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HOOFDSTUK A. 

INLEIDING. 

De belangen, verbonden aan een goede kennis van de kwelverschijn­
selen in de \Vieringermeer zijn in hoofdzaak tot twee groepen terug te 
brengen. 

Gegevens betreffende de hoeveelheid kwelwater en betreffende de 
factoren,welke invloed op deze hoeveelheid uitoefenen, hebben niet alleen 
wetenschappelijke, doch ook practische beteekenis voor het eventueel 
voorspellen van de kwel in toekomstige droogmakerijen. Deze voor­
spelling moet nog steeds en zal waarschijnlijk steeds moeten blijven be­
rusten op een vergelijking van den ontworpen polder met een bestaand 
prototype. Zoo berustte de voorspelling van de kwel in de Wieringermeer 
(lit. n°. r) 1) op gegevens betreffende den Waard Nieuwlandpolder en de 
Haarlemmermeer, terwijl de ramingen van de te verwachten kwel bij een 
ontworpen drooglegging van de Vechtplassen (lit. n°. 2) en bij de ont­
worpen inpolderingen in Vollenhove (lit. n°. 3) uitgaan van een bestu­
deering van de kwelverschijnselen in de Horstermeer (lit. n°. 2). In het 
algemeen zal elke in dit opzicht goed bestudeerde polder de betrouwbaar­
heid van toekomstige schattingen kunnen verhoogen, terwijl in het bij­
zonder de raming van de kwel in de ontworpen Zuiderzeepolders, welke 
in van de meeste polders in het oude land zeer afwijkende omstandigheden 
verkeeren, door een goed inzicht in de kwelverschijnselen van de Wie­
ringermeer ten zeerste wordt gebaat. 

Naast de hoeveelheid is het zoutgehalte van het kwelwater van groot 
belang, eensdeels met het oog op de in het polderwater te verwachten 
chloorgehalten, anderszijds ter wille van den invloed, welke het 
chloorgehalte van de Wieringermeer uitoefent op de kwaliteit van het 
IJsselmeerwater. 

Nu is dit chloorbezwaar, over de jaren dat de polder bestaat, met 
voldoende zekerheid te bepalen. Echter zijn er verschillende factoren, 
die het waarschijnlijk maken, dat het chloorbezwaar van den polder 
in de eerste jaren na de drooglegging vrij sterk zal afwijken van het 
in de toekomst te verwachten bezwaar. Deze omstandigheid, welke voor 
den toestand op het IJsselmeer van groot belang is, was de aan­
leidende oorzaak, welke het noodig maakte, diep op deze kwestie in 
te gaan. 

Beide belangengroepen maken het noodzakelijk, de kwelverschijnselen 
zoo grondig te bestudeeren, dat de stroombanen, welke daarbij optreden, 
tenminste bij benadering bekend zijn. Deze banen worden beheerscht door 
den geotechnischen bouw van den ondergrond. Deze is echter in het onder­
havige geval zoo onregelmatig, dat het onmogelijk moet worden geacht, 
met een bereikbaar aantal waarnemingen tot een zoo betrouwbaar beeld 
van den ondergrond te geraken, dat een kwelberekening langs zuiver 
theoretische weg erop kan worden gebaseerd. Waarnemingen van de tot 

1) De aanduidingen lit. nCo I enz. verwijzen naar de betreffende nummers van de 
literatuurlijst. 
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nu toe voorgekomen kwel in den polder, alsmede van de globale ver­
deeling ervan over de polderafdeelingen, zullen onontbeerlijk zijn. Eerst 
door verbinding van deze cijfers met de beschikbare geologische waar­
nemingen zullen gegevens kunnen worden verkregen voor berekeningen, 
welke een betrouwbaar beeld van de optredende stroombanen kunnen 
geven. Voor deze berekeningen zal het noodig zijn over een vlotte 
en dus benaderende, maar toch voldoend nauwkeurige methode te be­
schikken. 

Daarnaast maakt de tweede doelstelling noodig, de herkomst van het 
door de gemalen der Wieringermeer uitgeslagen chloor vast te stellen, 
teneinde te kunnen beoordeelen in hoeverre de verwachting is gewettigd, 
dat deze hoeveelheid in de toekomst zal veranderen. 

In de eerste plaats kan met het schut- en lekwater der randsluizen 
chloor in den polder dringen. Daar echter aIle omringende gebieden zoeter 
zijn dan de polder, is het zelfs niet onmogeEjk dat, ondanks het vrij groote 
schutwaterbezwaar, tens lotte door de schuttingen nog eenig chloor uit 
den polder verdwijnt. In elk geval zal de resulteerende, via de slulzen 
getransporteerde chloorhoeveelheid zoo gering zijn, dat zij veilig buiten 
rekening kan worden gelaten. 

Practisch al het uitgeslagen chloor zal dus via den grond, met het naar 
de greppels, drains~ enz. stroomende grondwater mee, in de waterleidingen 
van den polder zijn gekomen. Dit grondwater kan van tweeerlei herkomst 
zijn. In de eerste plaats kan het van boven komen, als een onderdeel van 
den neerslag, die in den grond is gedrongen en aldaar tot afv loeilng naar 
de greppels etc. komt. Daarnaast kunnen van beneden komende kwel­
stroomingen optreden. Indien in den grond een scherpe, blijvende schei­
ding aanwezig was tusschen de stroombanen van beide componenten, 
zou op grond van deze verdeeling ook het chloorbezwaar in twee scherp 
te onderscheiden gedeelten kunnen worden gesplitst, die elk een zeer 
verschillend karakter zouden vertoonen. In fig. I is daarvan een schets­
matig beeld gegeven. In de, tot het stroomgebied van den neerslag behoo­
rende bovenlagen, zou voortdurend van boven af toevoer van zoet water 
plaats vinden, terwijl, door verdringing of difFusie, het uit deze lagen 
stroomende water aanvankelijk chloorhoudend zou zijn. Bet resultaat 
zou zijn een onomkeerbaar proces van voortdurende vermindering van de 
chloorinhoud van de bovenlagen, hetwelk na korter of langer tijd tot een 
volledige verzoeting zou voeren, welke als ontzilting kan worden aan­
geduid. Is deze voltooid, dan zou bij de vermelde onderstelling het neer­
slagwater geen chloor meer meevoeren, zoodat dit deel van het chloor­
bezwaar slechts van tijdelijken aard zou wezen. 

Anders staat het met de kwelstrooming. De stroombanen hiervan zullen 
na in de bovenste lagen min of meer verticaal te zijn opgestegen, ombuigen, 
en over groote afstanden horizontaal loopen om tenslotte wederom over 
te gaan in min of meer verticale gedeelten, volgens welke het water uit 
de gebieden, waar de kwel haar uitgangspunt vindt, in den bodem infiltreert. 
Dit inzijgende water zal het zich in den stroomingsweg bevindende grond­
water voor zich uit dringen, waardoor successievelijk al het laatst 
genoemde water in den polder opkwelt. Tenslotte, als de eerst geYn­
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filtreerde wateren den polder bereikt hebben, zal langs de betreffende 
stroombanen al het aanvankeUjke grondwater door geInfiltreerd water 
uit het naburige gebied zijn vervangen, zoodat daarna steeds dit water 
zal opkwellen. 

Fig. 1. Schcmatischc voorstclling van kwcl en ontwatcring. 

Het door het opkwellende water meegebrachte chioor zal in dien tijd 
sterk kunnen wisselen. Bevindt zich b.v. in fig. I bij a zout grondwater, 
bij b zoeter, terwiji bij c het chloorgehalte weer zeer hoog ligt en het 
infiltreerende water vrij zoet is, dan zal de kwel aanvankelijk een groot 
chloorbezwaar meebrengen, hetwel eerst zal afnemen om na het bereiken 
van een minimum weer te stijgen, totdat tenslotte daling tot de definitieve 
waarde plaats vindt. Dit alles geldt echter slechts voor den beschouwden 
kwelweg, terwijl voor andere, langere of kortere kwelwegen deze wisse­
Engen langzamer of vlugger zullen verloopen. Daardoor zal het totale 
chloorbezwaar over den geheelen polder op zeer grillige wijze kunnen vari­
eeren. Tenslotte is ongetwijfeld een eindtoestand te verwachten, waarbij 
het gehalte van het opkwellende water is aan dat van het geInfil­
treerde water, doch indien het bereiken van dezen eindtoestand zeer lang 
duurt (b.v. verscheidene eeuwen), is de practische beteekenis daarvan 
gering. Globaal gesproken zal de voor het bereiken van den eindtoestand 
benoodigde tijd evenredig met het kwadraat van de lengte van den kwel­
weg zijn en er zal dus een groot onderscheid bestaan tusschen de korte 
kwelbanen, waarlangs betrekkelijk spoedig water uit de naburige gebieden 
zal opkwellen en de kwelbanen, waarlangs tot in lengte van dagen 
het aanvankelijk in den grond aanwezige grondwater den polder zal binnen­
dringen. 

Om het chloorbezwaar van den polder te kunnen verdeelen naar de 
herkomst, dienen dus in de eerste plaats kwel en ontzilting te worden 
gescheiden; in de tweede plaats moeten de stroombanen en daarmee de 
te verwachten chloorgehaltevariaties van de kwel worden vastgesteld. 

Een bezwaar daarvoor is, dat het beeld in werkelijkheid gecompIi­
ceerder is dan boven is geschetst. Dit wordt in het bijzonder veroorzaakt 
door de ongelijkmatige verdeeling van den neerslag over het jaar. 's Zomers 
zal niet aIleen in het geheel geen neersiag tot afvloeilng komen, doch zelfs 
zal kwel- of ander water capillair opstijgen naar de oppervlakte en daar 
verdampen. I-let chloor, dat dit water bevat, blijft daarbij in den bovengrond 
achter en zal in den volgenden winter met het door den grond stroomende 
neerslagwater worden weggevoerd. De ontzilting van de bovenste lagen 
is dus in werkelijkheid niet onomkeerbaar, terwijl het ook niet juist is, 
ciat het door het afvloeiende regenwater meegevoerde chioor uitsluitend 
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op een ontziltende werking wijst; voor een deel zal dit chloor door de 
kwelstroomingen kunnen zijn aangevoerd. 

Toch zal de neerslag erin slagen om, afgezien van zomersche ver­
zoutingsperioden, een deel van den bovengrond blijvend en onafhankelijk 
van het gehalte van het kwelwater te verzoeten. Deze laag zal, blijkens 
bodemkundige waarnemingen, kunnen rei ken tot beneden den greppel­
bodem dan wel het hart van de drains, welke gemiddeld resp. 60 en 90 em 
onder het maaiveld liggen. De vermindering van den chloorinhoud van 
deze laag ten opzichte van den toestand bij droogvallen zal, mits niet 
bepaald in of kort na een periode, waarin de verdamping sterker was dan 
de neerslag, als de ontzilting afzonderlijk van het overige chloorbezwaar 
kunnen worden beschouwd, waarbij dus zal kunnen worden aangenomen 
dat het met deze ontzilting samenhangende chloorbezwaar geleidelijk zal 
verminderen en tenslotte verdwijnen. De schatting van dit chloorbezwaar 
en van de mate van vermindering zal aan de hand van bodemkundige 
waarnemingen moeten geschieden. 

De ter bereiking van de aldus vastgestelde doeleinden ingestelde onder­
zoekingen worden hieronder beschreven. Daarbij wordt in hoofdstuk B 
bepaald, wat op grond van bemalingstechnische en bodemkundige waar­
nemingen, als meest waarschijnlijke waarde kan worden aangenomen 
voor de kwel in den polder en in elke afdeeling afzonderlijk, benevens 
voor het chloorbezwaar, onderscheiden in dat tengevolge van de kwel 
en door de ontzilting. 

Hoofdstuk C beschrijft de berekeningen, welke op grond van de 
waargenomen kwelhoeveelheden en de geotechnische gegevens voor de 
kwelstroomingen kunnen worden opgezet en de resultaten ervan. 

In hoofdstuk D tens lotte wordt nagegaan welke veranderingen in 
het chloorbezwaar van den polder de verkregen resultaten doen verwachten. 
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HOOFDSTUK B. 

KWEL EN CBLOORBEZWAAR VAN DEN POLDER VOLGENS 


DE WAARNEMINGEN. 

§ I. Bepaling van de kwel in den polder. 
Deze berust op gegevens betreffende de opbrengst der gemalen, de 

hoeveelheid neerslag, enz., welke gegevens zijn te vinden in de door den 
ingenieur bij de Zuiderzeewerken ir. L. Monhemius samengestelde "Jaar­
verslagen betreffende de bemaling van den Wieringermeerpolder" over 
1930-1934. Deze verslagen zijn in verkorten vorm gepubliceerd in de 
"Driemaandelijksche berichten betreffende de Zuiderzeewerken" van 
resp. Juli 1931, Juli 1932, April 1933, Juli 1934 en April 1935 (lit. n°. 6). 

Daar het verschil van het in den polder gebrachte en uit den polder 
verwijderde water in den polder moet zijn geborgen, kan de volgende 
formule ,"vorden opgesteld: 
regen + kwel + schutwater + ingelaten water = bemaling + ver­

damping + berging. 

Met meer of minder bevredigende nauwkeurigheid zijn te bepalen 
de hoeveelheden regen, schutwater, ingelaten water en de opbrengst der 
gemalen. Door de uitgemalen hoeveelheden te verminderen met de regen, 
het schutwater en de ingelaten hoeveelheid wordt een grootheid vastge­
legd, welke als Q zal worden aangeduid en welke dus gelijk is aan: 

Q = kwel - verdamping - berging. 

De bovengenoemde jaarverslagen vermelden o.a. de waarde van Q 
voor elke kalendermaand, of (voorzoover betreft het verslag over 1930) 
geven tenminste de gegevens, noodig om deze waarde te berekenen. 
Zij zijn, uitgedrukt in mm over het geheele polderoppervlak, verzameld 
in tabel I, waarin ook de waarden over Januari-Februari 1935, zooals 
zij door Ir. L. Monhemius zijn verstrekt, voorkomen. Bet komt er nu op 
aan, de drie in Q vereenigde factoren van elkaar te scheiden. 

Ten aanzien van de berging in den polder is uit bodemkundige waar­
nemingen gebleken, dat deze aanmerkelijk geringer is dan uit de variaties 

TABEL 1. 

Gegevens voor de water- en chloorbalans. 

Jaar. 

1930 

193 1 

:\Iaand. 

September. 
October 
November .. 
December. 

Januari 
Februari 
Maart 

Q = kwel- verdamping ­ berging in mm. uitgeslagen 

I 
chloor-IaEd. II-I hoeveelheidpolder. afd. I. 

III. afd. IV. in 106 kg. 

I - 36 - I - - 105 
- I - - - 159 
+ 24 - - - 130 
+ 39 - - - 93 

+ 42,3 - - - 94 
+ 21,6 - -

I 
-

I 73 
+ 24,4 - - - 37 
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Q = k~el - verdamping - berging in mm.1 

Jaar. 

1932 

1933 

1934 

1935 

Maand. 

April 

:;\lei. 

Juni 

Juli . 

Augustus 

September. 

October. 

~ovember . 

December. 


Januari 

Februari. 

:;\Iaart. 

April 

:;\Ici. 

Juni 

Juli . 

Augustus 

September. 

October. 

~ovember . 

December. 


Januari 

Februari. 

11aart . 

April 

Mei. 

Tuni 

}uli. 

Augustus 

September. 

October. 

November. 

December. 


Januari 

Februari. 

1Iaart. 

April 

Mei. 

Juni 

Juli . 

Augustus 

September. 

October. 

November. 

December. 


Januari 

Februari. 


polder. ·1 

- 18,0 
23,8 
23,2 

- 55,4 
- 20,6 

1,9 
0,7 

26,7 

+ 24,6 

34,2 
+ 31,6 
+ II,5 

6,2 
19,7 
11,0 
54,4 

+ 15,7 
39,4 
14,4 

+ 35,5 
+ 37,6 

3I, I 

37,2 
+ 18,4 

9,7 
21,6 
23,9 
17,5 
19,9 

8,3 
22,3 

i 24,9 
+ 23,6 

33,4 
+ 19,8 
-j­ 9,4 

4,6 
0,1 

15,0 
- 48,7 

30,5 
13,2 
23,1 
20,4 
17,6 

34,6 
+ 21,2 

afd. 1. 1 afdiri~-I afd. IV. 1 

- 24,8 27,8- 37,4 
2,6 + 5,0 +- 49,0 

- 26,171 ,4 56,5 
-L 8,2 8,1 55,3 

- 48,1- 55,2 18,7 
1,4 2,3 86,9 

32,5 + 31,9 + 56,5 
24,8 29,4 + 91,8 

22,0+ 19,9 79,0 
21,4 29,1 + 88,9 

6,4 9,3 + 65,5 
1,8+ 4,4 46,9 

- 27,630,2 10,7 
29,6 + II,7- 30,9 

+ 22,825,625,3 
- 21,3 27,0 9,3 
- 20,9 - 15,0 31,2 

- 26,943,6 + 17,5 
13,8 20,5 + 53,6 

+ 17,2 17,3 55,9 

16,3 28,5 68,7 
14,7 14,9 + 44,9 

1,7 + 41,53,3+ 
8,919,9 27,7 

- 20,4 3, I 31,9 
18,1 -L 22,74°,4 
53,1 5,475,4 

-- 49,1 34,7 5,5 
- 18,0 20,4- 27,5 
- 28,6 +- 15,139,6 

11,3 15,3 + 50,5 
12,94,9 49,4 

61,726,9 29,5 
18,012,9 + 41,7 

uitgeslagen 
chloor­

hoeveelheid 
in 106 kg. 

)7 

52 
35 
71 
72 
46 
70 

64 
85 

95 
52 
49 
65 
85 
37 
76 
46 
71 

225 
76 

7° 

6, 
73 
76 
36 
41 
37 
38 
46 
38 
71 
82 
40 

91 
42 
7° 
38 
33 
27 
47 
45 
36 
69 
7° 
96 
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in den grondwaterstand oppervlakkig bezien zou volgen. Verder zal de 
berging, tusschen twee tijdstippen gerekend, van dezelfde orde 
van grootte terwijl de overige grootheden met den tijd steeds 
toenemen. over vrij lange perioden zal de berging dus steeds 
een onbeteekenend deel van Q uitmaken. AIleen over korte perioden kan 
de fout tengevolge van de verwaarloozing ervan van belang zijn en dan 
nog aIleen als de aan de beide tijdstippen voorafgaande perioden ten aanzien 
van neerslag en verdamping een sterk verschillend karakter vertoonen. 
Indien deze beide omstandigheden worden ontweken zal men den invloed 
van de berging zonder bezwaar kunnen verwaarloozen. 

:Minder gemakkelijk is met de verdamping af te rekenen. Belangrijk 
werk is op dit gebied verricht door het Bodemkundig Instituut te Gronin­
gen, in het bijzonder door de ambtenaren van dit Instituut Ir. A. Zuur 
en Dr. S. B. Hooghoudt. Ondanks de groote moeilijkheid van dit onder­
zoek zou inderdaad langs dezen weg tot betrouwbare resultaten kunnen 
worden gekomen, ware het niet dat de diepgaande en kostbare bodem­
kundige waarnemingen uit den aard der zaak beperkt moeten blijven 
tot enkele plaatsen in den polder. De groote heterogeniteit van de omstan­
digheden (ontwateringstoestand, bodemstructuur, plantendek), welke de 
plaatselijke verdamping bepalen, maakt de schatting van de gemiddelde 
verdamping in den polder uit waarnemingen op slechts enkele plaatsen 
zeer onzeker. 

In het bijzonder moet het voor droge perioden, waarin Q met groote 
nauwkeurigheid kan worden bepaald, onmogelijk worden geacht, tot 
een eenigszins betrouwbaar, voor den geheelen polder geldend verdam­
pingscijfer te komen. Dergelijke perioden, hoewel op het eerste gezicht 
goede resultaten belovend, moeten toch ongeschikt worden geacht om 
als grondslag voor de kwelberekening te dienen. 

Over lange, verschillende seizoenen omvattende perioden zijn slechts 
verdampingswaarnemingen voor een kavel( B 45) verricht, waarbij enkele 
min of meer strijdige uitkomsten zijn verkregen, welke echter, naar dezer­
zijdsche meening voor het uitvoerig onderzochte jaar Mei 193 1-~1ei 1932 
op een meest waarschijnlijke verdamping voor dezen kavel wijzen van onge­
veer 410 mm. Er zijn enkele factoren (goede ontwatering, ontbreken 
van kwel), welke doen verwachten, dat dit cijfer beneden het gemiddeld 
voor den polder geldende zalliggen. Als gemiddeld voor den geldende 
verdamping over jaar zou men dus 450 mm stellen, 
waarbij het als vrij onwaarschijnlijk lnoet worden beschouwd, dat dit cijfer 
beneden 400 of boven 500 mm zou Eggen. 

Daar over deze lange, tusschen twee gelijksoortige tijdstippen liggende 
periode de berging kan worden verwaarloosd, terwijl uit tabel I is af te 
leiden, dat Q voor de beschouwde periode juist nul wordt, zou hier uit 
volgen, dat oak de totale jaarlijksche kwel door een schijf van 450 mm 
dikte over den geheelen polder kan worden voorgesteld. Dit komt over­
een met een meest waarschijnlijke waarde van 1,23 mm per etmaal, terwijl 
het als vrij onwaarschijnlijk moet worden beschouwd, dat dit bedrag 
bene den I, I 0 of boven 1,40 mm etmaal zou liggen. 

Een bezwaar van het aldus cijfer is, dat het de volle onzeker­
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heid bevat, welke aan de verdampingsdjfers terwijl, ondanks het 
feit dat Q 0, de onzekerheid in dit djfer (ontstaan door het wegvallen 
van de positieve Q-waarden voor de wintermaanden tegen de negatieve 
Q-waarden in den zomer) ook ten volle op het gevonden kwelcijfer in­
werkt. Het ligt voor de hand om, min of lneer op het voetspoor van 
Brinkhorst (lit. n°. 2), te trachten deze onzekerheid te verminderen 
door perioden te beschouwen, waarin de verdamping zoo gering is, 
dat een groote relatieve onzekerheid erin toch slechts van geringe be­
teekenis voor de bepaling van de kwel is. Ais dergelijke perioden zijn 
de wintermaanden te beschouwen. Daar het, ter eliminatie van den bergings­
invloed, gewenscht is het totale tijdvak zoo lang mogelijk te maken, zal 
worden uitgegaan van de maanden November, December, Januari en Febru­
ari in de seizoenen 1930-1931 tot en met 1934-1935, totaal dus 20 maanden. 

De bepaling van de verdamping met behulp van bodemkundige waar­
nemingen stuit daarbij op moeilijkheden. Voor het eerste seizoen zijn 
deze zelfs niet beschikbaar, terwijl ze in elk geval als klein verschil van 
twee grootere getallen (neerslag en afvoer) zijn bepaald en dus een rela­
tief zeer groote onzekerheid bezitten. Van het benutten van deze waarne­
mingen is daarom en de, als een correctie te beschouwen ver­
dampingsdjfers zijn eenvoudig gelijk gesteld aan de waarden, welke het 
Nederlandsch :iYIeteorologisch Instituut als gemiddeld voor de verdamping 
van polderland in deze maanden geldende beschouwt. Deze djfers zijn ver­
meld door van Everdingen (lit. n°. 7) en bedragen voor genoemde vier 
maanden resp. 7, 4, 4 en 8 mm. Totaal is dus voor de als grondslag dienende 
20 maanden de verdamping op I 15m te stellen. Daar Q voor deze maanden 
582 mm bedraagt, is het resultaat een kwel van 697 mm of I, I 6 mm per etmaal. 

Men kan, ter beoordeeling van de betrouwbaarheid, dit djfer ook 
berekenen voor elk seizoen afzonderlijk en eveneens voor de vijf maanden 
November, enz. afzonderlijk. :iYfen verkrijgt dan als resultaten: 
voor het seizoen 1930-1931. kwel 1,25 mmjetmaal 

" 
" 

" 
" 

" 
,~ 

1931-1932. 
193 2- 1933. 

" 
" 

1,16 mm/etmaal 
1,37 mm;etmaal 

" " " 1933-1934. 
" " " 1934-1935. 

voor de maanden November 1930-1934 

" 1,04 mm/etmaal 
" 0,98 mm'/etmaal 
,,1,1 I mm;etmaal 

"" " December 1930-1934 ,,1,05 mm!etmaal 
"" " Januari 1931-1935 ,,1,26 mm'/etmala 
"" " Februari 1931-1935 ,,1,21 mm/etmaal 

Bedenkt men, dat over perioden van drie en vier maanden de berging 
een beteekenenden invloed kan uitoefenen, dan moeten de afwijkingen, 
die de verschillende djfers vertoonen, als bevredigend worden betiteld. 
Te meer geldt dit, daar voor de belangrijkste afwijkingen redenen zijn op 
te geven. Zoo zal na den zwaren regenval in October 1932 veel water 
in den grond zijn geborgen, meer dan eind Februari 1933 het geval zal 
zijn geweest, zoodat de negatieve bergingsverandering de kwel teo hoog 
doet vinden. Omgekeerd zullen de droge zomers van 1933 en 1934 oorzaak 
zijn van een positieve bergingsverandering in de daarop volgende winters, 
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zoodat de daarvoor gevonden kwelcijfers te laag moeten worden geacht. 
De toevallige fout in het gevonden gemiddelde zal dus klein zijn, terwijl 
ook de constante fout, door verkeerde aanname van de op gemiddeld 
0,2 mm/etmaal aangenomen verdamping, niet belangrijk kan zijn. De 
waarschijnlijkheid, dat de gemiddelde kwel in de betreffende wintermaanden 
meer dan 0,10 mm/etmaal van het gevonden cijfer zal afliggen, moet als 
gering worden beschouwd. 

Alvorens het gevonden djfer als gemiddelde kwel over het geheele jaar 
kan worden beschouwd, dient aandacht te worden geschonken aan enkele 
factoren, die tot een systematische fout zouden kunnen leiden. Bet tempera­
tuurverschil en zijn invloed op de viscositeit van het water kan daarvoor geen 
oorzaak vormen, daar de kwel voor het overgroote deel door diepere grond­
lagen gaat, waar de amplitude der jaarlijksche temperatuurschommeling on­
merkbaar is. \vel kan echter invloed uitgaan van den grondwaterstand in den 
polder, waaromtrent de reeds eerder aangehaalde bodemkundige onderzoe­
kingen belangrijke gegevens hebben verschaft. Van veel belang is b.v. het feit, 
dat in polders als de Wieringermeer de grondwaterstand volkomen losstaat 
van het polderpeil en in hoofdzaak wordt bepaald door de ligging van den 
greppelbodem of de drains. In tijden van sterke verdamping kan deze stand 
hier iets onder liggen; in tijden van sterk waterbezwaar er boven stijgen tot 
vrij dicht bij het maaiveld. Dientengevolge zal de grondwaterstand in polders 
's winters ongetwijfeld boven den normalen Eggen; echter het minst in 
kwelgebieden, waar sterke verdamping nimmer tot een zoodanige daling 
van den grondwaterstand zal kunnen leiden als zonder kwel het geval 
zou zijn. De sterke waterstandsschommelingen, welke op den goed onder­
zochten kavel B 45 zijn geconstateerd, zijn daarom niet maatgevend voor 
de in dit opzicht hoofdzakelijk van belang zijnde kwelgebieden. Biervoor 
wordt meer waarde gehecht aan de gegevens, voorkomende in "Bet 
grondwater in Rijnland" van Ir. J. G. Bijl (lit. n°. 4), waar in de fig. III en 
V gemiddelde maandelijksche grondwaterstanden zijn gegeven resp. voor 
een kavel in de Baarlemmermeer zonder kwel en een met sterke kwel. 
De resultaten zijn hieronder vermeld. Voor den eersten betreffen de standen 
de gemiddelden over de drie jaren November 1905-0ctober 1908, voor 
den tweeden, waar slechts de resultaten over de maanden Mei-December 
zijn vermeld, zijn de jaren 1906, 1907 en 1924 gemiddeld. De waarnemingen 
gelden voor plaatsen, welke 25m uit kant slootbodem zijn gelegen; voor 
den eersten kavel is dit tevens het hart van den akker, doch voor den 
tweeden is dit niet het geval. De standen kunnen dus aIleen ten aanzien van 
de schommelingen om het gemiddelde worden vergeleken. 

TABEL 2. Grondwaterstanden in de Haarlemmermeer. 
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Terwijl de standen op den niet-kwellenden kavel een duidelijke seizoen­
sehommeling vertoonen, zoodat de gemiddelde stand over de vier winter­
maanden 23 em boven den gemiddelden jaarstand ligt, treden op den kwel­
lenden kavel sleehts onbeteekenende en onregelmatige variaties op en 
is een versehil tussehen winterstand en jaarstand volkomen te ver­
waar loozen. 

Opgemerkt moet eehter worden, dat het sterk kwellende pereeel in 
de Haarlemmermeer tot op groote diepte uit zand bestaat en aldus een 
uiterste vormt, dat ook in de kwelzones van de Wieringermeer wel nimmer 
zal worden bereikt. Aan den anderen kant de voor het niet-kwellende 
pereeel gegeven cijfers voor het midden van den akker, waar de sehomme­
tingen het sterkst zijn, zoodat zelfs voor dergelijke gebieden de gemiddelde 
stand minder sterk zal sehommelen dan de genoemde cijfers aangeven. 

Op grond van een en ander lijkt het niet ver van de waarheid als aan­
genomen wordt, dat in de belangrijke kwelzones van de Wieringermeer 
de grondwaterstand in de maanden November-Februari ongeveer 10 em 
boven den gemiddelden grondwaterstand zal liggen. Dit beteekent, dat, 
bij een gemiddeld maatgevend potentiaalversehil van de kwelbanen van 
4,00 m, de kwel in genoemde maanden ongeveer 1/40 beneden de normale 
zalliggen. Op dezen grond zou het gevonden eijfer van 1,16 mm/etmaal, 
om als normaal kwelcijfer te gelden, moeten worden verhoogd tot rond 
1,2 mm/etmaal, waarbij dus de kans, dat dit cijfer minder dan 1,1 of meer 
dan 1,3 zou moeten bedragen, als klein moet worden besehouwd. 

Vergelijkt men deze uitkomst met die, gebaseerd op de besehouwing 
van het jaar 1931-1932, waarbij als meest waarsehijnlijke waarde 1,23 

en als zeer waarsehijnlijke grenzen 1,10 en 1,40 werden gevonden, dan moet 
de overeenstemming een zeer goede worden genoemd. \vaar het, op grond 
van de besehouwing van de wintermaanden gevonden cijfer eehter merk­
baar minder met foutenbronnen is behept dan het andere, zal verder de 
langs eerstgenoemden weg gevonden meest waarsehijnlijke waarde voor de 
kwel van 1,2 Jnm/etmaal worden aangehouden. Dit komt overeen met 
240000 m3 per etmaal of 87 X 106 m3 per jaar. 

Het is denkbaar, dat in de toekomst de kwelhoeveelheid van deze, 
voor de periode 1930-1935 afgeleide, waarde zal afwijken. Allereerst is 
deze kwel bepaald bij een waterstand in het IJsselmeer (resp. Zuiderzee), 
welke gemiddeld ongeveer 10 em zal bedragen, terwijl binnen enkele 
jaren de gemiddelde waterstand, bij een gewenseht peil van 40 em 
's winters en - 20 em's zomers, op omstreeks - 30 em zal komen te 
liggen. Dit beteekent een vermindering van het verval voor de uit het 
I J sse1meer afkomstige kwel met 20 em of 5 0/0' waardoor de totale kwel 
met bijna 4 1<) zou verminderen. Aan den anderen kant valt waarsehijnlijk 
nog eenige inklinking van den polderbodem te verwaehten, al wijzen de 
voorloopige waarnemingen nauwelijks in die riehting, zoodat het onwaar­
sehijnlijk moet worden geaeht, dat de invloed van deze inklinking dien 
van de van het I J sselmeerpeil noemenswaard zou overtreffen. 

Naast deze in elk geval aanwezige faetoren zijn nog andere denkbaar, 
die over langer termijn \verken en in sterker mate onzeker zijn. Zoo kan 
de bodemdaling een ongunstigen invloed vooral 
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Terwijl de standen op den niet-kwellenden kavel een duidelijke seizoen­
schommeling vertoonen, zoodat de gemiddelde stand over de vier winter­
maanden 23 cm boven den gemiddelden jaarstand ligt, treden op den kwel­
lenden kavel slechts onbeteekenende en onregelmatige variaties op en 
is een verschil tusschen winterstand en jaarstand volkomen te ver­
waar loozen. 

Opgemerkt moet echter worden, dat het sterk kwellende perceel in 
de Haarlemmermeer tot op groote diepte uit zand bestaat en aldus een 
uiterste vormt, dat ook in de kwelzones van de Wieringermeer wel nimmer 
zal worden bereikt. Aan den anderen kant de voor het niet-kwellende 
perceel gegeven cijfers voor het midden van den akker, waar de schomme­
lingen het sterkst zijn, zoodat zelfs voor dergelijke gebieden de gemiddelde 
stand minder sterk zal schommelen dan de genoemde cijfers aangeven. 

Op grond van een en ander lijkt het niet ver van de waarheid als aan­
genomen wordt, dat in de belangrijke kwelzones van de Wieringermeer 
de grondwaterstand in de maanden November-Februari ongeveer 10 cm 
boven den gemiddelden grondwaterstand zal liggen. Dit beteekent, dat, 
bij een gemiddeld maatgevend potentiaalverschil van de kwelbanen van 
4,00 m, de kwel in genoemde maanden ongeveer 1/40 beneden de normale 
zal liggen. Op dezen grond zou het gevonden cijfer van 1,16 mm/etmaal, 
om als normaal kwelcijfer te gelden, moeten worden verhoogd tot rond 
1,2 mm/etmaal, waarbij dus de kans, dat dit cijfer minder dan 1,1 of meer 
dan 1,3 zou moeten bedragen, als klein moet worden beschouwd. 

Vergelijkt men deze uitkomst met die, gebaseerd op de beschouwing 
van het jaar 1931-1932, waarbij als meest waarschijnlijke waarde 1,23 

en als zeer waarschijnlijke grenzen 1,10 en 1,40 werden gevonden, dan moet 
de overeenstemming een zeer goede worden genoemd. \vaar het, op grond 
van de beschouwing van de wintermaanden gevonden cijfer echter merk­
baar minder met foutenbronnen is behept dan het andere, zal verder de 
langs eerstgenoemden weg gevonden meest waarschijnlijke waarde voor de 
kwel van 1,2 Jnm/etmaal worden aangehouden. Dit komt overeen met 
240000 m3 per etmaal of 87 X 106 m3 per jaar. 

Het is denkbaar, dat in de toekomst de kwelhoeveelheid van deze, 
voor de periode 1930-1935 afgeleide, waarde zal afwijken. Allereerst is 
deze kwel bepaald bij een waterstand in het Ijsselmeer (resp. Zuiderzee), 
welke gemiddeld ongeveer 10 cm zal bedragen, terwijl binnen enkele 
jaren de gemiddelde waterstand, bij een gewenscht peil van 40 cm 
's winters en - 20 cm 's zomers, op omstreeks - 30 cm zal komen te 
liggen. Dit beteekent een vermindering van het verval voor de uit het 
IJ sse1meer afkomstige kwel met 20 cm of 5 0/0' waardoor de totale kwel 
met bijna 4 1<) zou verminderen. Aan den anderen kant valt waarschijnlijk 
nog eenige inklinking van den polderbodem te verwachten, al wijzen de 
voorloopige waarnemingen nauwelijks in die richting, zoodat het onwaar­
schijnlijk moet worden geacht, dat de invloed van deze inklinking dien 
van de van het IJsselmeerpeil noemenswaard zou overtreffen. 

Naast deze in elk geval aanwezige factoren zijn nog andere denkbaar, 
die over langer termijn \verken en in sterker mate onzeker zijn. Zoo kan 
de bodemdaling een ongunstigen invloed vooral 
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als dientengevolge het gewenschte peil van het IJsselmeer niet zou kunnen 
worden gehandhaafd, terwijl ook een diepere drainage in deze richting 
zou werken. 

Anderzijds zou een dichtslibbing van den bodem de kwel sterk 
kunnen doen verminderen. De dienaangaande door Bijl (lit. n°. 8) gegeven 
cijfers over de Haarlemmermeer (waarbij hij tusschen 1857 en 1915 tot 
een vermindering komt van 165 tot 65 mm per jaar) zijn sprekend, ook 
al brengt men de groote onzekerheden in de kwelbepalingen in rekening. 
Gezegd kan daarom worden, dat de kans op een geleidelijke vermindering 
van de kwelhoeveelheid aanmerkelijk grooter is dan die op het omgekeerde 
Voor een numerieke schatting ontbreekt echter een betrouwbare basis en 
om aan den veiligen kant te blijven is aangenomen, dat de kwelhoeveelheid 
in verre toekomst gelijk zal blijvenaan de voor 1930-1935 gevonden waarde. 

§ 2. van de kwel over de afdeelingert. 
Voor het verkrijgen van een inzicht in de herkomst van de kwel en 

de banen, waarlangs het kwelwater zich beweegt, zijn gegevens betreffende 
de Y'erdeeling van de opkwelling over de polderoppervlakte van zeer veel 
belang. Gedetailleerde cijfers hieromtrent zijn echter niet te verkrijgen, 
daar deze, om eenige betrouwbaarheid te bezitten, moeten berusten op 
een afzonderlijke hydrografische administratie van het betreffende onder­
deei. Deze zijn slechts aanwezig voor de afdeelingen, waarin de polder 
ten aanzien van de bemaling is verdeeld. Deze splitsing in afdeelingen -is 
eenige malen gewijzigd, terwijl voor de eerste jaren de bij de afzonderlijke 
behandeling der afdeelingen optredende onzekerheden zoo groot zijn, dat 
er, om de in het jaarverslag 1931 der bemaling (lit. n°. 6) uiteengezette 
redenen, toch geen waarde aan is te hechten. Voor dit doel zijn uitsluitend 
van waarde de gegevens van na de laats te verandering, welke in April 1932 
haar be slag kreeg. Daarom zijn in tabel 1 uitsluitend de waarden na 1 1'Iei 
1932 opgenomen, ook weer uitgedrukt in mm over de betreffende opper­
vlakten. Deze zijn te stellen op 3180 ha voor afd. I; 13 710 ha voor 
afd.II-III en 3060 ha voor afd. IV. 

Dit brengt mee, dat de in de vorige § voor den geheelen polder be­
schreven methode voor de afdeelingen afzonderlijk slechts over de drie 
seizoenen 1932-1935 kan worden toegepast.Daar voor den geheelen 
polder uit deze drie seizoenen een ongecorrigeerde waarde voor de kwel 
per etmaal van 1,12 per etmaal wordt gevonden, is het noodig, de voor de 
afdeelingen verkregen cijfers te vermenigvuldigen met 1,20 : 1,12 om ze 
vergelijkbaar te maken met het voor den geheelen polder verkregen cijfer. 

De waarde van Q voor de benutte 12 maanden beloopt voor de drie 
genoemde polderafdeelingen resp. 217-269 en 741 mm. Met een aange­
nomen verdamping van 69 mm vindt men een kwel per etmaal van 
0,78 - 0,94 2,25 mm, welke wegens bovenvermelde correctie moet 
worden vergroot tot 0,84 1,01 en 2,41 mm. ]'vIen vindt zoodoende 
voor de kwel in: 
afdeeling I : 0,84 mmjetmaal = 27 000 m3/etmaal 9,9 X 106 m3/jaar 
afdeeling II-III: 1,01 mm/etmaal 139 000 m3/etmaal = 51 X 106 m3jjaar 
afdeeling IV : 2,41 mm;etmaal 74000 m3/etmaal 27 X 106 m3Jiaar. 
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§ 3. He! chloorbezwaar van dm polder. 
Evenals voor de water- is ook voor de zouthoeveelheden een balans 

op te stellen, welke echter Ininder posten bevat dan de waterbalans. De 
verdamping neemt geen zout mee, terwijl het zoutgehalte van den regen 
te verwaarloozen is. Ook het schutzout zal, zooals onder A is uiteengezet, 
van zeer weinig beteekenis zijn. 

De formule wordt dus: 
kwelzout + ingelaten zout uitgeslagen zout + berging. 

Daar gedurende lange jaren de in den polder geborgen zouthoeveel­
heid negatief zal zijn, welke negatieve berging als ontzilting wordt aange­
duid, kan men schrijven: 

uitgeslagen zout ingelaten zout Z kwelzout + ontzilting. 

De hoeveelheden Z zijn te berekenen uit de uitgeslagen en ingelaten 
waterhoeveelheden, door deze waarden te vermenigvuldigen met de regel­
matig waargenomen zoutgehalten van het betreffende water. De hoeveel­
heid uitgeslagen zout is jn de jaarverslagen 1932-1934 vermeld, terwijl 
de overige verslagen en de publicaties betreffende de zoutgehalten in de 
Driemaandelijksche Berichten voldoende gegevens bevatten om de 
verdere grootheden te berekenen. De waarden van Z zijn eveneens in tabel I 

verzameld, waarbij de hoeveelheden zijn uitgedrukt in millioenen kg chloor. 
Daartoe zijn de in de jaarverslagen enz. voorkomende cijfers, welke aIle 
op hoeveelheden of gehalten keukenzout (Na CI) zijn omgerekend, ver­

menigvuldigd met = 0,63.
35,5 + 23 

Om meer inzicht in de verschijnselen te verkrijgen, moet een splitsing 
van Z in kwel en ontzilting van belang worden geacht. Op betrouwbare 
wijze is deze echter niet uit te voeren. In deel A is reeds gebleken, hoe het 
trekken van een scherpe grens tusschen kwel en ontzilting niet mogelijk 
is. Eensdeels zal in kwelgebieden opstijgend zout kwelwater de ontzilting 
boven drain of greppelbodem weer te niet kunnen doen; anderzijds zal 
in niet kwellende streken door capillaire opstijging in den zomer, gevolgd 
door uitspoeling in den winter, ook zout afkomstig uit diepere lagen uit 
den bodem worden verwijderd, hetwelk eveneens als ontzilting moet worden 
beschouwd. 

Doch bovendien biedt de bepaling van de ontzilting, opgevat als de 
vermindering van zoutinhoud van die grondlagen, welke niet of bijna 
niet door de kwelstroomingen worden be'invloed, groote practische 
moeilijkheden als gevolg van de heterogeniteit van den bodem. Bet is 
daardoor niet mogelijk, uit waarnemingen op een beperkt aantal plaatsen 
tot een betrouwbare schatting van den zoutinhoud van een bepaalde laag 
over den geheelen polder te komen. 

Door Zuur, welke de ontziltingsverschijnselen in de Wieringermeer 
uitvoerig heeft bestudeerd, zijn ook ten opzichte van de totale ontzilting 
een aantal cijfers verzameld. In de eerste plaats gaat hij daarvoor uit van de 
uitvoerige waarnemingen op de standaardkavels en proefvelden en extra­
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poleert deze cijfers over de geheele Wieringermeer. Bij dit extrapolceren 
maakt hij eehter gebruik van de cijfers van de zoutkarteeringen, welke 
in 1930, 1931 en 1932 zijn uitgevoerd; de latere zoutkarteeringen waren 
voor dit doel niet of sleehts ten deele bruikbaar. Bovendien eontroleert 
hij zijn cijfers door vergelijking met de opgetreden regenpassages door 
den bodem en het ten naastenbij bekende zoutgehalte van het uitgeloogde 
\vater. Daar dit regenwater eehter ook door eapillaire- en kwelbewegingen 
omhooggevoerd zout uitspoelt, moet het aldus gevonden cijfer te hoog 
zijn. 

Ais ontzilting wordt door Zuur besehouwd de vermindering van zout­
inhoud van de bovenste grondlaag ter dikte van 80 em op zand- en van 
90 em op kleigronden. De na het droogvallen in deze laag aanwezige 
ehloorhoeveelheid (berekend over de volle oppervlakte van den polder) 
is gevonden als 1200 X 106 kg. Omstreeks half April 1935 was daarvan 
uitgeloogd een hoeveelheid, welke langs twee eenigszins versehillende 
wegen werd bepaald op 850 resp. 1000 X 106 kg, dus ongeveer 75 van 
den oorspronkelijken zoutinhoud. 

Bovendien zal in niet kwellende gebieden ook grond beneden de 
genoemde grenzen zijn ontzilt, hetwelk een ehloorhoeveelheid van naar 
sehatting tussehen de 50 en 100 X 106 kg kan hebben opgeleverd. 

De in deze cijfers mogelijke fouten zijn groot. Nog sterker geldt 
dit voor de eveneens gegeven eijfers betreffende de ontzilting over kortere 
perioden, welke in tabel 3 zijn vermeld en waarin volgens mededeeling 
van Zuur fouten van 30 %) zeker n10gelijk moeten worden geaeht. Ook 
de afgeleide cijfers betreffende het kwelchloorbezwaar, welke eveneens 
in tabel 3 zijn gegeven, bevatten dus een zeer groote onzekerheid. 

TABEL 3. 

Chloorbezwaar door kwel en ontzilting. 

Periodc. 

Chloorhoevcclhcden in 106 kg 
Chloorbezwaar 

door kwel 
per jaar.Iontzilting·1Z. hvel. 

15 
15 
15 
15 
15 

Oct. 1930-15 April 1931 
April 1931-15 April 1932 
April 1932-15 April 1933 
April 1933-15 April 1934 
April 1934-15 April 1935 

535 
75 2 
949 
633 
675 

175 
200 
35 0 
100 
175 

,60 
55 0 
600 
53 0 
500 

720 
55 0 
600 
530 
500 
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HOOFDSTUK C. 
KARAKTER EN BEREI<:ENING VAN DE K\VELSTR001HNGEN. 

§ 1. Het toegepaste rekenscheJ1Ja. 
De stationnaire strooming door den grond wordt met groote nauw­

keurigheid beheerscht door twee wetten, nl.: 
a. 	 de continulteitswet, uitdrukkende dat de algebralsche som van de 

na-ar een bepaald grondvolume stroomende waterhoeveelheden steeds 
nul is; 

b. 	 de wet van Darcy, volgens welke de stroom evenredig is met het 
potentiaal-verhang. De evenredigheidsfactor wordt, als men den stroom 
uitdrukt in m3jm2/etmaal en de potentiaal in meters waterdruk, aan­
geduid als de doorlaatcoefficient k met de dimensie ml/etmaal. Deze 
doorlaatcoefficient hangt af van de structuur van den grond en van 
de viscositeit van de vloeistof. 
De strooming in een gebied wordt bepaald door de randvoorwaarden 

en de waarden van k in het gebied. Zijn deze bekend, dan is, afgezien 
van de vaak zeer groote practische en mathematische moeilijkheden, het 
vraagstuk principieel oplosbaar. Het moet echter onmogelijk worden 
geacht, een zoo volledig beeld van de doorlatendheid van den bodem 
te verkrijgen, dat dit als ccn betrouwbare basis voor kwelberckcningen 
kan dicnen. Eenerzijds ligt dit aan de moeilijkheid om door laboratorium­
proevcn op monsters e. d. een betrouwbaar beeld te krijgen van de door­
latendhcid van de betreffende grondsoorten in situ. Veel zwaarder weegt 
echter het feit, dat de bodem in het algemeen, doch zeker in de \vieringer­
meer, zoo grillig en is gebouwd, dat hct onmogelijk is, uit 
het steeds zeer beperkte aantal boringen voldoende kennis van de 
verdeeling verschillende grondsoorten in den bodem te verkrijgen. 
In de geologische profielen treedt deze heterogeniteit sterk naar voren. 
Slechts een wetmatigheid is daarbij duidelijk aanwezig. Steeds vertoont 
de diepere, praeglaciale pleisto-pliocene ondergrond een veel groveren, 
meer doorlatenden bouw dan het totale complex van bovengelegen 

am voor het vervolg zoo belangrijke eigenschap, zij het op 
eenigszins grove wijze, aanschouwelijk te maken, zijn aan de hand van 
de boorstaten van een groot aantal, tot het geo-hydrologisch onderzoek 
van het Rijksbureau voor Drinkwatervoorziening behoorende, in den 
polder uitgevoerde boringen de aangeboorde lagen naar de mate van 
doorlatendheid in vijf groepen verdeeld. De door Dr. Steenhuis gegeven 
aanduidingen zijn daarbij als voigt gegroepeerd: 

Groep I (zeer weinig doorlatend): klei, leem, zandige klei of leem. 
" II (weinig doorlatend): veen, sterk zandige klei of leem, 

slibrijk fijn zand. 

" 
III (matig 

" 
) : slibhoudend of slibvrij zeer fijn of 

fijn zand. 

" 
IV (goed 

" 
) : fijn tot matig grof en matig 

zand. 

" 
V (sterk 

" 
) : grof en zeer grof zand. 
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Deze verdeeling is, afzonderlijk voor de praeglaciale en bovengelegen 
lagen, in tabel 4 weergegeven. Hoewel de verkregen gemiddelde cijfers 
bij de niet-regelmatige verdeeling der boorpunten over het terrein en 
de sterk verschillende boordiepten (waardoor in verscheidene boringen 
het praeglaciaal zelfs niet is bereikt) allerminst als maatgevend voor den 
gemiddelden toestand mogen worden beschouwd, zijn de verschillen 
zoo sprekend, dat veilig tot het bovengenoemde onderscheid kan worden 
geconcludeerd. Zoo behooren van de praeglaciale lagen 15 % tot de 
zeer weinig en weinig doorlatende en 46 % tot de goed of sterk door­
latende, terwijl voor den bovengrond deze cijfers zijn ruim 46 % en 
bijna 23 0/0' De zeer weinig doorlatende lagen komen in den bovengrond 
relatief 8 maal zooveel voor als in het praeglaciaal, terwijl in het laatste 
de sterk doorlatende lagen ruim 3 maal zoo sterk zijn vertegenwoordigd. 

Feitelijk is het onderscheid nog iets sterker dan uit tabel 4 voIgt. 
Vaak liggen de weinig doorlatende praeglaciale lagen aan of dicht bij 
de bovenzijde van het pakket, zoodat ze geotechnisch beter tot den 
bovengrond zouden kunnen worden gerekend, terwijl de grovere lagen 
boven het praeglaciaal veelal onmiddellijk hierbij aanslulten en zoodoende 
liggen onder de lijn, welke op geotechnische overwegingen als de grens 
tusschen onder- en bovengrond zou worden aangenomen. 

Hoewel zelfs de diepste boring nog slechts een beperkt dee 1 van het 
praegiaciaal doet kennen, kan, op grond van wat in het algemeen van 
de geologie van Nederland bekend is (vergelijk bijiage 9 van dit rapport), 
weI iets worden gezegd betreffende de ondergrens van dit grove, water­
voerende pakket. In het algemeen helt deze van Z.O. naar N.W., ten.vijI 
het te Schoorl en Suameer, punten in de verbindingslijn van welke de 
\vieringermeer is gelegen, is aangeboord op resp. 228 en 230 m. 
Daaronder Iigt het mariene Icenian, in hoofdzaak bestaande uit fijne, 
sterk slibhoudende zanden, evenals het nog dieper gelegen mariene tertiair. 
Hoewel van een scherpe geotechnische scheiding in den zin van een 
overgang van een doorlatende op een volkomen ondoorlatende laag 
geen sprake is, moet toch de doorlatendheid van de mariene lagen als 
zooveel geringer worden beschouwd dan die van de jongere, fluviatiele 
zanden, dat de kwelbanen voor het overgroote deel in de Iaatstgenoemde 
lagen zullen blijven verloopen en slechts in zeer geringe mate in het 
Icenian en Tertiair zullen doordringen. Het verschil, gelegen in het feit, 
dat de ondergrens van het grovere Pleisto-Plioceen niet wordt gevormd 
door een ondoorlatende, doch door een weinig doorlatende Iaag, is be­
trekkelijk gering en kan ten aanzien van de totale kweigelegenheid worden 
gecompenseerd door dit watervoerende zand, bij ondoorlatende ondergrens, 
over eenl ge verdere diepte voortgezet te denken. 

Ais zeer ruw, schetsmatig beeld van den ondergrond van de Wieringer­
meer kan daarom het volgende worden gesteid. Boven een afsluitende 
ondergrens, welke ingevolge het bovenstaande op rond - 250 m kan 
worden aangenomen, ligt een goed watervoerend grondmassief, bestaande 
uit praegiaciale met al of niet daarbij aansluitende grovere fluvioglaciale­
en Eemiagen. Dit watervoerend pakket wordt afgedekt door lagen, die 
zeer varieerend van samenstelling zijn en waaronder ook weI enkele 
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Deze verdeeling is, afzonderlijk voor de prae glaciale en bovengelegen 
lagen, in tabel 4 weergegeven. Hoewel de verkregen gemiddelde cijfers 
bij de niet-regelmatige verdeeling der boorpunten over het terrein en 
de sterk verschillende boordiepten (waardoor in verscheidene boringen 
het praeglaciaal zelfs niet is bereikt) allerminst als maatgevend voor den 
gemiddelden toestand mogen worden beschouwd, zijn de verschillen 
zoo sprekend, dat veilig tot het bovengenoemde onderscheid kan worden 
geconcludeerd. Zoo behooren van de praeglaciale lagen 15 % tot de 
zeer weinig en weinig doorlatende en 46 % tot de goed of sterk door­
latende, terwijl voor den bovengrond deze cijfers zijn ruim 46 % en 
bijna 23 0/0' De zeer weinig doorlatende lagen komen in den bovengrond 
relatief 8 maal zooveel voor als in het praeglaciaal, terwijl in het laatste 
de sterk doorlatende lagen ruim 3 maal zoo sterk zijn vertegenwoordigd. 

Feitelijk is het onderscheid nog iets sterker dan uit tabel 4 volgt. 
Vaak liggen de weinig doorlatende praeglaciale lagen aan of dicht bij 
de bovenzijde van het pakket, zoodat ze geotechnisch beter tot den 
bovengrond zouden kunnen worden gerekend, terwijl de grovere lagen 
boven het praeglaciaal veelal onmiddellijk hierbij aansluiten en zoodoende 
liggen onder de lijn, welke op geotechnische overwegingen als de grens 
tusschen onder- en bovengrond zou worden aangenomen. 

Hoewel zelfs de diepste boring nog slechts een beperkt deel van het 
praeglaciaal doet kennen, kan, op grond van wat in het algemeen van 
de geologie van Nederland bekend is (vergelijk bijlage 9 van dit rapport), 
wel iets worden gezegd betreffende de ondergrens van dit grove, water­
voerende pakket. In het algemeen helt deze van Z.O. naar N.W., terwijl 
het te Schoorl en Suameer, punten in de verbindingslijn van welke de 
\vieringermeer is gelegen, is aangeboord op resp. 228 en 230 m. 
Daaronder ligt het mariene Icenian, in hoofdzaak bestaande uit fijne, 
sterk slibhoudende zanden, evenals het nog dieper gelegen mariene tertiair. 
Hoewel van een scherpe geotechnische scheiding in den zin van een 
overgang van een doorlatende op een volkomen ondoorlatende laag 
geen sprake is, moet toch de doorlatendheid van de mariene lagen als 
zooveel geringer worden beschouwd dan die van de jongere, fluviatiele 
zanden, dat de kwelbanen voor het overgroote deel in de laatstgenoemde 
lagen zullen blijven verloopen en slechts in zeer geringe mate in het 
Icenian en Tertiair zullen doordringen. Het verschil, gelegen in het feit, 
dat de ondergrens van het grovere Pleisto-Plioceen niet wordt gevormd 
door een ondoorlatende, doch door een weinig doorlatende laag, is be­
trekkelijk gering en kan ten aanzien van de totale kwelgelegenheid worden 
gecompenseerd door dit watervoerende zand, bij ondoorlatende ondergrens, 
over eeni ge verdere diepte voortgezet te denken. 

Als zeer ruw, schetsmatig beeld van den ondergrond van de Wieringer­
meer kan daarom het volgende worden gesteld. Boven een afsluitende 
ondergrens, welke ingevolge het bovenstaande op rond - 25° m kan 
worden aangenomen, ligt een goed watervoerend grondmassief, bestaande 
uit praeglaciale met al of niet daarbij aansluitende grovere fluvioglaciale­
en Eemlagen. Dit watervoerend pakket wordt afgedekt door lagen, die 
zeer varieerend van samenstelling zijn en waaronder ook wel enkele 
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watervoerende gedeelten voorkomen, maar die toch als geheel genomen 
sterk weerstand bieden aan de waterbeweging en vooral aan de min of 
meer verticale beweging, die bij het infiltreeren en opkwellen van de 
door de praeglaciale lagen stroomende waterhoeveelheden moet optreden. 
Twee voor de hydrologische eigenschappen van een dergelijk grond­
massief maatgevende eigenschappen zijn: 

o. 	 de geringe dikte van het watervoerende pakket (zoo a Z50 m), ver­
geleken met de horizontale uitgestrektheid van den polder, hetgeen 
medebrengt, dat tegenoverliggende zijden van den polder elkaar niet 
beYnvloeden en de kwel langs elke zijde dus op zich zelf kan worden 
beschouwd; 
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b. 	 de tegenstelling tusschen het dikke pakket goed doorlatende prae­
glaciale zanden en de minder doorlatende bovenlagen. Een dergelijke 
bouw doet de kwelbanen afwijken van die, optredende bij een 
homogenen ondergrond, waar de breedte van het opkwellingsgebied 
van dezelfde orde van grootte is als de dikte der watervoerende laag. 
Van Iterson (lit. n°. I) wees er in 1916 reeds op, dat bij afsluitende 
bovenlagen de kwelbanen een veel gerekter vorm vertoonen en de 
opkwelling over een grooter gebied 

Een methode tot het berekenen van dergelijke stroombanen is gegeven 
door schrijver dezes (lit. n°. II), welke methode echter te ingewikkeld 
is om gebruikt te kunnen worden als onderdeel van een meer gecompliceerd 
geval. Noodig is een eenvoudiger rekenschema, waarbij kan worden 
uitgegaan van het feit, dat de kwelbanen in de bedoelde gebieden de 
volgende eigenschappen bezitten: 

a. 	 de stroombanen vallen uiteen in zwak hellende in de door­
latende laag en nagenoeg verticale stukken in afdekkende laag; 

b. 	 in de doorlatende laag wijkt de snelheidsverdeeling langs een verticaal 
van een gelijkmatige af. 

Het rekenschema, dat is ingevoerd, versterkt deze 
door aan te nemen: 

n. 	 dat in de doorlatende laag de weerstand tegen verticale beweging te 
verwaarloozen is, zoodat hier steeds een volkomen gelijkmatige 
horizontale snelheidsverdeeling zal optreden; 

b. 	 dat in de afdekkende laag geen horizontale beweging mogelijk is, 
dus aIleen een zuiver verticaal wegzakken of opstijgen plaats vindt. 
In bijzondere gevallen zal voor den invloed van horizontale kwelbanen 
in deze laag een correctie moeten worden aangebracht. 

In de doorlatende laag zijn in dat geval geen verticale potentiaal­
verschillen mogelijk, zoodat men kan spreken van de stijghoogte p in 
een verticaal. De horizontale strooming wordt bepaald door het stijghoogte­
verhang, de dikte H van de doorlatende Iaag en haar gemiddelde door­
Iatendheid k. Voor den stroom per eenheid van breedte s geldt dus: 

dp
s = - kH-	 (I)dx 

Voor het verticaal gedachte stuk dient de weerstand tegen het 
kwellen in te worden gebracht, welke bij een dikte van 
afdekkende Iaag D en een gemiddelden doorlaatcoefficient k' per eenheid 

van oppervlakte D bedraagt. Het kan gewenscht zijn, hieraan een kleine 

positieve correctie toe te voegen om den verwaarloosden weerstand 
verticale in de doorlatende laag te compenseeren. In elk 
zij deze per eenheid van oppervlakte met c (dimensie : etmaal) 
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aangeduid. Eij een grondwaterstand h bedraagt de per eenheid van 
oppervlakte opkwellende hoeveelheid q: 

-hq=-:_-c- (2) 

Ten slotte eischt de continulteit, dat: 

q 

De drie vergelijkingen (I) - (3) maken in vele practische gevallen 
een bevredigende oplossing mogelijk. Daartoe dienen echter de beide 
coefficienten kH en c bekend te zijn. In het bij deze nota gevoegde 
aanhangsel worden en kele gevallen nader ui tgewerkt. 

§ 2. T/a'ststelling der doorlaatcoijjicienten. 
In de voorgaande paragraaf is reeds gewezen op de moeilijkheden, 

welke de heterogeniteit van den bodem biedt, indien men tot cijfers 
voor de gemiddelde doorlatendheid wil komen. Tengevolge echter van 
het feit, dat de heterogeniteit zich hoofdzakelijk uit als een horizontale 
gelaagdheid van den bodem, waarbij de horizontale afmetingen der lagen 
en lenzen steeds groot zijn t. o. v. de verticale, is deze onzekerheid ten 
aanzien van de doorlatendheid in horizontalen zin heel anders en veel 
geringer dan die ten aanzien van de verticale doorlatendheid. Voor 
horizontale stroomingen geldt, dat plaatselijke, niet aangeboorde en in 
doorlatendheid sterk afwijkende grondlagen altijd slechts een deel van 
het dwarsprofiel in beslag nemen en daarom nimmer tot belangrijke 
afwijkingen zullen kunnen leiden. Indien, door laboratoriumproeven of 
anderszins, van elk boormonster een betrouwbare schatting van zijn 
do?rlatendheid werd verkregen, zou het mogelijk zijn met behulp van 
~en beperkt aantal boringen tot een vrij betrouwbare schatting van de 
"horizontale" doorlatendheid van het doorboorde pakket te komen. 

Geheel anders staat de zaak bij den "verticalen" weerstand, welke 
hoofdzakelijk wordt bepaald door enkele weinig doorlatende lagen. Van 
overwegenden invloed is daarbij of een dergelijke laag zich over groote 
oppervlakten ongebroken uitstrekt, dan weI een meer lensvormigen 
bouw vertoont, met onderbrekingen, plaatselijk meer doorlatende ge­
deelten en dergelijke. Zelfs indien de doorlatendheid van elk grondmonster 
bekend was, zou uit het beperkte aantal boringen de gemiddelde weerstand 
slechts zeer onnauwkeurig te bepalen zijn en zouden afwijkingen in 
reden van I : 10 zeker mogelijk moeten worden geacht. Daar bij een 
dergelijken stand van zaken een kostbaar onderzoek naar de doorlatendheid 
der monsters niet te verdedigen is, zal in werkelijkheid zonder betrouw­
bare kennis van deze doorlatendheid de onzekerheid nog grooter zijn. 

Ten einde inzicht te verschaffen in de orde van grootte van 
de doorlaatcoefficienten, waarom het hier gaat, zijn in tabel 5 een aantal 
concrete cijfers gegeven betreffende grondsoorten, welke met de in de 
Wieringermeer voorkomende vergelijkbaar zijn. Hieruit blijkt, dat de 
cijfers ten aanzien van de doorlatendheid van het praeglaciale zand niet 
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horizontale stroomingen geldt, dat plaatselijke, niet aangeboorde en in 
doorlatendheid sterk afwijkende grondlagen altijd slechts een deel van 
het dwarsprofiel in beslag nemen en daarom nimmer tot belangrijke 
afwijkingen zullen kunnen leiden. Indien, door laboratoriumproeven of 
anderszins, van elk boormonster een betrouwbare schatting van zijn 
do?rlatendheid werd verkregen, zou het mogelijk zijn met behulp van 
~en beperkt aantal boringen tot een vrij betrouwbare schatting van de 
"horizontale" doorlatendheid van het doorboorde pakket te komen. 

Geheel anders staat de zaak bij den "verticalen" weerstand, welke 
hoofdzakelijk wordt bepaald door enkele weinig doorlatende lagen. Van 
overwegenden invloed is daarbij of een dergelijke laag zich over groote 
oppervlakten ongebroken uitstrekt, dan wel een meer lensvormigen 
bouw vertoont, met onderbrekingen, plaatselijk meer doorlatende ge­
deelten en dergelijke. Zelfs indien de doorlatendheid van elk grondmonster 
bekend was, zou uit het beperkte aantal boringen de gemiddelde weerstand 
slechts zeer onnauwkeurig te bepalen zijn en zouden afwijkingen in 
reden van I : 10 zeker mogelijk moeten worden geacht. Daar bij een 
dergelijken stand van zaken een kostbaar onderzoek naar de doorlatendheid 
der monsters niet te verdedigen is, zal in werkelijkheid zonder betrouw­
bare kennis van deze doorlatendheid de onzekerheid nog grooter zijn. 

Ten einde inzicht te verschaffen in de orde van grootte van 
de doorlaatcoëfficienten, waarom het hier gaat, zijn in tabel 5 een aantal 
concrete cijfers gegeven betreffende grondsoorten, welke met de in de 
Wieringermeer voorkomende vergelijkbaar zijn. Hieruit blijkt, dat de 
cijfers ten aanzien van de doorlatendheid van het praeglaciale zand niet 
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sterk uiteenloopen (van 13 tot 30). Waar echter ook de dikte H van het 
watervoerende pakket onder de Wieringermeer slechts bij benadering 
bekend is, blijft ten aanzien van de waarde k H nog een merkbare onzeker­
heid bestaan. Een zeer betrouwbaar aanknoopingspunt voor de schatting 
is echter te vinden in het rapport: "Wateronttrekking aan de Veluwe" 
(lit. n°. 12), waar dezelfde grootheid aan de hand van waarnemingen in 
de natuur is becijferd op 4800 a 6000. Daar de onderzijde van de goed 
doorlatende pleistocene lagen naar het Noordwesten helt, is het niet 
uitgesloten, dat, ondanks de lagere ligging van de bovenzijde, de totale 
dikte der watervoerende lagen onder de Wieringermeer iets grooter is 
dan op de Veluwe. Daarentegen wekt een vergelijking der boringen 
den indruk, dat in het eerstgefloemde gebied de lagen iets fijner zijn en 
iets meer afgewisseld door kleilaagjes, hoewel, volgens Dr. Steenhuis, 
in het algemeen van een fijner worden van het Pleistoceen van Zuidoost 
naar Noordwest nimmer iets is geconstateerd. 

In elk geval is het zeer onwaarschijnlijk, dat de waarde van k H voor 
de Wieringermeer sterk zal afwijken van die op de Veluwe en is met 
vrij groote zekerheid aan te nemen, dat deze tusschen 4000 en 7000 zal 
liggen. De in het Veluwerapport voor de berekeningen aangenomen 
waarde van 5000 zal ook voor de \\fieringermeer een betrouwbare schatting 
vormen. 

Geheel anders staat het met de meer afsluitende bovenlagen. Als 
zoodanig kunnen in de \'Vieringermeer fungeeren: keileem, Eemklei, 
oud-holocene klei, oude zeeklei en jonge zeeklei, benevens machtige 
slibrijke lagen van fijne postglaciale of oud-holocene zanden. Uit tabel 5 
blijkt, hoe juist de doorlatendheid van deze afsluitende lagen in zeer 
ruime verhoudingen kan schommelen. Verder voIgt uit de beide laatst­
genoemde cijfers, welk een geweldigen weerstand kleilagen van niet te 
geringe dikte, mits ze ononderbroken doorgaan, aan de waterbeweging 
kunnen bieden. Bij een dikte van I m beteekent de klei uit het Eemdal 

reeds een weerstand (c ~) van 3300. Waar de totale gemiddelde weer­

stand der bovenlagen in de kwelzones, welke noodig is om de waar­
genomen kwel te verklaren, van de orde van grootte van 100 a 400 is, 
bevestigt dit de conclusie, dat de weerstand niet in de eerste plaats zal 
afhangen van de geaardheid der weerstandbiedende laag, doch voor­
namelijk van de mate, waarin onderbrekingen in deze laag optreden. 

De meeste waarborgen voor een homogenen, afsluitenden opbouw 
bieden mariene kleiformaties, tenzij doorworteling ten gevolge van 
plantengroei tijdens regressies de afsluitende werking vermindert. Als 
sterkst weerstandbiedende laag in de Wieringermeer is daarom te be­
schouwen de dikke holocene kleilaag in het Zuiden en Westen, waarvan 
de onderste zone volgens Zuur vrij van plantenresten is. De begrenzing 
hiervan, in hoofdzaak op grond van door Zuur verzamelde gegevens, 
is in fig. 4 ingeschetst. De indruk wordt gewekt, ook gezien bodem­
kundige waarnemingen in dit gebied, dat, vergeleken met de andere in 
den polder voorkomende lagen, de oud-holocene klei hier als practisch 
ondoorlatend kan worden beschouwd. 

sterk uiteenloop en (van 13 tot 30). Waar echter ook de dikte H van het 
watervoerende pakket onder de Wieringermeer slechts bij benadering 
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Geheel anders staat het met de meer afsluitende bovenlagen. Als 
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oud-holocene klei, oude zeeklei en jonge zeeklei, benevens machtige 
slibrijke lagen van fijne postglaciale of oud-holocene zanden. Uit tabel 5 
blijkt, hoe juist de doorlatendheid van deze afsluitende lagen in zeer 
ruime verhoudingen kan schommelen. Verder volgt uit de beide laatst­
genoemde cijfers, welk een geweldigen weerstand kleilagen van niet te 
geringe dikte, mits ze ononderbroken doorgaan, aan de waterbeweging 
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reeds een weerstand (c ~) van 3300. Waar de totale gemiddelde weer­

stand der bovenlagen in de kwelzones, welke noodig is om de waar­
genomen kwel te verklaren, van de orde van grootte van 100 à 400 is, 
bevestigt dit de conclusie, dat de weerstand niet in de eerste plaats zal 
afhangen van de geaardheid der weerstandbiedende laag, doch voor­
namelijk van de mate, waarin onderbrekingen in deze laag optreden. 

De meeste waarborgen voor een homo genen, afsluitenden opbouw 
bieden mariene kleiformaties, tenzij doorworteling ten gevolge van 
plantengroei tijdens regressies de afsluitende werking vermindert. Als 
sterkst weerstandbiedende laag in de Wieringermeer is daarom te be­
schouwen de dikke holocene kleilaag in het Zuiden en Westen, waarvan 
de onderste zone volgens Zuur vrij van plantenresten is. De begrenzing 
hiervan, in hoofdzaak op grond van door Zuur verzamelde gegevens, 
is in fig. 4 ingeschetst. De indruk wordt gewekt, ook gezien bodem­
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den polder voorkomende lagen, de oud-holocene klei hier als practisch 
ondoorlatend kan worden beschouwd. 
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Ten aanzien van de overige, sterk weerstandbiedende lagen (keileem, 
Eemklei, dunnere holocene kleilagen), welke meer lensvormig voorkomen 
of waarin meerdere onderbrekingen of doorlatende aders zijn te ver­
wachten, moet het echter als uitgesloten worden beschouwd, op grond 
van geologische waarnemingen en doorlaatcoefficienten tot een betrouw­
baar, voor de laag als geheel geldend weerstandscijfer te komen. 

Het zal daarom noodig zijn, een weg te volgen waarbij de in hoofdstuk B 
bepaalde kwelhoeveelheden worden benut om te bepalen, welken weer­
stands coefficient de bovenlagen moeten hebben om deze kwelhoeveelheden 
te kunnen verklaren. Uit dezen coefficient en de bovengenoemde waarde 
voor k H = 5000 kunnen dan de kwelbanen worden berekend. 

Men kan zich het probleem nu als voIgt voorstellen. Waar het op 
aankomt, is 10. de hoeveelheid kwel, 20. de wijze, waarop deze is verdeeld 
(al of niet sterk geconcentreerd bij de randen). Beide eigenschappen 
worden bepaald door de waarden van kH en c. Een evenredige ver­

grooting van kH en van I (dus een gelijkmatig doorlatender worden 
c 

van den bodem) doet de kwel toenemen, doch laat de kwelbanen on­
veranderd. Een evenredige vergrooting van kH en c (grooter verschil 
in doorlatendheid tusschen onder- en bovenlagen) laat de hoeveelheid 
kwel constant, doch bewerkt een verspreiding van de kwel over een grooter 
oppervlakte, dus een meer gestrekten vorm van de kwelbanen. 

Indien, als in het onderhavige geval, de waarde van kH binnen vrij 
enge grenzen vastligt, bestaat er een nauw verband tusschen de kwel­
hoeveelheid en de wijze van verdeeling ervan. Sterker kwel moet gepaard 
gaan met sterker concentratie van de kwel bij de randen; zwakke kwel 
beteekent een verdeeling van de kwel over grooter oppervlakten. :NIen 
dient daarbij te bedenken, dat de gemiddelde waarde van c, \"!lelke wordt 
toegepast, natuurlijk geen uitsluitsel geeft over details van de kwel. "Ver­
deeling over grooter oppervlakten" beteekent in dit verband dus slechts, 
dat ook ver van den polderrand nog noemenswaarde kwel optreedt; deze 
kan echter zeer goed in enkele gebieden, bij onderbrekingen van een 
afsluitende laag e. d. zijn geconcentreerd. 

§ 3. ScheJJJatiseering van de kwelstrooJJJingen. 

Voor de berekening van de bovenbedoelde kwel door de praeglaciale 
lagen is de omtrek van den polder in zes zones verdeeld, die onder worden 
beschreven. Daarnaast is op enkele plaatsen kwel te verwachten, die niet 
de praeglaciale lagen passeert, doch meer aan de oppervlakte liggende, 
goed tot matig doorlatende lagen benut. Ook deze plaatsen zijn hieronder 
beschreven. Tenslotte is nog aandacht te wijden aan grondwaterstroo­
mingen, welke geheel in den polder blijven, doch water van afd. I naar 
afd. II-III, dan wel van deze laatste naar afd. IV brengen. 

Voor elk van deze rechthoekig, met grenzen en overgangen loodrecht 
op de stroombanen gedachte zones zijn de gegevens en aannamen, welke 
bij de berekeningen een rol hebben gespeeld, vermeld. Voor elk is daardoor, 
na aannemen van een waarde c voor den bovengrond, de kwel te berekenen. 
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Daar slechts drie vergelijkingen (de geconstateerde kwel in de afdeelingen 
I, II-III en IV) beschikbaar zijn, kunnen aIle c waarden daaruit niet met 
zekerheid worden bepaald. Bet blijkt echter, dat in drie zones, waar de 
kwelwegen over groote afstanden door de pleistopliocene zanden loopen, 
de kwelhoeveelheid slechts weinig met c varieert. Dit maakte het mogelijk, 
voor deze zones met een schatting van c te volstaan, zoodat, na schatting 
van de ondiepe kwel, in de drie overblijvende zones c kon worden bepaald. 

Teneinde nog meer gegevens te verkrijgen, is dezelfde methode toe­
gepast op de kwel, bij nog niet ingedijkte Wieringermeer, van den Waard 
Nieuwlandpolder, waarvoor het Wieringermeerrapport (lit. n°. I) de 
waarde van 24000 m3/etmaal geeft. 

Voor aIle zones is aangenomen, dat in gebieden, waar merkbaar water 
opkwelt, de gemiddelde grondwaterstand iets boven den greppdbodem 
zal liggen en op rond 50 em beneden het maaiveld kan worden gesteld. 
In gebieden, waar water wegzijgt, zal de grondwaterstand zoover dalen, 
dat het beschikbare water juist kan infiltreeren. Dit beschikbare water kan 
gelijk worden gesteld aan den "nuttigen neerslag" (volgens het Veluwe­
rapport 200 a 300 mm per jaar), verminderd met het water, dat in natte 
tijden, bij stortbuien e. d. in de greppels terechtkomt en door de opper­
vlakteontwatering wordt verwijderd vo6r de mogelijkheid van wegzijgen 
aanwezig was. Voor deze hoeveelheid (welke op de resultaten der bere­
keningen slechts een geringen invloed uitoefent) is aangenomen 150 mm 
per jaar of rond 0,4 mm per etmaal. 

De verdere aannamen betreffende de verschillende kwelzones, welke 
voor een groot deel aan de hand van de hoogtekaart (fig. 2) zijn opgesteld 
(vergelijk fig. 3), volgen thans met enkele resultaten: 

zone a. ter plaatse van den Waard Nieuwlandpolder, breed 4200 m. 
De grens tusschen de beide polders is rechtlijnig gedacht met het maaiveld 
ter hoogte van - 1,00 m. In de Wieringermeer is het maaiveld aanvankelijk 
over 1000 m dalende gedacht tot 2,00 m, om ter plaatse van de gesche­
matiseerde grens tusschen de afdeelingen I en III plotseling te zakken tot 
het, verder constant blijvende peil van - 3,75 m. Bet ter plaatse 3200 m 
breede Wieringen is een infiltratiegebied (zie boven), doch het grootste 
deel van de kwel is afkomstig uit de \"Vaddenzee benoorden W'ieringen. 
Bij berekening van deze zone blijkt, dat niet aIleen geen m3 van de kwel 
in afd. I opkwelt, doch dat tengevolge van de sterke terreinshelling ter 
plaatse zelfs de beschikbare nuttige neerslag van afd. I inzijgt om in afd. III 
weer boven te komen. Door den langen weg, welke de meeste kwelbanen 
onder Wieringen doorloopen, oefent de weerstand der bovenlagen geen 
grooten invloed uit. Bij de waarschijnlijk te achten waarde van C 200 

wordt de uit de Waddenzee en Wieringen afkomstige kwelhoeveelheid 
16 000 m3/etmaal, terwijl bovendien 1500 m3/etmaal in afd. I infiltreert om 
eveneens in afd. III op te kwellen; 

zone b. tusschen den Waard Nieuwlandpolder en het Amstelmeer, 
ter breedte van 3800 m. Bet maaiveld ligt langs de poldergrens op - 1,00 m, 
doch daalt geleidelijk over 4800 m tot 4,00 m om verderop dit peil te 
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behouden. Ook deze helling is nog zoo sterk, dat in het tot afd. I be­
hoorende deel geen water opkwelt, al is ook de inzijgende hoeveelheid 
er onbeteekenend. AIle kwel, welke deels op het 2200 m breede Wieringen 
is ge1nfiltreerd, doch grootendeels uit de Waddenzee afkomstig is, komt 
dus in afd. III. Deze hoeveelheid, welke slechts weinig afhangt van de 
bovenlagen, bedraagt rond I I 000 m3/etmaal; 

zone c. ter plaatse van het Amstelmeer, breed 2300 m, waarbij de 
sterk gebogen Amstelmeerdijk een ontwikkelde lengte van 4000 m bezit. 
Bet maaiveld ter plaatse ligt op gemiddeld - 2,25 m en daalt over een lengte 
van 2200 m langzaam tot - 2,50 m en daarna iets sneller over 2000 m tot 
- 3,50 m, welk peil daarna blijft behouden. 

De uit het Amstelmeer afkomstige kwel blijkt vrijwel geheel in het 
zwak hellende gedeelte (afd. I) op te kwellen, terwijl onder invloed van de 
sterkere helling een afzonderlijke strooming plaats vindt van afd. I naar 
afd. II. Deze laatste wordt vrijwel bepaald door de terreinshelling en is 
nagenoeg onafhankelijk van de bovenlagen; over de voor deze strooming 
jn aanmerking komende breedte van 4200 m bedraagt de hoeveelheid 
8500 m3jetmaal. De ui t het Amstelmeer afkomstige kwelhoeveelheid wordt 
daarentegen sterk be1nvloed door den weerstand der bovenlagen; 

zone d. omvat de kwelstrooming van het IJsselmeer naar afd. IV, 
welke over een breedte van 7000 m optreedt. Bet maaiveld ligt ter plaatse 
op gemiddeld - 4,50 m; de kwelhoeveelheid hangt sterk af van den weer­
stand der bovenlagen; 

zone e omvat de kwelstrooming van het IJsselmeer naar afdeeling III, 
over een breedte van I I 000 m. De gemiddelde maaiveldsligging kan 

Fig. 3. Aanduiding der kwelzones a-e. 
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langs den dijk worden gesteld op 3,50 m; landwaarts dalende over 
2500 m tot 4,00 m om verder op dit peil te blijven. Ook hier hebben 
de bovenlagen een grooten invloed; 

zone f omvat de kwel uit het Westen en Zuiden. Gelijk in § 2 is 
betoogd, kunnen de vrij dikke holocene kleilagen, welke in het zuid­
westelijk gedeelte van de Wieringermeer voorkomen, practisch als af­
sluitende lagen worden beschouwd. Ook in de landen om de \X'ieringer­
meer komen deze lagen voor en ook hier wijzen de waarnemingen op 
de afsluitende werking er van. (Weliswaar is ten aanzien van het opkwellen 
van water deze afsluitende werking sterk verminderd door de vele 
geboorde gasbronnen, doch dat infiltratie, waartoe thans in de omringende 
polders een tendenz bestaat, door deze boorgaten zou kunnen geschieden, 
mag als uitgesloten worden beschouwd.) De kwe1banen zullen dus hun 
oorsprong eerst daar kunnen vinden, waar deze afsluitende lagen eindigen; 
dat is in het Noorden van den Anna Paulownapolder, in de Zijpe, in 
de Schoorlsche duinen en eventueel nog verder zuidwaarts. 

In fig. 4 is het voorkomen van afsluitende lagen door een arceering 
aangeduid. Er zal dus een kwelstrooming optreden van de Zijpe enz. 
naar het centrale deel van de Wieringermeer, waarbij de stroombanen 
het gebied der zones b en c, waar de potentiaal onder invloed van de 
van het Noorden komende kwel is verhoogd, zullen moeten vermijden. 

Bij de lange horizontaal af te leggen wegen zijn de infiltratie- en op­
kwellingsweerstand van ondergeschikte beteekenis en globaal in rekening 
te brengen door de horizontale stroombanen iets langer aan te nemen. 
Deze zijn dan te schematiseeren tot den in fig. 4 ingeteekenden rechthoek, 
waarbij volgens een zijde de instrooming geschiedt, terwijl over een deel 
van een er loodrecht opstaande zijde uitstrooming plaats vindt. Een der­
gelijke strooming is te berekenen met behulp van conforme projectie 
(methode Schwarz-Christoffel; vergelijk lit. n°. 10). De daarmee gecon­
strueerde stroombanen en potentiaallijnen, welke ten koste van meer werk 
ook probeerenderwijs kunnen worden gevonden, zijn in fig. 4 ingeteekend; 
de totale inkwellende hoevee1heid wordt gevonden als 16 500 m3jetmaal. 

"Ondiepe" kwelstroomingen zijn te verwachten: 
g. door het dijkszand van den niet van een doorgaanden keileemdam 

voorzienen Amstelmeerdijk. Volgens bestek 41 Z.\'VT is de gemiddelde • 

grondslag van den dijk te stellen op 3,00 m, terwijl de keileemkade 
tot 0,80 m reikt. 

Nauwkeurige berekening van de stroomlijnen' is mogelijk, doch heeft 
weinig zin, daar de foutenbron bij de schatting van k overweegt. 11et 
aanneming van een gemidde1de kwellengte van 60 m en een gemiddelde 
doorstroomhoogte van 2,20 m kan worden volstaan. De doorlatendheid 
zal gelijk worden gesteld aan die van het slibvrije zeezand in den Oever 
(k = 10), dus iets meer dan op de oorspronkelijke vindplaats (1<:'001­
tuinen) is geconstateerd (k 7 a 9)' 1fen vindt dan een kwel van globaal 

10 X 2,50 X ~~o, dus bijna I m3jm1jetmaal. Voor de totale dijklengte 

(4000 m) zal de kwel op 4000 m3jetmaal kunnen worden gesteld. 
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2500 m tot 4,00 m om verder op dit peil te blijven. Ook hier hebben 
de bovenlagen een grooten invloed; 

zone f omvat de kwel uit het Westen en Zuiden. Gelijk in § 2 is 
betoogd, kunnen de vrij dikke holocene kleilagen, welke in het zuid­
westelijk gedeelte van de Wieringermeer voorkomen, practisch als af­
sluitende lagen worden beschouwd. Ook in de landen om de \X'ieringer­
meer komen deze lagen voor en ook hier wijzen de waarnemingen op 
de afsluitende werking er van. (Weliswaar is ten aanzien van het opkwellen 
van water deze afsluitende werking sterk verminderd door de vele 
geboorde gasbronnen, doch dat infiltratie, waartoe thans in de omringende 
polders een tendenz bestaat, door deze boorgaten zou kunnen geschieden, 
mag als uitgesloten worden beschouwd.) De kwelbanen zullen dus hun 
oorsprong eerst daar kunnen vinden, waar deze afsluitende lagen eindigen; 
dat is in het Noorden van den Anna Paulownapolder, in de Zijpe, in 
de Schoorlsche duinen en eventueel nog verder zuidwaarts. 

In fig. 4 is het voorkomen van afsluitende lagen door een arceering 
aangeduid. Er zal dus een kwelstrooming optreden van de Zijpe enz. 
naar het centrale deel van de Wieringermeer, waarbij de stroombanen 
het gebied der zones b en c, waar de potentiaal onder invloed van de 
van het Noorden komende kwel is verhoogd, zullen moeten vermijden. 

Bij de lange horizontaal af te leggen wegen zijn de infiltratie- en op­
kwellingsweerstand van ondergeschikte beteekenis en globaal in rekening 
te brengen door de horizontale stroombanen iets langer aan te nemen. 
Deze zijn dan te schematiseeren tot den in fig. 4 ingeteekenden rechthoek, 
waarbij volgens één zijde de instrooming geschiedt, terwijl over een deel 
van een er loodrecht opstaande zijde uitstrooming plaats vindt. Een der­
gelijke strooming is te berekenen met behulp van conforme projectie 
(methode Schwarz-Christoffel; vergelijk lito n°. 10). De daarmee gecon­
strueerde stroombanen en potentiaallijnen, welke ten koste van meer werk 
ook probeerenderwijs kunnen worden gevonden, zijn in fig. 4 ingeteekend; 
de totale inkwellende hoeveelheid wordt gevonden als 16 500 m3jetmaal. 

"Ondiepe" kwelstroomingen zijn te verwachten: 
g. door het dijkszand van den niet van een doorgaanden keileemdam 

voorzienen Amstelmeerdijk. Volgens bestek 41 Z.\"Vr
• is de gemiddelde 

grondslag van den dijk te stellen op 3,00 m, terwijl de keileemkade 
tot 0,80 m reikt. 

Nauwkeurige berekening van de stroomlijnen' is mogelijk, doch heeft 
weinig zin, daar de foutenbron bij de schatting van k overweegt. 11et 
aanneming van een gemiddelde kwellengte van 60 m en een gemiddelde 
doorstroomhoogte van 2,20 m kan worden volstaan. De doorlatendheid 
zal gelijk worden gesteld aan die van het slibvrije zeezand in den Oever 
(k = 10), dus iets meer dan op de oorspronkelijke vindplaats (1<:'001-
tuinen) is geconstateerd (k 7 à 9)' 1fen vindt dan een kwel van globaal 

10 X 2,50 X ~~o, dus bijna 1 m3jm1jetmaal. Voor de totale dijklengte 

(4000 m) zal de kwel op 4000 m3jetmaal kunnen worden gesteld. 
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h. onder het noordelijk gedeelte van den IJsselmeerdijk, waar boven 
de vrij dikke, doorgaande keileemlaag, welke ter plaatse in den bodem voor­
komt, een gemiddeld 5 m dikke laag aanwezig is welke in hoofdzaak uit 
Hjn zand en verder uit veen en een enkele kleilens bestaat. 

Een hoogere gemiddelde doorlatendheid dan 5 (tusschen de gevonden 
waarden te den Oever en Kornwerderzand in) zal hieraan niet zijn toe 
te kennen. 

Over de op 4500 m te stellen lengte, waar deze grondgesteldheid voor­
komt, is de gemiddelde bodemligging op 3,00 m te stellen. Gezien 
de geringe dikte van de laag zal het beschikbare drukverschil in hoofdzaak 
worden bepaald door den bodem van de 1,40 m diepe wegsloot, welke op 
een afstand van 110 m uit den teen van den dijk ligt, en dus op (3,00 + 1,40) 

0,15 = 4,25 m kunnen worden gesteld. Er is dus een kwel te verwachten 

van 5 x 5 X 4,25 of 0,96 m3/m'/etmaal. De totale ondiepe kwel is dus 
lIO 

op globaal 4000 m3/etmaal te stellen. 
Van de "interne" kwelstroomingen is aan die tusschen afd. I en afd. 

II-III bij de beschrijving der zones a, b, en creeds aandacht gewijd. Ten 
aanzien van de grondwaterstroomen, welke van afd. III naar afd. IV 
trekken, doen enkele globale becijferingen ~zien, dat de betreffende hoe­
veelheid van de orde van 14000 m3/sec. kan zijn. 

Voor den \X1aard Nieuwlandpolder in den ouden toestand zal de kwel 
ook deels "diep", deels "ondiep" zijn geweest. Deze laatste zal zijn op­
getreden in het jonge zeezand, dat direct onder den zeedijk ligt. Volgens 
de boringen van het Wieringermeerbureau (lit. n°. I) ligt over de oostelijke 
helft eerst op ongeveer 8,50 m een slecht doorlatende laag en bestaat 
de bodem daarboven hoofdzakelijk uit Hjn zand. In het Westen komt 
echter aan de oppervlakte eerst een laag lichte klei of sterk slibhoudend 
zand voor, zoodat de directe kwel hier geringer zal zijn. 

De doorlatendheid van de kwellende laag kan volgens de boringen 
worden geschat als geringer dan die van het zand in den sluisput den Oever 
(10), doch wat meer dan die van het lagencomplex l<ornwerderzand (2). 
Een aanname van k = 4 zal niet ver van de werkelij kheid kunnen 
afwijken. 

Bij een dijkbreedte van 30 m en een dikte van de kwellende laag van 
7 m, is de maatgevende kwellengte te stellen op 30 2 X 0,5 X 7 37m 

en de kwel per m' op: 4 X 1,50 X l = 1,1 m3/etmaal.
37 

Gezien de meer weerstand biedende lagen in het \X1esten zal deze kwel 
niet over de volle dijklengte (4400 m) mogen worden gerekend, doch 
slechts over 2/3 a 3/4 ervan. Men komt zoodoende tot een globale kwel­
hoeveelheid van 4000 m3jetmaal. 

Voor de diepe kwel naar den Waard Nieuwlandpolder is het maaiveld 
op - 1,00 m aangenomen, terwijl de breedte is gesteld op 4000 m; de die pte 
op 1200 m, zoodat voor het verdere deel van \X1ieringen 2000 m overblijft 
(vergelijk zone a). De kwel is zeer afhankelijk van den weerstand der boven­
lagen. 
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§ 4. Vergeljjking met kwelwaarnemingen en bepaling van den weerstand der 
afdekkende fagen. 

Ais vergelijkende waarnemingen kunnen worden benut de in hoofd­
stuk B bepaalde kwelhoeveelheden in de afdeelingen I, II-III en IV van 
den polder, benevens de in het \"Vieringermeerrapport gevonden waarde 
voor de voormalige kwel in den \Xlaard Nieuwlandpolder. 

Afd. I van den polder staat onder invloed van de zones a, b, c en g. 
Daarbij is echter gebleken, dat de invloed van de zones a en b gering is 
en dat de resulteerende aan afd. I onttrokken hoeveelheid ook bij sterke 
variaties van den weerstand der deklagen ongeveer 1500 m3/etmaal be­
draagt. De ondiepe kwel door den Amstelmeerdijk is op 4000 m3/etmaal 
becijferd, zoodat bij een geconstateerde kwel van 27 000 m3/etmaal zone c 
24 500 m3Jetmaai moet leveren. Daar bovendien 8500 m3/etmaal in afd. II 
opkwellen, moet totaal onder den Amstelmeerdijk een hoeveelheid van 33 000 

m3ietmaal kwellen. 
; De van zone c wordt bemoeilijkt door den gebogen vorm 

van den dijk. Het duidelijk, dat voor zeer korte kwelbanen de ontwikkelde 
lengte van den dijk maatgevend zal zijn; zal voor zeer lange 
kwelbanen, waarbij het infiltratiegebied ver benoorden en het opkwel­
lingsgebied ver bezuiden den dijk ligt, de juiste vorm van den dijk van 
weinig be lang zijn en de kwellende hoeveelheid vooral worden bepaald 
door de van de koorde van den dijk. Daar voor het bepalen van 
den overgang tusschen beide gevallen geen exacte methode bekend was, 
is een kunstgreep toegepast door als hulpgeval te beschouwen een cirkel­
vormig meer midden in een zeer grooten polder. De dan optredende 
radiale kwelstrooming is te berekenen, waarbij in de oplossing Bessel­
functies optreden (zie het Aanhangsel). De per eenheid van dijkslengte 
kwellende hoeveelheid kon daarna worden vergeleken met die, optredende 
bij een rechten dijk onder dezelfde omstandigheden. Er bleek een reductie­
factor op te treden, welke een functie was van de verhouding van den straal 
R van den en een lengte I"~ welke wordt bepaald door de eigenschappen 
van den ondergrond en de bovenlagen en is aan l/kHc (vergelijk 
C § I). Indien R : }. varieert van 0 tot CX), reductiefactor van 0 tot I. 

Ook bij den Amstelmeerdijk zal, zooals boven is betoogd, een reductie­
factor optreden, welke afhankelijk is van R : t, en een waarde I bereikt 
als }, 0 is. V oor groote waarden van }, zal de factor echter niet tot 0 

kunnen dalen, doch als limiet hebben de verhouding van koorde en ont­

wikkelde van den Amstelmeerdijk, dus een waarde van 23 
00 

0,575. 
4 000 

""'iT,p ..l,rrp~~c de afneming van dezen factor door dezelfde wetten wordt 
bij het cirkelvormige lneer is voor het verloop van den factor 

tusschen I en 0,575 een analoog verloop aangenomen als bij den factor 
voor laatstgenoemde situatie tusschen I en 0 optreedt. De reductiefactor 
wordt zoodoende wel niet exact, maar toch met bevredigende nauw­

bepaald. Gelijk uit de in het aanhangsel gegeven berekening 
blijkt, is het noodig ter verklaring van bovengevonden kwelhoeveelheid 
een weerstand c der bovenlagen aan te nemen van 80 etmalen. 
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Afd. IV ontvangt het kwelwater van zone d en bovendien globaal 
14000 m3/etmaal tengevolge van interne stroomingen. Van de totaal 
74000 m3/etmaal bedragende kwel is dus 60000 m3/etmaal afkomstig van 
zone d. Volgens de in het aanhangsel gegeven berekening moet de waarde 
van c hier dus 375 etmalen bedragen. 

Op afd. II-III oefenen vele zones invloed uit. Door de zones a-c worden 
resp. I7 500, I I 000 en 8 500 m3/etmaal aangevoerd, terwijl zone f 16 500 

m3jetmaal levert, waartegenover ongeveer 14000 m3jetmaal naar afd. IV 
stroomt. Daar bovendien een ondiepe kwel optreedt van rond 4000 m3/et­
maal zal van de totale kwelhoeveelheid van 139 000 m3/etmaal ongevecr 
95 5co m 31etmaal door de diepe kwel in zone e moeten worden geleverd. 
V olgens de in het Aanhangsel gegeven berekening moet daartoe de waardc 
van c op rond 250 etmalen worden gesteld. 

Wat tenslotte den Waard Nieuwlandpolder betreft, de waarde voor de 
diepe kwel, welke 24000 4000 20000 m3/etmaal zal hebben bedragen, 
kan worden verklaard door voor den weerstand van de deklagen in den 
polder en zijn omgeving (Waddenzee en Zuiderzee) een waarde van 
C 175 etmalen aan te nemen. 

Resumeerende is dus voor den weerstandscoefficient voor verticale 
strooming in de bovenlagen gevonden: 

in den \Vaard Nieuwlandpolder. . . . . . .. C 175 
in en bezuiden het Amstelmeer. . . . . . .. c 80 
langs het zuidelijk stuk van den IJsselmeerdijk. c 375 
langs het noordelijk stuk van den IJsselmeerdijk. C 250 

Er bestaat geen reden, deze gevonden cijfers te wantrouwen. De orde 
van grootte stemt overeen met wat a priori was te verwachten. Een evan 
200 kan b.v. worden geleverd door een 20 m dikke Iaag met een k 0, I, 

door een 2 m dikke laag met een k = 0,01, of door 10 m met k = 0,1 

benevens I m met k 0,01. Dergelijke toestanden zijn op grond van de 
boringen en de gegevens betreffende de doorlatendheid (zie § 2) op 
verscheidene plaatsen te verwachten. 

Ook de gevonden verschillen zijn plausibel. In de omgeving van den 
Amstelmeerdijk ontbreekt zoowel een doorgaande keileemlaag als de klei­
tacies van de Eemlagen, terwijl de holocene lagen aldaar zeer gemengd 
en verbrokkeld zijn en dus geen sterk afsluitende werking kunnen uit­
oefenen. Dat daarentegen in afd. IV de grootste weerstand optreedt, 
is verklaarbaar omdat hier zoowel weinig doorlatende holocene lagen als 
een dikke laag Eemklei aanwezig zijn. Het vrij geringe verschil tusschen 
den \Vaard Nieuwlandpolder en het noordelijk deel van den IJsselmeerdijk, 
waar in beide gevallen de keileem de voornaamste afsluitende Iaag vormt, 
is eveneens bevredigend. 

De gevonden cijfers zullen daarom voor de verdere berekeningen 
worden aangehouden, terwiji voor de zones a en b, waar, zooais reeds 
is vermeld, de waarde van c slechts een geringen invioed uitoefent op de 
kwelhoeveelheid, een waarde zal worden aangenomen, liggende tusschen 
de voor den \Vaard 1\;ieuwlandpolder en het noordelijk deel van den 
IJsselmeerdijk gevonden cijfers; n1. C 200. 
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§ 5. Toetsing aan sttJghoogtebepalingen. 30 
• 	 de dichtb 

geen rekeHet is van belang, de met behulp van bovengenoemde cijfers berekende 
vonden ikwelstroomingen te toetsen door vergelijking van de op grond hiervan 
deze 	eente verwachten stijghoogten van het grondwater met de desbetreffende 
karakterwaarnemingen. Als zoodanig zijn beschikbaar de stijghoogten in de filters 
heden. \) v~n 	de tot het geo-hydrologisch onderzoek behoorende boringen. Bij 
waterlageeen dergelijke vergelijking moet echter met groote voorzichtigheid 
welke ve worden te werk gegaan. Talrijke storende factoren kunnen optreden, 
van 	 hetwelke zoowel op het terrein van de waarneming als op het terrein van de 
beeld beberekening kunnen liggen. B.v. ~alt te denken aan: 
over de 

1°. 	 onvoldoende weergeving van den algemeenen toestand door de waar­ extreem' 
nemingen, welke, zooals ook vroeger reeds herhaaldelijk is gebleken, filters ju 
aan tal van onverwachte en moeilijk opspoorbare plaatselijke storingen water ee 
en foutenbronnen blootstaan. Ook zonder vergelijking met eenige het gron 
theoretische berekening vallen onder de in Hoofdstuk I van het rapport stroomin 
vermelde stijghoogte-waarnemingen verscheidene aan te wijzen, welke filter de' 
met elkaar en met de continuiteit van de waterbewegingen in den andere. 1 
bodem in strijdzijn. Dat b.v. deverticalezin vanden grondwaterstroom twijfeld 
in een zelfde verticaal kan wisselen, zooals volgens de in genoemd deerd, \\ 
hoofdstuk opgenomen tabel in vele boringen het geval zou zijn, deze oor: 
is over groote oppervlakken moeilijk aanvaardbaar. En ook de Een 
groote en onregelmatige verschillen in de stijghoogteverhangen, van de 
vooralop de verschillende trajecten van de raai Kolhorn-Oude Zeug, (boringer 
lijken bezwaarlijk met eenig samenhangend kwantitatief beeld van de terp i 

de grondwaterstroomingen in den polder in overeenstemming te overeenk, 
brengen. Het moet daarom mogelijk worden geacht, dat de stijg­ hiervan z 
hoogtewaarnemingen op bepaalde plaatsen een minder juist beeld van een ClrCU 

den werkelijken toestand geven; van de te 
waterstro 

zO, 	 het benaderende en gIobale karakter van de berekening, waardoor doorlaten 
ook bij goede weergeving van het algemeen karakter, toch plaatselijk optrad e! 
beIangrijke afwijkingen van de werkelijkheid kunnen optreden (ver­ geheerscb 
gelijk hierover de uiteenzetting van FappI (lit. nCo 18) ten aanzien plaatsen» 
van het verschil tusschen het berekenen van deformaties en van op dit eil 
plaatselijke spanningen). Vooral is dit mogelijk indien, zooals waar­ dan in de 
schijnlijk het geval is, het opkwellen niet regelmatig over de opper­ Na dl 
vlakte verdeeld is, doch min of meer geconcentreerd bij onderbre­ mingen d 
brekingen in de afsluitende lagen e.d. Bovenstrooms van een dergelijk waar de 
gebied zullen de berekende stijghoogten te hoog ,benedenstrooms kwelstroc 
te laag zijn. Ook kunnen door niet homogeen zijn der ingevoerde zal in ge 
zones dwarsstroomingen optreden, terwijl als aan weerszijden van den optreden 
scheidenden dijk de weerstand der grondlagen niet dezelfde is, het gebieden 
in de berekening aangenomen symmetrische verloop der stijghoogten 
verdwijnt. In al dergelijke gevallen kunnen pIaatselijk belangrijke 

1) Op te mClverschillen tusschen waarneming en berekening optreden, zonder dat 
algcmeene tcndens 

daarom het algemeen karakter der strooming verkeerd behoeft te in zoute gebieden 
zi jn weergegeven; overeenkomt. 
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3°. de dichtheidsverschillen in het grondwater. Bij de berekening is hier 
geen rekening mee gehouden, omdat nimmer aanwijzingen zijn ge­
vonden van een dergelijk systematisch verloopende verdeeling, dat 
deze een van belang zijnden invloed kon hebben op het algemeen 
karakter der stroomingen en op de totale te verwachten kwelhoevee­
heden. \Vel doet de grillige afwisseling van zoute en zoete grond­
waterlagen een sterken invloed op plaatselijke stijghoogten verwachten, 
welke veroorzaakt, dat de toch steeds slechts in de bovenste gedeelten 
van het pleisto-plioceen geplaatste waarnemingsfilters geen goed 
beeld behoeven te geven van de gemiddelde drukverhoudingen 
over de volle dikte van het watervoerende pakket. Denkt men als 
extreem voorbeeld dit pakket ter dikte van 200 m en waarnemings­
filters juist bij de bovengrens. Indien op een plaats het grond­
water een s.g. 1,000 heeft en op een andere plaats 1,010, terwijl 
het grondwater in dynamisch evenwicht is (geen resulteerende 
strooming in een bepaalde richting), dan zal ter hoogte van het 
filter de druk op eene plaats I m water hooger zijn dan op de 
andere. Uit een dergelijk verschil in stijghoogte zou echter onge. 
twijfeld tot een resulteerende grondwaterstrooming zijn geconclu­
deerd, wat de mogelijkheid van misleidende waarnemingen door 
deze oorzaak bewijst. 

Een meer concreet voorbeeld is te vinden door vergelijking 
van de chloorverdeeling onder de terp en nabij de Oude Zeug 
(boringen ZI en Z3). Tusschen 10 en 90 m diepte is het water onder 
de terp veel zoeter, waarbij het totale drukverschil dientengevolge 
overeenkomt met een waterkolom van 40 em hoogte. Onder invloed 
hiervan zal zich ook voor de inpoldering ter plaatse in den bodem 
een circulatiestrooming hebben ontwikkeld, waarbij in de omgeving 
van de terp een opstijgende-, bij d~ Oude Zeug een dalende grond­
waterstrooming voorkwam, terwijl verder in de bovenlagen van het 
doorlatende pakket een stroom van de terp naar de Oude Zeug 
optrad en in de diepte een omgekeerd gerichte stroom zal hebben 
geheerscht. Dergelij ke circulatiestroomingen zuBen op verscheidene 
plaatsen zijn voorgekomen; o.a. langs de randen van Wieringen, daar 
op dit eiland het zoete grondwater over grooter djepte aanwezig is 
dan in de aangrenzende zeegedeelten. 

Na de drooglegging van den polder is op deze circulatiestroo­
mingen de algemeene kwelstroom gesuperponeerd, waardoor welis­
waar de eerste haar karakter verloren, maar als storingen van het 
kwelstroombeeld haar invloed bleven uitoefenen. Door dezen invloed 
zal in gebieden met veel zoetwater een sterkere opstijgende stroom 
optreden dan bij de eigenlijke kwelstrooming behoort, terwijl in zoute 
gebieden het omgekeerde het geval is. 1). 

1) Op te merken valt, dat de verwaarloozing van dezen factor bij de berekcningen als 
algcmcene tendcns heeft, het zoutbezwaar iets te groot te vindcn. De opkwelling wordt immers 
in zoute gebieden grooter, in zoete gebieden kleiner aangenomen dan met de wetkelijkheid 
overeenkomt. 
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De uitkomsten der berekeningen betreffen de stijghoogten in het TABEL 6. 
fluviatiele pleisto-plioceen, welke over de volle dikte ervan constant worden 
gedacht en welke stijghoogten zoowel de horizontale stroomingen als, 
vergeleken met het phreatisch oppervlak, de opkwelling bepalen. AIle 
waarnemingen welke door slecht doorlatende lagen van de groote massa 
van dit pakket zijn afgescheiden, zijn daardoor ongeschikt om met de be­
rekeningen te worden vergeleken. Dit is met vele ondiepe filters het geval 
en meestal bestaat eerst op een diepte tusschen 30 en 50 m zekerheid, dat 
de waargenomen stijghoogte maatgevend is voor het samenhangende 
pleisto-pliocene watervoerende pakket. Gezien de boven onder 1 

0 genoemde 
redenen leek het niet noodig noch wenschelijk op aIle in een boring op 
verschillende diepten waargenomen stijghoogten in te gaan. In het algemeen 
wordt de aanname, dat de stijghoogteverschillen in eenzelfde verticaal 
in het pleistoplioceen gering zijn, bevestigd; op enkele uitzonderingen 
wordt nader teruggekomen. Belangrijker is de vergelijking van deze stijg­
hoogten met het ter plaatse te verwachten phreatisch oppervlak en met de 
stijghoogten op andere plaatsen. Voor een overzichtelijke vergelijking 
is deze daarom beperkt tot een in het pleisto-plioceen gelegen filter voor 
elke boring en weI steeds een dicht bij het peil van - 50 m gelegen filter. 
Ontbreekt dit, dan is een hooger gelegen filter benut, mits liggende in het 
pleisto-plioceen. 

Zooals in hoofdstuk I van het rapport is uiteengezet, dienen de 
waargenomen stijghoogten aIle op een constant soortelijk gewicht te worden 
gereduceerd om een goeden indruk te geven van de horizontale verhangen. 
Voor directe vergelijking met het phreatisch oppervlak dient de stijg­
hoogte te worden gereduceerd op een soortelijk gewicht, gelijk aan het 
gemiddeld voorkomende tusschen het betreffende filter en den grondwater­
spiegeL Om beide vergelijkingen zoo goed mogelijk te maken, zijn 
daarom aIle waarnemingen in elke raai herleid op het gemiddeld in die 
raai boven - 50 m voorkomende soortelijk gewicht. Individueele af­
wijkingen, welke aanleiding geven tot bovenvermelde kringstroomingen, 
worden daarbij dus weggewerkt. Een gevolg van deze wijze van handelen 
is bovendien, dat voor de boring op de terp, welke tot verschillende 
raaien behoort, ook verschillende herleide stijghoogten worden ver­
meld. 

Gezien de storingen, welke in de eerste jaren mogelijk zijn, is het 
gemiddelde der waarnemingen in het laatste volledig verstreken jaar (1934) 
aan de vergelijking ten grondslag gelegd. In tabel 6 zijn de betreffende 
gegevens verzameld. Vermeld zijn de waargenomen ongecorrigeerde 
stijghoogten, benevens de chloorgehalten van het water. Voor de be­
paling van het soortelijk gewicht is gebruik gemaakt van de Hjn van 
bijlage 5. 

De waarnemingen zijn gemiddelden van de in Januari, April, Juli 
en October 1934 verrichte metingen. 

De dichtheid, waarop de waargenomen stijghoogten zijn herleid, is 
voor de raaien A, W en Z, benevens de overige boringen nabij den 
IJsselmeerdijk, bepaald op 1,008 (overeenkomende met ongeveer 5500 

mg CI' per liter), doch voor de raai K op 1,002 (700 mg Cl' per liter). Naast 
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TABEL 6. 

Vergelijking van stijghoogten. 

Waar­ ! ! D' h h 'd! Hedeide! Buckendc 
Chloor- IC t ei stijg- stijg-Filter op genomen 

InBoring. diepte m stijghoogte gehalte ! Dichthcid,! w"'r~p ! hoogre I hoog"wor t. . zone-N.A.P. in m­ . Inm- in mmg/I. 
herleid. N.A.P. N.A.P.N.A.P. 

A2 56 2,18 3800 1,0059 1,008 2,29 1,70 C 
AI 53 1,82 220 1,001 3 1,008 2,16 2,20 C 

W5 48 0,36 5800 1,008 5 1,008 0,34 0,60-0,5 0 a-b 
W4 48 0,5 6 poo 1,0078 1,008 0,57 1,03-0,72 a-b 
W3 38 1.47 7200 1,0104 1,008 1,3 8 1,83-1,18 a-b 
W2 40 2,3 2 8300 1,0118 1,008 2,18 2,61-1,55 a-b 

WI west 
\X'loost 

50 
46 

2,78 
3,05 

40 
800 

1,0010 
1,0020 

1,008 
1,008 

3,11 
3,3 I ~ 3,41-3.44 a-b 

T 54 3,90 240 1,001 3 1,008 4,24 4,25-4,50 a-b 

e 30 2,20 6800 1,0098 1,008 2,15 2,24 e 
f 28 2,35 6900 1,0100 1,008 2,30 2,65 e 
g 28 2,5 0 7000 1,0101 1,008 2.45 2,95 e 

h 24 2,17 9800 1,01 37 1,008 2,04 2,24 e 
j 28 2,34 10000 1,01 40 1,008 2,17 2,65 e 
k 28 2,44 9300 1,01 31 1,008 2,30 2,95 e 

23 56 2,35 65 00 1,0094 1,008 2,28 2,24 e 
C 14 2,59 1100 1,0024 1,008 2,66 2,65 e 
d 15 3,10 17°° 1,003 2 1,008 3,16 2,95 e 
21 54 4,10 7100 1,0102 1,008 3,99 3,90 e 
T 54 3,90 240 1,001 3 1,008 4,24 4,50 e 

M 49 2,09 1300 1,0027 1,008 2,34 2,63 d 

K4 45 1,49 33 00 1,0053 1,002 1,35 1,10 f 
K3 4 8 2,3 8 25 0 1,001 3 1,002 2,41 2,18 f 
K2 44 2,5 6 60 1,001 I 1,002 2,60 2,55 f 
Kl 46 3,11 160 1,0012 1,002 3,14 3,95 f 
T 54 3,90 240 1,001 3 1,002 3,94 4,50 f 

deze herleide stijghoogten zijn geplaatst de berekende stijghoogten voor 
de zone, waarin de betreffende boring ligt. Voor de raai W, welke nagenoeg 
op de grens der zones a en b ligt, zijn de voor beide zones gevonden 
waarden vermeld. Naar aanleiding van deze vergelijking vah het volgende 
op te merken: 

Raai W vertoont een zeer bevredigende overeenstemming. Belangrijke 
afwijkingen treden slechts op in W 4 en in mindere mate ook in W 5' 

Een verklaring hiervan is te vinden in de zoetwatermassa, welke onder 
het oude Wieringen aanwezig is en aan weerszijden er van vrijwel ont­
breekt, zoodat hier de kwelstrooming op een reeds vrij intensieve grond­
waterbeweging wordt gesuperponeerd. Ook het feit, dat de verschillende 
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filters in deze beide boringen op een opkwelling van water schijnen te 
wijzen (wat weinig aannemelijk is), zal op deze complicatie moeten worden 
teruggevoerd. 

De boringen A zijn gemaakt nabij de voormalige geul de Sloot, waar 
het maaiveld aanmerkelijk dieper ligt dan elders op denzelfden afstand 
van den Wieringermeerdijk. De kwel zal hier dus sterker zijn dan ge­
middeld, wat door de lage stijghoogte in A 2 en den sterken opwaartschen 
drukgradient in A 1 wordt bevestigd, terwijl het feit, dat Al een grootere 
stijghoogte vertoont dan A 2, er op wijst, dat hier een abnormale toestand 
aanwezig is. Voor een vergelijking met de, den gemiddelden toestand 
weergevende berekende cijfers, zijn deze boringen dus niet geschikt. 
Ook de goede overeenstemming van Al heeft daardoor niet veel bewijs­
kracht. 

De drie raaien boringen in zone e toonen nog eens duidelijk het 
heterogene karakter van de waterbeweging aan. Terwijl 2 3, e, h; c, f, 
j en d, g, k op vrijwel overeenstemmende plaatsen liggen, wijken de 
stijghoogten er aanmerkelijk uiteen. In raai 2 komen ze goed met de 
berekende waarden overeen; in de beide andere zijn ze hooger, terwijl 
ook de verhangen er kleiner worden gevonden dan volgens de verwachting. 
Op deze beide plaatsen lijkt de kweI dus minder dan normaal, terwijl 
de deklagen binnen den dijk blijkbaar sterker afsIuitend werken dan 
buiten den dijk. Bovendien is de vraag, of de filters hier wel diep genoeg 
liggen om een betrouwbaar beeld te geven. 

Van boring ~1 valt weinig te zeggen; de bovenlagen schijnen buiten­
dijks iets minder doorlatend te zijn dan binnendijks. De tot deze raai 
behoorende filters a en b zijn voor een vergelijking niet te gebruiken, 
omdat ze door een dikke laag Eemklei van het Pleisto-Plioceen zijn 
gescheiden. 

In de landwaarts getrokken raai komen de waarnemingen in de 
boringen 1<2' K3 en K4 behoorlijk met de verwachting overeen. De 
sterkste afwijkingen treden echter op in de boringen Kl en T. 

Volgens de berekening ligt de terp zoo ver verwijderd van de lijnen, 
waarlangs de opkwelling begint, dat, gezien de gevonden waarden voor c, 
hier geen noemenswaardige opkwelling meer te verwachten is. De stijg­
hoogte van het diepe grondwater zou dus nagenoeg in statisch evenwicht 
moeten zijn met het phreatisch niveau, hetwelk op ongeveer - 4,60 m 
is te verwachten. 

Daarentegen is een stijghoogte van -3,90 m geconstateerd, wat er op zou 
wijzen, dat ter plaatse nog een sterke opkwelling zou optreden. Uit hoofd­
stuk I, § 4, van het rapport blijkt, dat het filter op 92 m diepte een nog 
sterker overdruk vertoont. Er valt niet aan te ontkomen, dat de waarnemin­
gen midden in den polder op een opwaartschen grondwaterstroom 
wijzen. 

Van groot belang is nu de vraag naar de herkomst van dezen stroom. 
Samenhang met de kwel uit het Oosten of Noorden lijkt niet waarschijnlijk. 
Een vergelijking van het verhang 23 - 21 en 21 - T (resp. 1,70 : 1800 = 
1 : 1060 en 0,31 : 3900 = 1 : 12600) leidt onmiddellijk tot de conclusie, 
dat het overgroote deeI van de kwel voor 21 moet zijn bovengekomen, 
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zoodat het onwaarschijnlijk is, dat deze kweistroom bij de terp nog een 
noemenswaardige opkwelling kan veroorzaken. En voor de raai W geldt,. 
ais men de terreinhellingen in rekening brengt, iets dergelijks. 

Voor een deel kan de opwaartsche stroom onder de terp worden 
verklaard ais een, reeds v66r de droogmaking optredende, circulatie­
stroom als gevolg van het verschil in dikte van de zoetwatermassa's 
nabij de terp en in de omgeving van de boringen en Zl' Deze factor 
is echter niet toereikend om de waarneming geheel te verklaren. 

Dat in K1 eveneens een sterke afwijking tusschen berekening en 
waarneming optreedt, wijst in de richting van een samenhang met de 
kwel uit het Westen. V olgens fig. 4 zou, zooals bij de berekening is 
aangenomen, deze grondwaterstroom in hoofdzaak tusschen 11iddenmeer 
en de terp kunnen opkwellen. Nu is echter in boring K1 een dikke laag 
Eemklei aangetroffen en het is mogelijk, dat deze juist het hiaat tusschen 
de gebieden met holocene kleilagen overbrugt, waardoor ter plaatse 
de opkwelling sterk zou worden beperkt. De stroombanen zouden dan 
eerst een eind verder kunnen opkwellen, voor een deel wellicht meer 
noordeIijk, in een gebied met hooger maaiveId, waardoor de grootere 
stijghoogte in het gebied der boringen en T gedeeltelijk zou kunnen 
worden verklaard. 

Het lijkt verder waarschijnlijk, dat hier ook een onjuiste weergeving 
van de werkelijkheid door de waarneming een rol speelt. Het herleide 
verhang tusschen K1 en T (I = als de afstand tusschen de boringen 
wordt gerekend en I: 3500 als projectie van dezen afstand op de 
waarschijnlijke stroomrichting wordt genomen) is nl. zeer groot ten 
opzichte van het verhang tusschen 1<2 en K1 of tusschen K3 en K2 (beide 
ongeveer I : 10000). Deze toeneming van het verhang naar het midden 
van den polder lijkt op geen enkele wijze plausibel te verklaren. 

Het geheel overziende, kan worden gezegd, dat de waarnemingen 
van de stijghoogte nergens in flagrante tegenspraak komen met de 
resultaten der berekeningen. De afwijkingen, welke ten aanzien van den 
berekenden gemiddelden toestand optreden, konden uit plaatselijke om­
standigheden worden verklaard of mogelijk worden geacht. Intusschen 
staat ook niet vast, dat de waarnemingen de berekeningsresultaten bepaald 
bevestigen en bijv. onvereenigbaar zouden zijn met een toe stand met 
grooter doorlatendheid van het Pleisto-Plioceen en sterker afsluitende 
werking van de deklagen, waardoor dezelfde kwelhoeveelheid met anderen 
vorm der kwelbanen zou worden verkregen. Een zoodanige verandering,. 
dat bijv. de waarnemingen op de door de berekeningworden verklaard, 
is echter volkomen uitgesloten, daar dan op andere punten veel grootere 
afwijkingen zouden optreden. De overheerschende indruk is, dat in een 
zoo heterogeen gebied als de Wieringermeer een veel grooter aantal 
boringen noodig zouden zijn om op grond daarvan tot betrouwbare 
kwantitatieve berekeningen van de kwelstroomingen te komen. De in dit 
rapport gevolgde weg om de kwelbanen van het inzijgen tot het op­
kwellen na te gaan, blijkt hier inderdaad aangewezen en de daarmede 
verkregen resultaten, ook al berusten deze in sterke mate op de 
(weliswaar zeer aanvaardbare) aanname, dat de doorlatendheid van het 
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Pleisto-Plioceen van dezelfde orde van grootte is als de in het Veluwe­
rapport afgeleide waarde, zijn betrouwbaarder dan die, welke door directe 
beschouwing van de waargenomen stijghoogten zouden kunnen worden 
verkregen. 

Ook na kennisneming van de waarnemingen betreffende de stijg­
hoogten mag men dus de kwelstroomingen, berekend met de in dit deel 
verkregen uitkomsten, als de meest waarschijnlijke beschouwen. Deze 
stroomingen zullen daarom als basis voor het verdere onderzoek dienen. 
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Ook na kennisneming van de waarnemingen betreffende de stijg­
hoogten mag men dus de kwelstroomingen, berekend met de in dit deel 
verkregen uitkomsten, als de meest waarschijnlijke beschouwen. Deze 
stroomingen zullen daarom als basis voor het verdere onderzoek dienen. 
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HOOFDSTUK D. 
TOEK011STVER\VACHTINGEN BETREFFENDE HET 


CHLOORBEZWAAR. 


§ 1. Berekening van de stroombanen. 

Terwijl de resultaten van de in het vorige deel gegeven beschouwingen 
en berekeningen in staat stellen om een oordeel te vormen betreffende 
de in verschillende gebieden van den polder opkwellende hoeveelheden 
en de gemiddelde stroom- en drukverhoudingen in den ondergrond, 
zijn deze niet voldoende om een toekomstverwachting van het chloor­
bezwaar op te fundeeren. Daartoe dient ook te worden ingegaan op de 
wijze, volgens welke het grondwater zich langs de verschillende stroom­
banen beweegt en de snelheid, waarmede dit gebeurt. 

De in hoofdstuk C, § I, en in het aanhangsel gegeven formules bieden 
daartoe aanknoopingspunten, doch enkele aanvullende gegevens zijn 
noodig. Zoo is het voor de bepaling der kwelhoeveelheden voldoende, 
voor k H en c een waarde te kennen, zonder dat het verloop van k, de 
waarde van H of de dikte en doorlaatcoefficienten der bovenlagen af­
zonderlijk bekend waren. Deze kennis is echter weI noodig voor de 
bepaling van de stroomtijden. 

Ingevolge de in hoofdstuk C, § I, voorkomende gegevens kan de 
afsluitend gedachte ondergrens van het watervoerend pakket op rond 
- 2. 5 0 m worden aangenomen, terwijl de gemiddelde dikte der weinig 
doorlatende bovenlagen op gemiddeld rond 2. 5 m kan worden gesteld. 
Voor H voIgt hieruit een waarde van 2.2.5 m, wat bij k H 5000 be­
teekent, dat k ruim 2.2. mjetmaal bedraagt. Volgens de gegevens in tabel 5 

en rekening houdende met de ook in het Pleisto-Plioceen voorkomende 
klei- en leemlenzen, is deze waarde zeer plausibel. Aangenomen is verder, 
dat k over de geheele diepte constant is, daar voor afwijken van deze 
eenvoudigste onderstelling geen voldoende grond aanwezig was. In de 
onderste zone van het pakket zijn weliswaar iets fijnere zanden te ver­
wachten, doch daartegenover is de viscositeit van het water er kleiner 
wegens de hoogere temperatuur. 

~fet behulp van de gegeven formules is op elk punt te bepalen de 
horizontale stroom in het Pleisto-Plioceen en de opkwellende (resp. 
inzijgende) hoeveelheid, waaruit, met bovenvermelde waarde van H, de 
horizontale en verticale filtersnelheid kan worden berekend. De werkelijke 
snelheid der waterdeeltjes hangt af van het porienvolun1e en bedraagt, 
als dit op 1/3 wordt aangenomen, driemaal de filtersnelheid. De tijd, welken 
een waterdeeltje noodig heeft om door de, op 2.5 m dikte gestelde, boven­
lagen te dringen, is dus bekend, evenals de tijd, noodig voor het afleggen 
van den horizontalen weg tusschen twee verticalen. 

Bij de uitvoering zijn de kweltijden berekend voor die stroombanen, 
welke de totale doorkwellende hoeveelheid in tienden verdeelen, en in 
het bijzonder voor die punten van deze stroombanen, welke liggen in 
de verticalen onder den hiel en den teen van den dijk en onder de punten, 
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afsluitend gedachte ondergrens van het watervoerend pakket op rond 
- 2. 5 0 m worden aangenomen, terwijl de gemiddelde dikte der weinig 
doorlatende bovenlagen op gemiddeld rond 2. 5 m kan worden gesteld. 
Voor H volgt hieruit een waarde van 2.2.5 m, wat bij k H 5000 be­
teekent, dat kruim 2.2. m/etmaal bedraagt. Volgens de gegevens in tabel 5 

en rekening houdende met de ook in het Pleisto-Plioceen voorkomende 
klei- en leemlenzen, is deze waarde zeer plausibel. Aangenomen is verder, 
dat k over de geheele diepte constant is, daar voor afwijken van deze 
eenvoudigste onderstelling geen voldoende grond aanwezig was. In de 
onderste zone van het pakket zijn weliswaar iets fijnere zanden te ver­
wachten, doch daartegenover is de viscositeit van het water er kleiner 
wegens de hooge re temperatuur. 

~fet behulp van de gegeven formules is op elk punt te bepalen de 
horizontale stroom in het Pleisto-Plioceen en de opkwellende (resp. 
inzijgende) hoeveelheid, waaruit, met bovenvermelde waarde van H, de 
horizontale en verticale filtersnelheid kan worden berekend. De werkelijke 
snelheid der waterdeeltjes hangt af van het poriënvolun1e en bedraagt, 
als dit op 1/3 wordt aangenomen, driemaal de filtersnelheid. De tijd, welken 
een waterdeeItje noodig heeft om door de, op 2.5 m dikte gestelde, boven­
lagen te dringen, is dus bekend, evenals de tijd, noodig voor het afleggen 
van den horizontalen weg tusschen twee verticalen. 

Bij de uitvoering zijn de kweltijden berekend voor die stroombanen, 
welke de totale doorkwellende hoeveelheid in tienden verdeelen, en in 
het bijzonder voor die punten van deze stroombanen, welke liggen in 
de verticalen onder den hiel en den teen van den dijk en onder de punten, 
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waar dergelijke stroombanen opkwellen, resp. infiltreeren. In het aan­
hangsel is deze berekening voor een drietal zones volledig uitgevoerd. 
Ook de op verschillende afstanden van den dijk opkwellende hoeveelheden 
zijn daarbij berekend. 

De resultaten van alle zones zijn weergegeven in fig. 5, waar de bij­
geschreven getallen voorstellen het aantal jaren, waarna een zich op de 
betreffende plaats bevindend waterdeeltje in den polder opkwelt. Door 
streeplijnen zijn de plaatsen vereenigd, waarvoor de zich aldaar bevindende 
waterdeeltjes na resp. 10, 20, 50 en 100 jaar zullen opkwellen. Om te 
weten, welk gehalte het kwelwater na een van deze tijdsverloopen zal 
vertoonen, kan men voor elk tiende deel van de totale kwel in elke zone 
vaststellen, waar het opkwellende water zich bij het begin der droog­
making beyond, en nagaan welk chloorgehalte hiervoor dus is te ver­
wachten. Indien bij het infiltratiepunt van de betreffende stroombaan 
een getal staat vermeld, dat kleiner is dan het in onderzoek zijnde tijdvak, 
beteekent dit, dat over deze geheele stroombaan het oorspronkelijk 
grondwater reeds door gei:nfiltreerd water is vervangen, zoodat het 
kwelwater het gehalte van dit laatste water zal vertoonen. 

Alvorens deze berekening uit te voeren, zullen dus eerst de te ver­
wachten chloorgehalten moeten worden onderzocht. 

§ 2. De optredende chloorgehalten. 

In hoofdstuk I, § 3, van het rapport, benevens in bijlage 7, is een 
overzicht gegeven van de in den ondergrond van den polder waarge­
nomen chloorgehalten, waarbij als algemeen beeld werd vastgesteld, dat 
in de bovenste lagen een vrij hoog gehalte optrad, terwijl daaronder 
een zoetere zone volgde, welke op grooter diepte (40 a 80 m) geleidelijk 
overgaat in weer zouter water, dat in het algemeen in de diepste onderzochte 
lagen nadert tot een gehalte van 8 g per liter. Nergens is onder de zoete 
zone een gehalte van meer dan 8,5 g per liter aangetroffen. Daar het 
diepste filter op ongeveer - 120 m ligt, is echter van de onderste helft 
van de van belang zijnde grondwatermassa niets bekend. In boven­
genoemde paragraaf is uiteengezet, dat al dit water afkomstig is uit de 
Eemzee, welk water aanvankelijk den geheelen bodem vulde, doch ten 
tijde van het Jong-Pleistoceen in de bovenste lagen is verzoet. Op grond 
van deze ontstaanswijze en ook van het min of meer asymptotische verloop 
van de chloorgehalten met de diepte lijkt een verder naar beneden toe 
zouter blijven worden van het grondwater niet waarschijnlijk. Aan­
genomen is daarom, dat het grondwater op grootere diepten een constant 
gehalte van 8,5 g per liter vertoont. . 

Ten aanzien van de allerbovenste lagen, welke maatgevend zijn voor 
het chloorbezwaar onmiddellijk na het droogvallen, geven de hydrologische 
waarnemingen onvoldoende uitsluitsel. Bier is gebruik gemaakt van de 
in de Andijker publicatie n°. I (lit. n°. 9) opgenomen tabel VI, waarin 
zijn vermeld de zoutgehalten van het grondwater tot 2,50 m onder 
maaiveld op 5° plaatsen in den polder. Daar de bovenste laag als ontzilting 
afzonderlijk in rekening is gebracht, is aangenomen, dat het gehalte van 
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de aanvankelijke kwel bepaald wordt door .het grondwater tusschen 
1,00 en 2,00 m diepte. Dit vertoont, gemiddeld over de 50 genoemde 
plekken, een gehalte van ongeveer 10 g Clf per liter. Er zijn aanwijzingen, 
dat dit gehalte in de oostelijke strook langs den IJsselmeerdijk beneden 
het gemiddelde ligt. Aangenomen is daarom voor het gehalte van het 
grondwater in de bovenste kwellagen in de zones d en e: 9 g per liter 
en in de overige kwelzones 10 g per liter. 

Met behulp van de aldus verkregen gegevens is nu voor elke zone 
afzonderlijk een maatgevende zoutverdeeling als functie van de diepte 
aangenomen, welke met elkaar in fig. 6 zijn voorgesteld. 
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Fig. 6. Aangenomen chloorvcrdccling. 



Van opkwellen van ge'infiltreerd water is in de hier beschouwde 
perioden (max. 100 jaar) aIleen sprake in de zones c, d en e, dus resp. 
uit het Amstelmeer en het I J sselmeer. Het gehalte van het Amstelmeer­
water is van voorjaar 1931 tot midden 1934 elke maand bepaald door 
de Directie der \\lieringermeer en gepubliceerd in de Driemaandelijksche 
Berichten der Zuiderzeewerken. Dit gehalte schommelt vrij sterk (tusschen 
0,85 en 2,9 g Cl' per liter) en bedraagt gemiddeld over de geheele periode 
ongeveer 1,.6 g per liter. Daar de periode vrij droog is geweest en het 
door het Amstelmeerkanaal aangevoerde I J sselmeerwater in de toekomst 
zoeter zal worden, kan het maatgevende chloorgehalte veilig op 1,5 g 
per liter worden gesteld. 

Voor het I J sselmeer is te verwachten, dat het in de toekomst een 
gemiddeld gehalte zal vertoonen beneden 0,2 g per liter. Daar echter 
het water in het Noorden van het meer zouter zal zijn dan normaal, is 
voor zone d rondweg op een gehalte van 0,2 g chloor per liter gerekend. 
Voor zone e werkt bovendien de invloed van de diepe geul het Gaatje 
en de verbinding daarvan met de Zuiderhaven te den Oever. In de 
diepere lagen van deze geulen verzamelt zich in tijden, dat niet wordt 
gespuid, zout water met een gehalte, dat tot 9 g CI' per liter kan oploopen. 
De lengte, waarover dit optreedt, bedraagt ruim 1 km, terwijl de ondiepe 
strook onmiddellijk langs den dijk dit verschijnsel niet vertoont en ook 
op de ondiepere platen Robbeplaat en Nieuwe Zeug geen verschil in 
chloorgehalte tusschen oppervlakte- en bodemwater optreedt. Ook over 
dezen kilometer zal dus niet meer dan de helft van het inzijgende water 
tijdelijk een zeer hoog chloorgehalte kunnen vertoonen. Rekent men 
dus voor het gemiddelde gehalte van het oppervlaktewater in zone e 
op 0,25 g per liter, dan zal men dit voor het gemiddelde gehalte van 
het bodemwater (waaraan immers het infiltratiewater wordt ontleend) 
n10eten vermeerderen met 1/10 1/2 X 1/2 X 9 g per Iiter (over een tiende 
van de lengte gedurende de helft van den tijd de halve hoeveelheid), 
zoodat men hier op rond 0,5 g chloor per liter moet rekenen. 

In den eersten tijd na het droogvallen is het chloorgehalte van het 
IJsselmeer (resp. de Zuiderzee) hooger geweest en om dezen, van niet 
veel invloed zijnden factor globaal in rekening te brengen, is voor het 
in de jaren 1930-1935 ge'infiltreerde water in de zones d en e op een 
gehalte van 3 g per liter gerekend. 

Met behulp van de fig. 5 en 6 en de bovenvermelde gegevens over 
het chloorgehalte is nu in tabel 7 vermeld, welk gehalte het opkwellende 
water in elke stroombaan na resp. 10, 20, 50 en 100 jaar zal bezitten, en 
daaruit is het gemiddelde gehalte van het in elke zone opkwellende water 
berekend. De vet gedrukte cijfers wijzen er op, dat in de betreffende 
stroombaan ge'infiltreerd water opkwelt en dat het aangegeven gehalte 
dus niet meer zal veranderen. 

1fet de aldus berekende cijfers is in tabel 8 bepaald de totale hoeveelheid 
kwelchloor op de bovengenoemde tijdstippen. Ten aanzien van de on­
diepe kwel is aangenomen, dat zij na tien jaar reeds volledig uit ge­
'infiltreerd water bestaat. Door bijvoeging van de ontzilting, welke geacht 
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I I 000 m 3jetm. 
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kan worden na tien jaar tezijn voltooid, is ten slotte het totale chloor­
bezwaar van den polder berekend. 

Dit chloorbezwaar zal maatgevend zijn voor het chloorgehalte van 
het uitslagwater van den polder en ook voor het gemiddeld in de tochten 
optredende gehalte. Niet maatgevend is het echter voor den invloed, 

TABEL 7. 

Chloorgehalte van het diepe kwelwater. 

Gemiddeld chloorgehalte in gil 
na (jaren).

Zone en totale kwel. I Onderdeel. 

0. 
I I I 5°· 100.10. 20.I r 

0-0,1a 4 I 45 I 5 
0,1-0,217 500 m 3 jetm. (waarvan 8,5 8,5 4 

15°° m3/etm. afkomstig 
7 

0,2-0,3 8,5 8,5 8,5 
uit den polder zelf) 

4 
0,3-0,4 8,5 8,5 
0,4-0,5 

8,54 
8,58,5 8,5 

0,5-0,6 
4 

8,58,5 8,5 
0,6-0,7 

4 
6 8,5 8,5 

0,7-0,8 
4 

8,5 8,5 
0,8-0,9 

44 
8,5 

0,9-1,0 
4 4 7 

7,547 5 

Totaal 10 6,64,8 7,3 7,5 

b I 0-0,1 10 10 10 8 
I I 000 m 3/etm. 

I 
0,1-0,2 10 10 8 I 

100,2-0,3 10 I I 

0,3-0,4 10 6 I 5 
0,4-0,5 10 I I 8,5 
0,5-0,6 10 II 8,5 
0,6-0,7 10 I 8,5 
0,7-0,8 

7 
10 10 I 7,5 

0,8-0,9 10 10 I5 
10 10 100,9-1,0 3 

Totaal 10 10 5,27,5 3,9 
I 

0-0,1c 1,51,5 1,5 1,5 
33 000 m 3/etm. 0,1-0,2 2,5 1,51,5 1,5 

0,2-0,3 4,0 1,5 1,5 
0,3-0,4 

1,5 
1,5 

0,4-0,5 
8,5 2,5 1,5 
8,5 8,5 1,5 1,5 

0,5-0,6 8,5 1,5 1,5 
0,6-0,7 

5 
I 8,5 1,5 

0,7-0,8 
7,5 

I 6,5 8,5 4 
0,8-0,9 2 I 8,5 
0,9-1,0 

4 
224 4 

Totaal 10 3,8 4,2 3,1 2,7 
II 

III 
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het IJsselmeer n 
Gemiddeld chloorgebltc in gil gedeeld door het na (jaren). om den .. .,."'+""""'""\,.-,'C.,.IOnderdeel.Zone en totale kwel. 

gehal te van het 
10. 20. 50.0. I I I I 

100. 
De 

0-0,1 1,0 0,2d 0,25 
0,1-0,2 I60000 m 3jetm. 0,2 0,2 
0,2-0,3 

5 
I 2 0,2 0,2 

0,3-0.4 I 0,2 
0,4-0,5 

8,5 3 
I 0,2 

0,5-0,6 
I 5 

I I 2 
0,6-0,7 

8,5 
6 I 8 

0,7-0,8 
8,5 

1 8,5 8,59 
8 

I 
10,8-0,9 9 7 

0,9-1,0 9 9 59 

Totaal 3,24,3 3,7 4.49 

0-0,1e 0,5 0,5 0,5 
95 500 m 3/etm. 

3 
0,1-0,2 2 0,5 0,5 
0,2-0,3 

7 
0,5 0,5 

0,3--0.4 
7 7 

8,5 1,5 0,5 
0,4-0,5 

7 
0,5 

0,5-0,6 
7 7 7 

1,0 
0,6--0,7 

8,57 7 
2 

I 
8 

0,7-0,8 
8,57 

2 8,57,54 
0,8-0,9 2 7,5 
0,9-1,0 

5 7 
6 2,59 4 

Totaal 5, I 4,4 3,25,39 
I 

0-0,1f 0,5 0,5 0,5 0,5 
0,1-0,216000 m 3Jctm. 0,5 0,5 0,5 0,5 
0,2-0,3 0,50,5 0,5 5 
0,3-0,4 0,5 0,5 0,5 8,5 
0,4-0,5 0,5 0,5 0,5 8,5 
0,5-0,6 0,5 0,5 0,5 8,5 
0,6-0,7 I0,5 0,5 0,5 
0,7-0,8 0,5 0,5 0,5 0,5I

100,8-0,9 I 0,5 0,5 
0,9----1,0 10 10 I4 

Toraal 10 0,82,4 1,5 3,5 

welken de \vieringermeer uitoefent op de kwaliteit van het IJsselmeer­
water. Deze invloed toch wordt bepaald door het verschil van de 
chloorhoeveelheden, welke eenerzijds de poldergemalen op het meer 
brengen, anderzijds uit het meer verdwijnen om door den bodem naar 
den polder te worden Deze hoeveelheid ontstaat dus door 
het bovengevonden chloorbezwaar te verminderen met den chloorinhoud 
van het in de zones d en e infiltreerende water. Dc betreffende hoeveel­
heden zijn eveneens in tabel 8 vermeld, benevens het resulteerende, voor 
lIZ 

per jaar is wat ~ 
het eerste halfjaa 
bedacht, dat laat~ 
zeer 

TABEL 8. 

} {(;rkoJ1lst. 

Kwdzonc a. 
b. 
c. 
d. 
e. 
f. 

Ondiepc kwd Arnst; 

" "IJssel 
Interne kwclstroome 

(schatting) . . . 

Totaal kwel 

Idem...... . 
Ontzilting .. . . . 

Totaal chioOl 
polder 

Onttrokkcn aan zon 

Totaal ... 

Idem...... . 
Resultccrend, voor IJ 

maatgcvend chloOl 
Ovcrcenkomend met 

gehalte v/h gcloos<. 
mecrwater 

8* 



het IJsselmeer maatgevende chloorbezwaar. Dit laatste bedrag is nog 
gedeeld door het gemiddelde jaarlijksche waterbezwaar van het IJsselmeer 
om den verhoogenden invloed van de Wieringermeer op het gemiddelde 
gehalte van het geloosde I J sselmeerwater te vinden. 

De berekende aanvankelijke kwelchloorhoeveelheid van 870 X 106 

per jaar is wat grooter dan de uit de waarnemingen (zie tabel 3) voor 
het eerste halfjaar volgende hoeveelheid van 720 X 106 kg, waarbij dient 
bedacht, dat laatstgenoemd cijfer wegens de onzekerheid in de ontzilting 
zeer onnauwkeurig is. Het aanvankelijk te verwachten totale chloor-

TABEL 8. 

Chloorbezwaar in de toekomst. 

Chloorhoeveelheid. 
\'{iarer­

hoevccl­Jkrkol11st. Aantal jaren na de drooglcgging.
hcid 1000 
ma/crm. Eenhcid. I 

o. 10. 20. 50. 100.
I I \ I I 

Kwclzone a. II6 1281000 kg/etm. 84 13117,5 175 
b. 1000 1I0 IIO 82II 43 57" " c. 1021000 13 8330 8912 533 ,"" 
d. 60 2221000 25 8 192264540

" " c. 1000 421 39695,5 4 87955 50 7" " f. 160 3816 1000 24 56n" Ondicpc kwel Amstelmeer . 6 6 6 6 610004 " 
4 0 2 2 2 2IJssc1mccr. 10004 " Interne kwelstroomen 

(schatting) 1000 100 80 60 60 80" 
Totaal kwel .. 23 66 12101000 II37 1039 9 13" 

Idem. 4 20 380106 kg/jaar 870 440 330 
Ontzilting .. 106 280

" 
106Totaal chloorbezwaar 3804 20115 0 440 330" polder 

..­\ d. 1260 12 12 121000 kg/ctm.Onttrokken aan zone 
~I e. 1000 48 48 48 4895,5 " 

Totaal . - 60 60 60 601000 " 

Idem. lOG kgJjaar 20 20 20 20 
Resultccrcnd, voor IJssclmcc1' 

maatgevend chloorbczwaar 106 420 360 310390
" Overecnkomend met cen gem. 

gchalte vih gcloosdc IJsscl­
mccrwatcr - 2830mg/l 2433 

8* 
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bezwaar van I 150 X 106 kg per jaar komt daarentegen zeer goed overeen 
met het in het eerste halfjaar geconstateerde bezwaar van 1070 X 106 kg 
per jaar. Ook de waarnemingen in de volgende jaren, waarin het totale 
chloorbezwaar resp. 750, 950, 630 en 675 X 106 kg bedraagt en waarbij 
hiervan resp. 550, 600, 530 en 500 X 106 kg op rekening van de kwel 
moeten worden geschreven, passen behoorlijk in het kader van de 
berekende waarden, volgens welke na 10 jaar bij voltooide ontzilting 
een kwelchloorbezwaar van 440 X 106 kg is te verwachten. 

1. De he 
sterk naar vo 
berustende 01 
bodem aanwe: 
aantal stijghol 
kwantitatief iJ 

2. Gestre 
enkele, relatie 
(i. c. de door 
fluviatiele pIe 
verder de gel 
malingsgegev( 

I 3. Voor 
middelde waa 
over de geheel 
of 90 X 106 rn 
de kwel resp. 

4. Ten a 
toekomst valt 
zin werkende 
geval een be 
vermindering 
ervaringen in 
aanzienli jken 
in de toekorn 
is dus zeer w 

5. Ten 1: 
orntrek der \ 
door een dijk 
land. In de la: 
latendheid val 
andere zones, 
de drie poldel 
der deklagen 
rekende coeffi 
grondwaterbe' 

6. Sterke 
en in. de diepe 
het Amstelme 
plaatselijke on 
niet al te kleir 
zijn grens nog 
8 

bezwaar van I 15° X 106 kg per jaar komt daarentegen zeer goed overeen 
met het in het eerste halfjaar geconstateerde bezwaar van 1 070 X 106 kg 
per jaar. Ook de waarnemingen in de volgende jaren, waarin het totale 
chloorbezwaar resp. 750, 950, 630 en 675 X 106 kg bedraagt en waarbij 
hiervan resp. 55°, 600, 53° en 5°0 X 106 kg op rekening van de kwel 
moeten worden geschreven, passen behoorlijk in het kader van de 
berekende waarden, volgens welke na 10 jaar bij voltooide ontzilting 
een kwelchloorbezwaar van 440 X 106 kg is te verwachten. 
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RESUME EN CONCLUSIES. 

1. De heterogeniteit van den bodem, welke in de \X'ieringermeer 

sterk naar voren treedt, is oorzaak dat een a prioristische berekening, 
berustende op de randvoorwaarden en de doorlatendheid der in den 
bodem aanwezige grondlagen buitengewoon onzeker is, terwijl een beperkt 
aantal stijghoogtewaarnemingen onvoldoende is om tot een bevredigend 
kwantitatief inzicht in de grondwaterstroomingen te geraken. 

2. Gestreefd is naar een bevredigende oplossing door aIleen een 
enkele, relatief weinig door de heterogeniteit beInvloede bodemconstante 
(i. c. de doorlatendheid voor horizontale stroomingen van het pakket 
fluviatiele pleisto-pliocene met aansluitende zandlagen) te schatten en 
verder de gemiddelde grondwaterstrooming af te leiden uit de op be­
malingsgegevens e. d. berustende waarnemingen van de kwelhoeveelheid. 

3. Voor de periode 1930-1935 moet als meest waarschijnlijke ge­
middelde waarde van de kwel worden beschouwd 1,2 mm per etmaal 
over de geheele polderoppervlakte, overeenkomende met 240 000 m3/etmaal 
of 90 x 106 m3 per jaar. Voor de polderafdeelingen I, II-III en IV bedraagt 
de kwel resp. 0,85, 1,0 en 2,4 mm/etmaal. 

4. Ten aanzien van de verandering van deze hoeveelheid in de 
toekomst valt weinig met zekerheid te voorspellen. De in vermeerderende 
zin werkende factoren (bodemdaling, diepere drainage) hebben in elk 
geval een beperkten maximalen invloed, terwijl ten aanzien van de 
vermindering van de kwel door zgn. dichtslibben van den bodem blijkens 
ervaringen in de Baarlemmermeer met de mogelijkheid van een zeer 
aanzienlijken invloed kan worden gerekend. De aanname, dat de kwel 
in de toekomst gelijk zal blijven aan die van de periode 1930-1935, 
is dus zeer waarschijnlijk aan den veiligen kant. 

5. Ten behoeve van de berekening der kwelstroomingen is de 
omtrek der Wieringermeer verdeeld in zes zones, waarbij drie zones 
door een dijk worden begrensd en de drie andere aansluiten bij "oud" 
land. In de laatste drie is de kwelhoeveelheid door de horizontale door­
latendheid van het grove pakket voldoende bepaald om voor de drie 
andere zones, met behulp van de gegevens van de kwelhoeveelheid in 
de drie polderafdeelingen, te komen tot een waarde van den weerstand 
der deklagen tegen opkwellen en inzijgen. Op grond van de aldus be­
rekende coefficienten konden de kwelverdeeling en de stroombanen der 
grondwaterbeweging worden vastgesteld. 

6. Sterke kwel treedt aIleen op in het gebied beoosten de kwelkanalen 
en in de dieper gelegen deelen van het geaccidenteerde terrein bezuiden 
het Amstelmeer. De juiste verdeeling er van hangt zeer sterk af van 
plaatselijke omstandigheden. Bet gebied, waar de kwel gemiddeld over 
niet al te kleine oppervlakten meer dan 2 mm per etmaal bedraagt, heeft 
zijn grens nog enkele honderden meters beoosten de kwelkanalen, terwijl 
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in het N oorden hiertoe nog een strook behoort, gelegen aan den voet 
van de vrij sterke helling, welke den overgang van de eerste naar de 
derde polderafdeeling vormt. Bet op den invloed van het Amstelmeer 
terug te voeren gebied ligt afzonderlijk en heeft een breedte van ruim 
een kilometer. Op fig. 1 van dit rapport (bIz. 34) zijn deze gebieden 
aangegeven. 

7. Ten aanzien van de stijghoogte in het diepe (praeglaciale) grond­
lagen zijn uit de berekening lijnen van gelijke stijghoogte af te leiden, 
welke (behoudens voor zone f) recht zijn en bij de overgangen der ver­
schillende zones niet aan elkaar sluiten. Bet is echter mogelijk aan de 
hand van deze lijnen de werkelijke Hjnen van gelijke stijghoogte te 
benaderen, door den invloed van de schematisatie zoo goed mogelijk 
ongedaan te maken en met de onderlinge be1nv loeding der verschillende 
zones en details van de bodemconfiguratie rekening te houden. In fig. 1 

van het rapport zijn enkele van dergelijke lijnen geteekend. 

8. Ten aanzien van de herkomst van de kwelleiden de berekeningen 
tot een verdeeling, zooals in tabel 9 is weergegeven. 

TABEL 9. 

Verdeeling van de kwel. 

16000 m3/etmaalK we! onder Wieringen l zone a . . . . . 
r zone b ..... II 000 

Diepe kwcl uit het Amstclmeer (zone c). . . . . 33 000 

60000D · k 1 . h IJ 1 ' afd. IV (zone d) . 
lepe we Ult et. sse meer t afd. III (zone e) . 95 500 

K we! uit het Westen (zone f) . . . 16 500 

000
d · k l' uit het Amstelmeer 4O n lepe we t uit het IJsselmeer . 0004 

Totaal . 240 000 m 3jetmaal 
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9. Uit de ten aanzien van de grondwaterbeweging verkregen gegevens 
konden de gemiddelde stroombanen worden geconstrueerd en de stroom­
tijden berekend. Bet was daardoor mogelijk te bepalen, waar de op een 
bepaald oogenblik in den polder opkwellende waterhoeveelheden zich 
bevonden op het moment van drooglegging. 

10. Uit de in hoofdstuk I, § 3, van het rapport vermelde gegevens 
konden de gemiddelde chloorgehalten van de zich in den bodem be­
vindende watermassa's worden vastgesteld en daarna worden bepaald, 
hoeveel chloor de kwel in den polder op een bepaald moment zal mede­
brengen. 

11. De ontzilting, welke als het in het eerste decennium afloopende 
proces van het verzoeten van de boven de drains, resp. den greppelbodem 
gelegen grondlagen moet worden beschouwd, kon op grond van bodem­
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kundige waarnemingen over de eerste jaren worden vastgelegd. Zij 
dient bij het chloorbezwaar door de kwel te worden gevoegd om het 
totale chloorbezwaar van den polder te leeren kennen. 

12. Voor den inv loed van de \XTieringermeer op het IJsselmeer 
dient van het bovengevonden chloorbezwaar te worden afgetrokken de vrij 
geringe chloorhoeveelheden, welke met het inzijgende water door de 
kwelstrooming naar de Wieringermeer aan het IJsselmeer worden ont­
trokken. 

13. De berekeningen doen verwachten, dat de vermeerdering van 
het chloorbezwaar van het IJsselmeer ten gevolge van de Wieringermeer 
van de aanvankelijke waarde van ruim 1000 X 106 per jaar in vrij 
snel tempo (10 jaar) zal afnemen tot ruim 400 X 106 kg per jaar om daarna 
~eer langzaam verder te dalen tot ruim 300 X 106 per jaar na honderd 
Jaren. 

14. Zeer veel storende factoren kunnen de berekening van de 
werkelijkheid doen afwijken; de berekende chloorhoeveelheden zijn dan ook 
te be schouwen als niet meer dan de op grond van de beschikbare gegevens 
meest waarschijnlijke waarden. Verschillen met de werkelijkheid van 
bijv. 100 ~< 106 kg per jaar moeten als goed mogelijk worden beschouwd. 
\vaar op dichtslibben de meeste kans bestaat in de korte, veel kwel 
aanvoerende, maar ook snel verzoetende kwelbanen onder de dijken, 
zal eventueel deze factor op de chloorhoeveelheden niet dezelfde gunstige 
werking kunnen uitoefenen als op de waterhoeveelheden. 
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AANHANGSEL. 

In het volgende worden de in hoofdstuk C en D aangeduide reken­
methoden iets uitvoeriger uiteengezet en de uitgewerkte toepassingen 
op enkele zones gegeven. 

§ I. Parallelle strooming in een watervoerend complex van dikte H 
onder slecht doorlatende deklagen met een weerstand tegen opkwellen c. 
s stroom per m' breedte 
q opkwellende hoeveelheid per m 2 

p stijghoogte in het watervoerend complex 
h grondwaterstand. 

Vergelijkingen: 
horizontale strooming in watervoerend complex: 

s -kH 

p-h
opkwellen: q 

c 

ds
continuIteitsvoorwaarde: q= 

Stelt men: A l/kHc en f3 ~Vk~, dan wordt de algemeene 

oplossing der vergelijkingen, voor het geval h constant is: 

s C
1 

C
2 
e-x ;;' 

I C1 1 C2P I) - 7f -r- 7f 

Indien de grondwaterstand niet constant is, maar onder een constante 
helling y verloopt, dient aan s nog een term y kH te worden toegevoegd; 
d.i. dus de stroom, welke zou optreden, indien de helling aan weerszijden 
zich onbeperkt voortzette. 

Voor geval bij een strook ter lengte I de druk aan begin en einde 
resp. po en bedraagt, worden de uitdrukkingen voor de stroomen: 

COj'h XI),] k{J [( h
0 
) ( h )s = Po - Pee sinh il). + Y H of in 

het bijzonder: 

[P, - h, Pe - he ]
So = (3 y kH

tgh I/). - sinh I/}. 

[P, h, p, he ]
Sl (3 + y kH.sinh i;l - tgh i/). 
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Op te merken valt, dat zoodra I > 3 A wordt, de beide uiteinden 
elkaar nog slechts in geringe mate beInvloeden, terwijl voor I > 5 ). 
de strook in dit opzicht als oneindig lang kan worden beschouwd. 

§ 2. Bij de behandeling van de kwel onder een dijk ter breedte B kan 
men voor de gebieden aan weerszijden bovengegeven oplossing (met I 

toepassen, terwijl onder den dijk een constante, horizontale strooming 
optreedt. Als in het bijzonder de buitenwaterstand h bedraagt en de binnen­
(grond)waterstand op een constant, als nulvlak aangenomen peil ligt, 
geldt voor den teen van den dijk: 

.ft fJ (h - Pt) 

en voor den hiel van den dijk: 

sh = fJ Ph 

terwijl voor de strooming onder den dijk geldt: 
kH 

St = sh = (Pt Ph) 

waaruit voor de kwellende hoeveelheid is af te leiden: 
fJ h 

So = 2 + Bj),' 

§ 3. 1nvloed van een gebogen dijksverloop op de kwel. Als hulpmiddel: 
denk een cirkelvormig meer met straal R midden in een zeer grooten 
polder. Denk de aanlegbreedte van den dijk verwaarloosbaar t. o. v. A. 
Bij de optredende radiale strooming worden de vergelijkingen: 

S = kH dp
dr 

-h 
q =---c­

ds S 
-q-rdr 

waaruit voIgt: 

o. 

Hiervan luidt de algemeene oplossing: 

P h ClIo (rjA) + C2 Ko (rjA) 


S - C1 fJ 10' (rj ),) + C2 fJ Ko' (rj A) 

waarin 10 en Ko de Besselfuncties van de orde 0 zijn (volgens de Engelsche 

notatie: vergelijk lit. n°. 10). 
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kH 
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waaruit volgt: 

s = kH dp 
dr 

-h 
q =---c-

S ds 
dr -q-r 

o. 

Hiervan luidt de algemeene oplossing: 
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Voor de strooming onder het meer moet C2 0 zijn; voor die onder 
den polder is C1 o. Combinatie van de beide uitdrukkingen leidt tot 
de volgende formule voor de kwel per eenheid van dijkslengte: 

fj h 

10' (RjI.) 

Daar bij een parallelle strooming in § 2 is gevonden, dat, bij ver­
waarloozing van de dijksbreedte, voor de kwel per eenheid van dijks­
lengte geld t : 

I
s=-fjh

2 

bedraagt de op de kwel per eenheid van dijkslengte ingevolge de cirkel­
vormige gedaante toe te passen reductiefactor: 

2 
r = ------..,..--------­

10 (RjA) Ko (Rji.) 

10' (RjA) Ko' (Rj},) 

Deze factor loopt van 0 voor Rj), = 0 tot I voor RjA en isex) 

met behulp der in Jahnke-Emde (lit. n°. 19) voorkomende tabellen te 
berekenen. 

Voor den Amstelmeerdijk, waar (vergelijk hoofdstuk C) de ondergrens 
van den reductiefactor 0,575 bedraagt, is voor dezen factor een analoog 
verloop aangenomen. 

§ 4. Zooals in hoofdstuk C, § 3, is vermeld, zal in zone f een horizon­
tale tweedimensionale strooming optreden, welke wordt beheerscht door 
dezelfde wetten ais een potentiaalstrooming, indien s ais stroomfunctie 
en kHp als potentiaalfunctie wordt beschouwd. De stroom- en potentiaal­
lijnen dienen dus een vierkantennet te vormen, welk net in fig. 3 is 

ingeteekend. Daaruit blijkt, dat een stroomverloop van ~ s overeenkomt
10 

met een verval van P 0,33 m, dus van kHp 1650 m3jetmaal, zoodat s 
moet bedragen 16 500 m3jetmaaL 

§ 5. Van drie der zes zones, waarin de Wjeringermeer is verdeeld, 
wordt de berekening hieronder compleet weergegeven. Daarvoor zijn 
genomen de belangrijkste, te weten de zones c, d, e. Daar zone d de 
eenvoudigste structuur wordt hiermede begonnen. 

Het schema van zone d is zeer eenvoudig (vergelijk hoofdstuk C, § 3) 
en vertoont een constante bodemligging van 4,50 m, waarop een 
dijk van rond 100 m aanlegbreedte. Aan de eene zijde (lJsselmeer) is de 
gemiddelde waterstand (periode 1930-193 5) te stellen op 0,10m; 
aan den anderen kant kan de grondwaterstand op - 5,00 m worden 
gesteld. c wordt op 375 etmalen aangenomen, waarmede). 1370 m 
wordt, en fJ = 3,66 mljetmaaL 
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Volgens § 2 bedraagt de kwellende hoeveelheid: 

3 66 X (5 00 - 0 10) 
So = ' , , = 8,65 mS/m' /etmaal 

2 + 100/1370 

of bij een dijkslengte van 7000 m: 60 500 m3/etmaaL 
Voor de strooming buiten den dijksteen resp. -hie1 ge1dt, indien x 

den afstand tot den teen (resp. hie1) voorstelt: 

S 8,65 e-x/I370 

X/ I370q ~ e- (max. opkwelling % 6,3 mm per etmaal).
1000 

Voor de constructie der stroomlijnen zijn berekend de plaatsen, 
waar S is afgenomen tot E 0,9 - 0,8 ...... 0,1 X So, waarvoor dus 

x 1370 In!... De verticalen door deze plaatsen zijn gebezigd als 
E 

uitgangspunten voor de berekening der kweltijden. Aangenomen is een 
uniform porienvolume van l/s, zoodat een waterdeeltje, bij een filter­
snelheid v, per tijdseenheid een weg 3V aflegt. De dikte van het water­
voerend pakket en van de deklaag bedraagt resp. 225 en 25 m. De tijd, 

noodig voor het verticaal passeeren van de deklaag, bedraagt 2 etmaal 
3q 

. 22,8 . 
of met q In mm: -- Jaren. 

q 

dx
Voor den horizontalen stroom is de verplaatsingssnelheid dt' 

dx 3 S 

dt H 
zoodat de tijd, benoodigd voor de horizontale strooming tusschen 
2 verticalen Xl en x 2 bedraagt: 

HA (e X2 ,1). /5X1/).)Sf 
3 So 

32 ,6 (e xz/
r" eXl !)') jaren.
" 

Voor de horizontale strooming tusschen hiel en teen is een tijd noodig 
100 X 225 
---- etmalen= 2,4 jaar.
3 X 8,65 

De berekeningen zijn verder uitgevoerd in onderstaande tabel. 
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Berekening der kwel tijden iri zone d. 

M c:'ila c: ,-:...... 
u 
~.§ (l)~ a ...Q ~I ~~ ..!.:l ~~i~ ~ . ~ ~ ..!.:l c: rJ:)5'",;;..!.:l :;:l~ o...Bc:'-O0... ..... c: Io C'>Ic: C'>I0c~ ° ro i>jjro c:.~ ~ ~(: ~~ I-,;: ~ """ ,:;..n ro ..... ~ i>:g~i> ~E 

0 ~ o a·~t '--'"...c~..... ..±:: II :;:l o (l) '-00 ct.t: uM ~ i> ~ ~ 

Tijd (in jaren), waarna een waterdeeltje 

het punt Xc: in het opkwellingsgebied, waar 

:;:l:;:l C x~ ..... Nc: c: 0,1. 0,4. 0,6. 0,7·0,3· 0,5·U) 00", f'(', o,2·1rn :.::: 0~t:::" 
1 1 1 J 

-1,0 6,3 3,6° 
3,6 

-4,0 -0,9 144 5,7 
4,5 

-3060,8 5,0 4,5 
5,8 

- -5,20,7 4,4489 
8,1 

- -6,00,6 3,87°0 
10,8 

-7,20,5 3,1595 1 
16,3 

- -12 580,4 2,5 9,0 
27,2 

12,0 - 12,01,90,3 1647 
54,3 

18,0 18,00,2 2203 1,3 72,3 
163 

31560,1 0,6 3636,0 199 
(X) 

° (X) (X) -° 

- -

-

- -
- 5,2 

-- 6,0 14,1 

- 18,0 26,17,2 

9,0 36,125,3 44,2 

66,339,2 74,455.5 

116,6105,889,5 124,7 

-- -
- - -

§ 6. Zone e is ingewikkelder te berekenen dan zone d, omdat de 
grondwaterstand einnendijks geacht moet worden over 2500 m te dalen 
van 4,00 m tot 4,50 m om verder constant te blijven. De waarde 
van c wordt op 250 etmalen aangenomen, zoodat A 1120 m en f3 
4,475 mjetmaal wordt. 

De volgende vergelijkingen zijn op te stellen. 
Voor het buitendijksche gedeelte geldt: 

St f3 (Pt + 0,10) (zie § 2). 

Onder den dijk is 
100 St 

St en Ph = Pt - --- Pt 
5000 

Voor het hellend terrein is volgens § I: 
Ph + 4,00 P v + 4,5 0 ] 5000 X 0,50 

~ f3 [ htgh 2500;;. sin 25 oojA 25 00 

Ph + 4,00 Pv + 4,5 0 ] 5000 X 0,50 

[ +f3 sinh 25 00;;, tgh 25 00 jA 25 00 
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opkwelt,~dat zich aanvankelijk b 

in de verticaal, gaande door 

voor e = 
hie1 van t 
den dijk . d 

0,8. 0,9· 
1 

- 3,6 

- 4,0 7,6 

4,5 9,0 12,6 

11,0 15,5 19,1 

19,9 24,4 28,0 

31,9 36,4 40,0 

50,0 54,5 58,2 

80,2 84,7 88,3 

13°,5 135,0 138,6 

-

- -

terwijl voor 1 

Met de VI 

vergelij kinger 

St = sh = 

II 000 X 8,7~ 

Pt -.2 

Voor de 
niet, dat beid 
rekening van 



tijden iri zone d. 
=~~======================================================== 

opkwelt,'-dat zich aanvankeli;k beyond in de bi; den betreffenden regel behoorende stroombaan en 

in de verticaal, gaande door 

voor e 
hie! van 
den dijk. 

teen van 
den dijk. 

het punt Xc in het infiltratiegebied, waarvoor c = juist 
infil­

treerde. 

0,8. 
I 

0,9' 0,9· 
I 

0,8. 
I 

0,7· 
I 

0,6. 
I 

0,5· 
I 

0,4· 
I 

0,3­

3,6 6,0 - - - - 9,6 

4,0 7,6 10,0 13,6 - - - - 17,6 

4,5 9,0 12,6 15,0 18,6 23,1 - - - - 27,6 

11,0 15,5 19,1 21,5 25,1 29,6 35,4 - - 40,6 

19,9 24,4 28,0 30,4 34,0 38,5 44,6 52,7 - 58)7 

31,9 ;6,4 40,0 42,4 46,0 50,5 56,3 64,4 75,2 83,4 

50,0 54,5 58,2 60,5 64,2 69,6 74,4 82,5 93,3 109,6 - II8,6 

80,2 84,7 88,3 90,7 94,3 98,8 104,6 112,7 12,,5 139,8 167,0 

130,5 135,0 138,6 141,0 144,6 149,1 154,9 - - - - -

- - - - - - - - - -

- - - - - -

terwiji voor het binnenliggende horizontale terre in is te stellen: 

1vfet de vermeide waarden van f3 en A. Iuidt de oplossing van deze 
vergeli jkingen: 

SI = sh = 8,78 m3jm'/etmaal, wat een totale kwel beteekent van 
II 000 X 8,78 96 500 m3/etmaal. 

Sv = 1,34 m3/m'jetmaal. 

PI = - 2,06 m. 2,24 m. Pv - 4,20 m. 

Voor de berekening van de stroombanen en kweltijden geldt thans 
niet, dat beide zijden van den dijk symmetrisch werken, terwijl de be­
rekening van de poiderzijde bovendien ingewikkelder wordt. De plaats, 
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waar de stroombanen met c = 0, I enz. opkwellen, wordt beheerscht 
door de vergelijking: 

cosh Z 5 oo-xII I ZO 

s c X 8,78 = 4,475 [ (-z.z4 + 4,00) I 


..,. sinh Z5 00 IIZO 


cosh x IIIZO ] 
- (-4,zO + 4.50) + I 

sinh Z 500III ZO 

waarvan de oplossing Iuidt: 

x z783 - IIZO bg sinh (6,74 c - 0,769) 

Voor c = 0, I wordt niet de goede waarde van x gevonden, daar 
deze stroombaan reeds in het horizontale deel opkwelt. Daar de juiste 

Berekening der kwel 

1,0 

0,8 

0,6 

0,2 

0,11) 

o 

° 

280 

1205 

00 

Opkwelgebied. 

6,1 

5.3 

4,6 

3,8 6,0 

2,2 

0,3 75 

o 00 

10,0 

8,6 

1,4 

o 

10,3 

15,8 

51 ,8 

00 

Infiltratiege bied. 

o 7,85 2,9 

7,05 3,2 

6,3 3.6 

400 5,5 4,1 

572 4,7 4,8 

3,9 5,8 

3,15 7" 

2,35 9,7 

1802 1,57 14,5 

0,78 29,0 

2,9 

3,6 

4,7 

6,2 

8,7 

13,1 

21,8 

43,7 

13 1 

Tijd (in jaren), waat 

het punt xe 

o,1.1 o,z·1 0,3· 

16,3 

3',,3 85,1 

75 198 

na een waterdeeltje opkwelt, dat zid 

in de ver 

in het opkwellingsgebied, 
waarvoor E 

.0,4.1 0.5·1 0,6·1 0,7·1 0,8·1 0 

4,3 

5,0 10,4 

6,0 13,2 18,6 

7,6 17,9 25,1 30,5 

10" 26,1 36,4 43,6 49,0 

43,2 59,0 69,3 76,5 81,9 

Ill. 128 138 145 15 0 I 

1) Geschat. 
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ligging van a 
punt van opk 
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snelheden ter 
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ring van de g 

tijden in zone e. 
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ligging van deze stroombaan slechts geringen invloed heeft, zijn het 
punt van opkwellen en de stroomtijden door extrapolatie bepaald. 

De stroomtijd onder den dijk bedraagt: 

De stroomtijden tusschen 2 verticalen worden bepaald door de stroom­

snelheden ter plaatse van beide verticalen te berekenen (t:) en de 

gemiddelde waarde als geldende voor het traject aan te nemen. De uitvoe­
ring van de geheele berekening is in bijgaande tabel weergegeven. 

tijden in zone e. 

na een waterdeeltje opkwe1t, dat zich aanvankelijk bevond in de bij den betreffenden regel behoorende stroombaan en 

in de verticaal, gaande door 

juisthet punt .xc in het infiltratiegebied, in het opkwellingsgebied, 
infil­waarvoor c =waarvoor c teenhiel treerde. van den van den 

dijk.dijk. 

0,4·1 O,j·1 0,6·1 0,7·1 0,8·1 0,9 0.9·1 0,8·1 o,7·1 0,6·1 O,j·1 o,4·1 0,3· 

- - - -5,6 - 8,53,3I ­

-

-

-


-


7,6 

10,3 

-
26,1 

43,2 59,0 

II2 128 

-

-

-

- 5,0 

6,0 13,2 

25,117,9 

43,636,4 

69,3 76,5 

13 8 145 

- -

4,3 

10.4 

18,6 

30,5 

49,0 

81,9 

15° 

3,7 

8,4 

14,5 

22,7 

34,6 

53,1 

86,0 

154 

-

6,9 

II,6 

17,7 

25,9 

37,8 

56,3 

89,2 

9,2 

13,9 

20,0 

28,2 

40,1 

58,6 

91,5 

12,1 

16,8 

22,9 

31,1 

43,0 

61,5 

94.4 

-

-

20,4 

26,5 

34,7 

46,6 

65,1 

98,0 

I ­
-

31,2 

39,4 45,6 

51,3 57,5 

69,8 76,0 

103 109 

-

-

-

66,2 

84,7 

II8 

-

15,3 

- - 24,0 

- 35,3 

- 50,4 

- 72,0 

97,8 - 104,1 

13 1 153 -

-

-
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§ 7. Zone c is het moeilijkst te behandelen, omdat hier, behalve 
het vrij gecompliceerde verloop van de maaiveldshoogte, ook de gebogen 
dijksvorm een rol speelt. 

Voorloopig wordt van dezen laatsten factor afgezien en de strooming 
behandeld als een tweedimensionale. 

De vergelijkingen daarvoor zijn: 
voor het Amstelmeer: 

onder den dij k: 

zwak hellend terre in : 

fJ (Ph + 2,75 Pk + 3,00) + 5000 X 0,25 
tgh 2200/A sinh 2200jA 2200 

5000 X 0,25Sk = fJ (Ph + 2,75 Pk + 3,00) 
sinh 2200/A - ~gh 2200/A + 2200 

sterk hellend terrein: 

5000 X 1,00
Sk fJ (Pk + 3,00 Pv + 4,00) 

+tgh 2000;;. - sinh 2000/A 2000 

5000 X 1,00fJ (Pk + 3,00 Pv + 4,00)Sv +sinh 2000jA tgh 2000/}. 2000 

horizontaal terrein: 

fJ (Pv + 4,00) 

Met de waarden c = 80; }. 63 2 ; fJ = 7,9 1 wordt de oplossing 
van deze vergelijkingen: 

St sh 9,17 Pt 1,66 

sk = 1,75 Ph 1,67 

Sv 1,22 Pk = 3,08 

Pv 3,845 

Op het zwak hellend terrein vertoont de stroom op 1800 m uit den 
dijkshiel een minimum van 1,48 m3jm'/etmaal. Op de grens tusschen 
de afdeelingen I en II, welke geacht kan worden halverwege het sterk 
hellende terrein te liggen, bedraagt de stroom 2,11 m3jm'jetmaal. 

Er treden dus twee verschijnselen op: de kwel uit het Amstelmeer 
naar afdeeling I en die uit afdeeling I naar afdeeling II, welke elkaar 
slechts in geringe mate beInvloeden. Indien het zwak hellende terrein 
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lang wordt gedacht, wordt de kwel uit het Amstelmeer 
vonden als 9,15 m3/m'/etmaal en de stroom van afdeeling I naar "'.1. ...."''''.1......3:; 

als 2,05 m3jm'/etmaal, dus practisch dezelfde waarden als boven ~e'\[Ol[1QC~n. 
Bij de beschouwing van het driedimensionale probleem zullen daarom 
beide stroomingen afzonderlijk worden beschouwd. 

De strooming van afdeeling I naar afdeeling II treedt 
breedte van ongeveer 4200 m, zoodat de daarbij betrokken 
in totaal 8600 m3/etmaal bedraagt. 

De kwel uit het Amstelmeer gaat onder den Amstelmeerdijk, welke 
een ontwikkelde lengte van 4000 m en een koorde van m bezit. 
De straal R van den dijk kan op II40 m worden gesteld. in rekening 
te brengen maatgevende lengte hangt af van de verhouding R : )., welke 
dus hier te stellen is op 1140 : 632 = 1,80. 

De voor een cirkelvormig meer toe te passen reductiefactor op de 
ontwikkelde dijkslengte bedraagt volgens de in § 3 formule: 

r= 

Voor den reductiefactor voor den Amstelmeerdijk is op grond daarvan 
aangenomen 0,90. De in rekening te brengen wordt daardoor 
3600 m en de totale kwel uit het Amstelmeer naar polder bedraagt 
3600 X 9,17 = 33 000 m3/etmaal. 

Bij het construeeren der stroomlijnen is aan noodeloos bemoei­
lijkende, driedimensionale karakter van de strooming geen aandacht 
geschonken en bovendien gedaan alsof het zwak hellende terrein zich 
tot op grooten afstand voortzette. De toestand aan weerszijden van den 
dijk is niet symmetrisch en de plaats, waar de stroombanen met c = 0,1 enz. 
opkwellen, wordt beheerscht door de vergelijking: 

1,665 

of 

x 

De opkwellende hoeveelheid bedraagt: 

ds 8,58 x/6
32e m3/m 2/etmaal- dx - 632 

De verdere berekening is analoog aan die, beschreven in § 6, en is 
in bijgaande tabel weergegeven. De stroomtijd onder den dijk bedraagt 

1,1 jaar. 
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lang wordt gedacht, wordt de kwel uit het Amstelmeer 
vonden als 9,15 m3/m'/etmaal en de stroom van afdeeling I naar "'.L ... t"''''.L.l.U.3:; 

als 2,05 m3jm'/etmaal, dus practisch dezelfde waarden als boven ~e'V01[1QC~n. 
Bij de beschouwing van het driedimensionale probleem zullen daarom 
beide stroomingen afzonderlijk worden beschouwd. 

De strooming van afdeeling I naar afdeeling II treedt 
breedte van ongeveer 4200 m, zoodat de daarbij betrokken 
in totaal 8600 m3jetmaal bedraagt. 

De kwel uit het Amstelmeer gaat onder den Amstelmeerdijk, welke 
een ontwikkelde lengte van 4°00 m en een koorde van m bezit. 
De straal R van den dijk kan op II40 m worden gesteld. in rekening 
te brengen maatgevende lengte hangt af van de verhouding R : )" welke 
dus hier te stellen is op 1140 : 632 = 1,80. 

De voor een cirkelvormig meer toe te passen reductiefactor op de 
ontwikkelde dijkslengte bedraagt volgens de in § 3 formule: 

r= 

Voor den reductiefactor voor den Amstelmeerdijk is op grond daarvan 
aangenomen 0,90. De in rekening te brengen wordt daardoor 
3600 m en de totale kwel uit het Amstelmeer naar polder bedraagt 
3600 X 9,17 = 33 000 m3jetmaal. 

Bij het construeeren der stroomlijnen is aan noodeloos bemoei-
lijkende, driedimensionale karakter van de strooming geen aandacht 
geschonken en bovendien gedaan alsof het zwak hellende terrein zich 
tot op grooten afstand voortzette. De toestand aan weerszijden van den 
dijk is niet symmetrisch en de plaats, waar de stroombanen met ê = 0,1 enz. 
opkwellen, wordt beheerscht door de vergelijking: 

1,665 

of 

x 

De opkwellende hoeveelheid bedraagt: 

ds 8,58 x/ 6 e 32 m3/m 2/etmaal - dx - 632 

De verdere berekening is analoog aan die, beschreven in § 6, en is 
in bijgaande tabel weergegeven. De stroomtijd onder den dijk bedraagt 

1,1 jaar. 
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Berekening der kwel tijden in zone c. 

Opkwelgebied. ..!. In6ltratiegebied . . Tijd (in jaren), waar na een waterdeeltje opkwelt, dat zich u 
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N I • N
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- - -

1,7 1,6 
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0,8 1)2 10,7 2,1 II,9 141 11,6 2,0 - - - 2, I 
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3,8 3,4 
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5,4 4,7 
0,5 485 6,35 3,6 7,4 43 8 7,25 3,2 - - 3,6 9,0 12,8 15,6 1 
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0,4 6)2 4,9 4,7 5,9 580 5,8 3,9 - 4,7 13,1 18,5 22,3 25,1 2 
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0,2 1231 2,0 11,4 3,0 1018 2,9 7,9 II,4 43,1 57,8 66,2 71,6 75,4 78,2 8 

13 1 ,6 71 ,2 
0,1 2120 0,55 4 1 ,5 1,5 145 6 1,45 15.7 42 173 - - - -

00 

° 00 ° 00 ° 
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tijden in zone c. 

naeen waterdeeltje opkwelt, dat zich aanvankelijk beyond in de bij den betreffenden regel behoorende stroombaan en 
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in het opkwellingsgebied, 
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