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1. INLEIDING

Bij inpoldering van de Markerwaard kan door zettingen als gevolg van
de verlaging van de stijghoogte van het grondwater in het Pleistoceen
schade ontstaan aan gebouwen en constructies in het aangrenzende kust-
gebied van Noord-Holland. Teneinde de kans op schade zoveel mogeliijk
te beperken zullen tegenmaatregelen worden getroffen. ¥r wordt thans
vanuit gegaan dat dc meest bedrijfszekere tegemmaatregel bestaat uit
persputten op het oude land waarmee voorgezuiverd water in de onder-
grond wordt gebracht. De kosten voor deze methode zijn opgenomen in de
economische analyse voor de Markerwaard (ministerie van Verkeer en
Waterstaat, 1984). le kosten voor aanleg en exploitatie worden in

totaal geraamd op circa 420 miljoen gulden.

In het rapport "Geohydrologische aspectzn bij de aanleg van de
Markerwaard" (Z2ZW en RIJP, 1983) wordt naast bovengcenoemde maaltregel
tevens aangegeven dat «r een aantal andere tegenmaatregelen mooel! k
zijn.

Eén van .eze maatregelen bestaat uil het infiltreren van water decor in
de randmeren tussen Noord-Holland en de Markerwaard infiltratieputten
te plaacsen., De zuivering van bhet aan de randmeren onttrokken water
gebeurt in dit geval door middel van zandfilters. Deze methode is
echter nog niet eerder in deze vorm in de praktijk toegepast. Derhalve
zal een onderzoek naar de toepasbaar!eid van infiltratieputten moeten

plaatsvinden.

Op 19 januari 1984 heeft de Minister van Verkeer en Waterstaat advies
gevraagd aan de Raad van de Waterstaat inzake de te nemen tegenmaat-
regelen. De Raad van de Waterstaat ondersteunt in haar advies (Raad
van de Waterstaat, 1984) een proef op praktijkschaal met infiltratie-

putten in de randmeren,

In dit rapport wordt ingegaan op de mogelijkheden van infiltratie-
putten in de randmeren. Allereerst wordt een schets gegeven van de
gechydrologische opbouw van het gebied. Een overzicht wordt gegeven
van de stijghoogteverlagingen van het diepe grondwater , die ten

gevolae van de aanleg van de Markerwaard verwacht kunnen worden. Kort



wordl ingyegaan op de mogelijke tegenmaatregelen.

Vervolgens wordt het principe van de methode van infiltratieputten in
de randmeren beschreven en de mate van compensatie waarop gerekend
moet worden, Tenslotte wordt ingegaan op de proefopzet en de aanleq
van de praktijkproef met =en infiltratieput langs de Oostvaardersdijk
van Zuideliijk Flevoland nabij het gemaal de Blcocu van Kuffeler.



2, GEOHY'ROLOGISCHE SITUATIE

Ueohydrologisch gezien kan de ondergrond onder Noord-Holland en het
Markermeer worden geschematiseerd in een over het algemeen goed water-
doorlatend pleistoceen zandpakket ter dikte van enkele honderden
neters, afgedekt door slecht doorlatende samendrukbare holocene klei-
en veenlagen en zandlagen van variabele dikte en aan de ondeczijde
begrensd door ondoorlatende kleilagen van de oudste plecistocene afzet-
tingen behorende tot de Formatie van Maassluis. De bovenkant hiervan
ligt op een diepte variédrend tussen N.A.P. -230 m en N.A.P. -30Mm. De
pleistocene zandpakketten kunnen van boven naar beneden worden opae-
deeld in een drietal lagen, plaatseliijk gescheiden dcoor slecht door-
latende Femklei en glaciale kleilagen en/of door de kleilagen uit de
Formatise van Enschede of van Kedichem. Schematisch is h=t geohvdrolo-
gisch profiel weergegeven in fiquur 1.
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Figuur 1. Schematisch geohydrolegiscl. profiel ter plaatse van

Noord-Holland en het Markermeer.



In het navolgende wordt voor de verschillende lagen ingegaan op de
eigenschappen die van belang zijn voor de te verwachten stijghoogte-
verlagingen van het grondwater. De hierbij vermelde gegevens zijn ont=

leend aan ICW (1983), IWACO (1980) en DGV-TNO (1979, 1980).

Bij de geologische opbouw van een gebied komen in verticale richting
vaak verschillen in de samenstelling van de bodemlagen voor. In hori-
zontale richting zijn de verschillen doorgaans geringer (figuur 1). Op
grond hiervan en van de doorlatendheid van de verschillende hodemlagen
worden de mogelijkheden voor horizontale grondwaterstroming vooral
bepaald door de mogelijkheid van stroming door de zandlagen. De moge-
lijkheden voor verticale grondwaterstroming worden vooral bepaald door
de weerstand tegen grondwaterstroming die in de slecht doorlatende
klei~ en veenlagen aanwezig is.

Derhalve wordt er ten behoeve van geohydrologische berekenincen door-
gaans vanuit gegaan dat in de watervoerende pakketten uitsluitend
horizontale stroming plaatsvindt en in de scheidende lagen uitsluitend
verticale stroming. De watervoerende pakketten worden hierbij geken-
merkt door hun doorlaatvermogen de k"-waarde (m2/dac). De scheidende

lagen door hun hydraulische weerstand de c-waarde (dag).

Door de weerstand die de kleilagen kunnen bieden tegen de verticale
grondwaterstroming kan de grondwaterstand in watervoerende pakketten
afwijken van de waterstand die bij freatische drukverdeling aanwezig
zou zijn, Onder deze omstandigheden wordt voor de watervoerende pak-
ketten gesproken van de stijghoogte van het grondwater. Is er overdruk
ten opzichte van de freatische grondwaterstand, dan vindt een opwaarts
gerichte grondwaterstroming (kwel) door de kleilaag plaats, Is er
onderdruk dan is de grondwaterstroming door de kleilaag neerwaarts

gericht (wegzijging).

2.1. Het Pleistoceen

In verband met de te verwachten stijghoogteverlagingen en wijzigingen
in het grondwaterstromingspatroon zijn van de pleistocene pakketten

vooral de volgende gegevens van belang:



- voorkomen, diepte, dikte en hydraulische weerstand van de schei-
dende lagen;
- dikte en doorlaatvermogen van de watervoerende pakketten.

In het navolgende wordt voor de verschillende lagen op deze gegevens
nader ingegaan, De hierbij vermelde waarden zijn samengevat in

figuur 2.

Daar waar in het pleistocene zandpakket geen scheidende lagen aanwezig

zijn kan het doorlaatvermogen worden geraamd op 6000 tot 11000 m2/daqg.

Plaatselijk komt in het Pleistoceen de tweede scheidende laag voor op
een diepte uiteenlopend van N.A.P. - 65 m tot ~ 130 m bestaande uit de
kleilaag behorende tot de Formatie van Enschede of de Formatie van
Kedichem, De hydraulische weerstand wordt geraamd op 1000 tot

2000 dagen. Onder deze kleilaag bevindt zich het zogenoemde derde
watervcocerende pakket. Er boven het tweede watervoerende pakket.

Daar waar het tweede watervoerende pakket aan de boven- en onderzijde
wordt begrensd door een scheidende laag kan de dikte van dit pakket
uiteenlopen van 40 tot 80 m en het doorlaatvermogen van 1000 tot

5000 m2/dag.

Plaatselijk komt in het Pleistoceen de eerste scheidende laag voor.
Deze laag kan bestaan uit glaciale klei- en/of (kei)leemlagen, of uit
Eemklei. Ook kunnen beide kleien opeenvolgend voorkomen. De bovenkant
van deze scheidende laag kan liggen op N.A.P. - 20 m tot N.A.P, -

70 m. De dikte kan uiteenlopen van enkele meters tot enkele tientallen

meters.,

Op grond van de dikte en de doorlatendheid van de kleilagen kan een
raming worden gemaakt van de hydraulische weerstand. Voor de lagen
dunner dan 5 m loopt de hydraulische weerstand uiteen van 100 -

1000 dagen. Voor de lagen dikker dan 5 m loopt de hydraulische weer-
stand op van 1000 dagen. tot oneindig.




5-40m
kD =200-1000
7//
60-110m 5-40m
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1-10m kD = 5000-
¢=500-2000 10000
100-160m
kD = 4000-8000

Figuur 2. Overzicht gegevens betreffende dikte en bodemconstanten van

de pleistocene pakketten.

Ter plaatse van Hoorn is de eerste scheidende laag niet in boringen

aangetroffen. In enkele boringen is echter in de hovenste zone van de
Formatie van Urk (overeenkomend met het tweede watervoerendc pakket)

wel klei ter dikte van enige meters aangetroffen, Deze zou een schei=
dingslaag kunnen vormen tussen het eerste en het tweede watervoerende
pakket. Anderzijds is het bovenste deel van de Formatie van Urk waar-
schijnlijk gestuwd, zodat dan toch geen doorgaande scneiding aanwezig

zcu zijn.
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Daar waar de eerste scheidende laag aanwezig is bhevindt zich er boven
het eerste watervoerende pakket. De dikte wvan dit pakket kan uiteen
lopen van 5-40 m. Het doorlaatvermogen kan uiteenlopen van 200 -

1000 m?/dag.

2.2, Het Hcloceen

In het holocene pakket vallen in het beschouwde gebied drie karak-
teristieke lagen te onderscheiden. Het betreft:

- onderste klei- en veenlacen;

- wadzandlacen;

- bovenste klei- en veenlaaen.

De totale dikte van het holocene pakket loopt uiteen van 7-15 m.

De onderste klei- en veenlagen komen voor daar waar het Holoceen niet
door voormalige gesulen is doorsneden. Ock komt de onderste kleilaaq
voor in voormalige geulen die met kleiig materiaal zijn opgevuld. De
Acorlatendheid van deze lagen is in het algemeen laaa. Gerekend moet

vorden oo waarden van circa 1,5x10™% m/daa.

Tn het Holoceen komen wadzandlagen vcor. NDe wadzandlacen ziijn zandige
afzettinagen met een geschat lutumpercentage van minder dan 10%.
Pierhij dient opgemerkt te worden dat bij de zandiae ceulopvullingen
de onderste meters een hoger lutumpercentage hebben dan de bovenste
meters., Deze lagen hebben ten opzichte van de klei- en veenlacen een
relatief grote doorlatendheid. De doorlatendheid kan worden aeraamd or

n,1-1 m/daqg.

De wadzandlaaen worden op hun beurt weer afgedekt door de hovenste
klei- en veenlagen. De doorlatendheid van deze lacen kan worden

geraamd op 5x10~4-0,1 m/dag.

De hydraulische weerstand van het totale holocene pakket kan in het
aebied van NMoord-Felland viteenlopen van 1000 tot meer dan
10.000 dacen. en in het aebied van het Markermeer in de huidige

situatie van 25.000 tot 40.000 dagen.
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3. TE VERWACHTEN VERLAGING VAN DE STIJGHOOGTE VAN HET DIEPE GRONDWATER

Door het droogmalen en het instellen van het polderpeil in de
Markerwaard wordt grondwater uit de omgeving aangetrokken, waardoor de
stijghoogte van het grondwater in de pleistocene zandondergrond ter
plaatse van de Markerwaard en in de omgeving ervan daalt. De stijg-
hoogtedaling in de verschillende pleistocene zandpakketten kan afhan-
kelijk van de weerstand van de scheidende lagen plaatseliijk afwijken.
Aangezien mogelijke schade het gevolg is van zettingen van de holocene
bovenlagen welke worden veroorzaakt door stijghoogteverlagingen van
net grondwater in het eerste watervoerende pakket is in verband met te
nemen tegenmaatregelen ten aanzien van de te verwachten stijghoogte-
verlagingen van belang welke stijghoogteverlagingen in het eerste

watervoerende pakket kunnen worden verwacht.

De berekeningen met betrekking tot de te verwachten stijghoogte-
dalingen zijn uitgevoerd met het model TRISA. Het model TRISA is
Leschreven door Leynse (13981). Met dit model kan de stationaire grond-
waterstroming in een gebied worden beschreven, waarbij drie watervoe-
rande pakketten, gescheiden door slecht doorlatende lagern kunnen
worden onderscheiden, Het model is getoetst aan de gemeten stijghoog-
ten, waargenomen in de periode oktober/november 1978 (uitgangs-

gituacie),

Teneinde inzicht te krijgen in de stijghoogteverlagingen die zonder

het nemen van tegenmaatreqgelen verwacht kunnen worden zijn twee aspec-

ten van belang, te weten:

- stijghoogteverlagingen ten gevolge van het droogvallen van de
Markerwaard;

- stijghoogteverlagingen ten gevolge van het ontginnen en inrichten

van de Markerwaard.

In verband hiermee zijn met het model TRISA de volgende berekeningen
uitgevoerd:
- Situatie bij droogvallen.

Voor het freatisch vlak in de Markerwaard op het moment van
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droogvallen is uitgegaan van de huidige meerbodem (Ente, 1976). De
berekende stijghoogteverlagingen lopen uiteen van meer dan 1,50 m
ter plaatse van de Markerwaard tot 0,25 m op enkele kilometers
landinwaarts in Noord-Holland (bijlage 1).

- Uiteindelijke situatie.
Ten gevolge van de ontginning zullen de gronden rijpen waardoor het
freatisch vlak (de grondwaterstand) ten opzichte van het maaiveld
daalt. Bovendien daalt het maaiveld door inklinking. De combinatie
van deze twee processen bepaalt de daling van het freatisch
niveau. In de uiteindelijke situatie na ontginning en inklinking
kan worden verwacht dat ter plaatse van de kanalen en de tochten
het freatisch vlak op polderpeil ligt en dat ter plaatse van de
kavels het freatisch vlak op circa 1 m-mv. ligt. Ook voor deze
situatie is met het model TRISA een berckening uitgevoerd, Hierbij
is uitgegaan van het maaiveld na inklinking (Ente, 1976)., De bere-
kende stijghoogteverlagingen lopen uiteen van meer dan 2,50 m ter
plaatse van de Markerwaard tot 0,25 m op 5 & 10 km landinwaarts in
Noord-lfiolland (bijlage 2).

Op grond van de resultaten van de in het voorgaande weergegeven bere-
keningen kan worden geconcludeard dat ten gevolge van het droogvallen
van de Markerwaard circa 50% van de stijghoogteverlagingen tot stand

komt 2n dat de andere 50% het gevola zal zijn an de ontginning en de
inrichting.

In tabel 1 zijn voor een aantal gebieden de stijghoogten gegeven véér
en na de aanleg van de Markerwaard in de uiteindelijke situatie.
Tevens zijn hier de veranderinagen in de te verwachten kwel en/of

wegzijging gegeven.
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Tabel 1. Berekende stijghoogten van het diepe grondwater en berekcnde

hoeveelheden kwel en/of wegzijging védér en na de aanleg van
de Markerwaard in de uiteindelijke situatie.

Gebied stijghoogten kwel /wegzijging
in m - N.A,P, in mm/dag*

voor de na inpol- voor de na inpol-

aanleg dering aanleg dering
Enkhuizen 2,00 2,80 -0 ,08 -0 ,17
Stedebroec 2,35 2,95 0,03 -0 ,05
Hoorn 2 55 2,90 -0,19 -0,23
Purmerend 3,50 3,70 -0,13 -0,14
Edam 3,00 31,75 =0,12 -0 ,29
Volendam 2,70 3,60 -0,10 -0,18
Marken 2,65 3,70 -0 ,05 -0 ,08
De Drieban 2,40 3,20 -0,07 -0,24
Schellinkhout 2,40 3,10 =0 .11 ) ;22
Costerpoldor 220D 2,90 =0,i0 -0 ,15
westerkogge 3,00 3,30 -0 ,03 -0 N6
Beschoot 3,25 3,60 -0,02 -0 ,08
Bectskooqg 3,35 3,70 -0 ,08 -0 ,11
Westzarkoog 315 3,60 -0 ,08 -0,13
Zeevang 3,05 3,70 -0 ,08 -0,12

* positieve stroming is naar boven gericht

Negatieve stroming is naar beneden gericht

Schade in Noord-Holland kan ontstaan, indien de stijghoogte in het

eerste watervoerende pakket te snel daalt. Hierbij is van belang of de

stijghoogte in het verleden al eens op een lager niveau is geweest,

omdat dan de invloed van een hernieuwde verlaging op de zettingen

geringer is. In grote delen van het kustgebied van Noord-Holland is

dit het geval , aangezien hier in het verleden gasbronnen aanwezig zijn

geweest , die thans voor het merendeel zijn afgestopt (Werkgroep
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vroegere en huidige bodembewegingen, 1984; Hebbink en Schultz, 1984),
In dit rapport is vooralsnog met het reducerend effect hiervan op de

omvang van de tegenmaatregelen geen rekening gehouden.

In het rapport "Geohydrologische aspecten bij de aanleg van de
Markerwaard" (ZZW en RIJP, 1983) wordt ervan uitgegaan, dat de tegen-
maatregelen in circa 30 jaar kunnen worden afgebouwd. Vertaald naar de
te verwachten stijghoogteverlaging ten gevolge van de aanleg van de
Markerwaard betekent dit, dat een verlaging van de stijghoogte van het
grondwater in het eerste watervoerende pakket met 0,03 & 0,04 m per
jaar acceptabel is. Gaan we uit van 0,03 m per jaar, dan leidt dit tot

waarden voor de compensatie, zoals deze in tabel 2 zijn weergegeven.
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4. MOGELIJKE TEGENMAATREGELEN

Verlagingen van de stijghoogten van het grondwater in het eerste
watervoerende pakket kunnen schadelijke gevolgen hebben. De te nemen
tegenmaatregelen zullen er dus op gericht moeten zijn om deze stijg-
hoogteverlagingen te beperken, of zodanig langzaam te laten verlopen
dat geen noemenswaardige schade meer wordt verwacht., In dit hoofdstuk
wordt een overzicht gegeven van de specifieke eigenschappen en toepas-
singsmogelijkheden van een aantal methoden.

Gezien de aard van de problematiek kunnen de tegenmaatregelen zijn
gebaseerd op de volgende principes:

- (waar nodig) voeden van het grondwater (infiltratie);

- geleidelijk onttrekken van grondwater;

- blokkeren van de grondwaterstroming.

Het voeden van grondwater zal moeten plaatsvinden na de aanvang van de
droogmaking van de Markerwaard. Het geleidelijk onttrekken van grond-
water zal daarentegen juist moeten plaatsvinden voorafgaand aan de

aanvang van de droogmaking.

De in het navolgende beschreven methoden berusten in de regel op één

van bovengenoemde principes.

4.1. Infiltratie door middel van persputten langs de costkust van
Noord-Holland

De methode van infiltratie op het land is uitgewerkt door IWACO
(Rijkswaterstaat, 1983). Bij de persputten is ervan uitgegaan dat het
te infiltreren water ongeveer drinkwaterkwaliteit moet hebben om
redelijk lange looptijden van de putten te garanderen. Onder redeliijk
lange looptijden wordt hier verstaan dat iedere injektieput eens per
jaar geregenereerd wordt. Teneinde de gewenste waterkwaliteit te ver-
krijgen dienen hij deze methode één of meerdere zuiveringsinstallaties
te worden gebouwd of dient water van goede kwaliteit van derden te

worden betrokken. Voor de winning van water is zowel gekeken naar
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oppervlaktewaterwinning als naar grondwaterwinning. In figuur 3 is een

schematische weergave gegeven van een persput op het oude land.

Markerwoord
Holoceen
1e watervoerende pakket
: 2e watervosrende paldet
.
2e scheldingsiocag
*L 3e watervoersnde pakket

ondooriatende bosls

4.2. Infiltratie door middel van infiltratieputten in de westelijke

randmeren

Een alternatief van infiltratie op het land vormt het plaatsen van
infiltratieputten in de westelijke randmeren. Bij deze putten wordt
het natuurlijke verval dat aanwezig is tussen het peil in de randmeren
en de stijghoogte van het grondwater in het watervoerende pakket benut
voor de infiltratie. Er wordt dus rechtstreeks gebruik gemaakt van het
ter plaatse aanwezige oppervlaktewater en er hoeft niet te worden
gepompt .

Om een snelle verstopping van de infiltratieputten te voorkomen zal op
de put esen zandbed moeten worden aangebracht om zoveel mogelijk

zwevende stofdeeltjes tegen te houden.

Een variant op de infiltratieputten is het infiltreren van water door
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middel van grindpalen. Uit een onderzoek naar de werking van een zand-
filter wanneer slibhoudend water wordt doorgevoerd blijkt dat, slib-
deeltjes nauwelijks het zandfilter binnendringen. Dit houdt in dat
betrekkelijk "schoon" water uit het zandfilter kan komen, waardoor
onderhoud van de infiltratieput tot een minimum beperkt kan worden en
derhalve ook grindpalen kunnen worden toegepast.

De infiltratieputten en/of grindpalen zullen aan de Markerwaardzijde
van de westelijke randmeren worden geplaatst. In verband met het aan
te brengen zandfilter kunnen de infiltratieputten en/of grindpalen
worden meegenomen bij het inrichten en aanleggen van stranden en voor-
landen. In figuur 4 is een schematische weergave gegeven van een
infiltratieput.

Noord—Holland Westelllke rondmeren Morkerwaard
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\ 2¢ wolervosrends pakket
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2e scheldingsicag

3e watervoerends pakket

ondooriatende basls

Figuur 4. Schematische weergave infiltratieput.
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4.3. Infiltratiegeul in de westelijke randmeren

De slecht doorlatende holocene bovenlagen kunnen over een deel van de
westelijke randmeren worden verwijderd om de inzijging uit deze rand-
meren te vergroten. Ook kan voor een uitvoeringswijze worden gekozen
waarbij daar waar nodig vakken worden ontgraven. Verwacht moet echter
worden dat, gelet op de slibrijkheid van de randmeren en de diepte van
de bodem van de sleuf of het vak (gemiddeld N.A.P. - 16 m) de bodem
van de sleuf of het vak in korte tijd zal dichtslibben.

Ock deze methode is uitgewerkt door IWACO (Rijkswaterstaat, 1983).

4.4. Met zand opgevulde infiltratiesleuven of vakken in de westeliijke

randmeren

Een variant op de open infiltratiesleuf vormen met zand opgevulde
infiltratievakken (figquur 5). Door het zand nog wat te laten
uitsteken boven de omringende meerbodem is de kans op dichtslibben
aanzienlijk geringer dan bij een geul. Zo mogelijk dient het zand te
worden gewonnen in een gebied tussen de te maken infiltratievakken en
de Markerwaard. De vri‘jkomende holocene bovenlagen uit de
infiltratievakken dienen gestort te worden in de zandwinputten.
Hierdoor wordt de waterstroming richting Markerwaard in meerdere of
mindere mate belemmerd en wordt het effect van de infiltratievakken op

de stijghoogte in Noord-Holland vergroot.

Noord—Holland Westalljke rondmeren Markerwaard

Holocsen
1e wotervoersnde pakket
e scheldingsioag
2e watervoerends pakket
e ML, = - e S
3e watervoersnde pokket

Figuur 5. Schematische weergave met zand opgevulde infiltratievakken.
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4.5. Retourbemaling

Onder retourbemaling wordt hier verstaan het onttrekken van water aan
een dieper gelegen watervoerende laag en het terugpompen van dat water
al of niet op dezelfde lokatie in één of meerdere hoger gelegen water-
voerende pakketten. Het principe van retourbemaling is weergegeven in

figuur 6.
Noord—Holland Westsilfke randmeren Markerwoard
Holoceen

i |

L: le watervoerande pakket
e scheldingsiaag

N

i
7N A

|}

Figuur 6. Schematische weergave retourbemaling.

Onder grote delen van de randmeren en HNoord-Holland komt onder het
eerste watervoerende pakket een scheidende laag voor. Door de aanwe-

zigheid van deze laag kan langs de Noord-Hollandse kust aan het tweede
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of derde watervoerende pakket water onttrokken worden en ceinfiltreerd
in het eerste of tweede watervoerende pakket. Een voordesel van deze

methode is dat zuivering van het water achterwege kan blijven.

4.6. Kleischerm in het eerste watervoerende pakket

De verlaging van de stijghoogte in het eerste watervoerende pakket kan
daar waar zich onder dit pakket een scheidingslaag bevindt ook worden
beperkt door de horizontale grondwaterstroming door dit pakket naar de
Markerwaard zoveel mogelijk te beperken. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren
door daar waar mogelijk ter plaatse van de westelijke randmeren een
slecht doorlatend scherm, bijvoorbeeld in de vorm van een kleischerm

in deze laag aan te brengen.

4.7. Het gericht onttrekken van grondwater

Frvan uitgaande dat de stijghoogteverlagingen zodanig lanozaam tct
stand moeten worden gebracht dat schade wordt voorkomen kan het voor-
tijdig gericht onttrekken van arondwater teneinde de stijghoogte in
het eerste watervoerende pakket voorafgaand aan de droogmaking van de
Markerwaard reeds gedeeltelijk te verlagen, een bijdrage leveren.
Omdat bij deze methode geen zuiverinagsmaatregelen behoeven te worden
getroffen is onttrekken aanzienlijk goedkoper dan infiltreren. De
jaren voor droogmaking van de Markerwaard kunnen op deze wijze worden
benut om vast op goedkope wijze een zekere stijghoogteverlaging tot

stand te brengen zonder dat schade valt te verwachten.
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5. PRINCIPE VAN DE INFILTRATIEPUTTEN

Bij de toepassing van infiltretieputten in de randmeren wordt het
natuurlijke verval dat aanwezig is tussen het peil in de randmeren en
de stijghoogte van het grondwater in het eerste of tweede watervoeren-
de pakket benut voor de infiltratie van water. In de huidige situatie
is afhankelijk van de locatie een verval beschikbaar van 2,5 & 3,5 n.
Bij uitgevoerde berekeningen is het debiet van een infiltratieput
gesteld op 10 & 15 m3/uur. Bij deze methode wordt dus rechtstreeks
gebruik gemaakt van het ter plaatse aanwezige oppervlaktewater en er
hoeft niet te worden gepompt. Om een snelle verstopping van de infil-
tratieput te voorkomen zal rond de put een zand/grindfilter moeten
worden aangebracht om het water tot =2=n aanvaardbare kwaliteit te zui-
veren en om zoveel mogeliijk zwevende stofdeeltjes tegen te houden. Dit
kan in de vorm van een zand/grind terp voorzien van een verdediging.
Ook is het denkbaar dit te doen in de vorm van stranden of voorlan-
den. Bij stranden of voorlanden zal golfafslaa van het zand optreden.
Dit heeft als voordecl , mits de afslag niet te groot is, dat het afge-
zette slib ook wordt weggespoeld. Afhankelijk van de mate en gnelheid
van wegspoelen zal periodiek zand moeten worden aangevuld.

Voor de praktijkproef is echter de voorkeur gegeven aan een zand/grind

terp voorzien van een bescherming met filterdoek en stortsteen.

Bij de opbouw van de infiltratieput kunnen de volgende onderdelen
worden onderscheiden:

-~ intreefilter;

-~ filterbuis;

-~ uittreefilter.

Het iggreefilteg

Voor het intreefilter wordt gedacht aan één of meerdere zandlagen die
overgaan in een grindlaag. Op de overgang van grindlagen naar meer-
bodem zal een tussenlaag moeten worden aangebracht om inspoeling van
kleideeltjes in de grindlaag te voorkomen. Hoewel zo'n tussenlaaqg

gerealiseerd kan worden door middel van kraagstukken, plastic folie of
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nylondoek zal in de praktijk een dergelijke tussenlaag naar alle waar-
schijnlijkheid lekkages vertonen (met name ter plaatse van de infil-
tratieput). Daarom wordt aanbevolen eerst een laag zand aan te brengen
en daarop de grindlaag. Het opkwellende water uit de kleilagen wordt

dan gefilterd door de zandlaag.

Het meerwater infiltreert via de zandlaag in de grindlaag. Door de
grindlaag stroomt het water naar de filterbuis waar het door de buis-
wand - die ter plaatse geperformeerd dient te zijn - de filterbuis
instroomt. Bij het intreefilter is van belang wat het benodigde
intree-oppervlak en opbouw van de zand- en grindlagen is in relatie

tot de capaciteit van de filterbuis.

De filterbuis

-

Door de filterbuis wordt het water dat vanuit het intreefilter is bin-
nen gekomen getransporteerd naar het uittreefilter. Hier stroomt het
water door de buiswand - die ter plaatse geperformeerd dient te zijn -

naar het uittreefilter.

Het uittreefilter

- —— ———

Het uittreefilter bestaat uit een grindstroming rond het putfilter.
Door het uittreefilter stroomt het water vanuit de filterbuis naar het

betreffende watervoerende pakket.

In figuur 7 is schematisch het principe van de methode van infiltra-

tieputten in de randmeren weergegeven.
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6. ENKELE BEREKENINGEN NAAR DE MOGELIJKE CAPACITEIT VAN INFILTRATIE-
PUTTEN IN DE RANDMEREN VAN DE MARKERWAARD

Voor het bepalen van de capaciteit van de infiltratieput zijn bereke-

ningen uitgevoerd voor het intreefilter, de filterbuis en het uittree-

filter.

6.1. Gebruikte formules

Bij een infiltratieput kunnen de stijghoogteverliezen van het zand/
grindfilter, de transportbuis en het uittreefilter bij elkaar opgeteld
worden. Het stijghoogteverlies in de transportbuis tussen het zand-
filter en het uittreefilter kan verwaarloosd worden. Deze bedraagt bij
een buisdiameter van 0,20 m een lengte van 30 m en een debiet van

200 m°/dag circa 0,03 m (Holthuis, 1977).

Het zand/grindfilter met een aangenomen dunne afdichtende sliblaag aan
de oppervlakte kan gekarakteriseerd worden als een semipermeabele laag
(zand) op een goed doorlatende laag (grind) van begrensde afmetingen.
Hiervan kan het stijghoogteverlies berekend worden met de volgyende

formule (Bear, 1979):

e, xltn/m';
sy =* o : Ko(r/L)+IO(r/L) IITR7ETf (1)

De uittreeweerstand is afhankelijk van de diameter en de lengte van de
filterbuis en het doorlaatvermogen van het watervoerende pakket. De
uittreeweerstand komt ruwweg overeen met de volgende formule {(Bear,
1979):

QO
8. = In(A/r) (2)

2 'ﬂl 'F
P
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De parameter A is bij benadering gelijk aan de volgende empirische

formule (Bear, 1979):

N - 3000.3.(kp)1/2. kin w/s (3)

Bovendien geldt:

s =8, +8 (4)

De formules 1 en 2 ingevuld in 4 geeft als resultaat:

% K, (R/L) 2
8 = .2_.“. g.Dg [KO(I'/L]+IO(r/L mm] + -2._11;.](_;)_,_?- In(A/r) of
= 2.MeS
QO ) 1 'KIER/L) (5)
§;75; [%O(r/L)+IO(R/L9 IITﬁ?ﬁ}] + ]QTF In(a/r)
!gprbeeld

Voor de berekening van de capaciteit (Qg) van een infiltratieput

zijn de volgende waarden genomen:

s = 3,5 m (huidige situatie)
kg = 0,01 m/dag

ky = 3,0 m/dag

kg = 300 m/dag

Kp = 15 m/dag (1,75 10™4 m/sec.)
Dg = 0,05 m

D, =1,5m

Dg =0,5m

Dp =20 m

Opp. = 400 m2

D =0,50m

F = 15 m
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Hiermee is de weerstand van de zandlaag, inclusief sliblaag,
(c-waarde) gelijk aan:

c-£2_+.[2§=£+0'05

kn kg 3 0,01

= 5,5 dag

Indien er geen sliblaag aanwezig is (Dg=0) is de weerstand gelijk
aan 0,5 dag.

Met behulp van de gevonden c-waarde is de karakteristieke lengte dan

gelijk aan:
L = (kg.Dg.c) /2 = (300 . 0,5 . 5,5)1/2 = 28,7 m

Indien er geen sliblaag aanwezig is (Dg=0) is de karakteristieke

lengte gelijk aan 8,7 m.
Voor de parameter A wordt een waarde berekend die gelijk is aan:
A = 3000.s. (kp) /2 = 3000.3,5 (1,75.104)1/2 = 139 m

De maximale capaciteit van een infiltratieput (geen sliblaag aanwezig)

is in dit voorbeeld gelijk aan:

0 = 32,0 = 390 ma/dag

0 0,0067(3,7 + 0,5) + 0,004 . 7,0

Bij aanwezigheid van een sliblaag, met een c-waarde van 5 dag, is de

capaciteit afagenomen tot:

0 = 28 = 165 m3/dag

o 0,0067 (4,9 + 11,2) + 0,004 . 7,0
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In de navolgende paragrafen zal telkens één parameter gewijzigd worden
om het effect daarvoor op de capaciteit te bepalen, uitgaande van de
voorbeeldberekening met een sliblaag met een c-waarde van 5 dagen en
een capaciteit van 165 m3/dag. Deze situatie is telkens met een "*"

aangegeven.

6.2. Invloed van het zandfilter op de infiltratiecapaciteit

De hydraulische weerstand van een sliblaag heeft een grote invlced op
het debiet van een infiltratieput. Het debiet loopt onaeveer volgens
een negatieve e-macht terug van 390 m3/dag zonder sliblaag tot

45 m3/daa bij een sliblaag met een weerstand van 50 dagen. Dit ver-

locp is in figuur 8 weergegeven.
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Figuur 8. Debiet in relatie tot de hydraulische weerstand van de slib-

laag.

In figuur 9 wordt de invloed weergegeven van de weerstand van de zand-

laag in het filter, Het debiet verandert vrijwel niet bij de verschil-

lende weerstanden.
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Figuur 9, Debiet in relatie tot de hydraulische weerstand van de

zandlaag.

Het doorlaatvermogen van de grindlaag heeft geen grote invloed op het

debiet en is boven de 200 m2/dag vrijwel nihil (figuur 10).
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Figuur 10. Invloed van het doorlaatvermogen van de grindlaag op het
debiet.

Uit figuur 11 is af te lezen, dat bij hogere hydraulische weerstand
van de sliblaag het verband tussen debiet en intree-oppervlak van het
zandfilter gelineariseerd wordt. Bij lage c-waarde treedt er verzadi-
ging op en bereikt de infiltratieput bij kleinere oppervlakten zijn

maximum debiet.
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Figuur 11. Debiet van de infiltratieput in relatie tot de intree-
oppervlak van het zandfilter bij verschillende hydraulische

weerstanden van de sliblaag.

6.3. Invlced van het uittreerilter op de infiltratiecapaciteit

Zoals reeds vermeld treedt er in de filterbuis nauwelijks weerstand
op. In het uittreefilter (putfilter + omgeving) kunnen wel weerstanden
optreden.

In de berekeningen zijn meegenomen de weerstand die gevormd wordt door
de perforaties in de buis en het effect van het doorlaatvermogen van
het watervoerende pakket.

De diameter van de filterbuis blijkt nauweliijks van invloed op het

maatgevende debiet (figuur 12).
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Figuur 12. Invloed van de diameter van de filterbuis op het debiet.

Het doorlaatvermogen van het watervoerende pakket speelt eveneens een
geringe rol en blijft boven de 300 m2/dag vrijwel constant (figur 13).
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Figuur 13. Invloed van het doorlaatvermogen van het watervoerende pak-

ket op het debiet van de infiltratieput.




- 35 -

7. LABORATORIUMPROEF

Uit de berekeningen blijkt dat de capaciteit vooral afhangt van de
weerstand van de sliblaag, die zich onder rustige omstandigheden op
het zandfilter kan vormen. Om er achter te komen of infiltratie van
slibhoudend water d.m.v. infiltratieputten mogelijk is, is in het
laboratorium een proefopstelling gemaakt, die het intreefilter
nabootst en waaraan een aantal metingen zijn verricht. De resultaten
van de laboratoriumproef zijn gebruikt voor de berekening van de
capaciteit van een infiltratieput.

i oy Proefoezet

De opzet van de proef is er op gericht, dat de kwaliteit van het te
infiltreren water zoveel mogelijk dezelfde zou zijn als later in de
praktijk.

Op deze wijze kon een redelijk goede indruk verkregen worden over de
capaciteit van de infiltratieput, het verloop hiervan in de tijd, etec.
Een belangrijke vraag was of het zandfilter dicht zou slibben en zo
ja, bij welke slibgehalten. Tevens zou getracht worden de weerstand
van het sliblaagje te bepalen, alsmede de manier waarop dichtslibbing

kan optreden.

Proefbak

De opstelling wvan het intreefilter, welke bestaat uit een grote proef-

bak, is weergegeven in figuur 14. Deze tekening geeft schematisch de

opbouw van de proefbak weer. De proefbak is 2,0 m lang, 1,0 m breed en

1,0 m hoog. De proefbak is van onder naar boven als volgt opgevuld:

- 0-25 cm filtergrind 2-5 mm met daarin een met kokos omhulde drain
diameter 80 mm

- 25-70 & 90 cm spuitzand: U-cijfer &0, leemgehalte <1%

- 70 & 90-100 ¢m slibhoudend water (gehalte aan zwevende stof 50 &

400 mg/1.
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Figuur 14. Zij-aanzicht (opstelling) van de proefbak.
Schaal 1:200.

De afvoer bestaat uit ~an met kokos omhulde drain onder in de hak,

diameter 80 mm.

Meten van stijghoogten

In de voorwand zijn op drie plaatsen sondes geplaatst waarmee de
stijghoogten van het water ter plaatse in het zand of grind gemeten

kan worden.

Pomp

Aan de uitstroomopening is een slang gemonteerd , die naar de zuiazijde
van een centrifugaalpomp gaat. Het uitstromende water gaat vervolgens
via de perszijde weer terug de proefbak in.

7o ontstaat een continue waterstroming van het slibhoudende water,

zodanig dat er over het zandfilter (al dan niet met een sliblaag er
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op) een potentiaalverschil ontstaat van circa 0,70 m met de water-
stroming van boven naar beneden gericht. Door het zandfilter wordt het

zwevende stofgehalte van het slibhoudende water sterk verminderd.

MFI-metingen

Bij de uitvoering van de proef werd ook dagelijks de MFI-waarde van
het gefiltreerde water bepaald.

De Membraan Filtratie Index (MFI) is een maat voor in het water aan-
wezige colloiden en zwevende stoffen, die aanleiding kunnen geven tot
vervuiling van hyperfiltratiemembranen of verstopping van putten. De
MFI (S/lz) wordt berekend uit de verstoppingssnelheid bij constante

werkdruk van een 0,45 pm membraanfilter met een diameter van 47 mm.

7.2. Meetresultaten

Voor de bLerekeningen zijn de volgende formules gebruikt:

v = k.i = filtersnelheid (m/dag)
k = doorlatendheid (m/dag)
i = verhang (dimensieloos) (6)
i=AH AH = potentiaalverschil in cm stijghoogte (7)
d 4 = dikte zandkolom in cm tussen twee potentiaal-
sondes.
¢ = AH (dag) v = snelheid van het water in het filter(m/dag)
v AH = potentiaalverschil tussen boven- en

onderkant sliblaag (m) (8)
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In figuur 15 is het verloop van de doorlatendheid van het zand in het

filter weergegeven.

Veriocop van de doorlatendheid van het zand in het filter

2 -~

k-waarde

e 5ee 1880 15@e
Uren sinds | augustus 1985

Figuur 15. Verloop K-waarden sinds 1 augustus 1985.

De grafiek geeft de verschillende waarden van de doorlatendheid sinds
de start van de proef op 1 augustus. Het weer oplopen van de door-
latendheid na circa 45 dagen kan veroorzaakt zijn door de steeds
betere ontluchting van het filterzand (o.a. merkbaar aan het feit dat
de meetslangen steeds minder ontlucht behoefden te worden).

De weerstand van de door het bezinken van de zwevende stof gevormde
sliblaag wordt vooral bepaald door de "gaten" in de sliblaag. Vlak na
het bezinken is de weerstand het hoogst, waarna ze door het "breken"

van de sliblaag ten gevolgye van het compacter worden van de sliblaag

en door plaatselijk opwerveling weer daalt.
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In figuur 16 is een grafiek weergegeven, die een beeld geeft van het

verlcop van de weerstand van de sliblaag. De hoge piek, ongeveer

45 dagen na het begin, is gemeten vlak na het bezinken van opgewerveld

slib.
Verloop van de wesrstand van de sltblsag
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Figuur 16. Verloop c-waarden sinds 1 augustus 1985,

Rerekening MFJI-waarden

De kwaliteit van het gefilterde water ten behoeve van infiltratie

wordt bepaald met een membraanfiltratie-indexmeter van het KIWA. Naar-

mate de MFI kleiner wordt, is de kans op verstopping geringer. Ilit
praktijkproeven elders is gebleken dat bij MFI-waarden, hoger dan 10

vrijwel altijd problemen met de infiltratie te verwachten zijn.

Gebleken is dat bij een voldoende zanddikte (min. 0,70 m) na circa

2 weken een MFI bereikt wordt van beneden de 10. De hoeveelheid

zwevende stof in het cgefilterde water bedraagt dan 2 a 5 ma/l.
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Figuur 17 geeft het verloop van de mFI in de tijd weer.

Verloop van NFI in de ti)d
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Figuur 17. Verloop MFI sinds 1 augustus 1985.

De hoge MFI-waarden op de tijdstippen 14 en 26 dagen na het begin

traden op na het met zand bijvullen van de proefbak.

In figuur 18 is een grafiek weergegeven, die het verband weergeeft
tussen de MFI en de hoeveelheid zwevende stof. Alleen de lage MFI-
waarden zijn verwerkt. De streep-stippellijnen geven de 95% betrouw-
baarheidsgrenzen weer. Theoretisch bestaat er een lineair verband tus-

sen de hoeveelheid zwevende stof en de MFI (Olsthoorn, 1982). Het bij

de proefbak geregistreerde getoonde verband is niet erg duidelijk.
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8. PROEFPROJECT INFILTRATIEPUTTEN

8.1. Uitgangspunten

De volgende uitgangspunten zijn gehanteerd bij de totstandkoming van

het voorstel voor de proef met de infiltratieput.

- De geohydrologische en geclogische eigenschappen van de proeflocatie
moeten redelijk representatief zijn voor het gebied van de westelij-
ke randmeren.

- Voor de te kiezen locatie moet gelden, dat de inrichting van de
proefput en de infiltratiesnelheid van het water door het filter
zodanig zijn, dat de resultaten van het onderzoek goed overdraagbaar
zijn naar een mogelijke inrichting in een definitief stadium. Met
andere woorden de proef dient op praktijkschaal te worden uitge-
voerd,

- De waterkwaliteit van het te infiltreren water moet zoveel moaelijk
overcenkomen met die van het in de defiritieve situatie te injecte-
ren water.

- Om voldoende gegevens ten aanzien van met name verstoppingsver-
schijnselen te kunnen verzamelen moet de infiltratieput minimaal

1 jaar continu in bedrijf zijn.

B8.2. Locatie en geohydrologische opbouw

Voor het bepalen van de locatie spelen bereikbaarheid, ruimte, geohy-

drologische opbouw ect. een rol.

Omdat het in eerste instantie gaat om de vraag wat de capaciteit is
van de infiltratieput en de afname daarvan in de tijd heeft een loca-
tie langs de strekdam (tegenover het gemaal de Blocg van Kuffeler) in
de buurt van Almere op grond van de gestelde uitgangspunten en de
bereikbaarheid de voorkeur. In figuur 19 is de proeflocatie weergeae-

ven.

Op grond van de geologische opbouw kunnen nabij Almere twee watervoe-

rende pakketten worden onderscheiden. Het diepe watervoerende pakket
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(circa N.A.P. =250 m tot N.A.P. -90 m) wordt aan de bovenzijde afge-

dekt door kleilagen behorende tot de Formatie van Enschede of de

Formatie van Kedichem. Het ondiepe watervoerende pakket (van circa
N.A.P. -85 m tot N.A.P. -10 m) wordt afgedekt door slecht doorlatende

holocene afzettingen.

 Markermeer

de proef

Figuur 19. Locatie proef met infiltratieput.
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8.3. Proefopzet

Om er achter te komen of infiltratie van meerwater door middel van
infiltratieputten mogelijk is, is een proef op praktijkschaal nood-
zakelijk. Daarbij kunnen gegevens worden verkregen die voor het ont-

werp van de infiltratieputten nodig zijn.

De opzet van de proef met de infiltratieput moet er in de eerste
plaats op gericht zijn dat de kwaliteit van het te infiltreren water
zoveel mogelijk dezelfde is als later in de praktijk. Op deze wijze
kan men een redelijk goede indruk krijgen over de haalbaarheid van
deze tegenmaatregel, de capaciteit van de infiltratieput, het verloop
hiervan in de tijd, de frequentie en het debiet waarmee de infiltra-
tieputten moeten worden schoongepompt etc. Het is echter belangrijk
ook een indruk te krijgen van het effect van het schoonpompen en wvan

het daarbij benodigde debiet.

De duur van de proef moet worden afgestemd op die van de werkeliike
infiltratieperiode. Voor een langdurige infiltratie zal de proef mini-
maal een jaar moeten duren, wil men de resultaten met enige zekerheid
kunnen extrapoleren. In verband met de noodzaak de resultaten van de
proef te extrapoleren, zijn nauwkeurige metingen nodig am een tendens
tot verstopping te kunnen registreren. Hiervoor is het nodig de stiijg-
hoogte te kunnen meten in de infiltratieput zelf en op een afstand van
enkele meters daarbuiten. Tevens dient de capaciteit en de temperatuur
van het geinfiltreerde water gemeten te worden. Daaruit kan de put-
weerstand berekend worden, die afhankelijk is van allerlei storende

invloeden van buiten.

Tijdens de infiltratieproef moeten de volgende waarnemingen worden

verricht:

- de snelheid en de mate van het bezinken van het slib op het zand-
filter;
- de effecten van wind en golven op de stabiliteit van het zandfilter

en het bedskkingsmateriaal;
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het potentiaalverval over het zand/grindfilter;

Het debiet van het water dat via het putfilter het watervoerende
pakket instroomt, de stijghoogte in het putfilter zelf en de stijg-
hoogten op zekere afstanden van de infiltratieput;

de geleidbaarheid;

de temperatuur van het infiltrerende water en van het water in het
watervoerende pakket;

de kwaliteit van het gefilterde oppervlaktewater en van het aanwe-

zige grondwater.
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9. AANLEG EN INRICHTING VAN DE PROEF

9.1. Zand/grindfilter

Het grondwerk bestond in hoofdzaak uit:

- het opschonen van de meerbodem;

- het aanbrengen van de zand- en grindlagen;

- het afdekken van het zandlichaam met 0,20 m grond in verband met
verstuiving.

In figuur 20 is een dwarsdoorsnede van de zand/grind terp gegeven,
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Figuur 20. Dwarsprofiel zand/grind terp.
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Allereerst is op de meerbodem een zandlaag aangebracht om inspoeling
van kleideeltjes in de grindlaag te voorkomen. Het zand is aangebracht

met behulp van een knijperbak (foto 1).

Foto 1. ARanbrengen onderste zandlaag.

De dikte van deze zandlaag bedraagt circa 1,50 m. Na het profileren
van het zand is een grindlaag aangebracht. De oppervlakte bedraagt
circa 400 m? en de dikte circa 0,75 m. In verband met optredende zet-
tingen is rond de infiltratieput een dikkere laag grind aangebracht
(circa 2,0 m). Dit om er zeker van te zijn dat het geperforeerde deel
van het putfilter te allen tijde door grind omgeven is. Een indicatie
van de toe te passen dikte van de grindlaag is verkregen uit zettings-
berekeningen.

Na het aanbrengen van het grind is het afgedekt met zand. Aan de
binnen- en buitenzijde is het zand met behulp van een knijper aange-
bracht. Het overige zand is vanaf de dijk uitgeschoven met behulp van

een laadschop (foto 2).
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Foto 2. Aanbrengen bovenste zandlaag m.b.v. laadschop.

Het benodigde zand moest aan bepaalde eisen ten aanzien van doorla-
tendheid en korrelopbouw voldoen. Daarom zijn vooraf alle in de omge-
ving gelegen zanddepots bemonsterd en onderzocht. Aan de hand van dit
onderzoek bleek een depot in Almere-Stad het meest geschikte zand te

bevatten.

9.2. Bescherming en afwerking van de terp

Nadat zand is aangebracht en het talud is afgewerkt is een dijkbekle-
ding aangebracht bestaande uit kraagstukken, die als volgt zijn opge-
bouwd :

- filterdoek;

- één laag wiepen; waarbij de wiepen zijn aangebracht h.o.h. 1,0 m
zowel in lengte- als in dwarsrichting en bevestigd aan het filter-
doek ;

- steenbestorting , met een gewicht van 10-40 kg/stuk in een hoeveel-
heid van 350 kg/m2;

- na het afzinken is het kraagstuk nabestort met 350 kg/m2 middelzware

stortsteen (50-200 kg/stuk).
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Het filterdoek (Nicolon 66392) voldoet aan de volgende eisen:
- gewicht minimaal 200 gr/m2;
- zanddoorlaatbaarheid maximaal 140 micron;

- ingeweven lussen h.o.h. 0,50 m.

De wiepen zijn van wilgehout, omtrek op de brand 350 mm. De eerste
wiep is aangebracht aan de onderzijde van het talud. Het binddraad van
de wiepen is van één streng getwijnd polypropyleen met een breek-
sterkte van 60 kg bij een looplengte van 600 m per kg. De wiepen zijn
met twee draden aangewonden. Het sjorringstouw is samengesteld uit
twee strengen, tegen rot en schimmel behandeld sisal en twee strengen
polypropyleen met een gezamenlijke breeksterkte van 270 kg. De wiepen
zijn op het doek gebonden aan de daarvoor bestemde lussen met sjor-
ringstouw.

De wiepen hebben de kwaliteit volgens NEN 747.

De steenbestorting is ter beschikking gesteld in het depot Pampus-

haven.

Daar waar in de oeverlijn hoeken voorkomen zijn de kraagstukken in

peluwvorm gelegd. De maximale wiepafstand t.p.v. de voet is 1,0 m.

Omdat de meetapparatuur te allen tijde bereikbaar moet zijn, is het
zand/grindfilter afgewerkt boven de waterspiegel, tot ongeveer

N.A.P., + 2,0 m,

Om verstuiving van zand tegen te gaan is een grondlaag aangebracht ter
dikte van 0,20 m. Het geheel is ingezaaid met gras. De benodigde grond
is betrokken van een gronddepot te Almere-Buiten. Aan de grond zijn

geen speciale eisen gesteld.

Op de foto's 3 en 4 is het aanbrengen van de dijkbekleding te zien.
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Foto 3. Aanbrengen filterdoek en wiepen.

Foto 4. Aanbrengen stortsteen.
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9.3. Infiltratieput

Ten behoeve van de infiltratieput zijn de benodigde boorwerkzaamheden

verricht gebruik makend van het rotary-luchtlift-systeem (foto 5). De

diameter van het boorgat bedroeg 0,80 m en de diepte circa 34,0 m.

Foto 5. Boren van het boorgat.

De filterbuis bestaat uit een glasvezelversterkte buis met diameter
0,20 m en een lengte van 25 m. Van N.A.P. -29,5 m tot N.A.P. -14,5
zijn perforaties aangebracht. Hiertoe is circa 10% van het buisopper-
vlak verwijderd. De spleetwijdte bedraagt circa 1 mm. Op

N.A.P. -0,50 m is de filterbuis (diamater 0,20 m) gekoppeld aan een
glasvezelversterkte buis met diameter 0,60 m en een lengte van 7 m. In
deze bredere buis zijn van N.A.P. -0,30 tot N.A.P. -0,20 m perforaties
aangebracht over 10% van het buisoppervlak. De totale lengte van de
filterbuis is 32,0 m.

Rondom de filterbuis zijn vier P.E.-filterbuizen (diameter 0,04 m)
bevestigd met afstandhouders. Drie van de vier buizen dienen om de
stijghoogte te kunnen meten in de grindomstorting op sen niveau van
respectievelijk N.A.P. =15, =22 en -29 m. De vierde buis is op

N.A.P. -22,0 m aangesloten aan de filterbuis rond 0,20 m voor het
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meten van de stijghoogte in de filterbuis.
In figuur 21 is een en ander schematisch weergegeven. Op foto 6 is de
gehele filterbuis te zien en op foto 7 een detail van het brede

gedeelte.

Foto 6. Filterbuis.
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Foto 7. Bovenste gedeelte van de filterbuis.
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Figuur 21. De filterbuis.
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Van 1 m onder tot 1 m boven het uittreefilter (0,20 m) en intreefilter
(0,60 m) is filtergrind (2-5 mm) aangebracht. Van meerbodem tot boven-
kant watervoerend pakket is klei aangebracht om de holocene kleilaag
zo goed mogelijk te herstellen.

Om de infiltratieput eventueel schoon te pompen zijn voorzieningen
getroffen die dit mogelijk maken. In het begin van het infiltratie-
proces zal zwevende stof uitspoelen uit het zand/grindfilter, wat aan-
leiding kan geven tot verstopping van het putfilter. Om dit te voor-
komen is de filterbuis voorzien van een afsluiter (foto 8), zodat deze
afgesloten kan worden tot het moment dat het gefilterde oppervlakte-
water de juiste kwaliteit heeft.

Foto 8. De afsluiter.

9.4. Meetapparatuur

Voor het verrichten van metingen is onderstaande apparatuur geleverd
en geinstalleerd:
- 1 Altoflux flowmeter 0-15 m3/h, alsmede een elektronische

meetversterker type H
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- 4 temperatuurmeetsystemen bestaande uit 4 PT100 sensoren elk voor-
zien van 30 m kabel, en 4 tweedraadstransmitters type TRA-R4 gemon-
teerd in een montagedoos type IP 65;

- 51 drukopnemers van het fabrikaat DRUCK, type PTX 160/D; meetbereik
35 kpa;

- 2 drukopnemers van het fabrikaat DRUCK, type PTX 160/D; meetbereik
70 kpa;

- 2 drukopnemers van het fabrikaat DRUCK, type PTX 160/D; meetbereik
350 kpA;

- 2 drukopnemers van het fabrikaat DRUCK, type PTX 110/W; 800-

1200 mbar;

- 10 geleidendheid meetsystemen bestaande uit 10 vier-elektroden meet-
cellen, type SC 49/EP15 diameter elk voorzien van 30 meter aangego-
ten kabel en 10 tweedraadstransmitters, type TG49G-SSS-F-C-N*A/P/
APZ;

- 1 datalogger van het fabrikaat Microdata (Techmation Electronics);

- 2 kiesmodems 1200 band type MPS1222;

- 1 alarmmelder type Euromelder;

- 1 microcomputer type HP-Vectra model 50 inclusief software en dot-
matrixprinter type FX-105;

- 1 schroff instrumentenkast;

- 1 MFI-meter semi-automatisch (KIWA).

Verder zijn geleverd en geinstalleerd een aanstroom- en bevestigings-
constructie t.b.v. de flowmeter, 2 accu's 24 Volt 100 Ah, 1 laadvoor-
ziening ten behoeve van de accu's, klemmenkasten met wartels en kabel-
doorvoeren.

Met uitzondering van de flowmeter is voor alle sensoren volstaan met
een tweedraadsverbindino.

Vanaf de koppeldoos of omvormer is naar de datalogger kabel toegepast

met twee aders 0,75 mm? met afscherming en buitenmantel bestand tegen
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knaagdieren en veldomstandigheden.

Voor de flowmeter is naast de tweedraadsverbindingskabel een voeding
toegepast met twee aders van 1,5 mm2, Voor het opvangen van de
gevolgen van de bodemdaling is voldoende overmaat in de kabels

aangebracht. De kabels komen te samen in een meetbehuizing (foto 11).

Foto 11. Meetbehuizing.

Het schema van de indeling/opstelling apparatuur in de meetbehuizing

is weergegeven in figuur 22.
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Figuur 22. Indeling/opstelling apparatuur in meetbehuizing.

9,5, Peilbuizen

op afstanden van 2, 5, 10, 35, 60, 100 en 200 m van de infiltratieput
zijn peilbuizen geplaatst (foto 12). De lengte van de filters bedraagt
1,0 m met uitzondering van die filters die geplaatst zijn in de zand-
c.q. grindlaag op de terp. De laatsten hebben een lengte van 0,50 m,
Ter plaatse van het filter en er boven en beneden is filterorind aan-
gebracht. Ter plaatse van lemige zandlaagjes boven de onderlinge
filters is bentoniet aangebracht ter afdichting.

Per lokatie zijn een drietal filters geplaatst, De diepte van de
diverse peilbuizen is weergegeven in bijlage 3.

Tevens is hierin aangegeven de plaatsing van de drukopnemers, de

temperatuur en de geleidendheid.
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Foto 12. Plaatsing peilbuizen.

De drukopnemers PTX 160/d-35 kPa zijn aangebracht op circa 1,0 m bene-

den de heersende grondwaterstand.

De temperatuuropnemers PT100 en de geleidendheidsopnemers SC 49/EP15

zijn aangebracht op dezelfde diepte als het hart van het filter.

De plaatsing van de meetapparatuur in infiltratieput en meetbehuizing

is weergegeven in tabel 3.
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Tabel 3. Plaatsing meetapparatuur in infiltratieput en meetbehuizing.

Plaats Plaatsingsdiepte

in m=- N-Aopo

Naast flowmeter in put ca. 5,00
In peilbuis aan putfilter caL . 5500
Idem in peilbuis aan putfilter 22,00
In zuigbuis in grindpaal 29,00

In container nabij meetkast

In infiltratieput ca. 5,00

Drukopnemer Temperatuur-
PTX 160/D- opnemer

70kPa PT100

70kPa
350kPa

350kPa

2 x PTX 110/800-1200 mBar

Flowmeter

magnetische flowmeter

type 7500 4" fa. Brooks
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10. MEETPROGRAMMA

Het verloop van de potentiaal in de zand- en qrindlaag op de terp, in
net filteragrind en in het watervoerend pakket geven een indruk over de
mate van verstopping. Daarbij geeft een doorstrominasmeter aan hoe
groot de capaciteit is van de put. De temperatuur is van belang voor
de viscositeitsbepaling en de kans op bacteriologische vertontreini-
ging van het water. Elektrische geleidendheidsmetingen tenslotte
moeten het beeld completeren over de verspreiding van het geinfil-
treerde water, Al Jdeze gegevens worden automatisch geregistreerd. De
meetfrekwentie van de diverse opnemers wordt bepaald door de snelheid
waarmee de processen kunnen veranderen, Dit zal niet voor alle opne-
mers gelijk zijn.

Vooralsnog is er van uitgegaan dat de flowmeter 1 x per 15 minuten

wordt uitgelezen en de overige opnemers 1 x per 30 minuten.

In fiaguur 23 is een opstelling gegeven van de meet- en ragistratie-
apparatuur. Tn het weergegeven systeem zijn vijf groepen te onder-
scheiden:

-sensoren

-datalogger

~conmunicatiemiddelen

-middelen voor gegevensverwerking

-aanvullende meetsystemen

Van deze onderdelen volgt een afzonderlijke beschouwing.

10.1 Sensoren

Sensoren zetten de te meten fysische grootheid om in een analoog elek-
trisch signaal, dat na verwerking geregistreerd kan worden in een
digitale vorm, De van belang zijnde fysische grootheden en de bijbebo-

rende meettrajekten zijn:

~temperatuur (0-30 grd Celsius)
-druk (0-35, 70, 350 kPa t.o.v. Atmosfeer)
~debiet (0,6=15m3/uur)

-geleidbaarheid (100-600 mus)

De positie van de sensoren in de meetopstelling is schematisch
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aangegeven in figuur 24. Puiten de put wordt de potentiaal gemeten in
een raai op de afstanden 2, 5, 10, 35, 60, 100 en 200 meter van de
put, waarbij enkele punten samenvallen. In de meeste gevallen zijn de
filters op 15, 22 en 29 meter diepte geplaatst. De meetpunten en
sensoruitvoering zijn zodanig ingericht, dat verplaatsing en
uitwisseling vrij eenvoudiy is. Aspekten die een rol hebben gespeeld
bij de keuzebepaling zijn: stabiliteit, nauwkeurigheid, meetaebied,

storingsgevoeligheid en mogelijkheid voor aansluiting op datalogger,

De temperatuur van het grondwater en bet te infiltreren water wordt
gemeten. Viscositeit en soortelijke massa van water zijn temperatuurs-
afhankelijk. Deze faktoren en het potentiaalverschil zijn nodic om de
weerstand van het filter te kunnen berekenen. Daarnaast geeft de tem-
peratuur informatie over de kans op bacteriologische verontreiniging.
Voor de bepaling van de putweerstand is een meetnauwkeurigheid nodig
van 0.1 graad Celsius. Vanwege de hoge betrouwbarheid en de stabili-
teit is gekozen voor een Pt-100 element.

Voor koppeling aan de datalogger is een signaalomvormer dichtbij het
temperatuurclement toegepast. De signaalomvorming voorziet in een
tweedraadskoppeling met de datalogger. Hierbij is het meetsignaal op
de voedingsstroom gesuperponeerd en bedraagt 4-20 mA.
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Druk

Voor het meten van de potentialen van het water op de aangegeven
plaatsen zijn piezo-resistieve drukopnemers met ingebouwde signaal-
omvormer toegepast. De potentiaalmeting vindt plaats volgens het
filterbuisprincipe (zie schets figuur 25), waarbij de peiling van het
waterniveau een maat is voor de heersende potentiaal aan de onderzijde
van de buis. Het meetbereik kan afgestemd worden op de te verwachten
drukken en de sensor is eenvoudig te vervangen, te verplaatsen en te
controleren op goede werking. Op grond van afmetincen en eigenschappen
is gekozen voor toepassing van type PTX 160/D van fa. Druck

(foto 14). Deze sensor heeft een diameter van 17.5 mm en is verkri ju-
baar in de meetbereiken 7 kPa tot 35 MPa. De meest toegepaste sensoren
hebben een bereik van 35 kPa, terwijl bij de infiltratieput enkele
sensoren van 70 kPa en 350 kPa geinstalleerd zijn. Onderin de infil-
tratieput en de grindpaal is een druksensor geplaatst van 350 kPa. Bij
stilstaande of verstopte put kan de waterkolom toenemen tot 29 meter,
In de peilfilters direct naast de infiltratieput en in de grindpaal
treden grotere peilverschillen op, zodat hiervoor druksenscren met een
bereik van 70 kPa zijn gebruikt. Deze opnemers zijn uitgerust met een
ingebouwde signaalomvormer en voeding, zodat een twee-draads verbin~
ding met de datalogger mogelijk is. De opnemer wordt onder het
minimale peil in de buis gehangen aan de kabel van de opnemer. Omdat
in de kabel een capillair is opgenomen voor de barometercompensatie
mcet bij de ophanging vcorkomen worden dat de kabel afgeklemd wordt,
De kabel mond uit in een kabeldoos met ventilatiegaatije. Het signaal
gaat via normale kabel verder naar de datalcgger. Het meetsignaal is
4-20 mA bij een voedingsspanning tussen 9 en 40 Volt DC.

Een dubbel uitgevoerde drukopnemer voor registratie van de barometer-
druk is direct aan de datalogger gekoppeld. Deze informatie wordt
gebruikt voor compensatie van luchtdrukeffecten op de stijghoogten van

de filters.
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Figuur 25. Filterbuisprincipe.
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Foto 14. Drukopnemer.

Infiltratiecapaciteit

Bij de orindpaal is geen directe debietmeting toegepast. Uit het
gemeten potentiaalverschil is een redelijke schattinc af te leiden van
de hoeveelheid geinfiltreerd water. Toepassing van een debietmeter is
technisch moeilijk in de grindpaalconstructie aan te brengen en tast
de aard van de grindpaal wezenliik aan. Bij de infiltratieput is het
aanbrencen van speciale voorzieningen opgenomen in de constructie van
het buizensysteem. Fen elektromagnetische doorstroommeter voor onder-
watergebruik bleek het meest betrouwbare en nauwkeurige meetsysteem in
deze toepassing. Voor een goede werking dient bij dit type de meetbuis
volstromend te zijn. Bij de keuzebepaling van de dimensionering zijn

de volagende voorwaarden gesteld:

- meetbereik : 0.6 = 16 m3/hr.

- nauwkeurigheid : £ 0.5% van momentele flow
- waterdicht : max. 10 meter waterkolom
- voading : 24 Volt DC of 42 Volt AC
~ verbruik : = 15 Watt

- meetsignaal : 4-20 mA
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- NEN-doorlaat : 100 mm

- drukverlies : minimaal d.m.v. in- en uitstroomgeleiding.

De keuze van een NEN-doorlaatopening van 100 mm was gebaseerd op de
wens een inspectiecamera door de meetbuis neer te laten., Bij deze dia-
meter is over het te verwachten meettraject de stroomsnelheid ongun-
stig voor de meting. Door het ontwerp van een eenvoudig uitneembare
flowmeterconstructie kon de doorlaatmogeliikheid voor een camera ver-
vallen.

Met een NEN-doorlaat van 32 mm wordt voldaan aan de gewenste nauwkeu-
righeid over een meettraject van 0,6 tot 30 m3/hr. Toegepast is type
M940-DN32 van Altometer. Aanvankelijk werd deze doorstroommeter voor-
zien van cylindrische in- en uitstroomstukken van gelijke diameter met
een respectievelijke lengte van 5 en 3 maal de diameter, Bij de eerste
praktijkmetingen werd een drukverlies over deze constructie gemeten
van bijna 1,80 meter waterkolom bij een debiet van ca. 15 m3/hr.

Door het toepassen van speciaal berekende en vervaardigde tapse in- en
uitstroomstukken kan het maximale drukverlies worden teruggebracht tot
de acceptabele waarde van ca. 0,70 m waterkolom. De constructie van
het eenvoudig uitneembare deel met meetgedeelte is weergegeven in

{ote 1£, Fierdoor is inspectie en onderzoek aan de filterput moge-

lijk op elk gewenst moment.

Foto 15, Constructie flowmeter.
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Geleidendheid

Op een aantal plaatsen in het pleistocene watervoerende pakket wordt
de geleidendheid bepaald. De meting vindt plaats op drie plaatsen
buiten het filter. Bij de afweging naar de meetmethode is de keuze
gevallen op het neerlaten van een meetcel in een filterbuis. Door op
meerdere afstanden buizen te plaatsen, kan de meetplaats aangepast
worden aan het voortschrijdende infiltratiefront,
Omdat de geleidendheid sterk temperatuurafhankelijk is, dient tempera-
tuurcompensatie toegepast te worden. Een goede doorstroming is eerste
vereiste, zodat een royaal filter toegepast moet worden. De gekozen
apparatuur is geleverd door Yokogawa Electrofact en bestaat uit:
- vier-elektrode meetcel met temperatuurcompensatie type SC49/EP15.
De meetcel moet voorzien zijn van 30 meter aangegoten kabel WU40 en
over de volle lengte geen grotere diameter bezitten dan 25 mm.

- tweedraadstransmitter type TG49G-SSS-F-C-N*A/P/AP2

Voor toepassing in een filterbuis werd een speciale uitvoering ontwik-
keld met aangegoten kabel en beschermslang.

10.2. Datalogger

De datalogger vormt het centrale brein van de proefopzet. Alle signa-
len komen hier tezamen en dienen geconditioneerd te worden voor digi-
tale registratie, Het registreren moet selectief plaatsvinden, zodat
de hoeveelheid gegevens beperkt blijft. Registratie bij verandering
van meetwaarde met drempelinstelling biedt hiervoor de meeste zeker-
heid. Naast het vastleggen van informatie is de logger ook in staat
een alarm te genereren bij calimiteiten en is communicatie en bestu-
ring via een modem~telefoonverbinding mogelijk. De gehele gegevens-
opslag is ocnafhankelijk van net- en lijnverbinding, zodat onder alle
omstandigheden de registratie zo goed mogelijk gewaarborgd blijft.
Samengevat zijn de volgende punten van belang geweest bij de apparaat-
keuze:

- registratienauwkeurigheid 10 bit (= 3 decimalen)

- minimaal 60 ingangskanalen
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- uitgangen voor alarm en besturingsdoeleinden

-~ koppeling voor besturing, programmering en uitlezing via telefoon-
verbinding en compatibel met bestaande automatiseringsmiddelen.

-~ geschikt voor de heersende veldomstandigheden,

Deze voorwaarden hebben geleid tot de keuze van het type M1680-PROLOG

van Microdata. In bijlage 4 is de samenstelling nader gespecificeerd,

Deze datalogger met twee uitbreidingskasten beschikt over 100 ingangs-
kanalen en 16 alarm uitgangen. 70 kanalen zijn voorzien van een
stroomingangsversterker voor signalen van 4-20 mA. Eén ingangsslot is
in gebruik voor de aansluiting van de 8 alarmuitgangen en slot 0 is
geconfigureerd voor aansturing van de voedingsspanning van een groep
sensoren. Deze functie is alleen actief als de netspanning wegvalt.
De verzamelde informatie wordt opgeslagen in een werkgeheugen van

256 kByte. Deze capaciteit is voldoende voor de gegevens van

ca. 10 dagen. Via de modem-telefoonverbinding wordt de opgeslagen
informatie regelmatig (normaliter iedere werkdag) uitgelezen.
Daarnaast wordt tevens de informatie vastgelegd in blokken van

512 Bytes op magnetische tape cartridge. Met deze 3-voudige opslag is

de kans op verlies van informatie tot een minimum beperkt.

10.3 Communicatiemiddelen

Zoals uit het voorgaande blijkt is communicatie wenselijk voor twee
doeleinden:

- Uitlezen en controle van dataloager;

- doorgeven van alarm.

Het eerste doel wordt bereikt met een modem, die gekoppeld is aan het
telefoonnet. Voor de alarmering wordt een automatische telefoonmelder
toegepast. Deze geeft een alarmsignaal in de vorm van gesproken tekst

door naar drie ingeprogrammeerde telefoonnummers in gemafoon.

10.4 Computersysteem

De gegevens die met de datalogger verzameld en opgeslagen worden
moeten regelmatig uitgelezen en verwerkt worden. Ook is het mogeli jk
via de modemverbinding de programmering van de datalogger te wijzi-
gen. Het is een voor de hand liggende aedachte het meetgebied via de
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telefoon te koppelen aan een microcomputer, die in staat is ook een
belangrijk aandeel van de verwerking voor zijn rekening te nemen. Een
HP-Vectra model 50 met extra geheugen, interfaces en een FX-105 dot-

matrix printer is hiervoor in agebruik.

10.5 Overige meetsystemen

De Membraan Filter Index (MFI) is een meetwaarde die de hoeveelheid
zwevende stof in het infiltratiewater aangeeft en geeft daarmee infor-
matie over de infiltratiesnelheid en kans op vervuiling van het
filter. De KIWA ontwikkelde een semi-automatisch meetsysteem voor het
bepalen van de MFI-waarde.

Indicenteel zullen aanvullende metingen gewenst zijn met apparatuur
bij de RIJP aanwzig. Rierbij valt de denken aan zuurstof, zuurgraad

e-dl

10.6 Bekabeling

Alle 25 peilbuismeetpunten zijn verbonden met de meetkeet met twee
kabels t.w.; 1 kabel opgebouwd uit 4 aderparen (4x2x0,75 mm2) met
afscherming per paar en een totaal afscherming en 1 kabel Vo-VMvKas
2x1,5 mm?, Zowel naar grindpaal als infiltratieput zijn twee B-ader-
kabels en één VMvKas-kabel gevoerd. Bij de infiltratieput wordt de
VMvKas-kabel gebruikt voor de voeding van de doorstroommeter met om-
vormer. Alle signaaladers zijn aan beide uiteinden heveiliagd met

3 varistors van 50 Volt teaen overspanningen. Deze beveiligingen zijn
geintegreerd in de klemmenstroken met montagerail volagens het
TRABTECH-principe van fa. ATO-Benelux. De kabels zijn in een leiding-
straat gelegd op 0,5 meter diepte afgedekt met beschermplaten. Voor
doorvoeren onder de dijkbekleding naar de terpen zijn plasticbuizen

toegepast van voldoende lengte om gevolgen van zetting op te vangen.

10.7 Net- en telefoonvoorziening

Er is gezorgd voor een aansluiting op het openbare licht- en telefoon-
net., Hierbij is uitgegaan, dat de energiebehoefte minder hedraagt dan

3 kWatt.
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Alle meet- en registratieapparatuur wordt gevoed met DC-laagspanning.
Voorzover de meetapparatuur zelf is voorzien van een akku-voeding is
een netadaptor voldoende. Voor de overige systemen is een akkubatterij
nodig van 24 Volt DC met een capaciteit van minimaal 200 Ah. De akku's
worden via een op het lichtnet aangesloten laadinrichting op conditie
gehouden en verzorgen zelfstandig de voeding van de apparatuur bij
netuitval voor ten minste 24 uur. Net uitval zal een alarmering via de

telefoonmelder veroorzaken.

10.8 Huisvesting

De meet-, registratie en alarmapparatuur alsmede de telefoon en net-
voorziening zijn ondergebracht in een betonnen behuizing van MAVO-bouw
van 6,27 x 3,00 x 2,38 m. De meetapparatuur is daarin ondergebracht in
een deugdelijke 19-inch instrumentenkast, die voldoet aan de IP-55
norm. De apparatuurbehuizing buiten voldoet aan de norm IP-65. Voor de
apparatuur zijn er kabeldoorvoervoorzieningen en montageborden voor
het bevstigen van kabellasdozen, de meterkast en telefoonvoor-
zieningen. Daarnaast biedt de behuizing voldoende werkruimte, verlich-
ting, wandcontactdozen en een elektrische radiator voor incidentele

verwarming.
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Bijlage 1. Berekende stijghoogteverlaging van het grondwater in het
eerste watervoerende pakket op moment van droogvallen van

de Markerwaard.
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Bijlage 3. Diepte peilfilters en plaatsing meetapparatuur.

Plaats Diepte hart fil- Drukopnemer Temperatuur- Geleidend-
ter inm - N.A.P. meetbereik opnemer heidsopnemer
Peilbuis 1.1 29.00
12 22.00 35kPa PT100
1.3 15.00
2.1 29.00
2,2 22.00 35kPa
223 15.00
3.1 29.00 35kPa
3.2 22.00 35kPa
3.3 15.00 35kPa
4.1 29.00 35kPa
4.2 22.00 35kPa
4.3 15.00 35kPa
53 29.00 35kPa
5.2 22.00 35kPa
5.3 1.00 35kPa
6.1 22.00 35kPa
6.2 15.00 35kPa
6.3 1.00 35kPa
74l 22.00 35kPa
Ted 15.00

7.3 2.25 35kPa
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10.1
10.2
10.3

11.1
112
1.3

12.1
12.2

12.3

13.1
13.2
13.3

14.1
14,2
14.3

15.1
15.2
15.3

Diepte hart fil-
ter in m - N.A.P.

22,00
15.00
2.25

22.00
15.00
1.00

29.00
22.00
1.00

29.00
22.00
15.00

29,00
22.00

15.00

29.00
22.00
15.00

29.00
22.00
15.00

29.00
22.00
15.00
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Drukopnemer Temperatuur-

meetbereik  opnemer

35kPa

35kPa

35kPa

35kPa

35kPa
35kPa

35kPa

35kPa

35kPa
35kPa
35kPa

35kPa

35kPa

Geleidend-

heidsopnemer

SC 49/EP15

SC 49/EP15

SC 49/EP15

SC 49/EP15

SC 49/EP15

SC49/EP15

SC 49/EP15
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25,1
25.2
25.3

16.1
16.2
16.3

171
17.2
17.3

18.1
18.2
18.3

19.1
19.2
19.3

20.1
20.2
20.3

21.1
21.2
21.3

22.1
222
22.3

23.1
23.2
23.3

Diepte hart fil-
ter in m - N.A.P.

29.00
22.00
15.00

29.00
22.00

22.00
15.00
1.00

22.00
15.00
2425

22.00
15.00
2.25

22.00
15.00
1.00

29.00
22.00
1.00

29.00
22.00
15.00

29.00
22.00
15.00
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35kPa
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35kPa

35kPa

35kPa

35kPa

35kPa

35kPa

35kPa
35kPa

Temperatuur- Geleidend-
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PT100
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sC 49/FP15
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PT100
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