompte water in de loop van 

de tijd verandert (met andere woorden of er een verloop is) en 

of de voorspellingen, zoals die volgen uit het Konikow-Bredehoeft 

model, kloppen. 

Aan de hand van de resultaten van de meetpuriten van het meetnet 

kan worden nagegaan of de kwaliteit van het grondwater ter plaatse 

in de loop van de tijd slechter wordt. Omdat bij het bepalen van 

de meetdichtheid onderscheid is gemaakt tussen de verschillende 

vormen van bandgebruik, zal niet gekeken worden naar verloop per 

meetpunt maar naar verloop per landgebruik. 

Een meetnet dat tot doel heeft het detecteren van een verloop, kan 

worden opgevat als een controlesysteeni. Een eventueel verloop 

wordt het best gedetecteerd als de meetdichtheid groot is en de 

meetfrequentie hoog. Gezien de te verwachten kosten is dit echter 

niet acceptabel. 

De meetdichtheid wordt bepaald door de gewenste meetnauwkeurigheid 
en staat dus vast. Dit houdt in dat hier alleen op het vaststellen 

van de meetfrequentie zal worden ingegaan. 
Een ver loop kan gekarakteriseerd worden door een zekere toeriame 

van een bepaalde meetgrootheid (of een afname, maar dat wordt voor 

dit onderzoek verder buiten beschouwing gelaten). Van belang voor 

het vaststellen van de meetfrequentie is de mate waarin de toename 
plaatsvindt en de tijd die verloopt tussen het moment waarop dit 

plaatsvindt en het moment waarop dit wordt vastgesteld. 

Als het verloop beschouwd wordt als een verschuiving van het ge- 
middelde dan kan het 

te detecteren worden 

Hierbij is B de kans 

aantal steekproeven (m) dat nodig is om dit 

bepaald met behulp van de volgende formule: 

op het niet signaleren van het verl-oop bij de 



eers te  steekproef en l i g t ,  omdat het  een kans i s ,  tussen O en l. 

D e  grootte van B hangt af van het  aantal  meetpunten, de grootte 

van het  verloop en de standaardafwijking van het  proces. B en het 

benodigde aantal  steekproeven nemen af naarmate: 

- het aantal  meetpunten (n) toeneemt; 

- de standaardafwijking van het  proces (S  ) afneemt; 
P - het verloop (x-xo) groter wordt. 

In tabe l  4 .3  wordt het verband gegeven tussen de re la t ieve  afwij- 

king en het  benodigd aantal  steekproeven om een verloop t e  detec- 

teren.  

Tabel 4 . 3 :  Verband tussen het  re la t ieve  verloop en benodigde aan- 

t a l  steekproeven per t i j d s t i p  

Noem het  quotiënt tussen het  verloop en de standaardafwijking van 
het proces, (x - xO)/Sp,  he t  re la t ieve  verloop. Als het  produkt 

hiervan met de wortel van het  aantal  waarnemingen ongeveer l i s ,  

dan i s  8 0 , 9 7 7 1  ( z i e  bovenstaande t abe l ) .  U i t  bovenstaande formu- 

l e  volgt dan dat  he t  aantal  t e  bemonsteren t i jds t ippen g e l i j k  i s  

aan 43.  De praktische in te rp re ta t i e  hiervan i s  dat  er (gemiddeld) 

4 3  t i jds t ippen bemonsterd moeten worden om een verloop van één Sp 

t e  kunnen vas ts te l len .  

Als het re la t ieve  verloop of het  aantal  beschikbare meetpunten 

toeneemt, neemt dus het  aantal  t e  bemonsteren t i jds t ippen a f .  A l s  

het produkt ongeveer 2 i s  dan wordt het  aantal  t e  bemonsteren 

t i j d s t i p p e n  ongeveer 6 .  D i t  betekent dat een verloop van 2 Sp na 



(gemiddeld) 6 t i j d s t i p p e n  bemonsterd t e  hebben v a s t g e s t e l d  kan 

worden. A l s  h e t  verloop nog g r o t e r  wordt dan kan d i t  met bemon- 

s t e r e n  op nog minder t i j d s t i p p e n  worden v a s t g e s t e l d .  Het wordt 

d u i d e l i j k  d a t  i n  bepaalde s i t u a t i e s  h e t  verloop zo groot  i s  da t  

'betrouwbare' conclusies  getrokken kunnen worden na één à twee 

keer  bemonsteren. 

Met behulp van bovenstaande t a b e l  i s  het mogelijk t e  bepalen hoe- 

vaak bemonsterd moet worden om een bepaald,  vooraf v a s t g e s t e l d  

ver loop,  t e  de tec te ren .  A l s  h e t  verloop op een p l a a t s  onderzocht 

wordt dan i s  de h i e r  gebruik te  meetdichtheid g e l i j k  aan 1. Wordt 

h e t  verloop i n  een gebied onderzocht waar bi jvoorbeeld 1 0  meetyun- 

t e n  z i j n  dan i s  ook de h i e r  gebruik te  meetdichtheid g e l i j k  aan 1 0 .  

O m d a t  de waarnemingen in de t i j d  gedaan a fhanke l i jk  van e lkaa r  

z i j n ,  z a l  h e t  a a n t a l  e f f e c t i e v e  waarnemingen anders z i j n .  A l s  e r  
een p o s i t i e v e  c o r r e l a t i e  tussen  opeenvolgende waarnemingen i s ,  dan 

z a l  d i t  r e s u l t e r e n  i n  h e t  ver lagen van h e t  a a n t a l  e f f e c t i e v e  waar- 

riemingen (de informat ie  d i e  een waarneming bevat z a l  minder z i j n  

omdat een d e e l  van d i e  informat ie  a l  i n  de vor ige  waarneming z i t ) .  

Anders gezegd komt het erop neer dat e r  meer waarnemingen gedaan 

moeten warden dan berekend op grond van de. ve ronders t e l l ing  da t  de 

waarnemingen ongecorreleerd z i j n .  Het a a n t a l  e f f e c t i e v e  waarnemiri- 

gen neemt ook af  a l s  er sprake i s  van se izoens-ef fec ten .  

Het v a s t s t e l l e n  van een verloop h e e f t  a l leen zin als h e t  onder l ig-  

gende proces n i e t  verander t .  D i t  komt omdat door een eventuele  

vesandering i n  landgebruik de bemesting kan veranderen w a t  weer 

invloed h e e f t  op de k w a l i t e i t  (b i jvoorbeeld  overgang van mais naar 

gras land kan een be langr i jke  ver laging  van het  n i t r a a t g e h a l t e  t o t  

gevolg hebben). Omdat d i t  n i e t  t e  voorkomen i s ,  wordt a l s  nood- 

greep voorges te ld  h e t  ver loop p e r  landgebruik t e  onderzoeken ook 

a l  veranderen de meetpunten. 

Naas t het v a s t s t e l l e n  van de m e e t  f r equen t i e  d i e n t  ook aangegeven 

t e  worden hoe een eventueel  ver loop gedetec teerd  moet worden. 

Daartoe moeten de volgende vragen beantwoord worden: 

- z i t  e r  een seizoenscompon.ent i n  de gegevens; 
- z i j n de waarnemingen ( on) a fhanke l i jk  ; 

- welke verdel ing  volgen de waarnemingen. 



Voor het detecteren van een verloop kan gebruik worden gemaakt van 

een parameter-vrije analyse methode (hierbij speelt de kansverde- 

ling geen rol). Hierbij kan weer gekozen worden tussen methodes 

die rekening houden met seizoenscomponenten en eventuele afhanke- 

lij kheid van waarnemingen. 

Het is ook mogelijk gebruik te maken van een klassieke methode 

(uitgaande van normale-verdeling) zoals tijdreeks-analyse volgens 

BOX-JENKINS. In deze methode kan rekening worden gehouden met sei- 
zoenscornponenten en afhankelijkheid van waarnemingen. 

Belangrijk bij deze analyses is het beschikbaar hebben van waarne- 

mingen die met gelijke tij dsintervallen zijn uitgevoerd. Als er 

seizoenscomponenten aanwezig zijn, dan dient bij het vaststellen 

van de tijdstippen van monstername hiermee rekening te worden ge- 

houden. 

4.6 Conclusies en aanbevelingen 

1. Voor het inrichten van een meetnet is het van essentieel belang 
vast te stellen voor welk doel het zal worden gebruikt. 

2. Als het doel is een idee te krijgen van het gemiddelde van een 

grootheid over een bepaald gebied dan kan dit gebeuren door 

eisen te stellen aan de nauwkeurigheid van het gemiddelde. Voor 

dit specifieke geval (Vierlingsbeek) betekent het concreet dat 

er, per landgebruik, tussen de 10 ei1 15 punten bemonsterd die- 
nen te worden. 

3. Het bepalen van de meetlocatie dient in dit specifieke geval 

aselect (zonder voorkeur) te gebeuren. Oni de exacte positie 

vast te stellen dient gebruik te worden gemaakt van de aanwezi- 

ge hydrologische kennis (stroomrichting, stroomafstand en stro- 

mingstij d) . 
4. Bet vaststellen van de meetfrequentie hangt af van de grootte 

van het verloop dat gedetecteerd moet worden. Om een langzaam 

verloop te detecteren zal gedurende een lange tijd bemonsterd 

dienen te worden. Het detecteren van een snel verloop kan bin- 

nen een paar tijdstippen gebeurd z i j n .  



5. Om toekomstige meetnetten snel en efficiënt te kunnen opzetten 

is het aan te bevelen nu al te beginnen met een beperkt meet- 

programma. Het doel hiervan is inzicht te krijgen in de situa- 

tie ter plaatse. 
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LANDGEBRUIK EN KWALITEIT VAN HET ONDIEPE GRONDWATER 

5. l Inleiding 

Om tot een voorspelling te kunnen komen van de kwaliteit van het 

grondwater, dat op een pompstation zal worden onttrokken, dient 
informatie over de kwaliteit van het ondiepe grondwater bekend te 

zijn. Onder het ondiepe grondwater wordt hier het grondwater juist 

onder de grondwaterspiegel verstaan. Inzicht in de kwaliteit hier- 

van kan worden verkregen door grondwatermonsters, afkomstig van 

ondiepe waarnemingsput ten, regelmatig te analyseren . In hoof d- 

stuk 4 is al op verschillende aspecten, die bij de uitvoering van 
een dergelijk onderzoek een rol spelen, ingegaan. 

Voor de voorspelling van de kwaliteit van het onttrokken grondwa- 

ter diene echter niet alleen de huidige kwaliteit van het ondiepe 

grondwater bekend te zijn, maar ook die in het verleden. Deze in- 

formatie is veelal niet beschikbaar, maar kan uit het landgebruik 

worden geschat. Met behulp van deze schattingen kan de trend in de 

kwaliteit van het ondiepe grondwater worden afgeleid. Tevens kan 

met behulp van deze benadering snel een schatting worden gemaakt 

van de huidige kwaliteit van het ondiepe grondwater. De berekende 
waarden kunnen dan vervolgens worden vergeleken met de gemeten 

concentraties. 

De chemische samenstelling van het ondiepe grondwater wordt voor- 
namelijk bepaald door de chemische samenstelling van de droge en 

natte depositie, de nuttige neerslag, het landgebruik en de samen- 
stelling van de doorstroomde bodem (Meinardi, 1980). 

Neerslag en geologische pakketten hebben een regionale verbrei- 

ding. Landgebruik kan zowel een regionale verbreiding hebben, bij- 

voorbeeld natuurgebieden, als wel sterk lokaal gebonden zijn, bij- 

voorbeeld één landbouwperceel. De chemische samenstelling van het 

grondwater onmiddellijk onder de grondwaterspiegel wordt bepaald 
door het: landgebruik ter plaatse aan het maaiveld, Dit geldt ook 

voor het landbouwkundig landgebruik, waar op ieder perceel een 
andere teelt, met daarbij behorende verzorging, kan worden ver- 
bouwd. 



In dit hoofdstuk zullen de resultaten van de schatting van de on- 
diepe grondwaterkwaliteit worden vergeleken met de gemeten waar- 
den. Aangezien de methodiek voor iedere winning gelijk is, zal 
deze alleen voor de winning Vierlingsbeek gedetailleerd worden 
uitgewerkt. 

5.2 Landgebruik 

Van iedere teelt is globaal bekend welke verzorging met meststof- 
fen en bestrijdingsmiddelen noodzakelijk is. Daaruit is af te lei- 
den welke stoffen het grondwater kunnen bereiken en in welke hoe- 
veelheden. Hierbij speelt het bodemtype een belangrijke rol. 
Zoals reeds vermeld is voor een voorspelling van de grondwaterkwa- 

liteit informatie over het landgebruik, zowel huidig als in het 

verleden, binnen het intrekgebied noodzakelij k. Nog afgezien van 
de problemen die bij de vaststelling van de precieze ligging van 
het intrekgebied bestaan, is deze informatie gewoonlijk niet op 
perceelsniveau beschikbaar. Globale informatie kan worden verkre- 
gen van de topografische kaarten 1 :25 .000 .  

Het Landbouwkundig landgebruik is wel per gemeente bekend uit de 
zogenaamde meitellingen, die bij het CBS beschikbaar zijn. In af- 

beelding 5-1 is het verloop van het landbouwkundig landgebruik 
binnen de gemeente Vierlingsbeek samengevat. Afbeelding 5-1 geeft 
een beeld van de grote veranderingen die de afgelopen jaren binnen 
de landbouw hebben p laat sgevonden. Het areaal landbouwgrond is 
voortdurend afgenomen, bouwland %s in grasland omgezet en andersom 
en binnen de akkerbouw hebben de granen plaats gemaakt voor snij - 
mais. Deze CBS cijfers vormen geaggregeerde informatie, nu is nog 
niet bekend wat op ieder individueel perceel is geteeld geweest. 
Soms is iets bekend over het landgebruik per perceel, bijvoorbeeld 
indien rond een winning verdroging optreedt en in verband daarmee 
door het waterleidingbedrijf droogteschade moet worden uitgekeerd. 
Het gebied met landbouwschade vormt echter maar een klein deel van 
het intrekgebied en zelfs van het beschermingsgebied. 
In het kader van dit onderzoek is het landgebruik binnen het 25-  

jaars beschermingsgebied geïnventariseerd. Afbeelding 5-2 toont 
als voorbeeld het landgebruik in 1985. 



Landbouwkundig landgebruik [gemeten maat) 
gemeente Vierlingsbeek , (CBS1 

(x 100 ha) 
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Afbeelding 5-1 :  Verloop van het landbouwareaal binnen de gemeente 

Vierltngsbeek, met daarin het verloop van het are- 

aal grasland, bouwland en tuinbouw. Tevens is bin- 

nen het areaal bouwland het verloop van het areaal 

granen, aardappelen, bieten en snijmais aangegeven. 
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Het landgebruik binnen het beschermingsgebied is in tabel 5-1 sa- 
mengevat. Tevens is in deze tabel het landgebruik binnen de ge- 

meente weergegeven. Hieruit is een schatting te maken van de ver- 

deling van het landgebruik buiten het beschermings- maar binnen 

het intrekgebied. Indien er geen aanwijzingen zijn voor het tegen- 

deel wordt er van uitgegaan dat de verdeling van het landgebruik 
binnen het intrekgebied gelijk is aan die binnen de gemeente. 

5.3 Produktie van dierlijke mest 

In het voorgaande is aangegeven dat iedere vorm van landbouwkundig 

landgebruik samen gaat met een bepaalde teeltbehandeling. Door de 

produktie van drij £mest door de niet grondgebonden veehouderij 

blijkt dit niet (meer) het geval te zijn. 

Informatie over de produktie van dierlijke mest kan op gemeente- 

niveau worden verkregen uit de meitellingen van het CBS. 
Bij deze inventarisatie worden ieder jaar in de maand mei onder 

andere de aantallen landbouwhuisdieren geteld. Met behulp van ge- 

gevens over de gemiddelde mestprocluktie per dier kan hieruit de 

mestproduktie per gemeente worden berekend, en uit de gemiddelde 

samenstelling van de mest de hoeveelheid stikstof, kalium, chlo- 
ride, sulfaat, koper, zink etcetera aanwezig in deze mest. Als 

voorbeeld is in afbeelding 5-3 het verloop van de hoeveelheid 
stikstof, geproduceerd in dierlijke mest, aangegeven. Omdat voor 

een schatting van de onttrokken grondwaterkwaliteit ook informatie 

over het verleden nodig is, is ook deze informatie gegeven. Aanne- 

mende dar de van drijfmest in de gemeente Vierlingsbeek 

gelijk is aan de uitvoer, wordt al deze drijfmest binnen de ge- 

meente uitgereden. Deze veronderstelling wordt door de mestbank 

bevestigd. Afbeelding 5-3 vormt een onderschatting: in de figuur 

is van de rundveedrijfmest alleen de produktie gedurende de staf- 

periode opgenomen. Gedurende de weideperiode wordt een vergelij k- 

bare hoeveelheid geproduceerd die op het land achterblijft. Tegen- 

woordig is er een tendens, vanwege de hoge veedichtheden, het 

melkvee gedurende de zomer ook 's nachts op stal te houden en soms 

zelfs het gehele jaar door. 
Met behulp van de informatie over de produktie van dierlijke mest 

en het landgebruik is het mogelijk de gemiddelde drij fmestgif t te 
berekenen. 



Tabel 5-1 Landgebruik binnen het 25 jaars beschermingsgebied rond de winning Vierlingsbeek en binnen - - 

de gemeente Vierlingsbeek - 

- 

Totaal 
Landbouw 
akkerbouw 
tuinbouw 
grasland 

Bos 
Bewoning 
Wegen 
Water breder 

dan 6 m 

Akker- en tuinbouw 
Akkerbouw 
snijmais 
aardappelen 
granen 
suikerbieten 
tuinbonen 
rogge 
schorseneren 

Tuinbouw 
asperges 
aardbeien 
prei 
erwten 
gladiolen 
princessebonen 
boomkwekerij 

* 
25 jaars bescherrningsgebied 

** 
gemeente Vierlingsbeek 

opper- 
vlakte 
(ha) 

verdeling 
v. totaal 
resp. ak- 
ker- en 
tuinbouw 

* inventarisatie door WOB. 1985 

ver de l ing 
van 
landbouw 
( % >  

opper - 
vlakte 
(ha) 

3 .953  
1 .763 
.216 

1.967 

1 .979  
1.763 
1.028 

272  
5 5  

404 

verdeling 
van 
landbouw 
( %  > 

ver de l ing 
van 
akker - 
en tuin- 
bouw (%)  

X *: 
emeente Vierlingsbeek 

opper- 
vlakte 
(ha) 

ver de ling 
van totaal 
( % l  

100 
72,7 

l9,l 
4 , 6  
294 

1,l 

** inventarisatie door CBS, 1984, gemeten maat 
*** CBS, bodemstatistiek, 1984 



Produktie N in dierlijke mest, exclusief weideperiode 
gemeente Vierlingsbeek, (CBS1 

R Runderdrijfmest 

V Mrkensdrijfmest 

K Kippenmest 

M Mestkalverendrijfmest 

MS Mest stierendrijfmest 
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Afbeelding 5-3 : Verloop van de hoeveelheid s t i k s t o f  geproduceerd 

i n  d i e r l i j k e  m e s t  binnen de gemeente Vierlings- 

beek. Tevens i s  de onderverdeling i n  rundvee, 

varkens, pluimvee, mestkalvereri en meststieren 

aangegeven. D e  rundveemest i s  exclusief de hoe- 

veelheid geproduceerd gedurende de weldeperiode. 



5 .4  Berekening van de k w a l i t e i t  van h e t  ondiepe grondwater 

I n  deze paragraaf z a l  a l l e e n  voor 1984  de k w a l i t e i t  van h e t  on- 

diepe grondwater u i t  de b e l a s t i n g  aan h e t  maaiveld worden bere-  

kend. Voor de berekening van de k w a l i t e i t  van h e t  onttrokken 

grondwater i s  ook de s i t u a t i e  i n  voorgaande j a r e n  van belang;  deze 

kan analoog worden berekend (de Jong, 1986) .  

De k w a l i t e i t  van h e t  ondiepe grondwater, d a t  w i l  zeggen j u i s t  on- 

der  de grondwaterspiegel,  kan berekend worden u i t  de b e l a s t i n g  aan 

h e t  maaiveld r e c h t  boven de p l a a t s  van beschouwing. De b e l a s t i n g  

i s  de r e s u l t a n t e  van de aanvoer van mineralen minus de afvoer .  

Mineralenaanvoer v i n d t  p l a a t s  v i a  d r i j  £mest, kunstmest, rninerali-  

s a t i e  en d e p o s i t i e  vanui t  de atmosfeer.  Mineralen worden afgevoerd 

door gewasopname en vas t legging  i n  de bodem en b i j  s t i k s t o f v e r b i n -  

dingen door verv lucht ig ing  van ammoniak en door d e n i t r i k i c a t i e .  De 

s l u i t p o s t  wordt gevormd door u i t s p o e l i n g  naar  h e t  grondwater. 

H i e r  z a l  de concen t ra t i e  van n i t r a a t ,  kalium, ch lo r ide  en s u l f a a t  

i n  h e t  ondiepe grondwater worden berekend. Uit de gemiddelde sa- 

menste l l ing  van d i e r l i j k e  mest (CAD, 1985) i s  de t o t a l e  b i jd rage  

van d r i j f m e s t  i n  de minera lenbelas t ing  binnen de gemeente a f  t e  

l e iden .  Deze b i j d r a g e  i s  i n  t a b e l  5-2 samengevat. U i t  p u b l i c a t i e s  

b l i j k t  e c h t e r  d a t  de gemiddelde samenstel l ing van d i e r l i j k e  mest 

i n  de loop van de j a ren  i s  veranderd (van Eerd t ,  1985) .  

U i t  t a b e l  5-2 en 5-1 kan de gemiddelde N produk,tie i n  d r i j f m e s t  

( i .nclusief  de weideperiode) pe r  oppervlakte-eenheid cultuurgrond 
berekend worden. Deze b l i j k t  voor de gemeente Vierlingsbeek 3 4 1  kg 

N/ha t e  zijn. Voor Nederland en de provinc ie  Noord Brabant z i j n  

deze c i j f e r s  r e s p e c t i e v e l i j k  239 en 390 kg N/ha (CBS,  1986 ) .  Van 

Boheemeri (1987) vermeldt voor de Peel  een gemiddelde produktie  van 

7 1 4  kg N/ha. De s i t u a t i e  i n  de gemeente Vierlingsbeek i s  dus n i e t  

buitengewoon. Ir i  1981 bedroeg i n  h e t  Lunterse beekgebied de s t i k -  

s tofprodukt ie  682 kg N/ha (Janssen e t  a l ,  1 9 8 4 ) .  

D i e r l i j k e  m e s t  kan n i e t  wi l l ekeur ig  worden toegepast. Op gras land 

wordt de d r i j f t n e s t g i f t  beperkt  door h e t  optreden van kopziekte  b i j  

h e t  vee. De maximale aanvoer bedraagt irr d i t  geval d i e  hoeveelheid 



Tabel 5-2: Bijdrage in de mineralenbelasting door dierlijke mest in de gemeeiite Vierlingsbeek in 1984 

Mestsoort Produktie 

(ton) 

drijfmest die overeenkomt met 360 kg K,O/ha. jaar (Wiggers et al, 

1986; ICW,  1985). De resterende hoeveelheid drijfmest en de hoe- 
veelheden kalver- en meststierendrij fmest worden gelijkelij k uit- 

gereden over al het bouwland. De resterende benodigde hoeveelheid 

stikstof wordt, rekening houdend met een eventuele startgift om 

het gewas in het voorjaar aan de groei te krijgen, voor granen, 
aardappelen en bieten aangevuld met varkensdrij fmest (Kookhuizen, 

1982; Janssen et al, 1984; van Eerdt, 1986). 
De tuinbouw bestaat in Vierlingsbeek voornamelijk uit de teelt van 
asperges, De optimale bemesting van asperges bedraagt l 0 0  kg N/ha. 

Aangenomen wordt dat deze mest in de vorm van kippenmest en kunst- 
mest wordt gegeven. De dan nog resterende hoeveelheden varkens- 

drijfmest en kippenmest worden op mais uitgereden. Het areaal 

snijmais fungeert dus als sluitpost. 

Informatie over optimale bemesting is i n  tabel 5-3 samengevat. In 
deze tabel wordt in de drijfmest een werkingscoëfficient voor 

stikstof gehanteerd van 55%, dit is de fractie van de toegevoerde 

Rundveedrijfmest, 

stalperiode 

incl. weideperiode 

Varkensdrij £mes t 

Mestkalverendrij h e s  t 

Pluimveemest 

Meststierendrijfmest 

Totaal, excl. 

weideperiode 
C--- 

7 7 . 7 7 9  

69.017 

2.528 

11.437 

2.906 

* schatting (de Jong, 1986) 



Tabel 5-3: Gehanteerde uitgangspunten voor de toedeling van dier- 

lijke mest, in kg N/ha.jaar (Rinsema, 1 9 7 9 ;  Neeteson, 

1 9 8 5 )  

gewas optimale startgift te leveren rekening 

N-gift als kunst- door organi- houdend met 

mest sche mest werkings - 
coëfficient 

rogge,gerst, 

haver 85 
aardappelen 230 

bieten 170 

tarwe 130 
snijmais 175 
grasland 400 

grasland 
- -- - - 

* maximale K20 gift, kg K20/ha.jaar. 

stikstof die in het jaar van aanwending voor tiet gewas beschikbaar 

komt. 
Het resultaat van de toedeling is in tabel 5-4 samengevat. Gedu- 
rende de zomer wordt eenzelfde hoeveelheid rundveedrijfmest als 

gedurende de winter geproduceerd. Deze mest komt direct op het 

grasland terecht, en moet niet de maximaal toelaatbare hoeveelheid 

kalium worden verrekend. Voor een schattilig van de belasting van 
het grondwater is met name de mest die gedurende de weideperiode 

op het land terecht komt van groot belang. De toevoer is zeer 

plaatselij k waardoor een groot gedeelte naar het grondwater uit- 
spoelt (Lamriiers, 1986).  

Uit tabel 5-4 blijkt duidelijk dat voor snijmais de aanbevolen 

stikstofbemesting wordt overschreden. 



Tabel 5-4: Toedeling van organische mest aan de verschillende 

vormen van landbouwkundig landgebruik binnen de ge- 

meente Vierlingsbeek, situatie 1984. 

A: Te leveren hoeveelheid stikstof, in kg N/ha.jaar 

rundvee kalver - varkens kippen- 

drijf- en mest- drijf- mest 

mes t s tieren mes t 

landgebruik totaal drijfmest 

gras l and  288* - - 
rogge, gerst, 

haver 155 67 12 7 6 

aardappelen 327 67 12 248 - 
bieten 218 67 12 P39 - 
tarwe 236 67 12 157 - 
tuinbouw 100 - - 100 

snijmüis 227 67 12 331** 14 B*'' 

op basis vai-i 360 kg K,O/hu. jaar  

overschot 

B: Stikstofhalans voor de gemeente Vierlingsbeek 
- - - 

landgebruik opper- totale hoeveelheid stikstof (kg N) 
vlakte rundvee kalver- varkens kippen- 

(ha) drijf - er1 mest- drijf- mes t 

mes t s tieren mest 

drijfmest 

gras land 1.967 
rogge, gerst, 

haver 43 
aardappelen 272 

bieten 404 
tarwe 12 

tuinbouw 216 

snijmais 1.028 

totaal 3 . 9 4 2  



Naast de aanvoer van d r i j f m e s t  v ind t  ook bemesting met behuïp van 

kunstmest p l a a t s .  Deze c i j f e r s  z i j n  voor h e t  boekjaar 1979-1980 

per  gemeente ge ïnventar i seerd  en voor Vierlirigsbeek i n  t a b e l  5-5 

samengevat. Landel i jke c i j f e r s  omtrent h e t  kunstmestgebruik Paten 

vanaf rond 1980 een v r i j w e l  constant  gebruik z ien .  Daarom wordt 

aangenomen da t  de c i j fe r s  van 1970-1980 ook voor de daaropvolgende 

j a ren  ge ld ig  z i j n .  

Een verdere b i jd rage  aan de s t i k s t o f b e l a s t i n g  wordt geleverd door 

de d e p o s i t i e  vanu i t  de atmosfeer.  Deze wordt i n  de vorm van ammo- 

n iak  voor de gemeente Vierlingsbeek geschat  op 39 kg NH,/ha. j a a r  

onder bos en 30 kg b i j  overige v e g e t a t i e s  (Asman en Maas, 1986). 
U i t  de ammoniakdepositie i s  een s c h a t t i n g  t e  maken van de s u l f a a t -  

depos i t i e .  



Tabel 5-5: Gebruik van kunstmest in de gemeente Vierlingsbeek in 
1979-1980 (Wijnands et al, l983), met standaarddevia- 

tie 

Landgebruik 

grasland 

bouwland 

tuinbouw 

In tabel 5-6 zijn per gewas de aanvoerposten samengevat. Tevens 
zijn in deze tabel de afvoerposten aangegeven. De afvoer van stik- 

stof bestaat uit afvoer door de oogst. Andere afvoerposten zijn 

(Lammers , 1983) vervluchtiging tij dens het uitrij den van de drij f - 
mest (20 % van de minerale stikstof) en denitrificatie van nitraat 
onder invloed van organisch materiaal uit de drij fmest ( 1 7  % van 
de minerale stikstof). De minerale stikstof bedraagt in rundvee- 
drij frnesc, varkensdrij fmest en kippenmest respectievelijk 50 % ,  
50 % en 45 % (Lammers, 1983). Het verschil tussen de aanvoer en de 
afvoer van stikstof is maximaal beschikbaar voor uitspoeling. Het 

is ook mogelijk om een minimale hoeveelheid die voor uitspoeling 

beschikbaar is te berekenen, namelijk indien alle moeilijk af- 

breekbare stikstof als humus wordt vastgelegd. De fractie stikstof 

aanwezig in moeilijk afbreekbaar materiaal bedraagt in rundvee- 

drijfmest 25 %, in varkensdrijfmest 17 % en in kippenmest 18 X. 
Bij de maximale situatie is aangenomen dat de hoeveelheid N die 
door mineralisatie vrijkomt gelijk is aan de hoeveelheid die in 

humus wordt vastgelegd. Er vindt in dat geval geen hurnusopbouw 
plaats. 

Het resultaat van deze berekening is in tabel 5-6 samengevat. 

Hieruit blijkt dat de hoeveelheid N beschikbaar voor uitspoeling 
voor bouwland varieert tussen minimaal 104 en 159 kg N/ha en maxi- 
maal tussen 152 en 221. Voor mais bedraagt deze hoeveelheid mini- 
maal 249 kg N/ha en maximaal 352. Op grasland is de berekende uit- 
spoeling vergelijkbaar met die van bouwland. In de praktijk blij- 



Tabel 5-6 Aan- en afvoer van stikstof, in kg N/ha.jaar, voor de onderscheiden vormen van landgebruik 

binnen de gemeente Vierlingsbeek in 1984 

Landgebruik 

gras land 
rogge, gerst, haver 

a a r d a p p e l e n  

bieten 

tarwe 

ruinbouw 

snijmais 

305 

drijf- 

nest, 

Aanvoer Af voer 

20 z 
van NM 

Beschikbaar 

vervluch- 

tiging, 
tabel 

5.4 

totaal 

- 

t abe l  

5 . 5  

* Vlugschrift Bemesting van bouwland, nr. 357, sept. 1984.  

r 

totaal 

393 
1 0 9  

1 9 6  

1 5 5  
1 7 4  

1 0 2  

296 

l1 

denitri- 

f icatie, 

17 % 
van NM 

2 4 

13 

2 8 

1 9  

20 

8 

52 

voor uit- 

spoeling 

kunst- 

mest, 

* 
gewas 

340 

8 0  

135 

1 1 4  

1 3 0  

8 5 

200 

l1 

geen 

opbouw 

van 

humus 

20 7 

1 3 6  

221  

153 

1 5 2  

7 3  
352 

2 8 

depositie wel 

opbou~ 

van 

humus 

135 
1 0 4  

159 
1 1 0  
1 0 6  

5 5  

24 9  

? 



ken op gras land inderdaad zeer  g r o t e  hoeveelheden s t i k s t o f  voor 

u i t s p o e l i n g  beschikbaar t e  z i j n  (van der Meer, 1985; Steenvoorden 

e t  a l ,  1986) .  

Aangezien de aard  en de hoeveelheid van de mest,  d i e  op de onder- 

scheiden typen landgebruik worden u i tge reden ,  bekend i s  ( z i e  ta- 

b e l  5-4) i s  h e t  mogelijk u i t  de samenstel l ing van de mest voor 

K,O, C 1  en S 0 4  de hoeveelheid beschikbaar voor u i t s p o e l i n g  t e  be- 

rekenen. H e t  r e s u l t a a t  van deze berekening i s  i n  t a b e l  5-7 samen- 

gevat.  B i j  deze s c h a t t i n g  i s  geen rekening gehouden met vas t l eg -  

ging door a d s o r p t i e  of i n  humus, noch i s  l eve r ing  door mineralen 

i n  beschouwing genomen. 

U i t  de ammoniakdepositie i s  een s c h a t t i n g  t e  maken van de s u l f a a t -  

d e p o s i t i e .  D e  overige parameters z i j n  voornamelijk i n  h e t  regenwa- 

t e r  aanwezig. 

Met behulp van in iormat ie  over de n u t t i g e  nee r s l ag  i s  h e t  noge l i jk  

u i t  de hoeveelheid beschikbaar voor u i t s p o e l i n g  de concen t ra t i e  i n  

het ondiepe groudwater t e  berekenen. T e n  behoeve van deze bereke- 

ning i s  met gemiddelden gewerkt. Het r e s u l t a a t  van deze berekening 

i s  i n  t abe l  5-8 samengevat. 



Tabel  5-7 Aan- en afvoer van kalium, chloride en sulfaat, in kg/ha.jaar voor de onderscheiden vormen 
van landgebruik in 1984 

Landgebruik 

:gasland 
rogge, gerst, haver 
aardappelen 
bieten 
tarwe 
tuinbouw 
snijmais ' 

bos 

C1 
grasland 
rogge, gerst, haver 
aardappelen 
bieten 
tarwe 
tuinbouw 
snijmais 
bos 

s0 
land 

rogge, gerst, haver 
aardappelen 
bieten 
tarwe 
tuinbouw 
snijmais 
bos 

Lundvee- 
irij fmest 

360 
8 4  
8 4  
8 4  
8 4  - 
8 4  - 

196 
46 
46 
46 
46 - 
46 - 

l44 
34 
34 
34 
34 - 
34 - 

Aanvoer drijfmest 

Kalver - 
en mest- 
stieren 
drij £mest 

Varkens - 
drijf - 
mes t 

Kippen- 
mest 

Kunst - 
mes t 

Depo- 
sitie 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
135 

Afvoer* 
gewas 

Beschikbaar 
foor ui t - 
spoeling 

* Vlugschrift voor de Landbouw Nr. 357, Bemesting van bouwland en de Jong (1986) 



Tabel 5-8: Hoeveelheden s t i k s t o f ,  kalium, ch lo r ide  en s u l f a a t  

beschikbaar voor u i t s p o e l i n g  naar  h e t  grondwater en de 

berekende concen t ra t i e  i n  h e t  grondwater b i j  een ge- 

middelde n u t t i g e  nee r s l ag  van 300 mm/ j a a r ,  s i t u a t i e  

De concen t ra t i e s  berekend i n  t a b e l  5-8 z i j n  gemiddelde waarden 

voor de gemeente Vierlingsbeek. Het spreekt  vanzelf  da t  h i e r  geen 

rekening kan worden gehouden m e t  de s p e c i f i e k e  s i t u a t i e s  van de 

bedr i jven ,  b i jvoorbeeld  de verhouding tussen  a a n t a l  d ie ren  en 

landoppervlakte en de r o l  van loonbedrijven. Bovendien i s  bij de 

berekening van deze concen t ra t i e s  m e t  gemiddelde gehal ten  i n  

d r i j f m e s t  gewerkt. Ook i s  het mogelijk da t  de h i e r  gevolgde toede- 

l i n g  van d r i j f m e s t  n i e t  i s  toegepast .  Om de concen t ra t i e  van ka- 

lium b i j  gras land n ie t  t e  hoog t e  l a t e n  oploperr wordt i n  p l a a t s  

van runderdr i j  fmest vaak va rkensdr i j  fmest u i tgereden.  

landgebruik 

30s 

grasland 

3ouwland 

nais 

Chemie van het ondiepe grondwater 

Ten behoeve van het  onderzoek riaar de k w a l i t e i t  van h e t  ondiepe 

grondwater zijn i n  t o t a a l  c i r c a  25 ondiepe waarnerningsputten ge- 

p l a a t s t ,  z i e  b i j l a g e  A. In deze pu t t en  i s  de bovenste 2 m van h e t  

grondwater i e d e r  kwartaal ,  van sommige pu t t en  maandelijks , geana- 

lysee rd .  

B i j  h e t  p l a a t s e n  van deze p u t t e n  i s  onder andere rekening gehouden 

m e t  het landgebruik.  Het landgebruik v a r i e e r t  i n  de tijd: b i j  ak- 

beschikbaar voor u i t -  

spoel ing  ( k g / h a . j a a r )  

concen t ra t i e  (mg/l)  

N 

33 

135 
160 

300 

S O ~  

4 4  
47 
55 
82 

K2° 

3 

1 4 4  

150 

420 

CL 

10 

7 4  
38 
62 

49 

258 

236 

4 4 3  

K 

1 

40 

42 

116 

CI 

29 

222 

115 

187 

I 

S04 

131 

1 4 2  

165 

246 



kerbouw wordt veelal ieder jaar een ander gewas verbouwd, regel- 

matig wordt bouwland in grasland omgezet en andersom, dit zal ech- 

ter met vochtige graslanden nauwelijks het geval zijn. Bossen zijn 

qua landgebruik constant. 

Bij een grondwaterspiegel ondieper dan 2 m-mv zal het water vanaf 
het maaiveld binnen een j aar de grondwaterspiegel bereiken. Bij 

een porositeit van 0,35 zal bij een nuttige neerslag van 300 mi/j 

en bij een verticale stroming de schijf water van één jaar in de 

bodem circa l m dik zijn. Aangezien rond het pompstation de stro- 

ming vlak onder de grondwaterspiegel niet volledig verticaal is en 
het putfilter circa 2 m lang is, zal het aldus bemonsterde water 2 

2 3 jaargangen bevatten. De chemische samenstelling van het grorid- 
water moet dus vergeleken worden met het landgebruik stroomop- 

waarts van circa 2 jaar geleden, dat wil zeggen de analyseresul- 

taten van 1986 met het landgebruik van 1 9 8 4 .  

Zoiider rekening te houden met bodemtype en grondwatertrap is per 

onderscheiden landgebruik in 1 9 8 4  de grondwatersamenstelling in 

1986 berekend. D e  resultaten zijn in tabel 5-9 samengevat. 

Tabel 5-9 : Gemiddelde concentratie van de aangegeven parameters 

over 1986 er1 liet landgebruik in 1984 bovenstrooms van 
de waarnemirigsputteri. Tussen haakjes is de variatie- 

coëfficiënt aangegeven (Buiting, 1 9 8 7 ) .  

r 
concentratie (mg/l) en variatiecoëfficiënt ( % )  in P986 

landgebruik 

1984 

i bos 
.gras land 

bouwland 
! 
imais 
I 

4 4 , 3  (12,a) 

153 ( 9 , 4 )  

1 9 7  ( 9 , O )  

312 ( 8,ó)  



U i t  tabel 5-9 blijkt dat de samenstelling van het grondwater onder 
bos sterk afwijkt van andere vormen van landgebruik. Onder mais 

worden de hoogste concentraties gevonden. Gezien de lage waarden 
van de variatiecoëfficiënt zijn de gevonden waarden representatief 
voor de onderscheiden vormen van landgebruik. 

In tabel 5-10 zijn enige gegevens omtrent de kwaliteit van de 
bovenste meter van het grondwater in zandgebieden samengevat. 

Tabel 5-10:  Chemische samenstelling van de bovenste meter van het 
grondwater onder verschillende vormen van landgebruik 
in zandgebieden. 

Concentratie (mg/l) 

chloride 

I 

ik: grasland 

2 5 , 3  37,l 
d - 

7-93 34-78 
- 33-60 

.andgebruik : bouwland 
!75,6 4 3 , 9  47 ,4  

9-381 8-65 47-65 
41-609 19-79 30-99 

sulfaat referentie 

de Wit et al. (1986)* 
Oosterom (1982)  

Oosterom en van 
Schijndel (1979)  
Bots et a l .  (1978) 

de Wit et al. (1986) 

Fonck (1986) 
Oosterom (1982)  
Steenvoorden en 

Oosterom (1977)  

de Wit er al. (1986)"'  
Oosterom (1982) 

Oosterom (1978)  

Oosterom en Steenvoor- 

den ( 1 9 8 4 )  

Oosterom (1982) 

k natuurgebied ** bouwland incl. mais 



Zoals a l  op grond van de b e l a s t i n g  aan h e t  maaiveld was t e  ver -  

wachten, b l i j k t  u i t  v e r g e l i j k i n g  van t a b e l  5-9 niet 5-10 d a t  de 

concen t ra t i e s  i n  het bovenste grondwater t e  Vierlingsbeek n i e t  

buitengewoon hoog z i j n .  

5.6 Eva lua t i e  

In t a b e l  5-11 zijn de gemiddelden van de gemeten en de u i t  de 

grondwaterbelasting berekende concen t ra t i e s  samengevat. 

Tabel 5-11: Vergel i jk ing  van de gemeten concen t ra t i e s  van de aan- 

gegeven parameters i n  1986 en de berekende concentra- 

t i e s  met h e t  landgebruik i n  1984 

* gem.: gemeten 

** ber  . : berekend 

- 

s04 

gem. b e r .  

bos 

grasland 

bouwland 

mais 

U i t  t a b e l  5-11 b l i j k t  da t  de berekende en de gemeten concen t ra t i e s  

onder bos goed m e t  e lkaa r  overeenstemmen. Bij de overige vormen 

van landgebruik i s  de berekende concen t ra t i e  van n i t r a a t  t e  hoog 

en van s u l f a a t  t e  l aag  i n  v e r g e l i j k i n g  met de gemeten conce~i t ra-  

t i e s .  D i t  kan mogelijk g e d e e l t e l i j k  worden toegeschreven aan r e -  

duc t i e  van een dee l  van h e t  n i t r a a t  door s u l f i d e n  onder vorming 

van s u l f a a t ,  zie hoofdstuk 6.  

Wel b l i j  ken de berekende concen t ra t i e s  hoger dan de gemeten waar- 

den. D e  reden hiervan i s  n i e t  bekend. 

C1 

gem. ber . 

K 

gem. b e r .  

I 

Zandgebruik 

44 ,3  4 9  
159 258 

197 236 

312 443 

NO, 

gem.* ber.** 

296 1 
16 ,9  40 

3 9 , 3  42 

59,O 116 

8,% 3. O 

2 4 , s  7 4 
31,  O 38 

5 0 , s  62 

37 ,9  4 4  
6 3 , 5  47 

119 55 

130 82  
- 



B i j  h e t  onderzoek i n  krchemerberg bleken de gemeten concen t ra t i e s  

hoger dan de berekende waarden ( E i j s i n k ,  1985) .  Archemerberg z e l f  

i s  hooggelegen, omgeven door vocht ige gronden. Op deze hooggelegen 

gronden wordt,  omdat z i j  h e t  gehele  j a a r  door goed be r i jdbaa r  

z i j n ,  r e l a t i e f  v e e l  meer d r i j f m e s t  u i tgereden dan op de l age  gron- 
den. Dezelfde s i t u a t i e  g e l d t  voor Montferland. Deze g r o t e  v e r -  

s c h i l l e n  i n  hoogtel igging z i j n  i n  Vier l ingsbeek n i e t  aanwezig 

waardoor de d r i j  £mest meer ge l i jkmat ig  verdeeld over h e t  land kan 

worden u i tgereden.  

5 . 7  Conclusies 

1. Met behulp van landbouwcijfers i s  h e t  per  gemeente mogelijk een 

goed i n z i c h t  i n  de k w a l i t e i t  van h e t  ondiepe grondwater t e  ver -  

k r i j g e n .  Indien de s i t u a t i e  rond de winning n i e t  a f w i j k t  van d e  

gemiddelde s i t u a t i e  binnen de be t ref fende  gemeente zijn de be- 

rekende concen t ra t i e s  tevens r e p r e s e n t a t i e f  voor de omgeving 

van de wirining. D i t  i s  i n  Vier l ingsbeek h e t  geval.  In hrchemer- 

berg wijkt de s i t u a t i e  rond de winning wel af van h e t  geiniddel- 

de binnen de gemeente. H i e r  i s  de wir~ning zel f  gelegen op een 

hooggelegen gebied omgeven door laaggelegen gronden. Op deze 

hoge gronden kan h e t  gehele  j a a r  door drijfmesi:  worden u i t g e r e -  

den, waardoor de gemeten corrcentrat ies  hoger zijn dan de bere-  

kende waarden. 

2.  Voor de voorspell ir ig van de t e  ont t rekken grondwaterkwali te i t  

i s  informarie  over de chemische samenstel l ing van h e t  ondiepe 

grondwater in het: ver leden nodig. Deze samenstellirig kan, voor 

s i t u a t i e s  zoa l s  i n  Vierlirigsbeek , u i t  h e t  landgebruik i n  h e t  

ver leden worden geschat .  Voor s i t u a t i e s  zoa l s  i n  Archemerberg 

wordt de gemeten concen t ra t i e  a l s  uitgangspunt genomen en wordt 

he t  landgebruik i n  h e t  ver leden gebruik t  om een s c h a t t i n g  van 

het  ver loop i n  de t i j d  t e  maken. 

3 .  D e  concen t ra t i e s  van n i t r a a t ,  kalium, ch lo r ide  en s u l f a a t  i n  

h e t  ondiepe grondwater zij n onder de v i e r  onder scheiden vormen 

van landgebruik d u i d e l i j k  verschillend. 

4 .  Ten behoeve van de berekening van de concen t ra t i e s  i n  h e t  on- 

d i epe  grondwater z i j n  v e l e  aannamen gemaakt. Deze b e t r e f f e n  

onder andere de gemiddelde samenstel l ing van de d r i j f m e s t ,  de 



wijze  van toedel ing  van d r i j  £mest aan landbouwgrond, h e t  ge- 

b ru ik  van v u i s t r e g e l s  voor verv lucht ig ing  van ammoniak, afbraak 

van n i t r a a t  en vas t legging  van s t i k s t o f  i n  humus. Het i s  daarom 

n i e t  mogelijk aan de berekende concen t ra t i e s  een mate van be- 

trouwbaarheid t o e  t e  kennen. 

5 .  D e  berekende en de gemeten concen t ra t i e s  stemmen i n  h e t  grond- 

water onder bos goed m e t  e lkaa r  overeen. 

6.  De berekende concen t ra t i e s  van n i t r a a t  z i j n  rond de winning 

Vierlingsbeek onder gras land,  bouwland en mais hoger dan de 

gemeten waarden en van s u l f a a t  l a g e r .  D i t  kan worden toege- 

schreven aan de r e d u c t i e  vari n i t r a a t  onder invloed van s u l f i -  

den, waarbij s u l f a a t  wordt gevormd. De gemeten concen t ra t i e s  

van kalium en ch lo r ide  z i j n  l age r  dan de berekende waarden. 

7 ,  B i j  de berekening van de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  ondiepe 

grondwater i s  ui tgegaan van h e t  gemiddelde vari de s i t u a t i e s  met 

en zonder vorming van humus. I n  een evenwichtss i tua t ie  z a l  

s t i k s t o f  n i e t  meer i n  humus worden vas tge legd,  b i jgevolg  z a l  de 

n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  dan hoger z i j n .  

8. Tot nu t o e  werd er van ui tgegaan d a t  u i t s p o e l i n g  naar  h e t  

grondwater voornamelij k p l a a t s  vond u i t  bouwland, i n  h e t  b i j  - 
zonder u i t  mais. D e  berekende concen t ra t i e s  onder gras land z i j n  

e c h t e r  v e r g e l i j  kbaar met d i e  onder bouwland. Op gras landbedr i j  - 
ven b l i j k t  inderdaad een groot  g a t  i n  de s t i k s t o f b a l a n s  aanwe- 

z i g  t e  z i j n ,  waardoor de bedreiging van de grondwaterkwali te i t  

u i t  gras land mogelijk ve rge l i jkbaa r  z a l  worden met d i e  u i t  

bouwland. 
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6 CHEMISCHE PROCESSEN IN HET GRONDWATER TIJDENS DE STROMING 
N M  HET PUTTENVELD 

Inleiding 

Tijdens de stroming van het grondwater van de grondwaterspiegel 

naar het puttenveld kunnen allerlei veranderingen in de chemische 

samenstelling van het grondwater optreden. Voor de voorspelling 

van de chemische samenstelling van het te onttrekken grondwater is 

informatie over de aard en de mate van deze processen van belang. 
Tevens is het met behulp van de resultaten van chemisch onderzoek 

mogelijk hydrologische modellen van een winning te toetsen. Ver- 

volgens geven deze modellen weer informatie over de aard en de 
snelheid van de processen. Zo ontstaat een iteratief proces waar- 

bij metingen en berekeningen elkaar aanvullen. 
Dit type onderzoek is, in het kader van dit project, tot nu toe 

vooral voor de winning Vierlingsbeek uitgevoerd (van Steenwijk, 

1986). Resultaten van elders uitgevoerd vergelijkbaar onderzoek 
zijn o.a. beschreven door Stuyfzand en Moberts (1987) en Hoogen- 
doorn ( 19 8 4 )  . 

6.2 Methode van onderzoek 

Om inzicht in de chemische processen te verkrijgen zijn op één 

stroombaan drie waarnerningsputten met minif ilters geplaatst. Door 
de plaatsing op één stroombaan zijn de metingen onderling te ver- 

gelijken: het water aanwezig bij een filter zal na verloop van 
tij d een minifilter van een volgende put bereiken. 

De pompputten van het puttenveld Vierlingsbeek zijn op een O-W 
verlopende rij gelegen. Het onttrokken grondwater stroomt van twee 

zijden naar de putten toe, met uitzondering van de putten op de 
uiteinden waar het water vanuit één richting toestroomt. Het in- 

trekgebied van de meest westelijk gelegen put bestaat voornamelijk 

uit bos, van de meest oostelijk gelegen put uit landbouw. Daarom 

is het onderzoek uitgevoerd aan dit oostelijk gelegen intrekge- 

bied. De keuze van een produktieput met één intrekgebied is tevens 
geschikter om de chemie van het: onttrokken grondwater re verge- 
lijken met de chemie van het toestromend grondwater. 

Landbouwkundige activiteiten staan het plaatsen van waarnemings- 



putten midden in een perceel over het algemeen niet toe. Daardoor 

is niet altijd een optimale positie van deze putten mogelijk. 

Ook kan informatie, verkregen uit de waarnemingsputten, resulteren 

in een bijstelling van het hydrologisch beeld, waardoor waarne- 

mingsputten alsnog niet op de optimale plaats blijken te staan. 

Afbeelding 6.1 geeft het intrekgebied van de betrokken produktie- 

put, de stroombanen en de lokatie van de minifilterputten. Tot in 

de formatie van Breda is iedere meter een minifilter geplaatst. De 

minifilters zijn, nadat na aanleg weer evenwicht met de omgeving 

was ontstaan, verschillende keren bemonsterd en chemisch geanaly- 

seerd. Tevens is in mînifilterput NP1 eenmaal op verschillende 
dieptes de tritiurnconcentratie bepaald. 

Afbeelding 6-1: Ligging van het intrekgebied van put 11 van het 
puttenveld Vierlingsbeek met de ligging van Ge mi- 

nifilterputten NP1 ,  NP2 en NP3. Tevens is een in- 

dicatie van gemiddelde reistijd tot aan het put- 

tenveld weergegeven (van Steenwijk, 1986). 



6.3 Resultaten 

Eriige resultaten van de chemische analyses van de minifilterputten 

NP1, NP2 en NP3 zijn in afbeelding 6.2 samengevat. Opvallend zijn 
de grote verschillen binnen één put en tussen de putten onderling. 

Bij put NP1 springt bijvoorbeeld de plotselinge verandering in de 
concentratie van chloride tussen 8 en 10 m-niv, van nitraat tussen 

18 en 19 m-mv en van waterstofcarbonaat tussen 14 en 15 m-mv iri 
het oog. De kaliurnconcentratie bereikt bovenin het profiel maxima 
van 30 tot 50 mg/l. Bet verschil tussen de putten is wellicht het 
meest opvallend met betrekking tot waterstofcarbonaat: bij put NP1 
is tussen 15 en 2 4  m-mv de concentratie kleiner dan 20 mg/l, bij 

put NP2 tussen grondwaterspiegel en 16 m-mv en bij put NP3 is de 
concentratie van grondwaterspiegel tot miriimaal 23 m-mv zelfs 

kleiner dan 1 0  rng/b. 

De discontinuïteit op 9 m-mv kan samenhangen met het afdekkende 

pakket van de formatie van Nuenen. In hoofdstuk 2 is a l  aangegeven 

dat dit pakket mirider doorlatend is; bijgevolg zal hierin de stro- 

ming in verticale richting overheersen. 
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Afbeelding 6-2 :  D e  concentraties van c h l o r i d e ,  nitraat, sulfaat, 

waterstofcarbonaat en kalium van de minifilterput- 

ten NP1, NP2 en NP3 uitgezet tegen de d i e p t e .  



6.4 Interpretatie 

6 .4 .1  Toetsing van het hydrologische model met behulp van tritium- 

datering 

Met behulp van het tritiurnconcentratieprofiel is het mogelijk een 
schatting te maken van de ouderdom van het grondwater. In afbeel- 

ding 6.3 is het verloop van de tritiumconcentratie tegen de diepte 
en de tritiumconcentratie in de neerslag tegen de tijd uitgezet. 
De tritiumconcentratie in de neerslag vertoont een seizoensfluc- 
tuatie, waarbij de hoogste concentratie in de zomer voorkomt. De 
concentraties in de neerslag in afbeelding 6.3b zijn jaargemiddel- 

de gewogen concentraties. Aangezien in de periode met de hoogste 

tritiumconcentratie geen aanvulling van het grondwater optreedt is 
het concentratieniveau van tritium in het grondwater lager dan in 
de neerslag. Dit blijkt duidelijk uit afbeelding 6 . 3 a  en 6.3b. 
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Afbeelding 6-3: a: Concentratie van tritium als functie van de 
diepte bij minifilterput NP1, monsterneming 

september 1986 
b: Concentratie van tritium in de neerslag in de 

loop der tijd, teruggerekend naar 1 januari 

1987 



In het grondwater blij f t de tritiumconcentratie toenemen tot 

14 m-mv, evenzo blijft de tritium concentratie in de neerslag 

sedert 1975 afnemen. De ouderdom van het grondwater op 14 m-mv kan 
derhalve op 11 jaar worden geschat. 

In afbeelding 6.3a blijkt de tritiumpLek van 1963164  in de neer- 

slag op het eerste gezicht niet in het grondwaterprofiel aanwezig 

te zijn. Als gevolg van menging onder invloed van heterogeniteiten 

in het watervoerend pakket, kan jonger grondwater in grofzandige 

lagen naas t ouder grondwater in fijnzandige lagen aanwezig zijn. 

Bij monsterneming kunnen dan door menging moeilijk interpreteerba- 
re tritiumconcentraties ontstaan. In hoofdstuk 2 is al beschreven 

dat het watervoerend pakket naar de basis toe steeds heterogener 

wordt. Ook al omdat de tritiumconcentratie dieper dan 20 m-mv af- 

neemt zou het piekje op 20 m-mv met de tritiumpiek in de neerslag 

van 1 9 6 3 / 6 4  kunnen overeenstemmen. 

Hetzelfde verschijnsel, dat wil zeggen de invloed van stagzrant 

grondwater op het tritiumprofiel is door Appelo et al. (1982) voor 

de Veluwe beschreven. Dateringen met tritium zijn dus betrouwbaar- 

der naarmate het pakket homogener is. 

Op 26 m-mv wordt nog steeds tritium in het grondwater aangetrof- 
fen. Dit duidt erop dat het grondwater althans gedeeltelijk jonger 

is dan 1953. Omdat het hier een enkele waarneming betreft is het 

moeilijk de ouderdom te schatten, doch deze zal ruim 30 jaar be- 

dragen. 

De aldus geschatte ouderdom van het grondwater stemt goed overeen 

me.t de op hydrologische overwegingen afgeleide verdeling zoals 
beschreven in hoofdstuk 3. Hierbij werd uitgegaan van een nuttige 
neerslag van een 350 mrn/jaar , een voeding naar diepere pakketten 
van 50 mm/ jaar en een kD waarde van 1250 m"d. 

6 . 4 . 2  Toetsing van het hydrologische model met behulp van chemi- 

sche analyses. 

In hoofdstuk 3 zijn twee hydrologische varianten ter sprake ge- 
weest. De belangrijkste kenmerken zijn in tabel 6.1 samengevat. 



Tabel 6-1: Belangrijkste kenmerken van de onderscheiden hydrolo- 

gische varianten 

Variant a b 

Nuttige neerslag (mm/jaar) 

Doorvoer naar dieper pakket 

(mm/ j aar 1 
kD-waarde (m2/ dag) 

Uit afbeelding 6.2 blijkt dat in NP1 twee abrupte veranderingen in 

het grondwater aanwezig zijn, nl. rond 9 m-mv en rond 14 m-mv. 
Boven 9 m-mv is nitraat afwezig, daar beneden aanwezig en ondieper 

is de concentratie van chloride lager dan dieper. Boven 14 m-mv is 

waterstofcarbonaat aanwezig en dieper niet. In afbeelding 6.4 zijn 

daarom voor beide modellen de stroomlijnen aangegeven die NP1 op 

respectievelijk 9 en 14 m-mv passeren. 

Hoge zwarte enkeerdgrond--Gooreerdgrond---++--Duinvaaggrond 

. - 
8 7 6 5 4 3 2 1 13 12 1,1 1o 9 PO 
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Afbeelding 6-4: Stroomlijnen door het verticale vlak door NP1, NP2 

en NP3 voor beide hydrologische varianten, zie 

tabel 6- 1. Tevens zijn de bodemeenheden aangege- 

ven. 



Op deze wijze kan worden nagegaan waar iedere stroomlijn de grond- 

waterspiegel snijdt, dat wil zeggen waar het water is gefnfil- 

treerd. Uit afbeelding 6-4 blijkt dat voor beide varianten de 

stroomlijn door de discontinuïteit op 9 m-mv bij NP1 7 à 800 m 

stroomopwaarts de grondwaterspiegel snijdt en dat de oorzaak van 

de discontinuf teit op 14 m-mv mogelijk onder de bebouwde kom van 

ûverloon moet worden gezocht. Op grond van deze benadering kan 

niet worden beslist welke variant de voorkeur verdient. Wel ligt 

het voor de hand te veronderstellen dat de discontinuIteit op 

9 m-mv mogelijk samenhangt met de overgang van hooggelegen en- 

keerdgronden naar laaggelegen gooreerdgronden. 

6.4.3 Chemische processen 

De grote verschillen in chemische sarnens telling binnen een mini- 

f ilterput en tussen de put ten onderling kunnen aan verschillende 
oorzaken worden toegeschreven. 

a. de verschillen kunnen samenhangen met geologische discontinuf- 

teiten. Hierbij kan gedacht worden aan verschillen in gehalten 

van organisch materiaal, van ij zersulf iden en aan verschillen 

in diepte van de grondwaterspiegel etcetera; 

b. verschillen in landgebruik geven grote verschillen in chemische 

sameristelling , bijvoorbeeld bos en bouwland; 
c. verschillen binnen een put kunnen samenhangen met verschillen 

in ouderdom van het grondwater. 

Naar de relatie landgebruik-grondwaterkwaliteit is in Nederland 

door Appelo et al. (1982) onderzoek uitgevoerd, in West-Duitsland 

duor Rohmann en Sontheimer (1985) en door Obermann (1981). 

Alvorens tot interpretatie te kunnen overgaan dienen eerst enkele 

opmerkingen vooraf te worden gemaakt. 

Zoals in hoofdstuk 2 aangegeven was de grondwaterstroming ter 

plaatse van het pompstation oorspronkelijk van het zuidwesten na.ar 

het noordoosten gericht. Een gedeelte van het grondwater kwelde op 

en werd als oppervlaktewater afgevoerd. Afbeelding 6.5 toont een 
globale dwarsdoorsnede door de minifilterputten NPl, NP2 en NP3. 



Hoge zwarte enkeerdgrond Goor eer dgrond Duinvaaggrond 

Afbeelding 6-5: Hydrologische s i t u a t i e  rond de winning voordat h e t  

pompstation Vierlizigsbeek i n  b e d r i j  f w a s  en de 

afwater ing was ve rbe te rd .  

Op deze doorsnede i s  de hydrologische s i t u a t i e  aangegeven zoa l s  

d i e  geweest zou kunnen z i j n  voordat de afwater ing werd verbeterd .  

In  deze afbeelding z i j n  de enkeerdgrond en duinvaaggrond a l s  in -  

f i l t r a t i e g e b i e d e n  aangegeven en de vocht ige gooreerdgrond a ls  een 

kwelgebied. Daarop voortredenerend z u l l e n  onder invloed van het  

z u u r s t o f r i j k e  regenwater de i n f i l t r a t i e g e b i e d e n  t o t  op enige d iep-  

t e  aeroob z i j n  geworden; het kwelgebied i s  v o l l e d i g  anaeroob ge- 

bleven. 

Het op het pompstation onttrokken grondwater l a a t  een toenemende 

su l£aa tconcen t ra t i e  z i e n .  S u l f a a t  wordt door oxydat ie  gevormd uit 

sulf ideri. De b e l a n g r i j k s t e  bron van s u l f i d e n  wordt gewoonlij k g e -  
vormd door i j z e r s u l f i d e n .  Om t e  kunnen nagaan of d i t  ook i n  Vier- 

lirigsbeek h e t  geval i s ,  z i j n  b i j  de aanleg van de m i n i f i l t e r p u t t e n  

NP1 , NP2 en NP3 grondmonsters op de aanwezigheid van i j z e r s u l f  iden 

onderzocht. Aangezien organisch mate r i aa l  ook een be langr i jke  i n -  

vloed op de  chemische samenstel l ing van h e t  grondwater kan hebben, 

i s  tevens d i t  geha l t e  bepaald.  D e  resultaten van h e t  onderzoek 

z i j n  i n  t a b e l  6 . 2  samengevat. 



Tabel 6-2: Gehalte van pyriet (FesZ) en ijzermononosulfide (Fes) 
en organisch materiaal in grondmonsters van de minifil- 

terputten NP1, NP2 en NP3 

Locatie Diepte (m-mv) Fes Org. stof 

- n.b .  = niet bepaald 

- onderstreepte waarden zijn afkomstig van Sriboka - Wageningen 
uit "gesealde" steekmonsters 

- andere waarden zijn bepaald door het Bedrij f slaboratorium voor 
Grond en Gewasonderzoek Mariëndaal te Oosterbeek 



Uit tabel 6.2 blijkt dat dieper dan 20 m-mv pyriet algemeen aanwe- 

zig is. Uit NP3 blijkt bovendien dat nabij de bovengrens van het 

voorkomen van pyriet op ca. 20 m-mv ook ijzermonosul£ide aanwezig 

is ; dit kan duiden op secundaire vorming onder invloed van sul- 
faatreductie. Tevens blijkt dat over de gehele diepte organisch 

materiaal aanwezig is, echter wel het minst in NP1. Opvallend is 

de aanwezigheid van een spoor pyriet op circa 5 m-mv bij NPI.  Dit 

bevestigt de veronderstelling met betrekking tot de oorspronke- 

lijke hydrologische situatie, waarin het gebied tussen NP1 en NP2 

altijd anaeroob is gebleven. Het is dan niet onaannemelijk te ver- 

onderstellen dat pyriet daar in uiterst lage gehalten over de ge- 

hele diepte aanwezig is. 

Uit afbeelding 6.2 bleek al dat de chloride concentratie over het 

algemeen over de diepte vrij constant is en varieert tussen 3 0  en 

SO mg/l, met uitzondering van NP3 op 6 m diepte. Tegen de basis 
van het watervoerend pakket worden chlorideconcentraties van 

1 0  mg/l gevonden. Deze concentratie komt overeen met die onder 

natuurgebieden. De aanwezigheid van deze lage chloride concen- 

tratie maakt een aanzienlijke voeding naar diepere pakketten min- 

der waarschijnlijk. 

Het verloop van de nitraatconcentratie in NP1 wijkt volledig af 
van dat in NP2 en NP3. Beide laatste vertonen op 6 tot G m-mv 

maximale concentraties van circa 300 mg/l, terwijl bij NP1 tot 

9 m-mv nitraat afwezig is. 
Uit hoofdstuk 5 bleek dat tussen NP1 en NP2 in de bovenste 2 m van 
het grondwater wel nitraat aanwezig is. De sulfaatconcentratie 

vertoont geen maximum, dit maakt nitraatreductie onder invloed van 

oxydatie van sulfiden onwaarschijnlijk. De aanwezigheid van water- 

stofcarbonaat in NP1, in tegenstelling tot NP2 en NP3, wordt daar- 

om toegeschreven aan de reductie van nitraat onder invloed van 

organisch materiaal. Organisch materiaal wordt hier weergegeven 

a l s  CH20(s). 



Gezien de aanwezigheid van waters tof  carbonaat t o t  1 4  ui-inv i n  NP1 

wordt k l a a r b l i j k e l i j k  t o t  d i e  d i e p t e  ook nog een gedeel te  van h e t  

aanwezige n i t r a a t  onder invloed van organisch mate r i aa l  verwij  - 
derd.  Waarom het  n i t r a a t  n i e t  v o l l e d i g  wordt verwijderd i s  n i e t  

d u i d e l i j k .  

D e  p l o t s e l i n g e  a.hame van de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  tussen  18 en 

19  m-mv bij NP1 v a l t  samen met een s t i j g i n g  i n  de s u l f a a t  concen- 

t r a t i e .  Bl i jkbaar  wordt h i e r  onder invloed van i j  ze r su l f iden  n i -  

t r a a t  gereduceerd: 

B i j  de m i n i f i l t e r p u t t e n  NP2 en NP3 i s  de verandering van de n i -  

t r a a t c o n c e n t r a t i e  n i e t  zo abrupt  a l s  b i j  NP1. Het verdwijnen van 

nitraat gaat  bij NP2 niet gepaard met een s t i j g i n g  i n  de su l£aa t -  

concen t ra t i e ,  w e l  niet een s t i j g i n g  i n  de waters tof  carbonaatcsncen- 

t r u t i e .  B i j  NP3 l a a t  de concen t ra t i e  van waters tufcarbonaat  geen 

verandering en sulfaat  een g e l e i d e l i j k e  toeneming z i e n ,  D e  ach te r -  

gronden van deze v e r s c h i l l e n  z i j n  n i e t  d u i d e l i j k .  

Reductie van n i t r a a t  onder -invloed van i j z e r s u l f i d e n  wordt n i e t  

a l l e e n  i r i  Vierlingcbeek aanget rof fen .  T e n  behoeve van h e t  n i t i -aa t -  

a iderzoek i s  ook i n  Archeinerlierg een rri lnhfil ter  aarigelegd (Gusse- 

l i n k ,  1 9 8 7 ) .  Afbeelding 6 . 6  toont  h e t  verloop van de corrcentratie 

van verschillende parameters m e t  de d iep te .  Ook hier v a l t  h e t  ver-  

dwijnen van n i t r a a t  samen met een rnaxirnum i n  de su l faa tconcent ra-  

t i e .  

Het spreekt  vanzelf  da t  de chemische processen n i e t  t o t  h e t  ver-  

dwijnen van n i t r a a t  en s t i j g i n g e n  i n  de coi lcentrat ies  van s u l f a a t  

en waters  t o f c a r b ~ n a a t  beperkt b l i j v e n .  Ook de hardheid (van Benne- 

kom, 1987) en de i j z e r c o n c e n t r a t i e  (Kö l l e ,  1982)  van h e t  ont t rok-  

ken grondwater nemen toe .  



Arc hemer berg 86p37 

Afbeelding 6 -6 :  De concen t ra t i e s  van ch lo r ide  n i t r a a t ,  s u l f a a t ,  

war;erstofcarbonaat en kalium van de m i n i f i l t e r -  

put  86p37 t e  Archemerberg 
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Afbeelding 6 . 2  l a a t  tevens z i e n  d a t  b i j  NP3 de concentratie van 

n i t r a a t  t o t  een d i e p t e  van ca.  20 m-mv en b i j  NP2 t o t  ca .  1 7  m-mv 

i s  doorgedrongen. D i t  komt overeen met een ouderdom ruim 20 j a a r .  

b i j  NP1 i s  de coneenEratie van n i t r a a t  en vervolgens van s u l f a a t  

t o t  een d i e p t e  van 26 m-mv doorgedrongen, doch h i e r  kan sprake 

z i j n  van een v e r s t e r k t e  i n z i  j ging onder invloed van de winning. 

Gedurende a l  d i e  jaren h e e f t  dus a l  een v e r s t e r k t e  n i t r a a t  u i t -  

spoel ing p l a a t s  gevonden. D e  gevolgen daarvan worden nu pas z i c h t -  
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M e t  behulp van de ana lyse resu l t a t en  van afbeelding 6 .2  kan een 

bovengreris voor de r e a c t i e s n e l h e i d  worden a f g e l e i d .  Hie rb i j  wordt 

aangenomen d a t  h e t  systeem over twee opeenvolgende meetpunten i n  
de d i e p t e  honiogeen i s .  Twee opeenvolgende meetpuziten bevinden z i c h  

op een onderl inge afs tand van één meter.  Dit komt overeen m e t  een 
l e e f t i j d v e r s c h i l  van minimaal één j a a r .  Indien  wordt aangenomen 

d a t  h e t  e e r s t e  orde r e a c t i e s  b e t r e f t  v o l g t  h i e r u i t  voor  de afbraak 



van nitraat onder invloed van organisch materiaal een halfwaarde 

tijd van 1,5 jaar (k = 0,47/jaar) en onder invloed van ijzersulfi- 
den van 4 jaar (k = O,l7/jaar). De waarden die met deze benadering 

worden verkregen s temmen goed overeen met gepubliceerde waarden. 

Kölle en Schreeck (1982) vermelden voor de reductie van nitraat 

onder invloed van pyriet een halfwaarde tijd van 0,3 tot 4,5 j aar 
en onder invloed van organisch materiaal van 0,25 tot 0,5 jaar. 

Deze laatste waarde wordt door van Huet (1983) bevestigd. De aldus 

geschatte halfwaarde tijden geven aan dat deze chemische processen 

ruimschoots binnen de tijd, nodig voor de stromizig van het grond- 

water vanaf infiltratie tot onttrekking, kunnen optreden. 

6.5 Conclusies 

Voor een goed inzicht in de hydrologische situatie en in het 

optreden van cliemische processen zijri minifilterputten, be- 

staande uit monsterpunten op korte onderlinge verticale af- 

stand, onontbeerlijk. Met behulp van de op deze wijze verkregen 

resultaten van de chemische analyses is de betrouwbaarheid van 

liet hydrologische en van het chemische model te 'Loetsen. 

Met behulp van tritiurnanalyses is het mogelijk het model verder 

te toetsen. Het optreden van menging van grondwater van ver- 

schillende ouderdom kan de interpretatie gecompliceerd maken. 

Dit speelt met name in heterogene watervoerende pakketten. 

De minifilterputten vertonen ieder chemisch een geheel eigen, 
onderling zeer verschilïend beeld. Om de chemie tussen de put- 

ten te vergelijken dienen zij niet te ver uit elkaar te worden 

geplaatst. 

Verschillen in de chemische samenstelling van het grondwater 

hangen samen met verschillen in bodemlateriaal, geologische 

opbouw, landgebruik en verschillen in ouderdom van het grondwa- 

ter. Met het op dit moment beschikbare hydrologische beeld en 

de beschikbare informatie over belasting van het grondwater en 

het op treden van chemische processen was het te Vierlingsbeek 
nog niet mogelljk iedere meting te verklaren. 

Uit de diepte tot waar nitraat iri het watervoerend pakket is 
doorgedrongen, valt af te leiden dat in Vierlingsbeek reeds 20 
jaar een versterkte n-itraatuitspoeling optreedt. 



6. Uit analyses van grondmonsters afkomstig van de boringen voor 
de aanleg van de minifilterputten bleek in Vierlingsbeek orga- 

nisch materiaal over de gehele diepte aanwezig te zijn. IJzer- 

sulfiden werden in meetbare gehalten alleen dieper dan 20 m-mv 

aangetoond. Gezien de stijgende sulfaatconcentratie in het ruwe 

water en de chemische sanienstellirig van het ondiepe grondwater 

in sommige waarnerningsputten moeten ijzersulfiden ook boven die 

diepte aanwezig zijn, hetzij in concentraties beneden de analy- 

segrens, hetzij in relatie tot de monsterneming zeer heterogeen 

verdeeld. 

7. Uit de resultaten van de chemische analyses blijkt dat nitraat 
zowel onder invloed van organisch materiaal als onder iiivloed 

van ijzersulf iden wordt gereduceerd. Met behulp van enige ver- 

onderstellingen is het mogelijk een schatting te maken voor de 

halfwaarde tijd van deze processen, namelijk 1,5 jaar onder 
invloed van organisch materi.aa1 en 4 jaar order invloed van 
ijzersulf iden. 
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7 VOORSPELLINGEN VAN DE GRONDWATERKWALITEIT 

7.1 Inleiding 

De vraag naar een kwantitatieve onderbouwing van zowel de mate van 

bedreiging, als de effectiviteit van maatregelen neemt toe. Over- 

heden willen kunnen voorspellen of voorgestelde maatregelen vol- 

doende effect zullen hebben, waterleidingbedrijven willen weten of 

er op hun pompstations binnen afzienbare tijd zuivering van het 

opgepompte water nodig is. Ook bij de keuze van een nieuwe water- 

winplaats wordt de vraag of het te onttrekken water tot in lengte 

van jaren van voldoende kwaliteit zal zijn, steeds vaker gesteld. 

Het onderzoek dat zot beantwoording van dergelijke vragen moet 

leiden bevindt zich op dit moment nog in de kinderschoenen. Met 
name voor praktijksituaties rond waterwinningen zijn in Nederland 

nog slechts enkele oriënterende studies gedaan naar mogelijke ver- 

ontreinigingen als gevolg van (0ver)bemesting of het toepassen 

van bestrijdingsmiddelen en/of grondontsmettingsmiddelen. Wel zijn 

studies bekend over verontreinigingen als gevolg van lekkages of 

calamiteiten waarbi j een hoeveelheid verontreinigende s tof op een 

kleine oppervlakte in een relatief hoge concentratie in het grond- 

water terechtkonit, en via een smalle, moellijk te traceren weg 
naar een pompstation of ander bedreigd object stroomt. 

Bij diffuse bronnen van verontreiniging vindt de belasting van het 
grondwater over grote oppervlakten plaats, en wordt de te onder- 

zoeken s t o f  jaarlijks in wisselende hoeveelheden op het land ge- 

bracht. De inventarisatie van de toegepaste hoeveelheden brengt 
hierdoor een omvangrijke hoeveelheid werk met zich mee, niet in de 

laatste plaats omdat, gegevens over de toepassing van de stof 

schaars zijn. Belasting van het grondwater in lage concentraties 
maar over grote oppervlakten kan voor een pompstation echter wel 
degelijk tot overschrijding van de waterleidingnormen leiden. 

In dit hoofdstuk zal worden aangegeven welke methoden geschikt 
zijn om een antwoord te geven op bovengenoemde vragen. Vervolgens 

zal in het kort worden ingegaan op de tot nu toe bereikte resul- 
taten, gevolgd door een beschouwing over de in de toekomst te vol- 
gen weg bij dergelijk onderzoek. 



7 . 2  Afbakening en verkenning van h e t  t e r r e i n  

In  de weg d i e  een ve ron t re in ig ing  a f l e g t  van h e t  moment van depo- 

s i t i e  op het maaiveld t o t  aan het oppompen i n  de yompput van een 

wa te r l e id ingbedr i j f  z i j n  de volgende delen t e  onderscheiden: 

1. Deposi t ie  van de s t o f .  Een d e e l  van de hoeveelheid d i e  op h e t  

land gebracht  i s  z a l  verv lucht igen  of verdampen. Een d e e l  z a l  

over h e t  maaiveld naar  h e t  open water afstromen. 

2. Oplossen van de s t o f  i n  h e t  regenwater,  ve rp laa t s ing  door de 

wortelzone. De wortelzone kenmerkt z ich  door een hoge a c t i v i -  

t e i t  aan bodemleven. De mogelijkheid b e s t a a t  d a t  de s t o f  h i e r  

a l  bac te r io log i sch  wordt afgebroken, de s t o f  ( t i j d e l i j k )  ge- 
bonden wordt aan de humus i n  deze zone, of da t  de s t o f  door h e t  

gewas wordt opgenomen. 

3 .  Uitspoel ing van de s t o f  vanaf de wortelzone door de onverzadig- 

de zone naar  het  grondwater. Doorgaans v i n d t  h i e r  minder a f -  

braak van een s t o f  p l a a t s  en stroomt de s t o f  met h e t  water mee 

naar de d iep te .  De s t o f  kan wel gebonden worden aan organische 

de len  i n  de bodem of aaii lu tum-deel t jes .  E r  i s  nog v r i j  weinig 

e rva r ing  met berekeningen van de sne lhe id  van h e t  water en een 

opgeloste  s t o f  i n  deze zone en goede metingen z i j n  e r  nauwe- 

l i j k s .  

4 .  De s t o f  b e r e i k t  h e t  grondwater en stroomt met h e t  grondwater 

mee door de bodem. D e  stof v e r p l a a t s t  z i c h  v r i j w e l  hor i zon taa l .  

Naarmate de s t o f  z i ch  langer  i n  de bodem bevindt h n e n  ook 

g r o t e r e  d iepten  b e r e i k t  worden. H e t  i s  n i e t  u i t g e s l o t e n  dat  h e t  

grondwater naar  een s l o o t  of ander open w a t e r  stroomt.  Wanneer 

d a t  n i e t  he t  geval  i s  z a l  h e t  grondwater met daar in  de verorit- 

re inigende s t o f  z i ch  vaak t tenta l ler i  j a ren  of nog langer  i n  de 

bodem bevinden. Door deze lange v e r b l i j  f t i j  den i s  h e t  mogelijk 

da t  z e l f s  een geringe a f b r a a k - a c t i v i t e i t  i n  de bodem de s t o f  

toch nagenoeg doet verdwijnen. I n  d a t  geval  kunnen de afbraak- 

produkten d i e  on t s t aan ,  en d i e  soms schade l i jke r  z i j n  dan de 

gebruik te  s t o f  z e l f ,  onderwerp van s t u d i e  worden. 

5 ,  De s t o f  bere ik t  een pompput en mengt zich m e t  water da t  op an- 

dere  p laa t sen  i s  g e ï n f i l t r e e r d  en da t  a l  dan n i e t  met dezelfde 
s t o f  i s  veront re in igd .  



De concentratie van een stof i n  het opgepompte water wordt dus 

bepaald door een veelheid van processen, die qua i n t e n s i t e i t  s te rk  

van p laa ts  t o t  plaats  kunnen verschil len.  Veel processen z i j n  

daardoor n i e t  exact t e  kwantificeren, en zullen i n  de berekeningen 

geschematiseerd worden t o t  een gemiddelde waarde, die  i n  ander 

onderzoek bepaald i s  of i n  de berekeningen door ca l ib ra t i e  bepaald 

war den. 

In de hierna beschreven case-studies z i j n  i n  f e i t e  a l leen de vier-  

de en v i j  £de stap onderwerp van s tudie  geweest. De concentratie i n  

het  water dat  het grondwater bereikt  i s  i n  eers te  ins t an t i e  a l leen 

berekend met behulp van vuistregels zoals die  b i j  andere i n s t i t u -  

ten z i j n  bepaald. Deze concentraties konden gecontroleerd worden 

aan de hand van analyses van het  ondiepe grondwater zoals beschre- 

ven In  hoofdstuk 5 .  
Vanaf het  moment dat de t e  beschouwen stof het grondwater bereikt  

wordt het i n  principe meegenomen door de heersende grondwaterstro- 

ming. Dat betekent dat b i j  elke studie naar de grondwaterkwaliteit 

a l l e r e e r s t  het  grondwaterstromingsprobleem moet worden opgelost. 

D e  problemen die  h ie rb i j  kurmen optreden z i j n  beschreven i n  hootd- 

stuk 3 .  
Vervolgens kunnen diverse processen de hoeveelheden stof i n  het  

water bekvloeden. Zo kan de stof aan bodemdeeïtjes worden gead- 

sorbeerd en l a t e r  w e e r  vrijkomen. D i t  veroorzaakt een vertraging 

van de stromingssnelheid van de stof ten opzichte van het  grondwa- 

t e r .  E r  kan afbraak van de stof optreden waardoor deze verdwijnt. 

Voor veel  berekeningen i s  het  van belang om inzicht  t e  hebben i n  

de mate van dispers ie  (het vervlakken van scherpe overgangen tus- 

sen hoge en lage concentraties a l s  gevolg van de heterogenitei t  

van de bodem). In  de meeste gevallen za l  de invloed van d i f fus ie  

op de kwal i te i t  van het grondwater verwaarloosbaar klein  z i j n .  

7 . 3  Over goed en s lecht  b i j  het modelleren 

Voor het  berekenen van de verspreiding van een verontreiniging 

z i j n  op d i t  moment een aantal  computerprograuuna' s  beschikbaar. 

Deze z i j n  grofweg i n  een aantal  categorieën i n  t e  delen: 

- r e l a t i e f  eenvoudige analytische programma' s waarbi j i s  aange- 

nomen dat he t  grondwater i n  &n r icht ing stroomt (bijvoorbeeld 



parallel aan de x-as). Deze programma's zijn geschikt om snel 

een indruk te krijgen van de verspreiding van een puntveroritrei- 

niging in de Zoop van de tijd. Om een hydrologisch systeem als 

een grondwateronttrekking te beschrijven bieden de programma's 

onvoldoende mogelijkheden. Program's in deze categorie zijn 

bijvoorbeeld PLUMINT2 en SEFTRAN. 

- complexe programma' s waarbij numerieke dispersie optreedt. Deze 
programma's, zoals INTEKA, SWIP en SUTRA, berekenen wel eerst 
een grondwaters tromingsbeeld , waarbij bijvoorbeeld een onttrek- 
king of een rivier verwerkt kan worden. Dit stromingsbeeld wordt 

gedurende een tijdstap stationair verondersteld. Vervolgens 

wordt er een kwaliteitsbeeld op dit stromingsbeeld gesuperpo- 
neerd. De wijze waarop dit gebeurt veroorzaakt echter "numerieke 

dispersie". In figuur 7.1 wordt gesimplificeerd weergegeven hoe 
numerieke dispersie kan ontstaan. Er is een eenvoudige test om 
te controleren of numerieke dispersie optreedt. Wanneer dit het 

geval is dient het programma met zeer veel terughoudendheid toe- 

gepast te worden; het is wellicht zelfs beter van toepassing af 

te zien, omdat nooit met zekerheid is te zeggen in hoeverre het 

resultaat door de onjuiste rekenmethodiek wordt behvloed. 
- complexe programma's volgens de methode van "particle-tracking". 
In een stromingsveld wordt een groot aantal deeltjes gegene- 

reerd met een bepaalde concentratie aan de te onderzoeken stok. 

Door de deeltjes zich gedurende een aantal tijdstappen met het 

grondwater mee te laten verplaatsen, ontstaat een beeld van de 

verplaatsing van de stof in het grondwater. Door na te gaan wel- 

ke deeltjes een pompput binnenstromen en door de concentraties 

te middelen, ontstaat een concentratieverloop in de tijd. Omdat 

de concentraties gekoppeld blijven aan de plaats van de deel- 
tjes, wordt numerieke dispersie vermeden. Afbraak en adsorptie 
zijn eenvoudig in te brengen bij deze methodiek. Dispersie is 

moeilijker, maar er zijn methoden ontwikkeld die een goede bena- 

dering geven. Het programma Konikow-Bredehoeft is hier een goed 

voorbeeld van. Dit programma gaat er van uit dat de concentratie 

bepaald wordt door corivectie , dispersie en een bronterm. Deze 
laatste methode staat bekend als de methode van karakteristie- 

ken. 
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Programma's uit deze laatste categorie zijn geschikt om te worden 

toegepast bij berekeningen van de kwaliteit van het grondwater dat 

op een pompstation onttrokken wordt. Programma's uit de eerste 

categorie z i j n  voor deze berekeningen te weinig flexibel en pro- 

grama's uit de tweede categorie zijn gezien het mogelijk optreden 

van numerieke dispersie onvoldoende betrouwbaar. 

7.4 Noordbargeres 

Het onderzoek naar het verloop van de nitraatconcentratle bi j het 

pompstation Noordbargeres werd al vrij snel na aanvang overscha- 

duwd door een probleem dat op korte termijn meer aandacht opeiste: 
de verontreiniging van het opgepomp te water met 1,2-dichloorpro- 
yaan. Hiervoor is een werkgroep opgericht waar bi^ het RIVM een 
eerste oriënterende berekening heeft uitgevoerd van de verontrei- 

niging in het te onttrekken water. Deze berekening is niet bedoeld 

a l s  definitieve voorspelling voor de toekomst: de resultaten zijn 

slechts globaal vergeleken met gemeten waarde11 om vast te stellen 

of de orde van grootte juist is. Voor meer gedetailleerde bereke- 

ningeri dienen meer gegevens bekend te zijn over het gedrag van de 

stof in de bodem, zowel in de verzadigde als in de onverzadigde 

zone, en ook de op dit moment beschikbare progratmiatuur dient ver- 

der ontwikkeld te worden zodat de situatie rond Noordbargeres niet 

te sterk hoeft te worden geschematiseerd. 

Ook zou een uitgebreid meetprogramma naar het gedrag van nitraat 

aan een voorspellirig van de concentratie in de toekomst vooraf 

moeten gaan. 

7.5 Archemerberg 

De grondwaterwinnlng te Archenierberg bleek uitermate goed geschikt 

voor berekeniiigen met het computerprogramma Konikow-Bredehoeft. 

Het watervoerend pakket is freatisch en aeroob , waardoor er zonder 
afbraak in de verzadigde zone gerekend kon worden. Bovendien is er 

de laatste j aren een stijging van de nitraatconcentratie waar te 

nemen, waardoor de berekening te calibreren is aan gemeten waar- 

den. Dat betekent dat de concentratie van het opgepompte water 

alleen afhankelijk is van de concentratie van het water dat in het 



intrekgebied infiltreert en van de hoeveelheden die infiltreren, 

waarbij rekening gehouden moet worden met het tijdsverschil tussen 

moment van in£ iltratie en oppompen. Dat maakt dergelijke bereke- 

ningen uitermate geschikt voor verwerking met de computer. 

In een publicatie van Peters en Boukes (1987) wordt al aangegeven 

dat de methode hier goede resultaten geeft. Nadat het model nog 

eens nader was geijkt, is voor een aantal scenario's bemestingsbe- 

perkeride maatregelen doorgerekend hoe de nitraatconcentratie tot 

2050 zal verlopen. Ook zijn er twee varianten doorgerekend voor 

situaties waarin Archemerberg ten opzichte van de meeste pompsta- 

tions zal verschillen: een situatie met meer landbouwgrond in liet 

intrekgebied, ook op korte afstand van de winning, en een situatie 
met afbraak in het watervoerend pakket. 

De resultaten zijn al eerder beschreven (Boukes, 1987). Het blijkt 

dat in di t :  specifieke geval de nitraatconcezitratie in het onttrok- 

ken water bij gelijkblijvend mestgebruik op kan lopen tot circa 

85 mg/l, bijna twee keer de drinkwaternorm. De maatregelen genoemd 

in de Wet Bodembescherming leiden er toe dat op termijn de concen- 

tratie weer daalt tot: onder 25 nigll (de EG-richtlijn voor nitraat 

in drinkwater). Als de maatregelen worden uitgevoerd zonder aan- 

vullende maatregelen zal het waterleidingbedrijf rond de eeuwwis- 

seling toch tot zuivering over moeten gaan, omdat de concentratie 

te dicht in de buurt van de drinkwaternorm van 50 mg/l korrit. In 

figuur 7.2 is het verloop van de nitraatconcentratie uitgezet te- 

gen de tijd, voor de scenario' s met gelijkblijvend mestgebruik, 

met mestgebruik volgens de Wet Bodembeschermirig , en dezelfde si- 
tuatie met aanvullende maatregelen binnen de 25-jaarszone. 

Uit de berekeningen met interisiever landgebruik blijkt dat de n3- 

traatconcentratie op andere pompstations nog aanzienlijk hoger op 

kan lopen. Wanneer er echter afbraak van enige betekenis in het 

watervoerend pakket optreedt (bij deze berekeningen geschemati- 

seerd tot een gelijkmatige afbraak over de hele hoogte van hst 

pakket, zonder uitputtingsverloop) zal de nitraatconcentratie 

ruimschoots binnen de drinkwaterriornien blijven. 

Waar blijkt dat de berekening eigenlijk het meest gevoelig is voor 

afbraak in de verzadigde zone, moet tegelijk toegegeven worden dat 

over dit proces juist in praktijksituaties meestal erg weinig be- 
kend is. Met nauie de snelheid waarmee de afbraakcapaciteit 
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van de bodem afneemt z a l  i n  de meeste geval len  bepalend z i j n  voor 

de omvang van h e t  n i t raa tprobleem b i j  een pompstation. Voor Arche- 

merberg s p e e l t  d a t  geen r o l :  wanneer h i e r  van afbraak sprake ge- 

weest was, zouden de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e s  op h e t  pompstation aan- 

merkel i j  k l a g e r  moeten z i j n .  

7 . 6  Vier l ingsbeek 

U i t  de i n  voorgaande hoofdstukken beschreven meetprograzmna's i s  

gebleken d a t  h e t  watervoerend pakket i n  Vierlingsbeek t e  verdelen  

i s  i n  een p y r i e t l o z e  bovenlaag en een pyriethoudende onderlaag. 

Dat betekent  d a t  d i t  pakket hydrologisch wel ,  maar geochemisch 

geen eenheid vormt. De modellen d i e  op d i t  moment voor k w a l i t e i t s -  

berekeningen beschikbaar z i j n  kunnen een d e r g e l i j k  probleem n i e t  

verwerken. Dat maakte het noodzakelijk om voor deze s i t u a t i e  een 

nieuw programma .te s c h r i j v e n ,  da t  i n  e e r s t e  i .ns tant ie  voor h e t  

v e r t i k a l e  p r o f i e l  langs de d r i e  pu t t en  met m i n i f i l t e r s  de invloed 

van pyriee: op h e t  n i t r a a t g e h a l t e  moet berekenen. H e t  stromings- 

bee ld  van deze doorsnede i s  bepaald i n  hoofdstuk 3 .  Het programma 

diende aan de volgende e i s e n  t e  voldoen: 

-. De a fb raakcapac i t e i t  van de bodem diende v a r i a b e l  ingevoerd t e  

kunnen worden. T e  denken v a l t  aan invoer per  element. 

- Niet a l l e e n  dienden de n i t r a a t b e l a s t i n g  en de afbraak  van n i -  

t r a a t  onder invloed van p y r i e t  gemodelleerd t e  worden, maar ook 

de s u l f a a t b e l a s t i n g  en h e t  on t s t aan  van s u l f a a t  bij de r e a c t i e  

van n i t r aa t  m e t  p y r i e t .  

- Het stromingspatroon wordt scerk  beïnvloed door he terogeni te i te r i  

i n  de doorlatendheid van de bodem, zoa l s  berekend i n  hoofd- 

s t u k  3 .  D i t  l e i d t  t o t  een v a r i a b e l  stromingsbeeld d a t  i n  h e t  

programma verwerkt moet kunnen worden. 

- Bovenstaande eis i n t roduceer t  d i s p e r s i e  i n  h e t  model. De nood- 

zaak om d i t  proces daarnaast nog eens a f z o n d e r l i j k  t e  modelleren 

i s  hierdoor  minder groot .  

- Vooralsnog hoefde geen rekening t e  worden gehouden met andere 

afbraakprocessen dan onder invloed van p y r i e t .  

- Het programma diende t e  werken volgens de methode van p a r t i c l e -  

t racking .  



Bet programma BOUKWAL is vervolgens geschreven, en hiermee zijn 
een aantal varianten doorgerekend. Een uitvoerige beschrijving van 

deze varianten is te vinden in Boukes (i.v.). 

Ket blijkt dat de positie van het grensvlak tussen pyriethoudende 

en pyrietloze lagen bij de vastgestelde belastingen in de afgelo- 

pen decennia nauwelijks van plaats is veranderd en dat de concen- 

traties pyriet zodanig zijn dat ook bij de huidige belasting deze 

overgang de komende decennia zich slechts heel geleidelijk naar de 

diepte zal verplaatsten. 
Verder blijkt het gemeten nitraatverloop niet te reconstrueren 

zonder rekening te houden met een hoeveelheid pyriet in de tot nu 

toe pyrietioos veronderstelde bovenste helft van het pakket. Enke- 

le waarnemingen in ondiepe putten wezen al in die richting, de 

modelberekeningen lijken deze opvatting te bevestigen. Met name 

rond het pompstation moet ten tijde van het begin vair de winning 

een hoeveelheld pyriet aanwezig zijn geweest (in de orde van 

grootte van de detectiegrens die tot dusver bij de bepalingen 

gold). . De geleidelijk stijgende sulfaatgehalten en de continu 

lage nitraatgehalten die tot circa 1978 zijn gemeten, zijn niet op 

een andere manier te verklaren. 

Bovendien wijst het feit dat pas recent de nitraatconcentratie in 

pompput 11 sterk gestegen is er op dat deze pyrietbuffer zo goed 

als uitgeput raakt. Dit wordt bevestigd door de licht dalende sul- 

faatgehalten. Dit verloop van zowel nitraat als sulfaat is in een 

berekening bijzonder goed te reconstrueren ( fi-guur 7.3). Ir i  dat 

geval is aangenomen dat er ook in de ondiepe lagen onder het bos 
van Vierlingsbeek pyriet in de bodem zit in de orde van grootte 

van 300 ppm, dat is rond de detectie-grens van de bepaling zoals 
die door Stiboka tot dusver is uitgevoerd. 

Ook is het zeer waarschijnlijk dat er op dit moment nog afbraak 
van nitraat plaatsvindt op plaatsen waar al hoge nitraatconcentra- 
ties worden gemeten. Hoe deze nalevering van pyriet werkt en hoe 

groot de capaciteit is van de bodem en waarom dit pyriet nu pas 

vrijkomt voor afbraak van nitraat is niet bekend. 

Bij de modelberekeningen is het op meerdere manieren mogelijk ge- 

bleken om resultaten te berekenen die overeenkomen met gemeten 

waarden: zowel door bovengenoemde nalevering te verwaarlozen en de 
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p y r i e t b u f f e r  onder h e t  bos i e t s  op t e  voeren, a l s  door de na le -  

ver ing  v a s t  te  s t e l l e n  op b i jvoorbeeld  1 0  mg/m3.jaar en de p y r i e t -  

b u f f e r  onder h e t  bos t e  ver lagen werden goede r e s u l t a t e n  b e r e i k t  

( f iguur  7 . 4 ) .  Omdat zowel de ondiepe p y r i e t b u f f e r  a l s  de naleve- 

r i r ~ g  n o o i t  a l s  zodanig z i j n  gemeten i s  h e t  n i e t  mogelijk om op 

b a s i s  van deze r e s u l t a t e n  aan t e  geven hoe de s i t u a t i e  i n  werke- 

l i j k h e i d  i s .  

U i t  de s t i j g e n d e  n i t r a a t g e h a l t e n  i n  h e t  onttrokken water b l i j k t  

da t  de p y r i e t b u f f e r  onder h e t  bos s n e l  aan a fb raakcapac i t e i t  i n -  

boe t .  D e  invloed van deze b u f f e r  voor de n i t raa tontwikkel ing  i n  de 

v e r r e  toekomst kan verwaarloosd worden. Anders l i g t  h e t  t e n  aan- 

z ien  van de ver t raagde  na lever ing  van p y r i e t .  Wanneer deze t o t  i n  

l eng te  van jaren door b l i j f t  gaan (en zolang h e t  achter l iggende 

proces n i e t  bekend i s ,  i s  d a t  n i e t  u i t  t e  s l u i t e n )  kan d i t  aari- 

z i e n l i j  ke consequenties hebben voor tiet n i t r a a t g e h a l t e  i n  de toe-  

komst. Ue t h e o r i e  za l  dan i n  veldmetingen moeten worden g e v e r i f i -  

e e r d ,  waarbi j  ook moet worden bepaald hoe groot  een p y r i e t b u f f e r  

i s ,  voordat betrouwbare voorspel l ingen van de ontwikkel-irig van h e t  
n i t r a a t g e h a l t e  i n  de toekomst voor h e t  h e l e  pompstation kunnen 

worden gedaan. Om op  d i t  moment op b a s i s  van modelberekeningen een 

p y r i e t b u f f e r  t e  kwantif iceren l i j k t  e r g  s p e c u l a t i e f ,  zeker gezien 

de g r o t e  invloed van deze mogelijke buf fe r  op de ni-traatontwikke- 

l i n g  in de komende j aren.  

De p y r i e t  d i e  z i ch  op een d i e p t e  van 20  m-mv bevindt  i s  de afge lo-  

pen decennia hooguit  over een d iep te  van enkele  cent imeters  aange- 

tas t .  Berekeningen i n  h e t  v e r t i c a l e  p r o f i e l  geven aan da t  e r  geen 

water ouder dan c i r c a  90 j a a r  op h e t  pompstation wordt onttrokken. 

Het water b u i t e n  de 90-jaarszone i n f i l t r e e r t  naar  de formatie  van 

Breda ( z i e  figuur 3 .  l . b ) .  Van het water binnen de 90-jaarszone 

komt h e t  water ouder dan 27 j a a r  i n  aanraking met s t e r k  pyriethou-  

dende lagen van d ieper  dan 20 in-mv. Dat betekent  da t  e i g e n l i j k  

a l l e e n  h e t  water d a t  blnnen de 27-jaarszone i n f i l t r e e r t  bepalend 

i s  voor de n i t r a a t c o n c e n t r u t i e  i n  h e t  opgepompte water.  Dat i s  m e t  

de op d i t  moment beschikbare (%-dimensionale) programma's n i e t  t e  

modelleren. Om her: n i t r a a t v e r l o o p  j u i s t  t e  berekenen i s  een 3 - D  

scheinat isat ie  t e  verkiezen.  Aan programmatuur waarbij  d i t  t o t  de 

ulogelij khederi. behoort  wordt gewerkt. 
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Het i s  w e l  mogelijk om eindniveaus t e  berekenen waarop de n i t r a a t -  

concen t ra t i e  na verloop van t i j d  z a l  s t a b i l i s e r e n ,  maar de t e rmi jn  

waarop d i e  eindniveaus b e r e i k t  worden i s  op b a s i s  van de nu be- 

kende gegevens n i e t  aan t e  geven. Dit t i j d s v e r l o o p  i s  voora l  van 

belang om t e  kunnen beoordelen of  de f a s e r i n g  i r i  de mestbeperkende 

maatregelen n i e t  t e  ruim is.  

U i t  de berekeningen naar h e t  eindniveau b l i j k t  da t  b i j  een g e l i j k -  

b l i j v e n d  mestgebruik de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  opgepompte wa- 

t e r  t o t  160 mg/l op kan lopen. H i e r b i j  i s  rekening gehouden met 

afbraak van n i t r a a t  op d iepten  g r o t e r  dan 20 m-mv. 

7 . 7  Evalua t ie  van de t o t  nu t o e  ui tgevoerde berekeningen 

Het b l i j k t  mogelijk om concen t ra t i e s  t e  berekenen van b i jvoorbeeld  

n i t r a a t  i n  h e t  opgepompte water. Voor Archemerberg leverde  h e t  

weinig problemen op om op b a s i s  van een a a n t a l  bemestingsscena- 

r i o ' s  t e  komen t o t  vuorspell ir igen van h e t  n i t r a a t g e h a l t e  i n  de 

toekomst. Voor Vierlingsbeek w a s  h e t  n i e t  mogelijk om met behulp 

van de beschikbare meetgegeveils t e  achterha len  welke afbraakpro- 

cessen optreden en i n  welke mate. Om h e t  ver loop vali liet n i t r a a t -  

geha l t e  i n  de toekomst t e  kunnen berekenen i s  h e t  absoluut  noodza- 

kelijk om h i e r  liieer i n z i c h t  in t e  krijgen. Dat betekent  da t  e r  een 

g e r i c h t  meetprogramma moet worden opgesteld o m  e n i g s z i r ~ s  i n  t e  

kunnen s c h a t t e n  hoe groot  de n i t r a a t r e d u c t i e  i s  i n  da t  dee l  van 

h e t  pakket d a t  t o t  dusver a l s  p y r i e t l o o s  werd beschouwd. Ook ver-  

d i e n t  een 3-dimensionale aanpak h i e r  s t e r k  de voorkeur boven de 

t dusver gangbare 2-dimensionale schemat isa t ie .  E r  i s  op d i t  

moment nog geen programmatuur beschikbaar waarmee 3-D gerekend kan 

worden. 

Overigens i s  h e t  w e l  mogelijk om h e t  eindniveau t e  berekenen van 

de n i t raa tcor icent rac le  b i j  een bepaald inestgebruik. Hoe de concen- 

t r a t i e  naar d i t  eindniveau t o e  g a a t  en op welke te rmi jn  h e t  be- 

r e i k t  wordt i s  n i e t  bekend. Ook i s  het verloop van de concen t ra t i e  

berekend voor pompput II , uitgaande van schat t ingen voor de py- 

r i e t b u f f e r  onder het bos en de na lever ing  van p y r i e t  onder land- 

bouwgebieden. 

Voor h e t  derde proefgebied,  Noordbargeres, b l i j k e n  h e t  ontbreken 

van een s t i j g e n d e  n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  op h e t  pompstation, tezamen 



m e t  h e t  ontbreken van kennis  over de bodemprocessen redenen om 

vooralsnog van een u i tgebre ide  modelstudie a f  t e  z i en .  Voor wat 

b e t r e f t  h e t  h i e r  opgepompte dichloorpropaan i n  h e t  water b leek  h e t  

n i e t  mogelijk om op b a s i s  van de nu bekende gegevens meer dan 

een i n d i c a t i e v e  berekening u i t  t e  voeren naar  de concen t ra t i e s  van 

deze s to f  i n  de toekomst (Beugelink, 1 9 8 7 ) .  Het riame ontbraken e r  

gegevens over de u i t s p o e l i n g  van DCP naar  h e t  grondwater en af-  

braak van de s t o f  i n  de bodem. 

7 . 8  Conclusies 

- H e t  b l i j k t  mogelijk om u i t  t e  rekenen w a t  de concen t ra t i e  van 

een bepaalde s t o f  i n  h e t  opgepompte grondwater z a l  z i j n ,  wanneer 

gegevens bekend z i j n  over de b e l a s t i n g  van h e t  grondwater, de 

grondwaterstroming en de afbraak.  Wanneer deze gegevens n i e t  

bekend z i j n ,  of m e t  een lage nauwkeurigheid, i s  h e t  soms moge- 

Lijk om de gegevens middels een modelca l ibra t ie  t e  bepalen. 

I n  h e t  algemeen z a l  e r  een soor t  i t e r a t i e f  proces on t s t aan  t u s -  

sen h e t  model en h e t  ineetprogranuna, waarbi j  h e t  model aangeeft  

van welke metingen h e t  meeste rendement verwacht kan worden en 

de metingen aangeven hoe h e t  model moet worden b i j g e s t e l d .  Door 

d i t  proces z u l l e n  de bruikbaarheid en de betrouwbaarheid van h e t  

model toenemen. 

- U i t  de berekeningen d i e  t o t  dusver z i j n  ui tgevoerd b l i j k t  duide- 

l i j k  d a t  zonder beperkende maatregelen h e t  landgebruik op land- 

bouwpercelen op t e rmi jn  t o t  g r o t e  problemen voor de drinkwater- 

voorziening z u l l e n  l e iden .  Verder b l i j  k t  he t  mogelijk om met 

mestbeperkende maatregelen de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  te rug  t e  bren- 

gen t o t  het niveau van de drinkwaternormen. De i n  de Wet Bodem- 

bescherming; genoemde maatregelen z u l l e n  een p o s i t i e v e  b i j  drage 

h ie raan  leveren ,  maar z u l l e n  n i e t  ove ra l  afdoende zij n. Zo 

b l i j k t  i n  h e t  geval  Archemerberg zonder aanvullende. beschermende 

maatregelen een n i t r a a t z u i v e r i n g  gedurende de e e r s t e  decennia 

van de volgende eeuw n i e t  te voorkomen. 

- H e t  proces waarvoor de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  h e t  uieest gevoelig 

b l i j k t ,  i s  de afbraak  i n  de verzadigde zone. D i t  i s  ook h e t  pro- 

ces waar  het minst over bekend i s .  D a t  betekent  da t  een s t u d i e  

naar h e t  ver loop van de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  n i e t  a l l e e n  samen 



moet gaan met een uitgebreide inventarisatie van mestgebruik in 

het verleden en hydrologische omstandigheden , maar ook met een 
meetprogra~nma naar aard, intensiteit en capaciteit van de af- 

braakprocessen. 
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8 ANORGANISCHE MICROPAMMETERS I N  GRONDWATER 

8.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk zijn de resultaten weergegeven van het onderzoek 

verricht naar anorganische microverontreinigingen, vooral zware 

metalen, in het grondwater in het waterwingebied te Vierlingsbeek. 

Het doel van het onderzoek is een inventarisatie te maken van het 

voorkomen van zware me talen door landbouwactiviteiten waarbij be- 

mesting plaatsvindt en door zure depositie. Van de in het project 

"Bescherming Waterwingebieden" geselecteerde lokaties voor het 

veldonderzoek naar onder andere nitraat en bestrijdingsmiddelen 

voldoet Vierlingcbeek ook aan de eisen voor realisatie van het 

gestelde doel van dit onderzoek: er vindt rondom een bosrijk ge- 

bied intensieve maisteelt plaats die gepaard gaat met (over-)be- 

uiesting. Beide factoren leiden tot een verzuring van het ondiepe 

grondwater wat aanleiding kan geven tot verhoogde gehalten van 

diverse metalen in het grondwater. Daariiaast kan bemesting direct 

aanleiding geven tot verhoogde gehalten vari onder andere koper en 

zink. Landbouwactiviteiten, gepaard gaand met bestrij dingsmidde- 

lengebruik, kui-men leiden tot verhoging van gehalten aan onder 

andere kwik, arseen of seleen. 

Bij dit onderzoek naar het voorkomen van diverse metalen in het 

grondwater i s geen onderscheid gemaakt in de diverse vormen waarin 

deze metalen aanwezig kunnen zijn zoals verschillende oxidatie- 

staten o£ bindingsvormen bijvoorbeeld via complexering aan organi- 

sche verbindingen. 

Het onderzoek heeft zich vooral gericht op het ondiepe grondwater. 

Opzet van liet onderzoek 

Voor de selectie van lokaties waar het ondiepe grondwater voor 

deze inventarisatie is onderzocht is gebruik gemaakt van het aan- 

wezige, uitgebreide net van peilbuizen in het waterwingebied van 
het pompstation Vierlingsbeek. 

Er z i j n  drie lokaties geselecteerd die representatief zijn voor 



bos (NP26 en 27, NP5 i n  mindere mate) ,  d r i e  l o k a t i e s  waar i n  de 

d i r e c t e  omgeving gedurende een a a n t a l  j a r e n  m a i s t e e l t  h e e f t  

plaatsgevonden (NP14,  1 7  en 32)  en een l o k a t i e  d i e  een invloed 

kent van zowel bos a l s  m a i s t e e l t  (NP23). 

Alle  l o k a t i e s  z i j n  tweemaal onderzocht op een reeks van elementen. 

Deze reeks i s  gese lec tee rd  mede op b a s i s  van i n  de waterleidingwet 

vernielde normen en omvat de volgende elementen : riatr  ium, kalium, 

aluminium, z i n k ,  i j z e r ,  mangaan, koper,  kwik, a rseen ,  cadmium, 

n i k k e l ,  lood, se leen ,  antimoon, chroom, z i l v e r  en barium. 

Ten behoeve van de i n t e r p r e t a t i e  van de r e s u l t a t e n  z i j n  g e l i j k t i j -  

d ig  monsters genomen voor de bepal ing van de pH, h e t  n i t r a a t - ,  

s u l f a a t -  en opgeloste  organisch koo l s to fgeha l t e  en h e t  ge le id ings-  

vermogen. 

Het onderzoek h e e f t  z i ch  g e r i c h t  op i n  h e t  water opgeloste  verbiri- 

dingen; h i e r t o e  z i j n  watermonsters in h e t  v e l d  onder anaerobe con- 

d i t i e s  g e f i l t r e e r d  voordat conservering met zuren plaatsvond. 

G e l i j k t i j d i g  z i j n  door de N.V.  Waterleidingmaatschappij Oost Bra- 

bant  ook een a a n t a l  analyses  v e r r i c h t  i n  h e t  d iepere  grondwater, 

namelijk da t  van de poupputten 5A, GA en 11 van h e t  pompstation. 

D e  d r i e  boringen u i t g e r u s t  met ziiiriif i l t e r s  z i j n  i n  e e r s t e  ins t an -  

t i e  n i e t  betrokken i n  h e t  onderzoek, maar kunnen i u  een volgende 

f a s e ,  wanneer de r e s u l t a t e n  van h e t  ondiepe grondwater daar toe  

aanle id ing  geven, daar in  betrokken worden. 

Resul ta ten  

D e  r e s u l t a t e n  van het onderzoek naar  de aanwezigheid van zware 

metalen i n  het  grondwater van h e t  waterwingebied t e  Vier l ingsbeek 

z i j n  samengevat i n  de t a b e l l e n  8.1 en 8 .2 .  

i n  t a b e l  8 . 1  z i j n  de gegevens van h e t  ondiepe grondwater vermeld; 

in t a b e l  8 . 2  d i e  van h e t  d iepere  grondwater. I n  deze t a b e l  z i j n  

tevens de normen voor de d ive r se  elementen, genoemd i11 h e t  drinkwa- 

t e r b e s l u i t  en de referent iewaarden u i t  de l e i d r a a d  "Wet bodemsme- 

r ing1 ' ,  de zogenaamde A-niveaus, vermeld. 

Deze niveaus zijn richtwaarden, boven deze niveaus i s  e r  sprake 

van ve ron t re in ig ing  van h e t  grondwater. D e  van na tu re  aanwezige 

concen t ra t i e s  z i j n  ech te r  pe r  l o k a t i e  a fhanke l i jk  van de geochemi- 

sche samenstel-ling van de bodem. 



Tabel 8.1 Onderzoeksresultaten voor ondiep grondwater 

landgebruik 
lokatie 
datum 

zuurgraad , pH- 
nitraat , No3 
sul f aat S s0 
opg.org.koolstof, 
geleidis,gsvemogen 
natrium Y Na 

kalium , K 
aluniinium , A l  
zink 3 Zn 

ijzer , Fe 
niangaan i Mn 
koper S Cu 
kwik i Hg 
arseen 2 As 
cadmium S Cd 
nikkel 3 Ni 
lood , Pb 
seleen B Se 
antimoon s Sb 
chroom a Cr 
zilver r Ag 
barium , Ba 

I 

- : niet  gemeten 

bos 

NP5 
13/5/86 30/1/87 

bos 
WP26 

13/5/86 30/1/fJî 

bos 

NP27 
13/5/86 30/1/83 

bos + mais 
NP23 

13/5/86 30/1/87 

: i n  duplo nonster 25 g / l  



m .. m........ 

h m  v  v v v v  v  v  
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Macro-parameters : 

De gemeten pH-waarden z i j n  een f r a c t i e  lager voor de lakat ies  g e -  

legen in  het bos (NPS, 26 en 2 7 )  ten  opzichte van de geselecteer- 

de lokaties b i j  maispercelen. Op de lokatie NP5 i s  i n  1986 het bos 

gekapt. Z o w e l  he t  DOC-gehalte a l s  het. u i t raatgehal te  i s  daar l i c h t  

toegenomen door mineral i s a t i e  terwij  l er gee.n opname meer plaats-  

vindt.  Bij maispercelen z i j n  de nitraatgehalten s te rk  en de su l -  

faatgehalten l i c h t  verhoogd door bemesting. Deze verhoging i s  het 

s t e rks t  i n  de p e i l f i l t e r s  NP14, 23 en 32 en i n  mindere mate i n  

p e i l f i l t e r  NP17. 

Deze resul ta ten komen overeen met de uitgebreide analyseresultaten 

van a l l e  ondiepe f i l te rbuizen  ( z i e  hoofdstuk 5 ) .  Bij maisteelt  

treden verhoogde DOC-gehalten i n  het ondiepe groildwateu op .  

Kwik, seleen, antimoon, z i lver :  

Voor de i n  de w~terleidingwet gerioende metalen kwik, seleen, an t i -  

moon en z i lver  z i j n  geen meetbare gehalten aangetroffen i n  het 

grondwater onder bos en b i j  maispeuceleri 05 in lict diepe gromha- 

t e r .  De daarbij gehanteerde detectiegrenzen lagen ver onder de i n  

de  w a t  e r  leidingwe t geizoeirtde normen. 

Chroom : 

D e  gehalten varieerden van 1 - 4  p g / l  met de hoogste wc~arden voor 

NP14 en 32. Deze waarderi l iggen ver beneden de vermelde waarden 

van 50 u g / P  i n  de driilkwaterwet en 20 ~ ~ g / l  (A-niveau) . In  het  d i e -  

pe  grondwater z i j n  geen meetbare gehalten aangetrof f en 

( <  o,!l lAgm 9 

B a r  i-urn : 

De gehalten variëren van 40-90 pg11 voor zowel het  ondiepe a l s  

diepe grondwater met één u i t sch ie te r  van 7 g .  Ueze waarde 

werd b i j  de tweede bemonstering en analyse n i e t  bevestigd. D e  ge- 
vonden gehalten liggen beneden de waarde genoemd i n  de waterlei-  

dingwet (S00 r ig / l )  en schomme2en t o t  eert factor  2 rond liet A-ní- 

veau van 50 pg/L. 

Arseen: 

De. gehalten bedragen 1 -10  ,,p,/l en kunnen niet als verhoogd worden 



beschouwd teil opzichte  van h e t  r e fe ren t i en iveau  voor a rseen .  De 

gehal ten  i n  ondiep grondwater onder bos met een wat l age re  pH dan 

d i e  van de overige onderzochte l o k a t i e s  waren n i e t  s i g n i f i c a n t  

verhoogd. 

De gevcjnderi geha l t en  kunnen s t e r k  wijzigen i n  de d iep te  van de 

bodem door verandering van de pH en de mate van anaerobie.  Deze 

wi jz ig ing  kan zowel een toename a l s  een afname z i j n .  B i j  een ho- 

gere  pH lossen  een a a n t a l  s to f fen  s l e c h t e r  op t e r w i j l  onder redu- 

cerende orns tandigheden omzet t ingeu kunnen p 12a.t svinden i n  meer 

mobiele vormen. Zo gaa t  h e t  a r s e n a a t ,  aanwezig i n  glauconiet  , b i j  

lage  pH i n  oplossing en wordt h e t  onder reducerende omstandigheden 

omgezet i n  h e t  zeer  mobiele, relc*ti.ef goeu oplosbare a r s e n i e t - i o n .  

Cadmium: 

D e  gevonden gehal-g en v a r i ë r e n  van 0,2-14 p g / l .  Verhoogde waarden 

zijn gevonden zowel onder bos (NY5) a l s  b i j  maisvelderr (NPl4). 

Deze gehalten l iggen  boven de norm vermeld i n  de water leidingwet .  

I r i  he t  diepe grondwat er: zi. jn geen verhoogde cadmiumgehalten aange- 

t r o f f e n ,  deze bedroegen minder dan I i l g / l .  

Eikkel: 

Ee gehalttsrr v a r l g r m  van c i r c a  5-360 I , g / l .  Ook h i e r  werden eerma- 

l i g  hoge waarden aangetrof fen  in het grondwater onder bos 

(184 I l g / l )  en b i j  maispercelen (NP14, 356 I l g / l ) .  De norm i n  de 

waterleidingwet bedraagt 50 p g / l .  In het  ruwe diepe grondwater 

wordt d i t  geha l t e  een a a n t a l  maal overschreden i n  pumpput 11. 

Lood: 

D e  gehalten v a r i ë r e n  van 1 - 7  p g / ï  en torieti geen s i g n i f i c a n t e  ver -  

s c h i l l e n  tussen  grondwater onder bos of b i j  maispercelen.  De waar- 

den l iggen nog oi-ider de referent iewaarde (A-niveau, 20  ~ l g / l )  en 

ver beneden de i n  de  waterleidingwet vermelde waarde. 

Koper : 
D e  gehal ten bedragen 10-25  p g / l  m e t  u i t sch ie te l i s  voor NP5 (bos, 

162 u g / l ) ,  NP17 (mais,  115 , , g / l )  NP14 (mais, 8 g en NP32 

( m a i s ,  346 v g / l ) .  

Deze gehal ten  z i j n  up  geen enkele l o k a t i e  bij h e t  herhaliagsonder--  



zoek bevest igd en worden ook n i e t  bevest igd door metingen i n  ange- 

f i l t r e e r d e  watermonsters v e r r i c h t  door h e t  Waterleidinglaborato- 

rium Zuid. In h e t  diepe grondwater z i j n  geen verhoogde waarden 

waargenomen ( s  10 p g / l ) .  

Zink : 

D e  gehalren lopen u i t e e n  van 0 ,02-1 ,1  mg/l. 

Hogere waarden worden zowel onder bos als bij mais gevonden. Deze 

waarden overschr i jden  de waarde i n  de waterleidingwet en de r e f e -  

rentiewaarde.  D i t  i s  ook het geval  voor  h e t  diepe ruwe water van 

yompput L I .  
Overigens betekenen eventueel  verhuogde gehal t e n  aan zware metalen 

i n  het  ruwe grondwater n i e t  a l t i j d  een d i r e c t e  bedreiging voor de 

dr inkwaterkwal i te i t ;  de gehal ten  i n  h e t  r e l n e  w a t e r  worden mede 

bepaald door de toegepaste zuivering.  

Aluminium : 

Ue gevoinden waarden zijmi s t e r k  verhoogd voor zowel het grondwater 

onder bos  a l s  b i j  niaisperceieii. 

Zeer hoge gehalteri varr meer dan 10 rng/k worden a l l e e n  aangetroffen 

i n  het  ondiepe grondwater; de gehalteri i n  h e t  ruwe water van de. 

pomppu.tl;t?ri SA en 6A l iggen w e l  boven de norm voor drinkwater,  w e i -  

ke G,2  mg/l bedraagt .  

I J z e r  en mangaan : 

De gehal ten  bedragen vuur mangaan 20-700 u g / l  en voor i j z e r  

10-60  p g / l  met een n i e t  bevest igde waarde van 1.200 r ig /b .  In  h e t  

d iepere  anaerobe grondwater s t i j g e n  deze gehal ten  voor i j z e r  t o t  

meer dan 10  rng/l.  Orri t e  voldoen aan de norm v i n d t  daarom b i j  de 

zuivering een o n t i j  zer ing p l a a t  s .  

Natrium en kalium: 

De gehalten i n  het ondiepe grondwater onder bos v a r i ë r e n  voor Na 

en K van 1-5 mg/l; bij uiaisperceleri l iggen deze waarden voor na- 

t r ium tussen de 10-50 mg/l en voor kalium tussen 20-80 rng/l. 

Deze waarden voor kalium l i ggen  v e r  boven de norm van 1 2  mg11 voor 
drinkwater.  Voor natrium i s  d i t  n i e t  het geval  (norm 120  mg/l). 



Conclusies 

De elementen kwik, arseen, lood, seleen, antimoon, chroom, ba- 

rium en zilver overschreden de waarden genoemd in de waterlei- 

dingwet niet. Voor koper, cadmium en nikkel werd incidenteel een 

verhoogde waarde gemeten welke bi j een tweede bemonster ing niet 

altijd werd bevestigd. 

De onderzoeksresultaten geven slechts een indicatie voor de sa- 

menstelling van het ondiepe grondwater. De gevonden resultaten 

geven geen verhoogde gehalten te zien van de verschilleride ele- 

menten met uitzondering van aluminium, zink en kalium. Voor deze 

elementen werden soms waarden ver boven de norm in de waterlei- 
dingwet vastgesteld. 

Er moet rekening worden gehouden net een verder gaande verzuring 
van het grondwater in de diepte, waardoor de gehalten voor onder 

andere aluminium, zink en kalium in het diepe ruwe water, wat 

gewonnen wordt voor de drinkwaterbereiding, in de toekomst zul- 

len stijgen. 

Aanbevolen wordt het verloop van deze parameters in het diepere 

grondwater in de komende jaren te volgen door analyse van grond- 

watem~onsterc uit de boringen uitgerust met minifilters. Dit 

mede op basis vaii het complexe en daardoor moeilijk voorspelbare 

gedrag van veel elementen in de bodem door de vele mogelijke 

vormen waarin zij aanwezig kunnen zij n afharikelij k van diverse 
geochemische processen. 
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9 BESTRIJDINGSMIDDELEN IN GRONDWATER 

9.1 Inleiding 

In het kader van het onderzoek "Bescherming Waterwingebieden" 

heeft een inventariserend onderzoek plaatsgevonden naar het voor- 

komen van grondontsmettings- en bestrijdingsmiddelen in grondwa- 

ter. 

Doel van het onderzoek was na te gaan of in praktijksituaties in 

Nederland een aantal van deze middelen in het grondwater geraken. 

Voor dit onderzoek zijn een drietal kwetsbare lokaties uitgekozen 

op basis van het landgebruik, namelijk. daar waar op grote schaal 
monoculturen geteeld worden. In de waterwingebieden te Noordbar- 
geres, Archemerberg en Vierlingcbeek is met een frequentie van 2-4 

maal per jaar het eerst bedreigde, ondiepe grondwater onderzocht 

waarna afhankelijk van de resultaten ook het dieyere groidwater 

bij het onderzoek betrokken wordt. 

Dit ter ondersteuning en mogelijke bevestiging van hydrologisclie 

rekerimodellen waarmee de verplaatsing en bedreiging van het ruwe 

grondwater, dat gewonnen wordt voor de drinkwatervoorziening, kan 

worden voorspeld. 

Directe aanleiding voor dit deelonderzoek vormden de resultaten 

van een landelij k onderzoek naar de grondwaterkwaliteit in water- 
wingebieden verricht door het Keuringsinstituut van Waterleiding- 

artikelen (KIWA) in opdracht van het Ministerie van VoEkshuisves- 
ting, Ruimtelijke ordening en Milieubeheer (VROM) waarbij in 1984 
1,2-dichloorpropaan (DCP) in het ruwe grondwater van de pomps ta- 

tions Gasselte, Noordbargeres en Valtherbosch werd aangetroffen 

(Veenendaal et al., 1986). In 1986 bleek deze stof ook aanwezig in 

het ruwe water van Beilen en de Groeve. DCP is een verontreiniging 
in het grondontsmettingsmiddel 1,3-dichloorpropeen, dat in de 

aardappelteelt wordt toegepast. Het gebruik van grondontsmettings- 

middelen, gedrag van DCP in de bodem en de hydrologische bereke- 

ningen zijn samengevat in het rapport 1 ,2-dichloorpropaan in 
grondwater (1987) . 



Andere grondontsmettingsmiddelen die toegepast worden bij de fa- 

brieksaardappelenteelt zijn metamnatrium (dit wordt omgezet in 

rriethylisothiocyanaat), aldicarb, ethoprofos en oxamyl. De mogelij- 

ke aanwezigheid van deze middelen is onderzocht in het grondwater 

te Noordbargeres, een lokatie waar veel aardappelteelt plaats- 

vindt. 

De laatste jaren vindt er een uitbreiding van de maisteelt plaats. 

Deze op grote schaal toegepaste maisteelt gaat gepaard met benies- 

ting en het gebruik van onkruidbes tri j dingsmiddelen. In Archemer- 

berg en Vierlingsbeek vindt onderzoek naar onkruidbestrijdingsmid- 

delen in het grondwater bij maispercelen plaats. Op grond van in- 

formatie van landbouw-corisulenten, het Rijksinstituut voor Volks- 

gezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) en het Instituut voor Onderzoek 

van BestrijdingsmLddelen (1OB) is gekozen voor een beperkt ana- 

lysepakket van herbiciden. De volgende onkruidbestrijdingsmiddelen 

en metabolieten zijn in het grondwater te Archemerberg en Vier- 

lingsbeek onderzocht: alachloor, rnetolachloor, atrazin, bentazon, 

az-ithranilzuur-isopropylamicle (metabolie t van bentazon) , cyatiazin, 
desethylatrazin (metaboliet van atrazin), desisopropylatrazin (me- 

taboliet van atrazin), yropazin en simazin. 

In Archemerberg wordt op de Archemeres en Lemeleres vanaf 1975 
voortdurend mais geteeld. Uit een enquête bij loonbedrijven bij 

Archemerberg bleek dat daarbij alachloor, atrazin en bentazon zijn 

gebruikt. Archernerberg heeft een aerobe winning waarvan de bodem 

in de onverzadigde zône een laag organisch stofgehalte bevat. De 

grondwater spiegel bedraagt meer dan 5 m-mv. 
Binnen het waterwingebied Vierlingsbeek is de informatie over het 

gebruik van bestrij dingsniiddelen niet beschikbaar. Er vindt veel 

wisselbouw plaats. De bodem bevat een laag organisch stofgehalte; 
de grondwaterspiegel bevindt zich daar op circa 3 m-mv. 



9 . 2  Gedrag van bestrijdingsmiddelen in de bodem 

De parameters die bepalen of bestrijdingsmiddelen in het grondwa- 

ter geraken zijn onder andere: de mate van adsorptie aan bodem- 

deeltjes en de afbraaksnelheid van het bestrijdingsmiddel in de 

bodem. Hiervoor medebepalend is de bodemsamenstelling (organisch 

stofgehalte, diepte grondwaterspiegel, lutum gehalte, pH en door- 

laatbaarheid). Daarnaast speelt de gebruikte hoeveelheid middel 

per hectare een belangrijke rol. 

Bestrijdingsmiddelen met een lage verdelingscoëfficiërit (verdeling 

van een middel tussen grond en water) en een lage afbraak snelheid 

kunnen in het grondwater geraken. 

In tabel 9.1 en 9.2 zijn de verdelirigscoëfficiënten (Kads 
3 dm. kg-') , de afbraaksnelheid (DT 50, halfwaardetij d in dageii) , de 

maximale dosering (kg/ha) en de toelating van deze bestrijdings- 
middelen binnen waterwingebieden weergegeven. Deze waarden zijn 

veelal via laboratoriumexperimenten bepaald en moeten als ruwe 

richtwaarden worden beschouwd. 

Van de genoemde middeleri in tabel 9.1 werden 1,3-dichloorpropeen 
en metamnatrium als vloeibare grondontsmettingsmiddelen op grote 

schaal toegepast in Noordbargeres. 

Volgens gegevens van de Plantenziektenkundige dienst te Ex10 wor- 

den de granulaten ethoprofos, oxamyl en aldicarb op veel geringere 

schaal gebruikt (rapport dichloorpropaan in grondwater). 

Het middel 1,3-dichloorpropeen bevat als industriele verorrtreini- 

gingen onder andere 1,2-dichloorpropaan (DCP), 1,2,3-trichloorpro- 

paan en 1,2,2-trichloorpropaan. 1,3-Dichloorpropeen is zeer mobiel 

en breekt snel af tot 3-chloorallylalkohol. 3-ChZoorallylaIkohol 

breekt zeer snel af (DL50:  1-2 dagen, Van Dijk, 1974). DCP is zeer 
mobiel en breekt slecht af. DCP is reeds in de bronnen van het 

pompstation Noordbargeres aangetrof fen. 

Metamnatwium vormt in de bodem zeer snel methylisothiocyanaat. 

Methylisothiocyanaat is zeer mobiel en breekt snel af tot H2S, CS2 

en organische sulfiden (Smelt, 1983)  . 



Tabel 9.1 Grondontsmettingsmiddelen in de aardappelteelt 

+ witte lij st , toegelaten binnen waterwingebieden 
- zwarte lij st , n i e t  toegelaten in waterwingebieden 

l) Ferro-ionen kunnen de afbraak in anaeroob milieu versnel- 

Toe- 

la- 

ting 

- 

- 

- 

- 

- 
+ 

+ 

t- 

+ 

len 

max. dose- 

ring in aard- 

appelteelt 

kg. ha-' 

3 

- 

- 

200 

10 

1 5 0  

4 

Ethoprofos verplaatst zich langzaam in de bodem en is matig per- 

sistent (Smelt, 2 9 7 7 ) .  
Oxarnyl. is mobiel en matig persistent. Oxamyl i s  vooral in 1979 

toegepast. In anaeuobe toestand kan onder invloed van ferro-ionen 
afbraak optreden (Bromilow, 1986). 

Aldicarb wordt in Noordbargeres op zeer geringe schaal toegepast. 
Aldicarb is een zeer mobiele stof die in aerobe situaties omzet 

tot aldicarbsulfoxidë en aldicarbsulfon. Deze metabolieten zijn 

Middel Kads. 

dm3kg- l 

DT-50 

dagen 

aeroob 
- 
anaeroob 

5-131'' 

5-1311) 

5-131'' 

m 

0,2-0,3 

7-50 

14-70 

28-70 

6-50  

40-m 

27-84 

O ,  25 

9 

30 

aldicarb 

aldicarb- 

su l f  oxide 

aldicarb- 

sulf on 

1,3- dichioor- 

propeen 

1,2-dichloor- 

propaan 

ethoprofos 

metam- 

natrium 

methyliso- 

<O, l 

4 , 1  

<0,1 

0,1-O,?. 

U,1-0,3 

0,8-7,5 

0,l-0,3 

thiocyanaat 

oxaniy l 

0,l-0,3 

0,l-0,3 
i i 



mobiel en matig persistent. In anaerobe milieus kan onder invloed 

van ferro-ionen afbraak optreden van aldicarb en zijn metabolieten. 

tot nitrillen (Bromilow, 1986). 

Tabel 9.2 Onkruidbestrijdingsmidde1en in de maisteelt 

~ - -  

Middel Kads. DT-50 Dosering in Toelating 
3 -1 dm .kg dagen de maisteelt 

kg.ha-l 

alachloor 0 , 3 -  3,7 4- 38 2 , 5  

metolachloor 1 , 5 -  1 0  2 6 - 1 0 0  1 9 1  

atrazin 0 , 4 -  6 4 0 - 1 3 0  1 9 0  

cyanazin 0 , 5 -  L 1 0 -  4 0  

propaz in 1 - 5  50-150 - 
simazin 1 - 5  4 0 - 1 4 0  - 
bentazon < O ,  1 1 4 -  60 0 , 8 - 1 , s  

+ witte l ijst , toegelaten binnen waterwingebieden 
- zwarte lij st , niet toegelaten binnen waterwingebieden. 

Van de in tabel 9.2 genoemde onkruidbestrijdingsmiddelen is atra- 

zin het meest toegepaste middel in de maisteelt. Door zijn matig 

persistente en matig mobiele karakcer wordt deze stof in binnen- 

en buitenland in het grondwater aaiigetroffen (Loch, 1986). Atrazin 

vormt twee vrij mobiele metabolieten desethylatrazin en desisopro- 

pylatrazin. Uit kolomproeven bleek dat desethylatrazin mobieler is 

dan atrazin (Loch, 1985) . Cyanazin, simazin en propazin hebben 
vergelijkbare eigenschappen als atrazin maar worden op geringere 

schaal toegepast. 

Bentazon is een zeer mobiele stof. De afbraaksnelheid zal bepalen 

of dit middel in het grondwater geraakt. Het hydrolyseyrodukt van 

bentazon is anthranilzuur-isopropyIan1ide. Alachloor en metola- 

chloor zijn matig persistent en matig mobiel. Ze vormen mogelijk 

mutagene metabolieten die persistent en mobiel zijn. 



Resultaten en discussie 

9 .3 .1  Grondontsmettingsmiddelen in grondwater te Noordbargeres 

In het waterwingebied is het grondwater van diverse waarnemings - 
putten onderzocht met behulp van de gasstrip-gaschrornatografie- 

massaspectrometrie techniek. Met deze techniek worden vluchtige, 

niet-polaire organische verbindingen aangetoond. In tabel 9.3  zijn 
de resultaten voor de diverse onderzochte componenten weergegeven. 

Tabel 9.3 Analyseresultaten van grondontsmettings-middelen te 

Noordbargeres 

N 1 N1 N1 N 1 N 2 N 2 N 2 N2 N 2 
filter 1 filter 1 filter 2 filter 5 filter 1 filter 2 filter 2 filter 2 filter 6 

Component* 17-18 m 17-18 m 23-24 m 55-56 ui 14-15 m 22-23 m 22-23 ui 22-23 m 50-51 m 

10-6-86 16-9-86 10-6-86 10-6-86 16-9-86 11-6-86 16-9-86 25-11-86 11-6-86 

1,2-dichloor- 
c C < < 0,4 3,7 0,2 2 propaan < 

1,2,3-trichloor- 
propaan C < c < < 0,15 < < 081 
1,2,2-trichloor- 
propaan c i 

< < < < < < < 

1,3-dichloor- 
propaan c < < < < < < < < 

rnethylisothio- 
cyal?iat < C c < < < < < < 

1.3-dichloor- 
prupeen < < < < < < < < < 

N 4 N 4 N 4 N 4  N 4 
filter 1 filter 1 filter 2 filter 3 f i l t e r  4 

Component* 14-15 m 16-15 m 27-28 m 39-40 m 48-49 m 

26-5-86 17-9-86 26-5-86 26-5-86 26-5-86 

1,2-dictiloor- 
propaan 3,s 1,O .. < < 
1,2,3-trichlaor- 
propaan 0,3 0,1 < < c 
1,2,2-trichloor- 
propaan 0,1 0,1 i < C 

1,3-dichloor- 
propaan C c C c < 
methylisothio- 
cyanaat 0,05 c < < < 
1,3-dichloor- 
propeen < c < < < 

.- .- - - 

* concentraties in vg/l 
< niet  aangetoond; onderste analyse grens 0,05 ~ g / l  



N5 N 5 N 5 N 5 N 5 N 5 N 5 
filter 1 filter 1 filter 2 filter 2 filter 2 filter 3 filter 4 

Component* 12-13 m 12-13 m 22-23 m 22-23 m 22-23 m 31-32 m 37-38 m 

27-5-86 17-9-86 27-5-86 17-9-86 25-11-86 27-5-86 27-5-86 

1,2-dichloor- 
propaan 1,1 
1,2,3-trichloor- 
propaan c 
l, 2,2- trichloor- 
propaan < 
1,3-dichloor- 
propaan < 
methylisothio- 
cyanaat < 
1,3-dichloor- 
propeen C 

N 6 N 6 N6 N 7 N8 N8 N8 N 8 N8 N8 
filter 1 filter 1 filter 2 filter 3 filter 1 tilter 2 filter 2 filter 2 filter 3 filter 4 

Com~onent*lO-l1 m 10-11 m 22-23 m 55-56 m 13-14 m 13-14 ni 19-20 m 19-20 m 26-27 m 38-39 m 

chloor- 
propaan < 
1,2,3-tri- 
chluor- 
propaan 9,l 2,s < < 
1,2,2-tri- 
chloor- 
propaan < < < < < < < 
1,3-di- 
chloor- 
propaan < C < < < < < 
methyl- 
isothio- 
cyanaat i c < < < c c c < c 
1,3 di- 
chloor- 
propeen - < < < < < < < < < < 

N 9 N9 N9 N 9 0 5 06 07 
filter filter filter filter filter filter filter ruw 

Component* 44-45 m 52-53 in 57-58 m 67-68 m 19-21 m 26-28 m 35-37 m water 

25-5-86 29-5-86 28-5-86 28-5-86 12-6-86 12-6-86 12-6-86 25-6-86 

1,2-dichloor- 
propaan c C C c < < < 2,3 
1,2,3-trichloor- 
propaan C c c < < < < < 
1,2,2-crichloor- 
propaan < < c c < < < < 
1,3-dichloor- 
propaan C < c c < < < < 
methylisothio- 
cyanaat C < .x c < c < < 
1,3-dichloor- 
propeen < < < < < < c < 

B B B C C G G H H H 
filter filter filter filter filter filter filter filter 1 filter 2 filter l 

Componeat*8-9 m 8-9 m 8-9 m 33-34 m 33-34 m 9-10 m 9-10 m 7 - 8  m 48-49 m 7-8 m 

1,2-df- 
chloor- 
propaan 27 3,5 597 0. 1 < < < 0,25 < C 

1,2,3-tri- 
chloor- 
propaan 5,6 2.0 693  < < < < C < < 
1,2,2-tri- 
chloor- 
propaan 0,2 0,05 0,5  < < C < < < < 
1.3-di- 
chloor- 
propaan C < < < < C < < < < 
methyl- 
isuthio- 
cyanaat C C < < e < < G C 

1,3-di- 
< 

chloor- 
propeen < < < C < < < < < < 

* concentraties in vg/l - niet aangetoond: onderste analysegrens 0,05 pg/l 
1)- duplo genomen monster bevat slechts 0,6 ug/l 



Methylisothiocyanaat en 1,3-dichloorpropeen werden niet in het 

grondwater aangetoond. Deze stoffen breken relatief snel af zodat 

ze het grondwater mogelijk niet bereiken (grondwaterspiegel 

> 6 m-mv) . 
1,3-Dichloorpropaan werd aangetoond bij N5 (22-23 m). 
De gevonden gehalten aan 1,2-dichloorpropaan (DCP) kunnen op loka- 

le schaal niet verklaard worden. Bij N5 (22-23 m) zijn zeer hoge 

gehalten aan 13CP gemeten waarbij een toename in het gehalte DCP in 

de tijd wordt geconstateerd. De maximale diepte waarop DCP is aan- 

getoond is 33-35 m (lx). 
Er worden wisselende gehalten gemeten aan 1,2,3-trichloopropaan. 

1,2,2-trichloorpropaan werd in lagere concentraties aangetroffen 

dan 1,2,3-trichloorpropaan. 

In het onttrokken ruwe water voor de drinkwater bereiding werd 

alleen DCP aangetoond, 1 , 2 , 3 -  en 1,2,2-trichloorpropaan werden 

niet aangetroffen. 

De resultaten van de chemische analyses bleken bij de eerste he- 

monstering gemiddeld hoger dan bij de tweede bemonstering. Ter 

controle op mogelijke f outenbronnen die kunnen ontstaan bij de 

monsterneming, opslag en analyse van monsters zijn daarom bij de 

derde inventarisatie een beperkt aantal Lokaties, die onderling in 

grondwaterstand verschilden, bemonsterd. In november 1986 zijn 

hiertoe de monsterpunten Wp B (filterdiepte 8-9 m, grondwaterstand 
5,60 m-mv), N2 (22-23 m, 13,60 m-mv) en N5 (22-23 m, 8,50 m-mv) 

driemaal achter elkaar bemonsterd nadat de peilbuizen op de ge- 

bruikelij ke wij ze waren voorgespoeld. 
Identieke deelmonsters van de eerste monsterneming zijn ook op 

latere tijdstippen, dat wil zeggen na 1-4 weken, geanalyseerd. De 

resultaten zijn weergegeven in tabel 9.4. 



Tabel 9.4 Resul ta ten  van de bemonstering t e  Noordbargeres 

op 25-11-1986 

1 ,2 -d i -  1 , 2 , 3 - t r i -  1 , 2 , 2 - t r i -  

chloor - chloor - chloor- 

propaan* propaan* prop aau9< 

wp B l e  bemonstering 5,7 
wp B Ze bemonstering 5 , 6  

wp B 3e bemonstering 699 

wp B analyse na  l w e e k  5 , 2  
wp B idem duplo 691 

wp B analyse na 3 weken 6 , 2  
wp B idem duplo 6,9 

wp N2 l e  benionstering 2 l )  

wp N 2  2e bemonstering 2 , 4  

wp N 2  3e bemonstering 2 , 1  

wp N 5  l e  bemonstering 160 

wp N 5  2e bemonstering 165 

w p  N 5  3e benioristeri~ig 170  

wp N 5  analyse 

na 3 , 5  weken 150 

* concen t ra t i e s  i n  p g / l  

n ie t  aangetoond; onderste analysegrens 0,05 pg/Z 

1) geha l t e  n i e t  betrouwbaar door s l e c h t e  meting 

D e  sp re id ing  i n  de ana lyse resu l t a t en  bedraagt c i r c a  10 %. 
D e  bemons t e r i n g  geschiedt  reproduceerbaar.  

Bij h e t  koe l  bewaren van monsters ( 4 ° C )  zijn e r  geen s i g n i f i c a n t e  

v e r s c h i l l e n  t e  meten door a fbraak  van de ve r sch i l l ende  componen- 
t e n .  

D e  waarnerningsputten b ,  g ,  h ,  N2, Nb, N 5 ,  N6, N 8  zijn onderzocht 

op a l d i c a r b  en ~ ~ e t t i n g s p r o d u k t e n  (som aldbcarb,  a ld ica rbsu l fox i -  

de en a ld ica rbsu l fon)  en oxamyl. 



De resultaten zijn weergegeven in tabel 9.5. 

Tabel 9.5 Onderzoeksresultaten van totaal aldicarb en oxamyl 

in grondwater te Noordbargeres 

Monster lokatie aldicarb oxamyl 

Lokatie Filterdiepte Datum &l v & / 1  

WP b 8- 9 m 15-9-86 -=O, 05 <0,1 

WP g 9-10 m 15-9-86 <0,05 0 ,  2 

WP h 7- 8 m 15-9-86 < O ,  05 <0,1 

WP N2 14-15 m 16-9-86 <O, 05 <O, 1 

WP N4 14-15 m 17-9-86 <0,05 <0,1 

WP N5 12-13 m 17-9-86 <0,05 < O ,  1 

WP N6 10-11 m 15-9-86 <0,05 0,2 

WP NO 13-14 m 18-9-86 <0,05 <0,1 

Aldicarb wordt slechts op geringe schaal toegepast (Dichloorpro- 

paan in grondwater, 1987) en is in het grondwater niet aangetoond. 

Oxamyl werd in WP g (filterdiepte 9-10 m, grondwaterstand 5 m-mv) 
en in WP N6 (filterdiepte 10-11 m, grondwaterstand 6 m-mv) aange- 
troffen. 

Uit een inventarisatie van het gebruik van grondontsmettingsinid- 

delen blijkt dat oxatnyl hoofdzakelijk in 1979 is toegepast. In de 
nabijheid van We, en WPN6 is uxamyl toen niet toegepast. 

Van de granulaten wordt ethoprofos (vanaf 1979) als grondoritsrnet- 

tingsmiddel het meest toegepast (circa S0 % van het totale areaal 

grondontsmetting). De waarnemingspunten N 4 ,  N5 en h zijn onder- 
zocht op ethoprofos. De resultaten zijn weergegeven in tabel 9.6. 



Tabel 9.6 Analyseresultaten ethoprofos in grondwater te 

Noordbargeres 

ethoprofos 

Lokatie Filterdiepte Datum vg/ l 

WP N 4  
WP N 4  
WP N 4  

WP N 5  

WP N5 

WE' N5 

WP N5 

W h  

Ethopro£os is niet in het grondwater aangetoond. Uit de literatuur 

is bekend dat het een weinig mobiele stof is. (Smelt, 1 9 7 7 ) .  

9.3.2 Onkruidbestrij dingsmiddelen in grondwater te Archemerberg 

Het grondwater uit de waarnemingsputteri A86P35, A86P36, A86P40 en 

A87P41 i s  onderzocht. op bestrij dingsmiddelen. De resultaten zijn 

weergegeven in tabel 9.7. 



Tabel 9.7 Onderzoeksresultaten van bestrijdingsmiddelen in 
het grondwater te Archemerberg 

Bestrij dings- A86P35 A86P36 A86P36 A87P40 A87P41 

middel* 16-6-86 16-6-86 13-3-87 13-3-87 13-3-87 

Alachloor 

Atrazin 

Desethylatrazin 

Desisopropyl- 

atrazin 

Bentazon 

Anthranilzuur- 

isopropy1ami.de 

Cyanaz in 

Metolachloor 

Pr opaz in 

S lmaz in 
p p -p - - 

* concentratie in ,,g/l 
< kleiner dan de detectiegrens 

- geen analyse uitgevoerd 

Er zijn geen bestrijdingsmiddelen in het grondwater aangetoond. 

Gelijktijdig heeft de Waterleidingmaatschappij Overij sse l  (WMO) 

uitgebreid onderzoek verricht naar andere bestrijdingsmiddelen in 

grondwatermonsters uit de waarriemingsputten A86P35 eri A86P36. Van 

de circa 40 onderzochte bes~rijdingsmiddelen werd geen enkel mid- 

del aangetoond. 

De onderzochte middelen en de analysegrenzen zijn vermeld in tabel 

9.8. 



Tabel 9.8 Vervolg van de onderzoeksresultaten van bestrijdingsmid- 
delen in het grondwater te Archemerberg 

Component Gehalte Component 

hg/l) 

1,2-dichloorpropeen 
Hexachloorbenzeen 
Alfa-hexachloor- 

cyclohexaan 

Beta-hexachloor- 
cyclohexaan 

Gamma-hexachloor- 
cyclohexaan 

Aldrin 
Dieldriri 
Endr in. 
Alfa-endosulfan 
Heptachloor 
Heptachloorepoxide 
o,pl-DDD 
p ,p ' -DDD 
o,pl-DDE 
p,p1 -DDE 
o,pl-DDT 
p,pl-DDD 

Azinf os-methyl <0,1 
Bromofos-methyl <O, l 
Chloorfenvinfos <0,1 
Chloorpyrifoc <0,1 
Diazinon <0,1 
Dichloorvos <O, 1 
Dimethonaat <0,1 

Ethoprofos <0,1 
Parathion-ethyl <0,1 
Fenitrothion <O, 1 
Oxy -deme ton-methyl <0,1 
Fenchloorfos (Ronnel) <O, l 
Pentachlooraniline <0,1 

Quintozeen <0,1 
Thiometon <O,] 
T r  ichloronaat <0,1 
Ditkiocarbamaten <l 

Captan <O, 02 
Dinoseb <0,2 
Dinoterb < O ,  2 
DNOC <0,2 

EPTC <0,2 

Glyf osaat <l 

Glyfosaat-metaboliet <l 
( aminomethy l- 
fosforzuur) 
Mercaptodimethur <l 

Paraquat c 5  

Pyridaat <O, 5 



9.3.3 Onkruidbestrijdingsmiddelen in grondwater te Vierlingsbeek 

Het grondwater is onderzocht op de aanwezigheid van onkruidbe- 

strijdingsmiddelen; de resultaten zijn weergegeven in tabel 9.9. 

Alachloor, metolachloor en propazin werden nergens in het grondwa- 

ter aangetoond. Atrazin wordt vrijwel uitsluitend in NP23 aange- 

troffen (0,2-0,8 u g / l ) .  

Door het langdurig gebruik van atrazin kan in de toekomst een ver- 

hoging van het atrazingehalte in het grondwater optreden (Friesel, 

1987). 
Desethylatrazin werd in lage concentraties aangetroffen (0,l-0,2 

g Dit bevestigt de resultaten van Lysimeterproeven (Loch, 

19851, waaruit blijkt dat desethylatrazin een mobiele metaboliet 

is van, atrazin. Desisopropylatrazin, eveneens een metaboliet van 

atrazin, werd niet aangetoond in het grondwater, ook niet waar 

sporen atrazin aanwezig waren. 

Bentazon werd bij NP23 en NP32 bij alle bemonsteringen in lage 

concentraties in het grondwater aangetoond. Door de zwakke binding 

van bentazon aan bodemdeeltjes (Kads < O ,  1) komt bentazon als een 
front in het grondwater waardoor in de tijd sterk wisselende con- 

centraties kunnen worden gemeten zoals blijkt uit de resultaten 
voor NP28. 



Tabel 9.9 Onderzoeksresultaten van bestrijdingsmiddelen in grond- 

water te Vierlingsbeek. 

Monsterlokatie (NP putten) en datum 

Component * 5 7 9 Y 9 9 10 10 1 O 13 

11-11-86 24-4-86 24-4-86 7-08-86 11-11-86 9-03-87 7-08-86 11-11-86 9-03-87 9-03-87 

alachloor - < < < < < < < < C 

atrazin - < C < < < < 0,1 < < 
desethylatrazin - - - - G c - < < 0.1 
desisopropylatraziri - - < < < < q 

bentazon < - < C - C < - 
anthranilzuur - - - - c - - c < 
isopropylamide 
cyanaziii - < < C < 0,6 < < c < 
metolachloor - < < < < 0 < < O O 
propazin < < < < < c < C < 
s ímaz in - < < C C G < < < 0.5 

Monsterlokatie (NP putten) en datum 

Component* 17 17 17 17 23 2 3 2 3 2 3 23 

alachloor < 
atrazin c 
desethylatrazin - 
desisopropylatraziri 
bentazon - 
anthranilzuur - 
isoprupylamide 
cyanazin 0,05 
metolachloor c 
propazin c 
simazin 0,15 

Monsterlokatie (NP puttaul en datum 

Component* 23- 1 23-1 23-2 23-2 23- 3 23-3 2 8 28 28 

23-01-87 9-03-87 23-01-87 9-03-87 23-01-87 9-03-87 24-04-86 7-08-86 11-11-86 

alechloor - C c - < s c c 

atrazin - C - 0,1 < C c 0-1 
desethylatrazin - r: ot1 -, < - 0, 1 
desisopropylatrazin < q .. < - C 

bentazon e C C C C < - - c 
antiiranilzuur < - C - c - - 
isopropylamide 
cyanazin - q - < < < < < 
uietolachloor - O - O (i e < < 
propazin - < - 'Z - < c C c 
s imaz in - q c c < C < 

Monsterlokatie ( N P  putten) en datum 

Component* 28 28 3 O 30 32 3 2 32 3 2 32 

alachloor 
atrazin - 
desethylatrazin 
desisopropylatrazin 
bentazon 1 , o  
aritfiraiiilzuur 
isopropylamide 
cy anazin 
metolachloor 
propazin 
s i m a  z in 

C = kleiner dan de detectiegrens (0,l ug/l) detectiegrens Alachloor en cyanazin: 0,05 "g/l - = geen analyse uitgevoerd 
* gehalten i n  sg/l 
O = niet meetbaar door staring 



Monsterlokatie er1 datum 

Component* NP 1 NP 1 NP 1 
mengwater rneiigwater mengwater. filter 1 filter 2 filter 3 

1 2 3 3-4 ui 11-12 m 20-21 m 
- 

26-11-85 7-08-86 23-01-87 4-02-87 4-02-87 4-02-67 

alachloor < - 
atrazin - < - - - 
desethylatrazin - - - - 
desisopropylatrazin - - - - 
bentazon < - < < c < 
anthranilzuur - - - - 
isopropylamide 
cy anazin - < - - 
mc?tolaciiloor - < - - - 
propazin - < - - - 
simazin - c - - - 

mengwater 1 : mengwater vari de pompputten 10 en 11 
mengwater 2 : mengwater van de pompputten 1, 4, 5, 9, 10, 11, 13, 14 en 15 
rriengwater 3 : mengwater van de pompputten 4, 5, 9, 10, 11, 13, 14 en 15 

= kleiner dan de detectiegrens (0,l ug/l) detectiegrens alachloor en cyanazin: 0,05 ~ g / l  
- = geen analyse uitgevoerd 
* gehalten in ug/l 

Cyanaziti werd eenmaal aangetroffen in NP9 met een gehalte van 

0 9 6  ug / l .  
Er werd tweemaal een gehalte aan simazin gemeten: NP13 (0,5 ~g/l) 

en NP17 (0,15 ~g/l). 
De onderzochte lokaties waren representatief voor grondwater bij 

maispercelerr met uitzondering van NP5 welke eenmaal als onver- 

dacht grondwater als referentie werd onderzocht. Het onderzoek 

uitgevoerd in het grondwater direct onder een maisperceel gaf geen 

hogere gehalten voor de onderzochte en aangetroffen middelen te 

zien, ook hier ontbreken echter de gebruiksgegevens. Bovendien kon 

deze lokatie slechts tweemaal kort na elkaar worden onderzocht. 

In het diepere grondwater is geen enkel onkruidbestrij ding smiddel 

aangetroffen. 

9.4 Conclusies en aanbevelingen voor verder onderzoek 

- In Noordbargeres werd 1,2-dichloorpropaan op verschilleride loka- 
ties en diepten aangetoond. Op lokale schaal kunnen de gevonden 
gehalten aan 1,2-dichloorpropaan niet verklaard worden uit het 

gebruik van ontsmettingsmiddelen t e r  plaatse. Vlakbij de pomp- 

putten werd op een diepte van 22-23 m-mv de hoogste concentratie 

aan 1,2-dichloorpropaan gemeten 160 g .  In het onttrokken 

ruwe mengwater van het pompstation Noordbargeres werd alleen 

1,2-dichloorpropaan aangetoond. 

Ook 1,2,3-tri chloor prop aar^ werd in hoge concentraties in het 



grorìdwater t o t  een d iep te  van 23 meter aangetrof fen (maximale 

waarde 9 v g / l )  . l-, 2 ,2- t r ichloorpropaan werd vaak in l age re  con- 

c e n t r a t i e s  aangetoond (maximaal 0,8 ~ g / l )  . J - ,  3-dichloorpropaan 

werd eenmaal aangetoond. Methylisothiocyanaat en 1 , 3  -dichloor-  

propeen werden n i e t  i n  h e t  grondwater aangetoond, mogel.ijk kan 

dit verk laa rd  worden u i t  de r e l a t i e f  s n e l l e  afbraak van deze 

s t o f f e n .  Aldicarb werd op geringe schaal toegepast en i s  n i e t  i n  

het grondwater aangetoond. 

Op een twee ta l  l o k a t i e s  werd oxamyl in l age  concent ra t ies  aange- 

t rof£en .  Ethoprofos i s  een weinig mobiele s t o f  d i e  n i e t  i n  h e t  

grondwater i s  aangetoond. 

Door vervolg-onderzoek naar  de aanwezigheid van grondontsmet- 

tingsrniddelen i n  het grondwater in Noordbargeres kan de verande- 

rir:g van h e t  geha l t e  1 ,2 -d ich loorp~opaan  en 1 , 2 , 3 -  t r i ch loorpro -  
paan in het  grondwater in de t i j d  v a s t g e s t e l d  worden. Onderzocht 

moet worden o i  d i t  verloop kan wouden g e r e l a t e e r d  aan h e t  p l a a t -  

s e l i j k e  gebruik van de middelen op een a a n t a l  gese lec teerde  10- 

k a t i e s .  Om na t e  gaan of 1,3-dichloorpropeen, methylisothiocya- 

n a a t ,  a ïd icu rb  , ethoprof os en oxamyl onder aardappelpercelen i r i  

h e t  grondwater kunnen geraken wordt verder  onderzoek ui tgevoerd 

bij monster lokat ies  (Valtherboscki) met een caldiepere grondwa- 

t e r s t a n d .  Daarnaast z a l  nagegaan dienen t e  worden of ook andere 

bestr i jdingsmiddelen zoa l s  loofdoodmiddelen (dinoseb) i n  h e t  

grondwater kunnen geraken. 

- In  Archemerberg z i j n  t i j  eert r e l a t i e f  g r o t e  onverzadigde zône 

geen b e s t r i j  diisgsmiddelm i n  Lie~ grondwater aangetoond. Door 

herha l ing  van het onderzoek ria verloop van 1 à 2 j a a r  kan worden 

nagegaan of deze middelen ook op de langere  duur n i e t  i n  h e t  

grondwater geraken. 

- Bij het onderzoek ui tgevoerd in Vierlingsbeek z i j n  op een aai-ltal 

l o k a t i e s  sporen van  de volgende bestri jdFngsmiddelen i n  h e t  

grondwater aangetrof fen i n  hoeveelheden t o t  circa l pg/ l : a t r a -  

z i n ,  cyanazin,  simazin en bentazan. 

Ook werden afbraakproclukten van a t r a z i n  en bentazon, namel.ij k 

dese thyla t raz in  m anthrani 1zuurisop~opyI~amide aangetoond, even- 

eens met gehalten k l e i n e r  dan I v g / l .  

In h e t  d iepere  grondwater is geen enkel onkruidbes t r i j  ding smid- 

del aangetroffen. 



- Het is met de bij dit onderzoek beschikbare informatie niet mo- 
gelijk om de wisselingen in de concentraties van bestrijdings- 

middelen in het grondwater te verklaren. Het is namelijk niet 

bekend in welke perioden de afgelopen jaren de onderzochte be- 

strij ding smiddelen zijn toegepas t en in welke hoeveelheden. Het 

niet aantreffen van bepaalde middelen kan een gevolg zijn van 

het feit dat deze middelen in een bepaalde periode niet gebruikt 

zijn. Ook is het mogelijk dat deze middelen door een relatief 

grote afbraaksnelheid in de onverzadigde zone het grondwater 

niet bereiken. 

- Het verdient aanbeveling om het onderzoek voort te zetten in 
praktijksituaties, waarbij de gebruikte hoeveelheden van toege- 
paste middelen precies bekend zijn. De resultaten van dit onder- 

zoek moeten gezien worden als een eerste inventarisatie van mo- 

gelijk in het grondwater aan te treffen bestrijdingsmiddelen, 

welke in het algemeen toegepast worden. 

Gezien de aard van de problematiek is het noodzakelijk dat wa- 

terleidingbedrijven in waterwingebieden het landgebruik en de 

toegepaste bestrijdingsmiddelen gaan vastleggen. 
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1 0  MUTAGENITEIT IN GRONDWATER 

1 0 . 1  I n l e i d i n g  

In grondwater i s  op ve r sch i l l ende  p laa t sen  i n  Nederland mutageni- 

t e b t  aangetoond (Kool, 1983,  van der Gaag e t  a l . ,  1985, Veenendaal 

e t  a l . ,  1987).  I n  oevergrondwater b e s t a a t  een r e l a t i e  tussen  de 

niutageni tei t  en de oorspronkel i jk  contaminatie van h e t  i n f i l t r e -  

rezide water (van der Gaag e t  a l . ,  1985).  Op ve r sch i l l ende  p l a a t s e n  

i n  Nederland i s  echter  rnutageniteit  aanget ro i fen  i n  grondwater da t  

n i e t  ve ron t re in igd  was (Veenendaal e t  a l .  , 1 9 8 7 ) .  Deze mutageni- 

t e i t  t r a d  a l l e e n  op wanneer h e t  opgepompte water oorspronkel i jk  

anaeroob was. De mutageni te i t  werd a l l e e n  gevonden met stam TA98 

met S9-mix, i n  de l i p o f i e l e  f r a c t i e  van h e t  organisch mate r i aa l  

dat met XAD gefsoleerd  wordt. Niet  a l l e  anaerobe watersoorten w a -  

r e n  echter mutageen. 

In het kader van h e t  p r o j e c t  "Onderzoek Bescherming Waterwingebie- 

den" i s  een or i ën te rend  onderzoek opgezet om de invloed van d iver -  

se  f ac to ren  op h e t  onts taan  van deze ~ ~ i u t a g e n i t e j - t  na t e  gaan. Om 

meer spec i f i eke  gegevens t e  vergaren over de oorzaak van deze n u -  

t a g e n i t e i t ,  en de mogelijke invloed van contaminatie h ie rop ,  i s  i n  

Vierlingsbeek een waarnemingsput, u i t g e r u s t  n i e t  vij E f i l t e r s ,  be- 

monsterd voor niutageniteis tonderzoek. D e  onderzoeksraai d i e  daar 

t e r  p l a a t s e  i s  g e k s t a l l e e r c l  i s  goed gedef in iee rd  (van Cteenwijk, 

1 9 8 6 ) ,  en bood de mogelijkheid om de overgang van aeroob naar diep 

anaeroob grondwater t e  bemonsteren. 

1 0 . 2  Mater iaa l  en methoden 

D e  monsters z i j n  afkomstig van p u t  NP1 t e  Vierlingsbeek: (van 

Steenwijk,  1 9 8 6 ) ,  en werden genomen u i t  a fzonder l i jke  f i l t e r s  op 

vijf versch i l l ende  d iep tes .  Op 18 mei 1987 z i j n  de pu t t en  bemon- 

s te rd  op 11-12 m-mv, 21-22 m-rnv en 43-44  m-mv, op 20 m e i  op 

3 - 4  m-nw een op 31,5-32,5 m-mv. Voor de Amestest z i j n  monsters van 

50 l i t e r  genomen, en vervoerd naar  het laboratorium i n  Nieuwegein. 



N a  een b e z i n k t i j d  van 20 uur b i j  kamertemperatuur z i j n  de monsters 

opgewerkt volgens de XAD-isolatieprocedure. De gehanteerde proce- 

dure maakt een anaerobe opwerking van de monsters onmogelijk. 

D e  b e z i n k t i j d  was noodzakel i jk  omdat de monsters vanaf 21 m-rnv 

n i e t  he lder  waren. Alleen voor h e t  monster op 31-32 m-mv was deze 

b e z i n k t i j d  n i e t  voldoende. Een dee l  van de k l e i  i s  op de XAD kolom 

t e r e c h t  gekomen en meegeëlueerd. 

In  deze l fde  monsters z i j n  begeleidende chemische metingen u i t g e -  

voerd: h e t  e l e k t r i s c h  geleidingsvermogen ( E G V )  en de concen t ra t i e s  

van opgelost  organisch kools tof  ( l ) O C ) ,  z u u r s t o f ,  s t i k s t o f ,  me-  

thaan,  i j z e r ,  n i t r a a t  en s u l f a a t .  

10.2.2 I s o l a t i e -  en opwerkingsprocedure 

D e  monsters z i j n  ge ï so lee rd  volgens de XAD-isolatie- en opwer- 
kingsprocedure d i e  werd ontwikkeld door het KIWA (Noordsij e t  a l . ,  

1983 en 1 9 8 4 ) .  Organische s t o f f e n  u i t  monsters van 50 l i t e r  water 

z i j n  geadsorbeerd aan een kolom m e t  50 m l  XAD-4 ha r s  (1 m l  ha r s /  

l i t e r  w a t e r ) .  Het water wordt met een stroomsnelheid van een bed- 

volume per  m i r i u u t  over de kolom g e l e i d ,  zodat de i so la t i ep rocedure  

a l t i j d  ruim 16  uur  i n  bes lag  n e e m t .  

De kolom wordt geëlueerd met achtereerivolgens 2 , 5  bedvolumina 

e thanol  en 2 , 5  bedvolumina van een mengsel van e thanol  en cyclo- 

hexaan. Door middel van een t e r n a i r e  azeotrope d e s t i l l a t i e  werd 

h e t  water  verwijderd.  Daarna werd de cyciohexaan verwijderd i n  eer1 

b ina i re  azeotroop,  en h e t  monster werd geconcentreerd t o t  1,25 m l  

i n  e thanol .  De u i t e i n d e l i j k e  concent ra t ie£  a c t o r  bedraagt hiermee 

40.000, zodat de organische stoffen u i t  een l i t e r  i n  e l k e  f r a c t i e  

zijn opgenomen i n  25 p 1  ethanol .  

In de pH 7 f r a c t i e  worden voornamelijk l i p o f i e l e  verbinden ge ïso-  

leerd. 

10.2.3 Amestest 

H e t  mutagene e f f e c t  van de monsters i s  onderzocht i n  de Amestest 

(Maron and h e s ,  1983; van der Gaag en Oranje,  1 9 8 4 ) ,  met behulp 

van de s t a m  TA 98. Deze stam i s  gekozen vanwege de ervar ing  i n  



vergelijkbare situaties, waar alleen mutageniteit werd waargenomen 

met TA98 in aanwezigheid van S9-mix. S9-mix is een leverenzymen- 
preparaat dat aan het medium wordt toegevoegd, om de mogelijke 

invloed van zoogdierenstofwisseling op de oliderzochte monsters na 

te bootsen. 

De bacteriestammen van de Amestest zijn zeer gevoelig gemaakt voor 

mutagene stoffen, en kunnen het aminozuur histidine, een onmisbare 

bouwsteen voor eiwitten, zelf niet synthetiseren. In de test wor- 

den ruim 100 miljoen bacteriën, samen met de te onderzoeken con- 

centraten geënt op een voedingsbodem waarin histidine nagenoeg 

ontbreekt. Alleen de cellen die als gevolg van een terugmutatie 

wel histidine kunnen synthetiseren, zullen gaan groeien, en na 
twee tot drie dagen als kolonie zichtbaar worden op de voedingsbo- 

dem. Het aantal kolonies, de zogenaamde revertanten, is bepalend 

voor de mutageniteit van het onderzochte monster. Ook zonder toe- 

voeging van een mutagene stof zullen in de test een aantal rever- 

tanten ontstaan. Het aantal van deze spontane revertanten is spe- 

cifiek voor elke stam. Bij TA 98 varieert dit tussen ongeveer 20 
en 45 revertanten per plaat (zonder S9-mix). Met S9-mix ligt het 
aantal meestal enigszins hoger. 

Voor elk monster is een concentratiereeks van 20 p1 naar 120 p1 

onderzocht, in oplopende stappen van 20 pl. Deze concentraties 

komen overeen met een oplopende reeks van 0,8 tot 4,8 liter equi- 

valenten. Een monster wordt als mutageen beschouwd voor stam TA 98 
indien het aantal revertanten toeneemt bij oplopende concentraties 

van het monster, en als deze toename hoger is dan 40 revertanten 

ten opzichte van de spontane revertanten. 

10.3 Resultaten 

Alleen in het grondwatermonster afkomstig van 43-44 m-mv is muta- 

geniteit gevonden. Het aantal netto geïnduceerde revertanten be- 

droeg 225 per 1,6 liter equivalent (figuur 10.1). De overige mon- 
sters waren niet mutageen volgens de gehanteerde definitie, al 
waren ze wel enigszins verhoogd ten opzichte van de blancobepa- 
ling . 



Het ondiepe grondwatermonster was nog aeroob (tabel 10.1). De die- 

pere monsters waren in verschillende mate anaeroob. Alleen in het 

monster op 43-44 m-mv is een hogere concentratie methaan aange- 

toond. 

VlERLINGSBEEK 
XAD pH7 - TA 98 met S9 

legenda 
0 = 3 - 4 m-mv 
a =11- 12 s 

+ =21- 22 . 
~ = 3 1 - 3 2  m 

9 = 43- 44 a 

v = blanco 

Figuur 10.1 Nutagenfteit voor stam TA98 met S9-niix van vijf XAD 

pH7 monsters op versclrillende dieptes van raai NP1 te 

Vieslingsbeek. Alleen het monster op 43-44 m-mv is 

mutageen. 



Tabel 1 0 . 1  Resul ta ten  van de ui tgevoerde chemische analyses .  

Monster DOC EGV O 2  N2 CH4 F e  S04 
Punt m g / l  mS/m mg/l mg/l v g / l  mg/l  mg/l nig/1 

1 0 . 4  Discuss ie  

1 0 . 4 . 1  Methanogene anaerobie en mutageni te i t  

De s e r i e  metingen d i e  i n  p u t  NP1 t e  Vier l ingsbeek i s  ui tgevoerd 

omvat een vo l l ed ige  graduele  overgang van aeroob naar diep anae- 

roob grondwater. De zuurstof metingen op z i c h  z i j n  geen goede pa- 

rameter voor de bepal ing van anaerobie:  bij deze lage  concentra- 

t i e s  z a l  v r i j w e l  zeker enige contaminatie met zuurstof  u i t  de 

luch t  optreden. D e  mate van anaerobie kan h e t  b e s t e  worden gedefi-  

n iee rd  met behulp van de aan- of  afwezigheid van n i t r a a t ,  s u l f a a t ,  

methaan en i j z e r .  

De ondiepe pu t  i s  nog aeroob, gezien de r e l a t i e f  hoge zuurstofcon- 

c e n t r a t i e .  N i t r a a t  i s  op 20  m-mv n i e t  m e e r  aanwezig, en een l a a t -  

s te spoor s u l f a a t  wordt nog waargenomen op 30 m-mv. Op h e t  d i e p s t e  

meetpunt wordt methaan aanget rof fen .  D i t  i s  tevens h e t  enige punt 

waar mutagerii teit  i s  gevonden. D e  mutageni te i t  voor TA98 met 

S9-mix b l i j  k t  specii-iek voor s i t u a t i e s  van anaeroob grondwater. 

Hoewel  in dlt geval  geen metingen zijn ui tgevoerd  zonder S9-mix of 

met andere stammen, i s  er geen reden om aan t e  nemen da t  daar ook 

mutageni te i t  zou zijn gevonden (Veenendaal et a l . ,  1 9 8 7 ) .  Deze 

waarneming b e v e s t i g t  h e t  bee ld  d a t  n i e t  e l k e  vorm van anaerobie 

geassocieerd z a l  zijn met mutageni te i t .  In  h e t  onderzoek van een 



elftal grondwatersoorten was gebleken dat slechts enkele van de 

anaerobe watertypes ook mutageen waren (Veenendaal et al. , 1987)  . 
Het beeld was minder scherp omlijnd dan in dit onderzoek, omdat 

het ruwwater afkomstig was van situaties waarin een mengsel van 

aeroob en anaeroob grondwater wordt onttrokken. De hoogste inutage- 

niteit werd met name gevonden in de diepe winningen onder afdek- 

kende kleilagen met anaeroob grondwater. 

Het methanogeen karakter van de anaerobie lijkt bepalend te zijn 
voor het optreden van mutageniteit . Mogelijk kan de samenstelling 
van het water nog een rol spelen in de hoogte van de mutageniteit. 

Infiltratie van Rijnwater in de kustduinen gaf aanleiding tot hoge 

mutagene effecten, in de orde van 300 rev./l,6 liter equ. (van der 

Gaag, 1984). Meetpunt NP1 43-44 m-mv was echter niet veel minder 
mutageen, met 235 revertanten/ l, 6 l. equ. In oevergrondwater werd 
doorgaans een lagere mutagene activiteit waargenomen (50-200 

rev./l,6 l.equ. ) , maar dan was ook de pH2 fractie mutageen (van 
der Gaag et al., 1985) .  

De mutageniteit is stabiel in aerobe situaties. De zuivering, waar 

vaak intensief wordt belucht, reduceert d.e mutageniteit met ten 

hoogste 50% (van der Gaag et al., 1985). 

10.4.2 Betekenis van de mutageniteit 

Mutageniteit die in de Arnestest wordt waargenomen betekent niet 
per sé dat er ook schadelijke effecten in de mens zullen optredem 

(van der Gaag , 1985)  . Bacteriën hebben op een aantal punten een 

andere stofwisseling. De mutageniteit van organische componenten 
uit methanogeen anaeroob grondwater wordt alleen gemeten in aanwe- 

zigheid van SB-mix. De SS-mix zal in de test een aantal stofwis- 

selingsprocessen kunnen nabootsen, die in zoogdieren aanwezig 

zijn. Ook in dit geval kan echter nog een combinatie van bacteriën 

en zoogdierenstofwis seling verantwoordeli j k z ij n voor de vorming 
van mutagene sto£wisselingsprodukten. Aanvullende testen zijn no- 

dig om de toxicologische betekenis van deze verbindingen te evalu- 
eren. Hierbij kan op korte termijn worden gedacht aan testen met 

TA98NR, een stam waarin geen nitroreductase enzymen aanwezig zijn. 
Daarnaast is een chromosoom-aberratietest in zoogdiercellen de 



eerstvolgende stap (Ashby et al., 1986). Het is echter de vraag of 

dit in de huidige monsters kan plaatsvinden, of dat enige fractio- 

nering gewenst is om toxische componenten uit het monster te zui- 

veren. 

Volledige toxicologische evaluatie kan echter alleen plaatsvinden 

aan geïdentificeerde componenten (Kool et al. , 1982; Noordam et 
al., 1985). De GC/MS analyses van de diep anaerobe grondwater 

types waren volledig "schoon". De component (en) die verantwoorde- 

lijk zijn voor deze mutageniteit zijn dus niet vluchtig, en hebben 

mogelijk een hoger molecuulgewicht. Ze worden in de pH7 fractie 

gefsoleerd, en beschikken daarom wel over een lipofiel molecuul- 

deel (Noordsij et al., 1984). Andere analysetechnieken zullen moe- 
ten worden toegepast om tot identificatie te komen. Over de haal- 

baarheid hiervan kunnen pas uitspraken worden gedaan als een be- 

perkte fractionering is uitgevoerd. 
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