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Figuur 4. Verschillende onderzoeken binnen de POV piping (stand van zaken december 2017) 
 

1.2 Doelstelling  
De doel stelling van het project , wat dit rapport beschrijft,  is om te bepalen of met een 
combinatie van veldwaarnemingen, geochemische analyses en geohydrologische 
berekeningen kan worden vastgesteld in welke mate bij  een wel al sprake is van piping.  
De verschill ende zandlagen in de onde rgrond hebben vaak een verschillende  
korrelgrootte verdeling . Het vermoeden bestaat dat door een zorgvuldige analyse van het 
soort en de hoeveelheid meegevoerd zand kan  worden bepaald op welke diepte de pipe 
zich ontwikkel t .  
 
De verwachting is dat wanneer op basis van geochemische of geohydrologische 
parameters die gemeten worden bij een wel daadwerkelijk zorgvuldig kan worden 
bepaald in welke mate al sprake is van piping, dit inzicht kan bijdragen aan het ontwerp 
van een protocol v oor het onderverdelen van wellen in risico -categorieën . En daarmee de 
mogelijkheid om maatregelen te prioriteren in maatregelen voor wellen met een hoog, 
gemiddeld of laag risico.  

1.3 Leeswijzer  
In hoofdstuk 2 is een beknopte samenvatting  geschreven van releva nt bestaand 
(Nederlands) onderzoek op dit onderwerp. In hoofdstuk 3 is uitgewerkt of het piping 
probleem met een conceptueel model kan worden beschreven. In hoofdstuk 5 is  de 
selectie van onderzochte wellen beschreven. In hoofdstuk 6 is uitgewerkt op welke  wijze 
aan de wellen metingen zijn  uitgevoerd. En de resultaten van deze geohydrologische 
monitoring zijn  beschreven in hoofdstuk 7.  In hoofdstuk 8  worden de geochemische 
resultaten beschreven . Hierbij gaat het om wat in de Rijn door Rijkswaterstaat  gemete n 
wordt , de algemene geochemische resultaten en de resultaten uit het isotopen en redox 
onderzoek. Tenslotte bevat hoofdstuk 9 de conclusies en aanbevelingen.  
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2 Eerder onderzoek  

2.1 Algemeen  
Bij een waterstandsverschil tussen de rivier -, zee-, of boezemwatersta nd aan de 
buitenzijde van een dijk of kade en de polderwaterstand aan de binnenzijde treedt kwel 
op door en onder  deze dijk of kade. Bij een gering waterstandsverschil en een dikke 
slecht doorlatende deklaag is de kwel gering en de intensiteit vrijwel iden tiek langs het 
lengteprofiel van een dijk  en is het risico daarmee verwaarloosbaar klein . 
 
Hoe groter het waterstandsverschil wordt en hoe dunner de deklaag is, hoe groter het 
risico wordt. Dit omdat er dan geen of nauwelijks evenwicht is tussen de stijgho ogte van 
het grondwater onder de deklaag en het gewicht van de deklaag. De deklaag kan dan 
opbarsten. Of dit optreedt is afhankelijk van veel of weinig  cohesie tussen het materiaal 
van de (dunne) deklaag. Maar als dit optreedt ontstaan er wellen : gaten in de deklaag die 
een open verbinding vormen tussen het eerste watervoerend pakket en het maaiveld en 
waardoorheen aanzienlijk sneller water kan stromen dan bij kwel. Hoe groter het 
drukverschil en hoe groter de opening, hoe meer groter de afvoer van de wel. In polders 
achter rivierdijken, zeedijken of boezemkades treden wellen dikwijls (maar niet altijd) 
op in de teensloot, omdat daar de deklaag het dunst is (zie Figuur 5). Opgemerkt wordt 
dat naast wellen in de sloot achter een dijk  wellen ook kunnen ontstaa n bij verstoringen 
van de deklaag  door menselijk handelen , bijvoorbeeld graafwerkzaamheden, het trekken 
van damwanden of palen en het (niet) verwijderen van bronbemaling in polders . 
 

 
Figuur 5. Verschillende typen wellen in de Noordplaspolder in watergangen (a tot en met f) en op 
het land (g) en een schematische weergave van wellen met meerdere uitstroomopeningen (de 
Louw, 2010)  
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Onderzoek naar wellen zijn onder andere uitgevoerd in de Polder Groot Mijdre cht (Royal 
Haskoning 2008, Acacia Water 2008, de Louw et al, 2010) , in de Haarlemmermeerpolder 
(Goudriaan et al, 2011) en de Noordplaspolder (de Louw et al, 2013).  

2.2 Noordplaspolder  
De Louw et a l (2010 ) heeft meer dan 50 wellen gekarteerd in de Noordplas polder (zie 
Figuur 6). Deze wellen zijn gelegen aan de noordzijde van de polder, waar de grootste 
drukverschillen met de naastgelegen polders optreden.  De fluxen bij 15 onderzochte 
wellen varieerden tussen de 0,5 m 3/d en 100 m 3/d . De stroomsnelheden in de wellen 
bereikten waarden van 800 m/d.  De wellen liggen allemaal binnen een kilometer van de 
dijk.  
 

 
Figuur 6. Overzicht van chloride metingen in de Noordplaspolder. In dit overzicht zijn de locaties van 
de wellen (*) weergegeven (de Louw 2010)  

2.3 Rivierenland  
Taal (2015) heeft b innen het beheer gebied van Waterschap Rivierenland een uitgebreide 
inventarisatie gedaan naar de relatie tussen de locatie van wellen en de ondergrond . 
Hierbij is veld - en archiefond erzoek uitgevoerd om een database op te bouwen naar de 
aanwezigheid  van wellen binnen het rivierengebied  (Zie Figuur 7). De kwel en wellen 
hebben vaak een redelijk korte kwelweglengte (90% minder dan 200 m).  
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Figuur 8. Schematische voorstelling van evenwicht in wellen (Centrum voor onderzoek 
waterkeringen, 1978) 
 

 
Figuur 9. Onderzochte wellen bij Centrum voor onderzoek waterkeringen, 1978 
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3 Selectie van wellen  

3.1 Wellen database  Rivierenland  
Voorafgaand aan voorliggend  onderzoek naar wellen zijn binnen het beheersgebied van 
Waterschap Riviere nland verschillende  onderzoeken uitgevoerd naar zand meevoerende 
wellen. In Taal (2015)  is een uitgebreide inventarisatie uitgevoerd  (Zie ook paragraaf 2.3). 
Hier voor is op basis van archiefonderzoek  een database gemaakt v an de locaties binnen 
Rivierenland waar kwel, watervoerende wellen en zandmeevoerende wellen aanwezig 
zijn. Deze database is gebruikt  voor de selectie van de wellen  voor dit onderzoek . 
 
De database bevat in totaal 265 locaties (zie Figuur 11) waar kwel, watervoerende wellen 
en zandmeevoerende wellen zijn geweest. Opgemerkt wordt dat de geografische 
spreiding in Figuur 11 voorzichtig moet worden geïnterpreteerd. De database is niet 
compleet, maar weerspiege lt  de locaties die in de archieven zijn terug te vinden. Het is 
mogelijk dat in sommige gebieden beter is bijgehouden waar wellen voorkwamen, dan in 
andere gebieden.  Daarnaast is er ook verschil in de tijd: bij de meer recente hoogwaters 
(2011 bijvoorbeeld ) zijn de wellen exact ingemeten, bij eerdere hoogwaters is dat niet 
volledig duidelijk.  
 
Desalniettemin z ijn van 18 van de 265 de locaties niet nauwkeurig bepaald . Deze zijn 
daarom afgevallen. Van de overige 247 zijn er 80 kwellocaties, waar het maaiveld bij 
hoogwater door deze kwel onder water kwam te staan. De overige 167 locaties zijn 
onder te verdelen in 73 zandmeevoerende en 94  watervoerende wellen (Zie Figuur 12). 
Duidelijk valt op dat langs de Maas veel minder zandmeevoeren de wellen zijn 
waargenomen/ gearchiveerd dan langs de Waal en de Neder -Rijn/Lek.  
 

 
Figuur 11. De geografische spreiding van de wel- en kwellocaties in het gebied van waterschap 
Rivierenland. 
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Figuur 12. Locatie van zandmeevoerende en watervoerende wellen van Waterschap Rivierenland.  

3.2 Dikte van de deklaag  
In hoofdstuk 2 is al uitgelegd dat  wel len kunnen  ontstaan op plekken waar de te dunne 
deklaag is opgebarsten. Voor Figuur 13 is met behulp van het Geotop  van het Dinoloket 
de dikte van de deklaag op de locatie van de verschillende kwel -, wel locaties uit Figuur 
11 bepaald.  Opvallend is dat de dikte van de deklaag meer dan 7.5 meter kan zijn. 
Hierbij maakt het niet uit of het een zandmeevoerende, een watervoerende wel of enkel 
een kwelplek is.  
 

 
Figuur 13. De dikte van de deklaag bij wellen en kwel gebieden in het gebied van Waterschap 
Rivierenland.  
 
De dikte van een eventueel voorkomende veenlaag in de deklaag op de verschillende 
kwel -, wellocaties is weergegeven in Figuur 14. Bij de meeste locaties is er geen veen. Als 
het al voor komt in een vrij dunne laag en enkel in het w estelijk deel van Rivierenland 
komen wat dikkere lagen veen voor. Dit komt overeen met de bevindingen van Gouw en 
Erkens die dit in verschillende profielen van het Rivierengebied hebben weergegeven 
(Gouw en Erkens , 2007 ). Twee maatgevende doorsneden zijn o pgenomen in  Bijlage 1 . 
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Tabel 2. De 40 geselecteerde wellen en de spreiding over de criteria 

 

3.4 Van 40 naar 11 we llen  
Vervolgens zijn alle 40 wellen bezocht om te onderzoeken of het haalbaar is om deze 
wellen gedurende 2 jaar te monitoren. Hierbij zijn vooral praktische criteria gebruikt als 
is het perceel toegankelijk, is de wel goed vindbaar en wil de eigenaar meew erken aan 
dit onderzoek. Uiteindelijk bleven er 11 locaties over (zie Figuur 15): Culemborg, Eck en 
Wiel, Doornenburg, Gendt, Dodewaard, Tiel, Lingewaal, Herwijnen, Vuren, Dalem en 
Groot Ammers. In Bijlage 3 zijn de gegevens van h et veldbezoek aan de 40 wellen 
weergegeven.  
 

 
Figuur 15. Ligging van de 11 wellen in het gebied van waterschap Rivierenland.  
 
De mate waarin de wellen voldoen aan de hiervoor al genoemde selectiecriteria is 
opgenomen  in Tabel 3. Ten aanzien van de zandmeevoerendheid van de wellen wordt 
opgemerkt, dat 10 wellen weliswaar  zand  meevoerend zijn geweest, maar deze wellen 
alleen bij hoogwater zand meevoeren. De wellen waar water uit stroomde tijdens het 
veldbez oek voerden op dat moment geen zand mee.  
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Tabel 3. De 11 geselecteerde wellen en de spreiding over de criteria 

 
 
Voor elke wel is een inventarisatie uitgevoerd, waarbij per locatie alle boringen, 
sonderingen, waterstanden  etc. zi jn verzameld. Zie Bijlage 5  tot en met Bijlage 16 . 
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onder maaiveld staat  en de wellen g één water geven . Hier is dus het merendeel van de 
tijd sprake van wegzijging . Het regenwater kan hierbij infiltreren in de bodem  en 
percoleren naar het eerste watervoerend pakke t . De rivier de Waal kan dus afhankelijk 
van de waterstand zowel drainerend als water leverend zijn.  Enkel bij hoge 
waterstanden geven de wellen water. Dit maakt ook dat het grondwater nabij de wellen 
bestaat uit een variërende  mix van regenwater, polderwa ter en af en toe rivierwater.  
 

 
Figuur 19. Waterstandsvariatie op basis van de waterstanden tussen 2000 en 2015 ten opzichte van 
de mediaan bij Gendt, Dodewaard, Doornenburg en Tiel. 

 Categorie 3: Lingewaal, Herwijnen, Vuren, Dalem  en Groot Ammers  
In Figuur 20 is het resultaat te zien van deze analyse voor het westelijke deel van het 
Rivierengebied . De rivierwaterstand onder vindt hier nog invloed van het getij.  Dit geeft  
aan de ene kant de dagelijkse w aters tandsvariatie  met een duidelijke ondergrens , maar 
ook extra hoge waterstanden bij windopzet op zee. Tevens kan hier hoogwater optreden 
als gevolg van een grote rivierafvoer.  
 

 
Figuur 20. Waterstandsvariatie op basis van de waterstanden tussen 2000 en 2015 ten opzichte van 
de mediaan bij Herwijnen, Vuren, Dalem, Lingewaal en Groot Ammers. 
 
De grafiek laat zien dat de variatie vrij beperkt is (3 tot 5 m). De mediaan waterstand 
bevindt zich bij Lingewaal 0,5 m onder het binnendijkse m aaiveld, bij Herwijnen rond 
maaiveld en bij Dalem, Groot Ammers en Vuren 0,6 tot 0,85 m boven het binnendijkse 
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maaiveld (zie Tabel 3). De overdruk bij de laatste 3 genoemde locaties maakt dat de 
wellen op deze locatie nagenoeg con tinu water leveren.  

5.3 Waterstand en in peilbuizen  

 Hysterese grafieken  
Zoals in de vorige paragraaf is uitgelegd beïnvloedt  het waterstandverschil tussen de 
rivier  en binnendijks gelegen maaiveld c.q. polderwaterstand of sprake is van kwel of 
wegzijging. Of s prake is van kwel of wegzijging kan worden bepaald door de gemeten 
grondwaterstijghoogten  in de peilbuizen met de rivierwaterstanden te vergelijken.  
Hier voor zijn voor alle peilbui slocaties  hysterese -grafieken gemaakt: Dit zijn grafieken 
waarbij de riviers tand is uitgezet tegen de stijghoogte in de peilbuis . Hierbij is tevens op 
beide assen de hoogte van het binnendijkse maaiveld bij de peilbuis weergegeven . 
Hiermee ontstaan 4 kwadranten  (zie Figuur 21), waarbij elk kwadrant result eert in een 
andere kwelsituatie:  
 
A. Een beperkt inzijgende rivier , inzijging in en achter de dijk (hoger maaiveld) en 

lokale kwel en wellen in diepere sloten ;  
B. Een sterk inzijgende rivier met kwel en wellen  in het achterland ;  
C. Wegzijging van regenwater in he t achterland en een drainerende rivier ; 
D. Regionale grondwaterstroming die leidt tot grondwaterstijghoogtes  boven maaiveld 

en een drainerende rivier . 
 

 
Figuur 21. Uitleg hysterese grafiek van de rivierwaterstand versus de grondwaterstijghoogtes  
 
Deze indeling in 4 kwadranten helpt bij het opbouwen van de systeemkennis van wellen. 
Zoals al beschreven in hoofdstuk 2, zijn er verschillende wellen. In het rivierengebied 
zijn er daarbij ook verschillen in riv ierwaterstandsvariatie (zie hoofdstuk 5.2). De 
verwachting is dan ook dat de grondwaterstijghoogte verschillend reageert op de 
rivierwaterstand. Als dit inderdaad zo is, kun je ze niet allemaal op dezelfde manier 
beschouwen.  

 Categorie 1 -gestuwd peil : Culemborg en Eck en Wiel  
In Figuur 22 is het resultaat van deze analyse te zien bij Culemborg. Het resultaat van 
Eck en Wiel staat in Bijlage 7 . Op beide locaties is de gemeten  variatie in rivierwaterstand 
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Figuur 23. Hysterese grafiek van de rivierwaterstanden bij Doornenburg 

 Categorie 3 -rivier rond maaiveld : Lingewaal, Herwijnen, Vuren, Dalem en Groot 
Ammers  
De reactie van de grondwaterstijghoogt en op de rivierwaterstanden is bij de ze 5  locaties 
vrij lineair  (Zie Figuur 24). In paragraaf 5.2.3  is reeds uitgelegd dat de rivier het grootste 
deel van de tijd boven het binnendijkse maaiveld  staat . Waardoor de wellen dan ook 
bijna het hele jaar door actief  zijn . Door de enigszins dikke deklaag die bij categorie 3, 
lijken andere invloeden, zoals de neerslag , nauwelijks  zichtbaar.  
 
Opgemerkt wordt dat de stijghoogte van de peilbuis bij de wel bij Groo t Ammers in de 
eerste maanden onverklaarbare variaties vertoon t  (zie Bijlage 16 ), wat leidt tot 
onrealistische of onverklaarbare patronen in de hysterese grafiek.  
 

 
Figuur 24. Hysterese grafieken van de rivierwaterstanden bij Lingewaal 

 Conclusies  

Doordat gedurende de looptijd van het project geen echt flink hoogwater is opgetreden - 
d.w.z. bij Lobith hoger dan 14 meter - hebben zich ook geen kritische situaties rond de 
wellen voorgedaan. Bij de welle n binnen categorie 2  (wegzijgingssituatie)  in 
Doornenburg, Gendt, Dodewaard en Tiel zijn de rivierwaterstanden en de resulterende 
grondwaterstijghoogten  nooit hoog genoeg geweest om actieve wellen te krijgen.  
 
Met de hysteresegrafieken uit de vorige paragr afen kan  het functioneren van een wel 
goed inzichtelijk gemaakt worden. Afhankelijk van of er sprake is van  een permanente 
actieve of een af en toe werkende wel liggen de metingen in een ander kwadrant : 
respectievelijk kwadranten A en B of de kwadranten A,  B en C. Daarnaast geeft ook de 

A 

C 

Mv = 12 + NAP  

A                           B 

C                          D 

Mv = 2 + NAP  
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In Figuur 25 is d e variatie van de geleidbaarheid van het grondwater in de peilbuizen 
naast  de wellen in Culemborg en Eck en Wiel weergegeven. Gedurende de meetperiode is 
een geringe fluctuatie van de geleidbaarheid van het grondwater  gemeten. De  fluctuatie 
is minder dan 100 µS/cm  en standaarddeviaties  zijn 22 bij Culemborg en 23 bij Eck en 
Wiel.  Opvallen d is wel de toename van de geleidbaarheid van het grondwater bij 
Culemborg vanaf de winter 2016/2017. De reden hiervan, is niet duidelijk, maar 
mogelijk  is hier een li nk ligt met de recent aangebrachte damwanden in de dijk, 
waardoor grondwaterstromen van richting  zijn veranderd . 
 

 
Figuur 25. Variatie van de geleidbaarheid van het grondwater bij Culemborg en Eck en Wiel 

 Categorie 2: Doornenburg,  Gendt, Dodewaard en Tiel  
In Figuur 26 is de geleidbaarheid van het grondwater in de peilbuizen nabij de wellen in 
Doornenburg, Gendt, Dodewaard, en Tiel  weergegeven. De sprongen in de reeksen zijn 
veroorzaakt doordat deze peilbui zen in periodes van lage rivierstanden droog hebben 
gestaan . T.o.v. Culemborg en Eck en Wiel is hierbij  nagenoeg elke reeks een grotere 
fluctuatie in de geleidbaarheid gemeten.  Dodewaard heeft een std . van 52  µS/cm , Gendt 
van 96 en Tiel van 125  µS/cm . Alle en Door nenburg heeft een beperkte std. van 28  
µS/cm . 

 
Figuur 26. Variatie van de geleidbaarheid van het grondwater bij Doornenburg, Gendt, Dodewaard, 
en Tiel 
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 Categorie 3: Lingewaal, Herwijnen, Vuren, Dalem en Groot Ammers  
In Figuur 27 is de geleidbaarheid van het grondwater in de peilbuizen nabij de wellen in 
Dalem, Herwijnen, Vuren, Lingewaal en Groot Ammers weergegeven. Bij alle peilbuizen 
trad continu een kwelsituatie op.  Hierdoor is de fluctuatie van d e geleidbaarheid van het 
grondwater zeer beperkt: Standaarddeviaties  zijn hier tussen de 10 en 25  µS/cm . Alleen 
de metingen in Groot Ammers laten een merkwaardige fluctuatie zien in het voorjaar 
van 2016. De oorzaak hiervan is niet bekend .  
 

 
Figuur 27. Variatie van de geleidbaarheid van het grondwater bij Dalem, Herwijnen, Vuren, 
Lingewaal en Groot Ammers 

 Conclusies  
De metingen van de geleidbaarheid van het grondwater bij wellen laten zien dat waar 
deze onder invloed zijn van kwel  (continue overdruk) deze een redelijk beperkte variatie 
hebben. Daar waar soms sprake is van kwel en soms sprake is van inzijging van 
regenwater, is de variatie in geleidbaarheid van het grondwater veel groter.  

5.5 Temperatuurmetingen  
Als gevolg van de seizoe nen varieert de lucht temperatuur. Deze werkt vrij snel door in 
de watertemperatuur . De bodem heeft een grote capaciteit om warmte op te nemen of 
vast te houden. Hierdoor reageert de bodem en het g rondwater veel langzamer op 
veranderingen van de temperatuu r en ijlt de temperatuur van de bodem en het 
grondwater na.  
De variatie van de temperatuur van lucht, water en grondwater in 2016 is weergegeven 
in Figuur 28. De lucht temperatuur varieert het meest: tussen -7 en + 32 graden. De 
grondwater temperatuur op de gebruikte locatie fluctueert het minst: tussen de +8 en 
+13 graden.  
De grootste verschillen tussen grondwater temperatuur en rivierwater temperatuur 
treden op gedurende de zomer en de winter. In de herfst en in het voorjaar zij n de 
verschillen het kleinst of zelfs gelijk.  
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Figuur 28. Variatie van de temperatuur van lucht, rivierwater en grondwater in 2016. 

 Categorie 1: Culemborg en Eck en Wiel  
In Figuur 29 zijn de temperatuurm etingen voor zowel Culemborg als Eck en Wiel twee 
metingen weergegeven: nabij de dijk en nabij de wel. Bij beide wellen is sprake van een 
continu stromend water. Het grondwater in de peilbuizen bij de dijk vertoont  een 
aanzienlijke  seizoens variatie  van 3 á  4 graden. Terwijl de temperatuur van het 
grondwater in peilbuizen bij de wel len een nagenoeg constante temperatuur laten zien.  
 

 
Figuur 29. Variatie van de temperatuur van het grondwater bij Culemborg en Eck en Wiel 

 Categorie 2: Doornenburg, Gendt, Dodewaard en Tiel  
In Figuur 30 staan de temperatuurmetingen voor Doornenburg, Gendt, Dodewaard en 
Tiel. Doordat een groot gedeelte van de tijd sprake  is van percolatie van neerslag via het 
freatische grondwater  uit de deklaag naar het eerste watervoerend pakket volgt de 
grondwatertemperatuur de seizoensfluctuatie.  
 



 

POV piping -   - 27 -   
 

 
Figuur 30. Variatie van de temperatuur van het grondwater bij Doornenburg, Gendt, Dodewaard, 
en Tiel 

 Categorie 3: Lingewaa l, Herwijnen, Vuren, Dalem en Groot Ammers  
In Figuur 31 zijn de temperatuurmetingen  in de peilbuizen nabij de wellen van 
Lingewaal, Herwijnen, Vuren, Dalem en Groot Ammers opgenomen. Bij bijna al deze 
wellen is een groot deel van de tijd sprake van kwel. Enkel bij  Lingewaal is sprake van 
inzijging. Dit is ook terug te zien in de temperatuur variatie: deze is nagenoeg constant  
bij Herwijnen, Vuren, Dalem en Groot Ammers. Terwijl bij Lingewaa l de variatie nog 
ongeveer  1 graad  betreft.  

 
Figuur 31. Temperatuurmetingen van het grondwater bij Dalem, Herwijnen, Vuren, Lingewaal en 
Groot Ammers 

 Conclusies  
De metingen van de temperatuur en geleidbaarheid van het grondwater laten zien dat 
deze sterk afhangen van de si tuatie die optreedt: daar waar er sprake is van kwel  
(kwadrant A en B)  is de variatie zeer beperkt, daar waar er sprake is van inzijging  
(kwadrant C) , is sprake van een veel grotere variatie van de temperatuur en 
geleidbaarheid van het grondwater.  Figuur 21 is daarom uitgebreid naar Figuur 32. 
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Figuur 32. Indeling van wellen in 4 kwadranten en verwachte fluctuatie van temperatuur en 
geleidbaarheid.  
 
In welk kwadrant van d e hyste resegrafiek een wel zich bevindt  is van belang voor het 
begrijpen van de metingen , van niet alleen het grondwater, maar ook van de 
temperatuur en de geleidbaarheid . Dit is inzichtelijk gemaakt voor het hele gebied 
middels een verkleinde hysterese kleurscha al, waarbij de verschillende kleuren staan 
voor hoe vaak deze zone voorkomt in de metingen: blauw is vaak, groen is beperkt en 
oranje is verwacht, maar niet gemeten gedurende de proef. Dit laat direct in 1 oogopslag 
zien wat de geohydrologische situatie is  bij de 11 locaties.  
 

 

 
Figuur 33. Spreiding in type op basis van de rivier- en grondwaterstijghoogten van de 11 wellen 
  

Waterstand beperkt 
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Waterstand gemeten Waterstand verwacht 
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genomen op 1 m onder de slootbodem in de wel  (op +  0,5 m  NAP). Bij het boren voor het 
plaatsen van de peilbuis bl eek dat op deze hoo gte ook nog een kleilaag zit.  
 
Tijdens het bezoek is ook de diepte van de wel bepaald, deze bleek 2 m te zijn. Dit komt 
overeen met ongeveer de dikte van de deklaag  ter plaatse van  de slootbodem , wat 
beteken t  dat de wel door het hoogwater tot de onderzijde van de kleilaag geopend is. 
Het monster dat genomen is (rode lijn) laat zien dat deze fijner is dan het materiaal uit 
de boringen (gele en blauwe lijn). Deze is echter grover dan het monster dat in 1977 is 
genomen (doorgetrokken grijze lijn). Dit kan mogelijk komen doordat bij het 
openbarsten van de wel tijdelijk hogere stroomsnelheden zijn opgetreden  (kleinere 
opening) , waardoor grover zand is meegenomen.  
 

 
Figuur 39. Zandmonsters genomen bij de wel in Lingewaal vergeleken met de monsters genomen 
tijdens de aanleg van de peilbuizen en de oude monsters genomen in 1977. Monster 1 is het 
uitgespoelde zand, monster 2 is een bodemmonster genomen op 1 m onder de slootbodem bij het 
uitvoeren van een boring. 

 Eck en Wiel  
De wel bij Eck en Wiel ligt in de kant van de watergang en is ongeveer 50 cm diep . Dit 
komt overeen met de onderkant van de kleilaag. De wel bestaat uit een grotere holte in 
de zijkant van de waterg ang van ongeveer 20 cm in diameter . De opening wordt in stand 
gehouden door wortels van planten . Dit is ook gezien op camerabeelden, welke in 
hoofdstuk 5.8 worden weergegeven en toegelicht.  
 
Op 17 november 2017 is een zandmonst er genomen. De zeefanalyse van dit monster is 
weergegeven in Figuur 40 (rode lijn). De waterstand in de rivier was op dat moment 5,94 
m t.o.v. NAP, het grondwater bij de wel stond op 4,89 m t.o.v. NAP. En de slootbodem 
ligt op ong eveer +4,3 m NAP. In de schoongemaakte watergang was rondom de 
welopening zand afgezet.  
 
In Figuur 40 is ook de zeefanalyse weergegeven van de bodemmonsters die genomen 
zijn bij het  plaats en van de peilbuizen. De resultaten laten duidelijk zien dat het nu 
afgezette materiaal bestaat uit fijner materiaal dan de bodemmonsters. Dit kom t 
waarschijnlijk  doordat enkel de  fijnere helft van het bodemmateriaal  naast de wel is 
afgezet . Tijdens het veld bezoek is met een camera inspectie namel ijk ook geconstateerd 
dat op de bodem veel gro f  materiaal lag . En de stroomsnelheid kennelijk te laag is om 
dit naar de oppervlakte te laten stromen.  
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Figuur 40. Zandmonsters bij de wel in Eck en Wiel en de boormonsters tijdens de aanleg van de 
peilbuizen. 

 Culemborg  
De wel in Culemborg is gelegen in een watergang . Deze w el is altijd actief  doordat de 
naastgelegen rivier altijd ruim boven de water stand in de teen sloot ligt.  De wel is 
ongeveer 85 cm diep. De di epte van de komt  hierme e tot ongeveer de onderkant van de 
deklaag. De diameter van de wel was ongeveer 10 cm. Opgemerkt wordt dat de 
slootbodem erg slap is.  
 
De peilbuizen in Culemborg zijn in augustus door de boer onder geploegd, waardoor 
geen grondwaterst ijghoogte  kon worden g emeten. In de rivier was de waterstand op 17 
november 2,85 m t.o.v. NAP.  De watergang ligt op ongeveer op +0,5 m NAP.  
 
Op 17 november 2017 is de wel bezocht. In de schoongemaakte sloot was zand 
aanwezig rond om de wel. Het genomen zandmonster is geanalyseer d. De resultaten zijn 
weergegeven in Figuur 41 (rode lijn). Tevens zijn in deze figuur de resultaten van de 
genomen zandmonsters bij de aanleg van de pielbuizen weergegeven (blauwe en oranje 
lijn). Net als bij Eck en Wiel is ook h ier het nu afgezette materiaal fijner dan het 
bodemmateriaal onder de deklaag.  

 
Figuur 41. Zandmonsters genomen bij de wel in Culemborg vergeleken met de boormonsters tijdens 
de aanleg van de peilbuizen. 
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6 Resultaten Geochemie  

6.1 Inleiding  
Uit de metingen van hoofdstuk 5 is duidelijk geworden dat direct onder de deklaag ter 
plekke van de wel een holte lijkt te ontstaan . Maar nog niet duidelijk is waar het 
kwel water exact vandaan komt , hoeveel en hoe groot en hoe lang de tunnelvormige 
holtes zijn die door piping gevormd worden  en hoe snel het water uit de rivier de wel 
bereikt. Deze af metingen, afstanden en stroo msnelheden zijn moeilijk meetbaar zonder 
de ondergrond en de dijk ter plaatse van de wel te verzwakken.  
 
Analyses van hydrochemische parameters en isotopen van watermonsters kunnen hier 
in theorie uitkomst bieden . Mits de samenstelling van het water in de bron (de rivier) 
afwijkt van dat van het grondwater in het achterland. Voor een aantal parameters is dat 
hier het geval. Het water uit de grote rivieren in Nederland heeft een andere herkomst 
dan het ondiepe grondwater in de polder achter de dijk, dat een mengsel vormt van 
geïnfiltreerde neerslag en het diepere grondwater dat opkwelt in de laagliggende delen.  
 
Bij de ontwikkeling van piping volgens de heersende ideeën zullen bij he t  groeien van 
een wel de debieten van de wel toenemen en de verblijftijden af nemen. De kortere 
verblijftijd kan dan leiden tot een in de tijd wijzigende , andere chemische samenstelling. 
Ook kan (vooral bij categorie 2) de samenstelling van het bemonsterde water een 
sterkere signatuur van het rivierwater laten zien, dit hoeft echter  niet in alle gevallen aan 
de hand te zijn.  
 

 
Figuur 46. Type analyse op basis van verblijftijd van het water in de grond versus de lengte van de 
pipe/kwelweglengte  
 
De verblijftijden kunnen nader worden bepaald door de geochemis che verandering van 
tracers in de wel te relateren aan die van de rivier. Hierbij gaat het om de verandering 
van stabiele isotopen ( isotopen zijn a tomen die  extra neutronen in de kern kunnen  



 

  
- 42 - Eindrapport  

 

in sluiten met een verhoogde massa als gevolg) en kationen (positi eve ionen), anionen 
(negatieve ionen), waarbij een meerjarige, seizoenmatige of meerdaagse variatie kan 
optreden (zie Figuur 46). 

Als er een pipe is 
Tijdens het transport door de pipe treedt door dispersie en diffusie (wat resulte ert in 
menging) op van het water in de pipe en het lokale ondiepe grondwater  (de pipe 
fungeert als een drain) . Wanneer de stroomsnelheid in de pipe lager is en de reisafstand 
groter is, zal meer menging optreden . Hier door is de signatuur van het bronwater 
(rivierwater) steeds moeilijker te detecteren in de afvoer van de wel.  
 
Als de pipe zich heeft ontwikkeld en deze zich al redelijk dichtbij de rivier bevindt, 
worden de reistijden vanaf infiltratie tot pip korter. Omdat de stroming in een pipe hoog 
is, en deze geconcentreerd is in een stroombaan van beperkte omvang en de reisafstand 
van de bron naar de wel steeds korter wordt , zal de chemische en isotopensamenstelling 
van het water steeds meer overeenkomen met die van de bron  (rivier) . Dit betekent ook 
dat variatie in de samenstelling van het rivierwater, zoals ontstaan door seizoenale 
variatie in neerslag, verdamping, en bijvoorbeeld gesmolten sneeuw uit de Alpen, of 
door toevoeging van sporenelementen door industriële lozingen, wel tot variatie kan 
leiden in de samenstelling van het water dat uit de wel stroomt, maar niet in die van het 
ondiepe grondwater buiten het gebied van de wel, waar de lange reistijd en menging 
door diffusie en dispersie ervoor zorgen dat variaties gedempt worden.  
 
Door het monitoren  van veranderingen in de waterkwaliteit van een wel over een langere 
periode en dit te vergelijken met veranderingen in de waterkwaliteit van het rivierwater 
wat de bron moet vormen voor het water in de pipe kan derhalve een evaluatie gemaakt 
worden over d e mate waarin de wel in ontwikkeling is . Met behulp van hydrochemische 
en iso topen analyses zijn  de afkomst van het water en de reistijd door de bodem 
onderzocht.  
 
Hiervoor  zijn naast de reeds beschreven meetcampagne waarbij de EC, temperatuur en 
de druk i n het grondwater continu werd gemonitord , tevens op strategische tijdstippen 
monsters genomen van het water uit de wellen en van het omliggende grondwater om 
verschillen te kunnen bepalen . Daarnaast zijn er isotopenmonsters genomen om de 
herkomst van het w ater te bepalen.  

6.2 Basis situatie geochemie van verschillende watertypen  
Bij een wel en de eventueel aanwezige pipe wordt water aangevoerd. Dit water kan 
afkomstig zijn van verschillende bronnen en heeft daardoor verschillende processen 
ondergaan . Dit maakt dat er onderscheid kan worden gemaakt in de verschillende 
soorten  water : r ivierwater, regenwater en grondwater . Elk hebben ze een andere 
samenstelling . Hierbij gaat het vooral om kationen, anionen en stabiele isotopen. De 
samenstelling van deze verschillen de watertypes die een rol spelen tijdens pipevorming 
wordt in deze hoofdstuk beschreven als basis voor de herkomst en menging -analyse van 
het  water in de wellen.  

Variatie rivierwater 
De chemische samenstelling van Rijnwater hangt af van de fracties regenwa ter, 
smeltwater en grondwater. Ook lozingen van industrie, mijnbouw en stedelijk gebied 
hebben invloed op de chemie van Rijnwater. Rijnwater in Rivierenland is zoet, maar de 
geleidbaarheid ( EC-waarde ) varieert  met de afvoer. De dominante kation (positief 
geladen deeltjes) en anion (negatief geladen deeltjes) in Rijnwater zijn calcium en 
bicarbonaat als gevolg van calciet oplossingen vanuit bovenstroomse gebieden. De 
verhoogde chloride concentraties die in het Rijnwater aanwezig waren, waren het gevolg 
van z outmijn lozingen in Frankrijk. Door milieurichtlijnen zijn deze lozingen steeds 
verder beperkt, met een steeds lagere chloride concentratie tot gevolg. De chloride 
concentraties bereikten in de jaren 80 een gemiddelde concentratie van rond de 200 
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EC-waarden  van de watermonsters liggen tussen de 437 en 1100 �JS/cm en pH-waarden  
liggen tussen de 7.07 en 8.20. Op alle locaties komt dus zoet water voor dat neutraal tot 
licht basisch is. Alle meetlocaties vallen in het watertype waarbij calcium en bicarbonaat 
de dominante kation en anion zijn. De rivier monsters h ebben een nitraat concentratie 
tussen de 10.7 en 14.2 mg/l. De grondwater - en welmonsters bevatten vrijwel geen 
nitraat.  
 
Hieruit kan worden afgeleid dat het grondwater anoxisch is : zuurstof en nitraat zijn 
gereduceerd van rivier naar wel toe. Verder zijn  mangaan en ijzer concentraties in 
grond - en welwater verhoogd ten opzichte van rivierwater. Dit geeft aan dat mangaan en 
ijzer worden gereduceerd  en in oplossing gaan . Aan deze redoxreacties  is lastig een 
verblijftijd van het grondwater te koppelen omdat de snelheid van deze reacties van heel 
veel factoren afhankelijk zijn. Toch zijn deze observaties een indicatie voor dat het 
water niet heel jong meer is, wat overeenkomt met de verwachte reistijden uit de 
geohydrologische modellen  (zie hiervoor hoofdstuk 7). 
 

  
Figuur 55.Resultaten van de watermonsters van januari en maart 2016 van alle 11 de wellen. Links de 
resultaten van de kat- en anionen in een piperplot gecategoriseerd in de 3 categorieën, rechts de 
resultaten van de isotopen 
 
De resultaten van alle watermonsters zijn weergegeven in Figuur 55. In de linker figuur 
zijn de resultaten van de kat - en anionen weergegeven, gecategoriseerd volgens de drie 
categorieën  wellen . Hi erbij komt de rivier als een cluster naar voren. Verder is te zien 
dat de categorieën 1 en 3 een relatief brede spreiding van de resultaten heeft, terwijl 
categorie 2 zich meer in een beperkte hoek van de grafieken bevindt. Dit komt overeen 
met de verwacht ingen op basis van de categorisering: de bredere spreiding van de 
resultaten van categorieën 1 en 3 duidt op een menging van geïnfiltreerd rivierwater en 
geïnfiltreerd regenwater terwijl de beperkte hoek waarin categorie 2 zich bevindt zijn 
vooral regen ge voede locaties. Dit is te zien in de relatieve lage Ca, Cl en SO4 
concentraties in vergelijking met die van het rivierwater.  
 
De chloride concentraties gemeten in het grondwater bij de dijk, het grondwater bij de 
wel en in  de wel van de 11 locaties ( Figuur 56) volgen redelijk de trend van de 
rivierwater concentratie (waterbase). Uitzonderingen hierop zijn de locaties waar 
regenwater aanwezig is: in oppervlaktewater  en daar waar inzijging plaats vindt van 
regenwater (categorie 2 geb ieden en in peilbuizen bij de teen van de dijk). Doordat er 
zich geen significant hoogwater heeft voorgedaan, is dit geïnfiltreerde neerslag water 
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stroomt ondiep in de watervoerende laag en wordt daarom bij de peilbuis bij de dijk 
teruggevonden. De wel lijkt gevoed te worden door dieper gr ondwater waarbij een groter 
deel van het water van de rivier afkomstig is.  

  
Figuur 57.Resultaten van de watermonsters van januari en maart 2016 van Culemborg en Eck en 
Wiel. Links de resultaten van de kat- en anionen in een piperplot, rechts de resultaten van de 
isotopen 

Categorie 2: Doornenburg, Gendt, Dodewaard en Tiel 
Op de locaties binnen categorie 2 zijn nog geen wellen waargenomen. Hier zijn daarom 
ook geen monsters van wel water genomen. Wel zijn er monsters genomen van de  sloten 
bij de locaties van mogelijke wellen. Al deze sloten waren als gevolg van het hoogwater 
en neerslag volledig gevuld.  
De resultaten van de analyses van de watermonsters zijn weergegeven in Figuur 58. De 
resultaten van de ka t - en anionen (de linker van de 2 figuren) laten duidelijk zien dat het 
rivierwater een heel eigen signatuur heeft, terwijl grond - en oppervlaktewater een andere 
signatuur heeft. Opnieuw zijn de chloride, Ca 2+ en HCO3 - concentraties hierbij 
kenmerkend, het  water van de Waal bevat redelijk duidelijk meer chloride en minder 
HCO3 - en Ca2+, terwijl het grondwater en oppervlaktewater  veel minder chloride en meer 
HCO3 - en Ca2+ bevat. De isotopen waarden voor rivier - en grondwater bij de wel locaties 
Dodewaard en Tiel zijn relatief laag en deze lijken een rivier signatuur te hebben. Het 
grondwater bij de dijk bij Dodewaard ligt heeft iets hogere isotopen gehalten dan het 
grondwater bij de wel. Het grondwater bij de wel bij Gendt heeft een zeer lage Cl 
concentratie en hoge isotopen gehalten. Dit grondwater heeft in tegenstelling tot het 
grondwater bij de wel bij andere locaties een sterke regen signatuur. Dit komt doordat 
de peilbuis bij de wel hier dicht bij de dijk ligt en het maaiveld hier hoog ligt. Ook het 
grond water bij de dijk bij Doornenburg heeft een regen signatuur. De isotopen 
compositie van het rivierwater is anders tijdens de twee monsternames. Bij de eerste 
monstername zijn de waarden hoger dan bij de tweede monstername. Ook de EC is lager 
bij de tweede monstername tijdens de piek in de rivier.  
 
Al deze gegevens duiden erop dat het grondwater bij Tiel, Dodewaard en Doornenburg 
(en in beperkte mate bij Gendt) bestaat uit een mengsel  van geïnfiltreerd regenwater en 
rivierwater. De verschillen in kat - en ani onen duiden op een infiltratie van regenwater, 
waarbij andere stoffen zijn meegenomen.  Dit is goed verklaarbaar, aangezien bij 
laagwater er sprake is van een inzijgingssittuatie de rivier draineert en er een infiltratie 
situatie is. Tijdens hoogwater veran derd deze situatie in een kwelsituatie. In deze 
situatie kwelt gemengd regen en rivierwater op aan de oppervlakte.  
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Figuur 58.Resultaten van de watermonsters van januari en maart 2016 van Doornenburg, Gendt, 
Dodewaard en Tiel. Links de resultaten van de kat- en anionen in een piperplot, rechts de resultaten 
van de isotopen 

Categorie 3: Lingewaal, Herwijnen, Vuren, Dalem en Groot Ammers 
De resultaten van de analyses van de watermonsters van categorie 3 zijn weergegeven in 
Figuur 59. Binnen deze categorie schommelt het gemiddeld waterpeil om het niveau van 
het maaiveld achter de dijk, en staat het soms zelfs net boven het maaiveld. Van de 5 
locaties waar monitoring plaatsvindt  zijn op 4 locaties wellen acti ef. Ook bij deze 
categorie is de chloride concentratie in de rivier het hoogst, het welwater en grondwater 
bij de wel heeft ook  een redelijk hoge chloride concentratie. Het grondwater bij de dijk 
heeft ditmaal chloride concentraties vergelijkbaar met het g rondwater bij de wel. De Ca 2+ 
en HCO3 - concentraties zijn juist het laagst in het rivierwater, iets hoger in het wel water 
en grondwater bij de wel en het hoogst in het grondwater bij de dijk.  
 
De isotopen compositie van het rivierwater is anders tijdens d e twee monsternames. Bij 
de eerste monstername zijn de gehalten hoger dan bij de tweede monstername. De 
isotopen waarden van het grondwater bij de wel en de wel zijn bij beide monsternames 
laag en liggen rond het gemiddelde voor Rijnwater. De lage isotopen  gehalten van het 
grondwater bij de dijk bij Dalem indiceren dat het grondwater amper bijgemengd is met 
regenwater. Dit kom doordat het maaiveld en het sloot peil bij deze peilbuis lager liggen 
dan de stijghoogte in de watervoerende laag en dat er dus een opwaartse kwelflux van 
rivierwater plaatsvindt. Daarnaast is de deklaag bij Dalem meer dan 8 m, waardoor 
regenwater moeilijk kan infiltreren tot het watervoerend pakket. Bij het grondwater bij 
de dijk bij Herwijnen lijkt er iets bijmenging te zijn van rege nwater en bij het 
grondwater bij de dijk bij Lingewaal nog meer.  
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Bij categorie 2 is de rivier bij normaal peil drainerend en heeft het grondwater over het 
algemeen iets meer bijmenging van regen. Het geïnfiltreerde rivier en regenwater is bij 
alle locaties veranderd door chemische re acties in de ondergrond. Processen die hebben 
plaatsgevonden zijn: oplossing van calciet en reductie van zuurstof, nitraat en ijzer - en 
mangaanoxides.  
 
Het trekken van conclusies over de verblijftijd van het water is lastig te bepalen op basis 
van de chemi sche monsters die op elke locatie zijn genomen. De conservatieve tracers 
geven een duidelijk beeld over de herkomst maar het is lastig dit te plaatsen in de tijd. 
Dit komt doordat de tracers van Rijnwater erg variabel zijn met de tijd en er op dit 
moment m aar op twee punten in de tijd een chemische analyse is gedaan van welwater. 
Het welwater is daarbij wellicht een mix van verschillende verblijftijden en eventueel 
voor een klein deel bijgemengd met regenwater. Toch is opvallend dat welwater tijdens 
de mons ternames in januari en maart 2016 een vergelijkbare isotopen en chemische 
samenstelling heeft. Dit terwijl de EC-waarden  van de rivier tijdens de tweede 
monstername waren gedaald en ook isotopen gehalten lager waren.  
 
Samenvattend:  Het welwater van de mees te locaties bestaat voornamelijk uit rivierwater. 
Het rivierwater is tijdens transport naar de wel veranderd door redoxreacties en 
oplossing. Het welwater heeft op de twee monsternames in de tijd een vergelijkbare 
chemische en isotopen samenstelling. In de  chemische samenstelling en isotopen 
gehalten van het rivierwater zijn daarentegen veel grotere veranderingen te zien tussen 
de twee monsternames. De onveranderde wel chemie in de tijd en het door chemische 
reacties veranderde Rijnwater tijdens transport r ichting de wel zijn wellicht indicaties 
dat de wellen op de momenten van monstername niet in een dergelijke directe 
verbinding staan met de rivier. Echter kunnen er geen conclusies worden getrokken over 
orde van grootte van verblijftijden.  

 Willemspolder  

Inleiding 
In het kader van een POV -piping studie naar het verticaal Zanddicht Geotextiel is een 
proeflocatie ingericht bij de Willemspolder langs de Waal, ten zuiden van het dorp 
IJzendoorn, tussen Tiel en Dodewaard. Het Verticaal Zanddicht Geotextiel is aan gebracht 
langs een zomerkade in de uiterwaard. Om de kans op wellen te vergroten, zijn een 
aantal kopsloten gegraven haaks op het textiel. In juni 2016 hebben twee beperkte 
hoogwaters kort op elkaar plaatsgevonden waarbij ook wellen zijn geforceerd. Deze 
wellen zijn bemonsterd door Acacia Water in samenwerking met Waterschap 
Rivierenland naást de 11 wellen die beschreven zijn in dit rapport.  
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6.4 Temporele variatie als trace r (analyse waterbase)  
Rijkswaterstaat heeft een grote database ( http://live.waterbase.nl/ ) met alle meetdata 
die in Nederland op verschillende locaties worden gemeten. Hierin zitten 1245 
verschillende parameters i n. De belangrijkste locatie voor het rivierengebied in deze 
database is Lobith ponton, in de Rijn vlakbij de Duitse grens.  
 
De watermonsters die vanaf dit ponton worden genomen,  worden op 239 verschillende 
parameters geanalyseerd, frequentie van de metinge n verschilt sterkt: tussen 3 en 4450 
metingen per parameter. 112 parameters hebben een serie van meer dan 100 metingen. 
Van deze 112 parameters zijn 99 gemeten tussen 2013 en 2015. Hiervan is dus een 
reeks met voldoende meetpunten beschikbaar.  

 Langjarige t racers  
Om de trage verandering te kunnen volgen is een langjarige tracer nodig: een tracer die 
in de loop der jaren een steeds hogere of lagere concentratie krijgt. Uit de analyse van de 
overgebleven 99 parameters, zijn geen tracers beschikbaar die een lan gjarige trend 
vertonen. Zelfs het in Figuur 47 getoonde chloride, als mogelijke langjarige concentratie, 
is niet geschikt als langjarige tracer. Door alle milieumaatregelen, is de concentratie van 
chloride zodanig laag geworden, d at deze meer een seizoenale fluctuatie vertoont.  

 Seizoenale tracers  
Seizoenale tracers zijn hoog in de zomer en laag in de winter, of andersom. Stoffen die 
seizonaal blijken te fluctueren zijn bijvoorbeeld arseen, nitraat, silicaat en 
aminomethylforfonzuur  (AMPA, een van de primaire afbraakproducten van het herbicide 
glyfosaat ). Arseen kan echter gebonden worden aan bodemmateriaal, en bij de 
aanwezigheid van pyriet kan deze concentratie veranderen in de ondergrond. Nitraat 
wordt als gevolg van redox omstand igheden afgebroken in de ondergrond en zal dus 
alleen als net geïnfiltreerd water kunnen worden teruggevonden. Silicaat concentraties in 
grondwater zijn ook sterk afhankelijk van de bodemsamenstelling en AMPA wordt 
afgebroken door m icrobiële afbraak  in de bodem. Alle deze tracers zijn dus niet geschikt 
om de oorsprong van het water te bepalen, alleen bij volledige pijp zouden de 
concentraties van deze stoffen terug te zien zijn bij de wellen.  
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De verschillende raaien van peilbuizen onderzocht zijn getoond in Figuur 63. Ze liggen 
allemaal langs de Waal.  De raaien 1,2 en 3 bevinden zich tussen Dalem en Vuren. De 
raaien 4,5 bevinden zich ten westen en oosten va n Waardenburg, tussen Lingewaal en 
Tiel.  
 
Deze raaien van peilbuizen zijn afgepompt en bemonsterd. In h et onderzoek is gekeken 
naar in hoeverre de waterkwaliteit van de ondergrond verschilt door verschillen in de 
compositie van het rivierwater en de versch illende infiltratietijden en de processen die 
gebeuren in de ondergrond.  
 

 
Figuur 63: de 5 raaien waar watermonsters genomen zijn. De gekleurde punten tonen de peilbuizen 
waaruit de watermonsters genomen zijn. 
 
Figuur 64 toont de doorsnede van de verschillende raaien met de locaties van de 
verschillende peilbuizen per raai en de diepte van de filters. Het diepste punt is de 
onderkant van het filter van de peilbuis, alle filters zijn 1 meter lang. Het donke rblauwe 
vlak aan de linkerzijde is de rivier. Bij Raai 5 ligt h et land links op een eiland tussen 
twee vertakkingen van de Waal. 
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Figuur 64: de doorsnede van de verschillende raaien. Peilbuizen worden weergegeven als 
lichtblauwe rechthoeken. Het diepste punt is het onderkant van het filter van de peilbuis, alle filters 
zijn 1 meter lang. 
 
Figuur 65 laat de chloride concentratie in de peilbuizen zien. Te zien is dat de 
concentraties bij de raaien 1, 2 en 3  redelijk de gemiddelde waarden van de 
rivierconcentratie hebben. Dit komt overeen met het feit dat deze raaien in de zone van 
categorie 3 liggen, waar sprake is van een vrijwel continue kwelsituatie.  
De peilbuisraaien 4 en 5 zijn verder bovenstrooms gele gen, tussen Lingewaal en Tiel in. 
Hier bepaalt  het samenspel tussen de rivierwaterstand, grondwaterst ijghoogte , 
maaiveldhoogte  en de dikte van de deklaag, wanneer er sprake is van inzijging of kwel. 
De chloride concentraties doen vermoeden dat hier soms sp rake is van inzijging van 
regenwater, wat resulteert in een verlaging van de chloride concentratie.  
 

 
Figuur 65. De chloride concentratie in de verschillende peilbuizen in de 5 raaien 
 
Figuur 66 toont dat  de nitraat  concentratie. Nitraat is, na zuurstof, de eerstvolgende  
redoxreactie . Dit is ook terug te zien in de nitraat concentraties in het bemonsterde 
grondwater. In Raai 1 tot en met Raai 3 is weinig tot geen nitraat gevonden in alle 
grondwatermonsters . In Raai 4 en Raai 5 is nitraat gevonden in de peilbuis het dichtst 
bij de rivier. Deze beide peilbuizen zijn gelegen in de uiterwaarden  met een iets 
ondieper filter . Verder van de rivier is de nitraat concentratie minimaal. De nitraat 
concentraties la ten dus duidelijke zien dat er sprake is van een redox trend. Dit wordt 
bevestigd door de gevonden ammonium concentraties die juist zijn gestegen ( Figuur 67) 
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Figuur 66. De nitraat concentratie in de verschillende peilbuizen in de 5 raaien 
 

 
Figuur 67. De ammonium concentratie in de verschillende peilbuizen in de 5 raaien 
 
Zoals eerder gezegd, bevindt mangaan zich als mineraal in kleine concentraties in de 
ondergrond. In het zuursto frijke rivierwater bevindt  zich weinig tot geen mangaan. Na 
infiltratie van het rivierwater en de redoxreacties  betreffende zuurstof en nitraat, 
kunnen de mangaanoxides reduceren, waardoor mangaan in het grondwater terecht 
komt. In Figuur 68 is te zien dat de mangaan concentratie per raai vrij veranderlijk is. 
Wel is in de monsters die het dichtst bij de rivier zijn genomen geen mangaan 
aangetroffen en verder van de rivier af vaker wel. De wispelturigheid van de mangaan 
concentrati e bij de verschillende peilbuizen in de raaien maakt mangaan als indicator 
voor pipe ontwikkeling ingewikkeld. Opvallend is verder dat de mangaan concentraties 
in sommige  gevallen  van deze 5 raaien lager zijn dan de concentraties bij de 11 wel 
locaties.  
 

 
Figuur 68. Mangaan concentratie in de verschillende peilbuizen in de 5 raaien 
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De ijzer concentraties in de eerste 3 raaien (kwel situatie) lijkt aardig overeen te komen 
met de concentraties gemeten in de Waal. Raai 4 en Raai 5 to nen daarentegen een andere 
trend. De processen achter ijzer en mangaan reductie en het vrijkomen in grondwater 
zijn vergelijkbaar. Te verwachten is dat de ijzer concentratie toeneemt  in grondwater.  
Deze trend is te zien in Raai 4 en Raai 5. De verschillen tussen Raaien 1,2,3 en Raai 4,5 
laten zien dat duidelijke verschillen kunnen optreden per locatie.  
 

 
Figuur 69. IJzer concentratie in de verschillende peilbuizen in de 5 raaien 
 
De redoxprocessen rondom sulfaat lijken bij de raaie n niet plaats te vinden, kennelijk 
zijn de reistijden niet lang genoeg om in deze redox fase terecht te komen. De 
concentraties in de raaien 1 tot en met 3 zijn vergelijkbaar met de sulfaat concentraties 
gemeten in de Waal. De raaien 4 en 5 zijn iets verla agd, wat kan duiden op infiltratie van 
regenwater, zoals al was gezien bij de chloride concentratie ( Figuur 65). 
 

 
Figuur 70. Sulfaat concentratie in de verschillende peilbuizen in de 5 raaien 

11 locaties  
Op basis van wat er gevonden werd tijdens het onderzoek in de 5 raaien is 
geconcludeerd dat redox tracers informatie kunnen geven over de reistijd van het water 
tijdens bodempassage: naarmate het water ouder is, reduceert het water verder. Daar 
waar spra ke is van kwel (categorie 1 en 3) is het grondwater voornamelijk oud 
rivierwater en dus sterk gereduceerd. Daar waar sprake is van kwel en inzijging 
(categorie 2, maar soms ook in het grondwater bij de dijk) is het grondwater minder 
sterk gereduceerd door de aanwezigheid van jonger regenwater. Dit vertaalt zich, in 
principe, in lage nitraat concentraties waar sprake is van kwel en iets hogere nitraat 
concentraties bij inzijging van regenwater. Sterk verhoogde nitraat concentraties in het 
grondwater bij een kwelsituatie kunnen daarmee impliceren dat er een korte of geen 
verblijftijd in de bodem is geweest, wat valt te verwachten als er sprake is van piping in 
volledig connectie met de rivier. Deze verhoogde concentraties zijn niet terug te zien in 
de resultat en van de uitgevoerde metingen ( Figuur 71). De gevonden lage nitraat 
concentraties resulteren in verhoogde ammonia concentraties ( Figuur 72).  


























































































































































































































































































































































	581 Rapportage wellen 2018 05 Def
	581 Bijlage wellen Def

