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Voorwoord 

Bij het hergebruik van met PFAS verontreinigde grond en baggerspecie in het kader van projecten 

in de grond-, weg- en waterbouw is in het verleden (en ten dele nog steeds) sprake geweest van 

stagnatie omdat de vrijkomende grond en baggerspecie niet kon worden afgezet. Deze stagnatie 

leidde tot aanzienlijke maatschappelijke kosten, doordat baggerwerkzaamheden werden 

uitgesteld en bijvoorbeeld infrastructurele werken en woningbouwprojecten vertraging opliepen of 

stil kwamen te liggen. 

 

Van verschillende kanten is er daarom in 2018 op aangedrongen om een voorlopige oplossing te 

bieden voor de impasse die was ontstaan. Daarom is op 8 juli 2019 een tijdelijk handelingskader 

opgesteld voor het omgaan met PFAS-houdende grond en baggerspecie. Dit tijdelijk 

handelingskader is opgesteld in afwachting van de resultaten van lopend onderzoek naar de 

aanwezigheid van PFAS in Nederland en de risicoôs daarvan voor mens en milieu, op grond van 

de kennis die inmiddels over PFAS was bijeengebracht. Het tijdelijk handelingskader is opgesteld 

in overleg met het interprovinciaal overleg (IPO), de Vereniging van Nederlandse Gemeenten 

(VNG) en de Unie van Waterschappen (UvW). 

 

Er zijn vanaf 2019 verschillende opdrachten aan onderzoeksinstituten gegeven om de gevolgen 

van het voorkomen van PFAS in het milieu in kaart te brengen en risicogrenzen vast te stellen 

voor PFAS- houdende grond en baggerspecie in de verschillende te onderscheiden situaties. 

Deze onderzoeken hebben sinds de vaststelling van de eerste versie in 2019 tweemaal tot een 

actualisatie geleid, waarvan de meest recente in december 2021 

(https://www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-

pfas/). 

 

Door deze dynamiek rond PFAS is toepassing van grond en bagger voor herinrichting, lees 

gedeeltelijke opvulling, van diepe plassen onder maatschappelijke druk komen te staan. Gezien 

de persistentie van PFAS in het milieu is "hydrologische isolatie" een voorwaarde voor 

vergunningverlening. Voorliggend rapport beschrijft hoe hydrologische isolatie kan worden 

aangetoond voor plassen die niet onder directe invloed staan van een rivier (onderzoeksfase 2) en 

is een zusterrapport van Deltares rapport 11205055-000-BGS-0009 (Vergroesen et al, 2020) voor 

plassen die wel onder invloed staan van een rivier (onderzoeksfase 1). Beide rapporten vormen 

een onderbouwing voor een aanvulling op de bestaande "Handreiking geohydrologische 

beoordeling bij herinrichting van diepe plassen (Deltares, 2011)". Doel daarvan is om helder te 

krijgen in welke situaties de beoordeling op basis van een eenvoudig grondwatermodel kan leiden 

tot goedkeuring dan wel tot afkeuring en in welke situaties meer gedetailleerd onderzoek nodig is. 

 

Bij de beoordeling van milieueffecten bij herinrichting van diepe plassen wordt onderscheid 

gemaakt tussen plassen die onder invloed staan van een rivier en vrijliggende plassen die door 

hun grote afstand tot rivieren niet door rivierstanden worden beïnvloed. Het voorliggende rapport 

behandelt uitsluitend de vrijliggende plassen. Het raamwerk voor de milieutechnische beoordeling 

van plassen die onder invloed staan van een rivier is behandeld in het rapport van fase 1 van dit 

onderzoek. 

 

Voorliggend rapport beschrijft de hydrologische toetsing van de methode voor milieutechnische 

beoordeling die voorafgaat aan een vergunning voor het herinrichten van een vrijliggende diepe 

plas, zoals die is beschreven in de rapportage Aanvulling Handreiking geohydrologische 

beoordeling bij herinrichting van vrijliggende diepe plassen (Deltares, januari 2022, in 

voorbereiding). 

https://www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-pfas/
https://www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-pfas/
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De beoordelingsmethode is onderbouwd met een groot aantal modelsimulaties, waaruit is afgeleid 

in welke situaties deze methode als toereikend mag worden beschouwd. 

 

De onderbouwing is uitgevoerd aan de hand van een concrete situatie, waarvoor de plas 

Noorderhoek is gekozen, gelegen ten westen van verkeersknooppunt Hattemerbroek. Deze plas 

is al deels heringericht. Deze plas dient in dit rapport ook als praktijksituatie waaraan de 

praktische uitvoerbaarheid van de beoordelingsmethode wordt getoetst. 

 

Naast de actuele situatie voor de plas Noorderhoek zijn met dezelfde modelaanpak ook enkele 

andere geohydrologische situaties onderzocht door in het model de toestand aan maaiveld en in 

de ondergrond navenant te veranderen. Daarmee zijn situaties beoordeeld die voor andere 

locaties in Nederland kenmerkend zijn. 

 

Voorliggende rapportage van de hydrologische toets is een document dat specifiek voor 

Rijkswaterstaat gemaakt is en dat door Rijkswaterstaat desgewenst verder wordt verspreid. De 

resultaten worden verwoord in wijzigingen in de "Aanvulling op de bestaande handreikingò (De 

Lange W.J., 2020), een document dat voor iedereen toegankelijk is. 
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1 Inleiding 

Bij het hergebruik van met PFAS verontreinigde grond en baggerspecie in het kader van projecten 

in de grond-, weg- en waterbouw is in het verleden (en ten dele nog steeds) sprake geweest van 

stagnatie omdat de vrijkomende grond en baggerspecie niet kon worden afgezet. Deze stagnatie 

leidde tot aanzienlijke maatschappelijke kosten, doordat baggerwerkzaamheden werden 

uitgesteld en bijvoorbeeld infrastructurele werken en woningbouwprojecten vertraging opliepen of 

stil kwamen te liggen. 

 

Van verschillende kanten is er daarom in 2018 op aangedrongen om een voorlopige oplossing te 

bieden voor de impasse die was ontstaan. Daarom is op 8 juli 2019 een tijdelijk handelingskader 

opgesteld voor het omgaan met PFAS-houdende grond en baggerspecie. Dit tijdelijk 

handelingskader is opgesteld in afwachting van de resultaten van lopend onderzoek naar de 

aanwezigheid van PFAS in Nederland en de risicoôs daarvan voor mens en milieu, op grond van 

de kennis die inmiddels over PFAS was bijeengebracht. Het tijdelijk handelingskader is opgesteld 

in overleg met het interprovinciaal overleg (IPO), de Vereniging van Nederlandse Gemeenten 

(VNG) en de Unie van Waterschappen (UvW). 

 

Er zijn vanaf 2019 verschillende opdrachten aan onderzoeksinstituten gegeven om de gevolgen 

van het voorkomen van PFAS in het milieu in kaart te brengen en risicogrenzen vast te stellen 

voor PFAS- houdende grond en baggerspecie in de verschillende te onderscheiden situaties. 

Deze onderzoeken hebben sinds de vaststelling van de eerste versie in 2019 tweemaal tot een 

actualisatie geleid, waarvan de meest recente in december 2021 

(https://www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-

pfas/). 

 

Door deze dynamiek rond PFAS is toepassing van grond en bagger voor herinrichting, lees 

gedeeltelijke opvulling, van diepe plassen onder maatschappelijke druk komen te staan. Gezien 

de persistentie van PFAS in het milieu is "hydrologische isolatie" een voorwaarde voor 

vergunningverlening. Voorliggend rapport beschrijft hoe hydrologische isolatie kan worden 

aangetoond voor plassen die niet onder directe invloed staan van een rivier (onderzoeksfase 2) en 

is een zusterrapport van Deltares rapport 11205055-000-BGS-0009 (Vergroesen et al, 2020) voor 

plassen die wel onder invloed staan van een rivier (onderzoeksfase 1). Beide rapporten vormen 

een onderbouwing voor een aanvulling op de bestaande "Handreiking geohydrologische 

beoordeling bij herinrichting van diepe plassen (Deltares, 2011)". Doel daarvan is om helder te 

krijgen in welke situaties de beoordeling op basis van een eenvoudig grondwatermodel kan leiden 

tot goedkeuring dan wel tot afkeuring en in welke situaties meer gedetailleerd onderzoek nodig is. 

 

Bij de beoordeling van milieueffecten bij herinrichting van diepe plassen wordt onderscheid 

gemaakt tussen plassen die onder invloed staan van een rivier en vrijliggende plassen die door 

hun grote afstand tot rivieren niet door rivierstanden worden beïnvloed. Het voorliggende rapport 

behandelt uitsluitend de vrijliggende plassen. Het raamwerk voor de milieutechnische beoordeling 

van plassen die onder invloed staan van een rivier is behandeld in het rapport van fase 1 van dit 

onderzoek. 

 

In de voorgaande fase 1 van dit onderzoek zijn diepe plassen nabij een grote rivier beschouwd. 

Doel van dat onderzoek is geweest om te beschrijven hoe met een eenvoudig grondwatermodel 

kan worden bepaald of een plas geohydrologische geïsoleerd is of niet. Uit dat onderzoek is 

geconcludeerd dat de daar ontwikkelde beoordelingsmethode, kortweg ñMethode Omhullendeò 

genoemd, toepasbaar is om voor diepe plassen nabij een grote rivier te beoordelen in hoeverre 

lekwater uit een plasopvulling geïsoleerd is en blijft van het omgevende grondwater.  

https://www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-pfas/
https://www.bodemplus.nl/onderwerpen/wet-regelgeving/bbk/grond-bagger/handelingskader-pfas/
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Als aanvulling op de bestaande "Handreiking geohydrologische beoordeling bij herinrichting van 

diepe plassenò (De Lange, Deltares 2011) is de rapportage opgesteld met de titel ñMethode voor 

de geohydrologische beoordeling van het met zandig materiaal verondiepen van plassen in 

uiterwaarden (aanvulling in kader van PFAS), Fase 1ò (De Lange, Deltares 2020). 

 

Het voorliggende rapport beschrijft de resultaten van het onderzoek in fase 2 naar de 

geohydrologische isolatie van diepe plassen, waarin de toepasbaarheid van de ñMethode 

Omhullendeò is onderzocht als toetsingsmethode voor opvullingen met zandige grond of bagger 

van vrijliggende diepe plassen. 

 

Criteria waaraan een plas moet voldoen bij herinrichting 

In de handreiking (De Lange, Deltares 2011) staan in hoofdstuk 7, Beoordelingsniveau 3: Op 

basis van eenvoudig grondwater model, twee basiscriteria vermeld waaraan een plas moet 

voldoen om voor herinrichting, opvulling met toepassing van grond en bagger, in aanmerking te 

komen. 

 

De twee criteria zijn in dat document samengevat tot: 

 

1. Verwaarloosbare doorstroming van de opvulling. De doorstroming van de opvulling is 

verwaarloosbaar door de (combinatie van) lage doorlatendheid en/of een 

verwaarloosbaar potentiaalverval. 

2. Geohydrologische isolatie. Het potentieel beïnvloede grondwater blijft nabij de bron (dat 

wil zeggen nabij de opvulling). 

1.1 Aanpassing Handreiking Fase 1 

Gedurende fase 2 van het onderzoek zijn nieuwe inzichten ontstaan over de te volgen 

modelleerstappen die nodig zijn voor de beoordelingsmethode. Deze modelleerstappen zijn 

beschreven in de "Aanvulling Handreiking" (De Lange, 2020). Dit heeft geleid tot een 

vereenvoudiging van de technische uitvoering van de methode. De vereenvoudiging verkleint 

bovendien de kans op fouten in het modelleerproces. De onderbouwing van deze 

vereenvoudiging is in hoofdstuk 2 van dit rapport beschreven. 

1.2 Methode Omhullende voor vrijliggende diepe plassen 

Voor het onderzoek in fase 2 is een plas geselecteerd die reeds heringericht is en die vrij ligt van 

omgevend oppervlaktewater. Het waterpeil in de plas wordt alleen beïnvloed door enerzijds 

neerslag en verdamping en anderzijds in- en uitstromend grondwater. Deze plas en de omgeving 

ervan zijn in een grondwatermodel geschematiseerd. 

 

Vrijliggende diepe plassen in Nederland komen in verschillende geohydrologische 

omstandigheden voor. Deze verschillende situaties zijn nagebootst door in de omgeving van de 

geselecteerde plas het model aan het maaiveld aan te passen. Daarnaast is onderzocht welk 

effect de doorlatendheid van de ingebrachte opvulling heeft op de verspreiding van lekwater. 

 

In alle situaties is met modelberekeningen onderzocht of de Methode Omhullende op adequate 

wijze aantoont of een plas al dan niet geohydrologisch is geïsoleerd. 

1.3 Mate van verdunning 

Het tweede deel van het onderzoek is gericht op de verdunning in het grondwater van het uit de 

opvulling afkomstige water. Dat is van belang als uit de Methode Omhullende blijkt dat een plas 

geohydrologisch niet (voldoende) geïsoleerd is. De verdunning is relevant omdat PFAS 

tegenwoordig praktisch overal in het milieu aanwezig is en dus sowieso op lange termijn in het 

grondwater komt.  
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De mate van verdunning is onderzocht in dezelfde situaties als zijn beschouwd voor de bepaling 

van de geohydrologisch isolatie, beschreven in paragraaf 1.2. Daarbij is gekeken naar diverse 

vormen van verdunning: 

 

Å De hoeveelheid water afkomstig uit de opvulling van de plas ten opzichte van de infiltratie 

in een situatie zonder plas; 

Å De hoeveelheid water afkomstig uit de opvulling van de plas ten opzichte van de totale 

infiltratie in het gebied dat doorstroomd wordt door water afkomstig uit de plas. 

 

En voor specifieke situaties: 

 

Å Voor het geval dat al het water uit de plas stroomt naar een naastgelegen onderbemaling 

wordt de verdunning bepaald in uitslagwater van de onderbemalen polder. De verdunning 

is dan de hoeveelheid water afkomstig uit de opvulling van de plas ten opzichte van de 

uitgeslagen hoeveelheid water die uit de polder wordt gepompt. 

Å Voor het geval van een plas in een infiltratiegebied waar geen enkele vorm van drainage 

aanwezig is, wordt de verdunning bepaald uit de verhouding van de hoeveelheid water 

afkomstig uit de opvulling van de plas ten opzichte van de totale hoeveelheid grondwater 

die door een goed-gedefinieerd verticaal vlak stroomt (het zogeheten ñplane of 

complianceò of PoC). 

1.4 Beheermaatregelen en inrichtingsvarianten 

Het beoordelen van beheermaatregelen en inrichtingsvarianten is in voorliggend onderzoek niet 

uitgebreid behandeld. In de praktijk zijn deze pas aan de orde als een plas niet voldoet aan de test 

volgens de Methode Omhullende en ook de mate van verdunning onvoldoende is. In die gevallen 

kan een ander beheer of inrichting van zoôn plas mogelijk alsnog aan een van beide criteria, 

verwaarloosbare doorstroming of geohydrologische isolatie, voldoen. Daarvoor is echter meer 

gedetailleerd onderzoek nodig dan in deze fase van voorliggend onderzoek haalbaar was. 

 

Met betrekking tot geohydrologische isolatie is in voorliggend onderzoek één beheermaatregel 

met het gebruikte grondwatermodel doorgerekend, namelijk die waarin de plas een maximum 

waterpeil heeft waarboven het wateroverschot wordt afgevoerd (aftoppingsscenario). 

 

Om een inschatting te maken van het nut van uitgebreid onderzoek naar de mogelijkheden van 

andere inrichting, zijn enkele oriënterende berekeningen uitgevoerd met een stationair 2D 

analytisch model. Daarmee is de mate van doorstroming van de opvulling voor verschillend 

ingerichte plassen onderzocht. Daarbij is geschoven met de locatie van de opvulling ten opzichte 

van de regionale grondwaterstroming en met de hoogte van de opvulling ten opzichte van het 

waterpeil in de plas. Tevens is het gebruik van een afdekkend zandpakket onderzocht. Dit heeft 

geleid tot aanbevelingen om enkele kansrijke situaties in een volgende fase van voorliggend 

onderzoek in meer detail te analyseren. 

1.5 Leeswijzer 

Definitie Plas 

Voor de leesbaarheid wordt in het vervolg van dit rapport de ñherinrichting met aangevoerd 

opvulmateriaal van een door zandwinning ontstane diepe plasò aangeduid met de term ñplasò. Een 

plas bestaat dus uit een waterdeel en een deel opvulling. Waar in dit rapport specifiek op het 

waterdeel van de plas wordt gedoeld, staat dit expliciet vermeld. 

 

Met vrijliggende plassen wordt in dit rapport gedoeld op plassen die hydrologisch niet beïnvloed 

worden door een grote rivier. Tenzij expliciet anders gemeld gaat dit document alleen over 

vrijliggende diepe plassen. 
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Opbouw rapportage 

Hoofdstuk 2 onderbouwt de voorgestelde vereenvoudiging van de modelleerstappen die nodig zijn 

voor de Methode Omhullende (Aanpassing Handreiking Fase 1). De actuele situatie van de 

geselecteerde vrijliggende plas (Scenario Huidig) en de modelschematisatie voor de berekening 

van de hydrologische isolatie worden uitgewerkt in hoofdstukken 3 en 4. Hoofdstuk 5 stelt de 

gekozen scenarioôs aan de orde en onderbouwt deze samen met de benodigde 

modelaanpassingen en de toets op de ontwikkelde Methode Omhullende. Hoofdstuk 6 motiveert 

en beschrijft hoe verdunning van gelekt PFAS kan worden berekend of bepaald voor de te 

onderzoeken voor Nederland representatieve scenarioôs. De berekeningen van de effecten van 

verschillende manieren van inrichting van de plas zijn oriënterend. Zij zijn kort beschreven in 

hoofdstuk 7. 

 

Hoofdstuk 8 geeft de voornaamste conclusies van het voorliggende onderzoek naar hydrologische 

isolatie van vrijliggende oorspronkelijk diepe plassen (dit zijn altijd zandwinplassen) die met 

verontreinigd materiaal zijn verondiept (deels zijn opgevuld). Ook geeft hoofdstuk 8 enkele 

aanbevelingen voor nader onderzoek naar kansrijke inrichtingsvarianten. 
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2 Aanpassing rekenstappen Methode Omhullende 

Naar aanleiding van vragen vanuit de praktijk over het hoe en waarom van de bepaling van 

gemiddelde grondwatersnelheden uit gemiddelde stijghoogtes, zoals beschreven in de 

Handreiking geohydrologische beoordeling bij herinrichting van diepe plassen, is Deltares tot de 

conclusie gekomen dat deze stap kan worden vereenvoudigd. 

 

Daarmee worden een serie handelingen en een modelrun bespaard, waardoor de kans op fouten 

in de berekeningsprocedure wordt verkleind. 

2.1 Theoretische onderbouwing 

De achtergrond van de bestaande stappen in de handreiking ligt in de algemene theorie van 

grondwaterstroming dat op een punt de potentiaal c.q. stijghoogte slechts één waarde heeft terwijl 

de snelheid een vector is met drie waarden. Het gemiddelde van één waarde is eenvoudiger te 

boekhouden dan dat van de drie van de vector. Echter in de Eindige Differentie Methode van 

MODFLOW wordt op elke celrand de volumestroom door één waarde bepaald, leidend tot de 

gemiddelde snelheid loodrecht op dat vlak. Het berekenen van de gemiddelde waarde per cel-

rand is modelmatig even eenvoudig als die van de stijghoogte per rekenknoop. 

 

Daarbij komt nog het voordeel dat mogelijke niet-lineariteiten in de relatie tussen stijghoogte-

verschil en grondwatersnelheid, die in de huidige benadering zit, vervallen bij het direct gebruik 

maken van de volumestromen (en snelheden) die het model berekent. Het MODFLOW-model 

berekent de juiste snelheden gedurende elke tijdstap. 

2.2 Illustratie van de berekening aan de hand van een enkele modelcel 

Met een van de verderop in dit rapport beschreven scenarioôs wordt nu geverifieerd dat de 

voorgestelde aanpassing correct is. Daartoe zijn voor alle tijdstappen van de tijdsafhankelijke 

modelsimulatie de berekende volumestromen over de randen van elke modelcel naar een bestand 

geschreven. Daaruit zijn de volumestromen over de celvlakken bepaald en deze zijn vergeleken 

met de volumestromen, die zijn afgeleid uit de gemiddelde stijghoogten van alle modelcellen, in 

overeenstemming met de rekenstappen die zijn beschreven in de aanvulling op de handreiking 

(De Lange, 2020). 

 

De op beide manieren berekende volumestromen blijken voor deze situatie tot op enkele 

duizendsten van een procent identiek te zijn. Hierbij moet worden aangetekend, dat hier een 

situatie is berekend met afgesloten aquifers, dat wil zeggen dat elke cel een in de tijd constant 

doorlaatvermogen heeft (kD). 

 

Er zijn echter situaties denkbaar, waarbij de benaderingswijze op basis van gemiddelde 

stijghoogten kan leiden tot verkeerde gemiddelde stromingsrichtingen. Figuur 2-1 geeft hiervan 

een fictief voorbeeld. Het voorbeeld beschrijft de stroming tussen twee modelcellen in een 

freatisch watervoerend pakket met in beide cellen dezelfde doorlatendheid (k). Linksboven in de 

figuur zijn de twee cellen afgebeeld met in blauw de grondwaterstanden in de cellen. De rode pijl 

geeft de positieve stromingsrichting van cel 1 naar cel 2 weer. Linksonder in de figuur zijn voor 

beide cellen de grondwaterstanden gedurende 10 rekentijdstappen weergegeven. Het rechterdeel 

van de figuur geeft voor elk van deze 10 tijdstappen een overzicht van de grondwaterstanden (H1 

en H2), de bijbehorende doorlaatvermogens (kD1 en kD2) en de daaruit volgende volumestroom 

Q(1 => 2). Het groen gekleurde vakje geeft het gemiddelde van de stroming over de 10 

tijdstappen.  
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De onderste regel geeft de gemiddelde waarden van de grondwaterstanden en de 

doorlaatvermogens. Het roodgekleurde vakje geeft de berekende grondwaterstroom op basis van 

deze gemiddelden. 

 

 
Figuur 2-1 Fictieve situatie van twee freatische modelcellen. Linksboven de twee cellen. Linksonder het 

verloop van de grondwaterstand in de twee cellen in de tijd. Rechts het verschil in berekeningsresultaat, 

waarbij de gemiddelde stroming van cel 1 naar cel 2 stroomt (het groene vlak), terwijl op basis van de 

gemiddelde stijghoogten van beide cellen een stroming van cel 2 naar cel 1 berekend wordt (het rode vlak). 

De onderste regel met het rode vlak geeft de gemiddelde waarden van de grondwaterstanden en de 

doorlaatvermogens over de 10 tijdstappen. 

 

In dit voorbeeld wordt gerekend met cellen met een vierkant grondvlak, waardoor de afstand 

tussen de middens van de cellen (L) en de breedte van de cellen (B) gelijk is; de berekende 

stroming Q van cel 1 naar cel 2 volgt dan uit [m3/d]: 

 

ὗᴼ ὯὈ Ὄ Ὄ  

 

Uit dit voorbeeld blijkt dat het berekening van de grondwaterstroming met over een langer tijdvak 

op basis van gemiddelde grondwaterstanden en gemiddelde doorlaatvermogens, niet de juiste 

waarde van de gemiddelde grondwaterstroming oplevert; in dit geval geeft deze benadering zelfs 

tegengesteld gerichte grondwaterstroming. 

 

Ook bij verticale stroming tussen het freatische watervoerend pakket en het onderliggende 

gespannen watervoerende pakket zullen dergelijke verschillen optreden wanneer de lagen in het 

model slechts gedeeltelijk watervoerend zijn en de hydraulische weerstand tussen beide 

pakketten niet constant is, maar wordt bepaald op basis van de verticale doorlatendheid en de 

watervoerende dikte van beide pakketten. 

2.3 Voorstel wijziging rekenstappen 

Voorgesteld wordt om de huidige tekst onder stap 2 van de beschrijving uitvoering van de 

Methode Omhullende, hieronder weergegeven: 

 

Å Reken voor iedere model cel (horizontaal en verticaal) de gemiddelde stijghoogte over die 

rekenperiode van 10 jaar uit. 

Å Construeer een model dat de 10-jaar-gemiddelde situatie representeert: 

o Verwijder alle randvoorwaarden, onttrekkingen, etc. in het model behalve de 

oorspronkelijke k-waarde verdeling (en behoud natuurlijk wel de cel afmetingen). 

o Geef iedere cel de gemiddelde stijghoogte met de GHB (general head boundary) 

randvoorwaarde en een zeer hoge conductance (kD = 10.000 m2/d). 

o Reken dit model stationair door. 
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Te vervangen door de volgende nieuwe tekst: 

 

Å Reken op iedere model cel-rand (horizontaal en verticaal) de gemiddelde volumestroom 

uit over die periode van 10 jaar. 
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3 Locatie 

In fase 2 van het onderzoek (beschreven in voorliggend rapport) zijn vrijliggende diepe plassen 

onderzocht. Om hierna genoemde redenen is de plas Noorderhoek bij Hattemerbroek uitgekozen. 

Deze plas ligt vrij van elk oppervlaktewater, heeft geen afvoer via open waterlopen en is dus 

uitsluitend via het grondwatersysteem in contact met de omgeving. Deze situatie biedt de 

mogelijkheid om met relatief eenvoudige ingrepen in het model andere hydrologische situaties te 

creëren, die, binnen de ruimte van dit onderzoek, gezamenlijk een zo representatief mogelijk 

beeld voor zulke plassen geven in de Nederlandse situatie. 

 

De plas Noorderhoek ligt op de flanken van de Veluwe, direct ten westen van verkeersknooppunt 

Hattemerbroek (kruising A28 en A50). De plas is ontstaan in de zestiger jaren van de vorige eeuw 

door zandwinning voor de aanleg van Rijksweg A28 en verkeersknooppunt Hattemerbroek (Figuur 

3-1). 

 

 
Figuur 3-1 Locatie overzicht van de plas Noorderhoek bij Hattemerbroek 

De plas wordt momenteel heringericht door bouwgrondstoffenbedrijf K3Delta. De herinrichting is 

gestart in 2006. Fasen 1 en 2 van de herinrichting zijn inmiddels voltooid. Fase 3 wordt voorlopig 

niet uitgevoerd. De plas is sinds begin 2019 ongewijzigd. De ingang van het terrein van K3Delta 

ligt aan de Middelweg, ten westen van verkeersplein Hattemerbroek. Pal ten zuidwesten van de 

plas Noorderhoek bevindt zich een onderbemaling (Figuur 3-2). 

 

  

Ingang terrein plas Noorderhoek Gemaal tegenover terrein plas Noorderhoek 

Figuur 3-2 Onderbemaling, pal ten zuidwesten van de diepe plas Noorderhoek (bron: Google streetview). 

Links: de ingang van het terrein van de herinrichting aan de Middeldijk. Rechts: het gemaal van de 

onderbemaling tegenover de ingang van het terrein. 
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Uit oude Waterstaatskaarten (Figuur 3-3) blijkt het streefpeil in deze onderbemaling ruim een 

meter dieper te liggen dan het streefpeil van de watergangen in de directe omgeving. Hoewel het 

streefpeil tegenwoordig enkele decimeters hoger ligt dan volgens de kaart uit 1986, is de 

onderbemaling nog steeds in werking, wat ook blijkt uit de peilen bij het aanwezige gemaal in 

Figuur 3-2; het huidige verschil in streefpeil tussen de onderbemaling en de omgeving ligt rond 1 

m. 

 

 

Figuur 3-3 Onderbemaling, zichtbaar op oude waterstaatskaarten (Zwolle-west, 1987 en Heerde-west, 1986) 

Door het grote verschil in streefpeil is het op voorhand aannemelijk dat deze onderbemaling een 

groot deel, zo niet het geheel, van het uit de plas infiltrerende water zal aantrekken. Dat betekent 

dat een groot deel van het infiltrerende water uit de plas uiteindelijk in de sloot langs de Middeldijk 

terecht zal komen en via het gemaal zal worden afgevoerd. Dit biedt een goede gelegenheid om 

de verspreiding uit de diepe plas van diverse stoffen waaronder die van PFAS uit de diepe plas te 

monitoren. 
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4 Schematisatie van de plas in het 
grondwatermodel 

Het gebruikte grondwatermodel is een uitsnede van 10 bij 10 km uit het MIPWA-model (versie 3.1, 

zie https://publicwiki.deltares.nl/display/MIPWA/MIPWA). De Noorderplas ligt in het centrum van 

het uitgesneden model (Figuur 3-1). De laagindeling uit het MIPWA-model is overgenomen in het 

uitgesneden model. Beide modellen hebben cellen van 25 bij 25 meter en zijn opgebouwd uit 9 

modellagen, voldoende gedetailleerd om de stroming op de schaal van de plas adequaat te 

modelleren. Omdat beide modellen dezelfde celgrootte hebben en alle aanwezige 

drainagesystemen al in het MIPWA-model zijn opgenomen, zijn deze één-op-één overgenomen in 

het uitgesneden model. Dat wil zeggen samen met bijbehorende peilen, bodemhoogtes, 

slootbreedtes en bodemweerstanden. Met het uitgesneden model is een periode van 10 jaar 

doorgerekend met een rekentijdstap van 1 dag. Het betreft de periode van 1-1-2005 t/m 31-12-

2014, waarvoor neerslag en verdamping beschikbaar waren. 

 

De diepe plas was ook al in het MIPWA-model aanwezig, waarin deze een vast waterpeil heeft. In 

het uitgesneden model is de voorlopige eindsituatie van de in uitvoering zijnde herinrichting van 

de diepe plas in detail opgenomen, waarbij het waterpeil in de nu plas vrij kan bewegen. Dat wil 

zeggen, dat het plaspeil kan stijgen in natte perioden en dalen droge perioden, afhankelijk van 

neerslag en de uitwisseling met het omliggende grondwater. 

 

De geplande herinrichting van de plas door K3Delta bestaat uit 3 fasen (zie linkerhelft van Figuur 

4-1). De derde fase zal waarschijnlijk niet meer gerealiseerd worden. Voor de uiteindelijk situatie 

na fase 3 is de stand van zaken uit januari 2019 aangehouden (zie rechter helft van Figuur 4-1). 

 

  

Ontwerp van de inrichting Stand van zaken januari 2019 

Figuur 4-1 Ontwerp van de herinrichting van plas Noorderhoek (links) en stand van zaken in januari 2019 

(rechts). Fase 3 van het ontwerp wordt uiteindelijk niet meer uitgevoerd. Voor dat deel is in het model de 

stand van zaken van januari 2019 gebruikt. (Bron: K3Delta). 

 

Figuur 4-2 en Figuur 4-3 beogen duidelijk te maken hoe de plas en de opvulling in het gebruikte 

grondwatermodel zijn geschematiseerd. 
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Figuur 4-2 Top (links) en bodem (rechts) van de opvulling, zoals die in het model is geschematiseerd. 

  

Figuur 4-3 Resulterende dikte van de opvulling (links) en waterdiepte bij een waterpeil van NAP ï0.1 m 

(rechts). 

De diepe plas is geschematiseerd in de bovenste vier modellagen, die de grondwaterstroming 

tussen maaiveld en NAP ï18 m beschrijven. De basis van modellaag 4 komt bij de plas vrijwel 

overeen met de ligging van de oorspronkelijke plasbodem op ca. NAP ï18 m. Ter plekke van de 

plas is de laagindeling aangepast om de aangebrachte opvulling en het waterdeel van de plas zo 

goed mogelijk in het model op te nemen. 

 

Figuur 4-4 geeft hiervan een schematisch overzicht in dwarsdoorsnede. Ongeacht de uiteindelijke 

plasdiepte valt het waterdeel samen met watervoerend pakket 1 en is geschematiseerd met een 

extreem hoge doorlatendheid van k = 10.000 m/d, waardoor dit deel van het model zich als open 

water zal gedragen. De plasopvulling is opgenomen in watervoerende pakketten 2, 3 en 4, en 

verder in watervoerend pakket 1 op plekken waar de opvulling boven water uitkomt (zie ñL1-

opvullingò in Figuur 4-4). Daar waar de bodem van de plas praktisch op het 5e watervoerend 

pakket aansluit, is de opvulling opgedeeld in drie even dikke lagen (modellagen 2, 3 en 4) tussen 

de boven- en onderkant van de opvulling. Aan de randen van de plas sluit de opvulling zoveel 

mogelijk aan op de naast en onder de plas gelegen watervoerende pakketten. Waar nodig is de 

dikte van deze watervoerende pakketten aangepast voor een betere aansluiting op de opvulling 

de grondlagen. In Figuur 4-4 is dit aangegeven met de term ñorigineel met aangepaste laagdikteò. 

 

Voor de opvulling is een doorlatendheid aangehouden van k = 0.1 m/d. Het omliggende 

watervoerend pakket heeft een doorlatendheid van rond 10 m/d in laag 1, en rond 30 m/d in lagen 

2, 3 en 4. Ook de watervoerende pakketten onder de plas hebben een doorlatendheid in de orde 

van 30 m/d. 

 

In de plas en de opvulling is vanzelfsprekend geen drainage aanwezig. Het waterpeil in de 

resterende plas en de grondwaterstanden en stijghoogten in de opvulling zijn uitsluitend het 

gevolg van neerslag, verdamping en uitwisseling met het omringende grondwater. 
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Figuur 4-4 Schematische doorsnede van water en opvulling van de plas in het model. De verschillende 

kleuren geven de modellagen L1 t/m L5 aan, waarbij in L1 met blauwe kleur het water in de plas voorstelt. De 

verticale zwarte lijnen zijn de begrenzing van de modelcellen en de zwarte vierkantjes de middens van deze 

cellen aan de onder- en bovenkant van elke modellaag. De andere zwarte lijnen geven de randen aan van de 

opvulling en de waterbodem van de plas. De donkerroze stippellijnen geven de randen van de modelcellen 

aan waarover wateruitwisseling tussen plas(opvulling) en omgeving kan plaatsvinden. 
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5 Scenarioôs voor de Methode Omhullende 

Met het bovenbeschreven model wordt eerst de huidige situatie doorgerekend. Met het model zijn 

met kleine aanpassingen ook andere elders-voorkomende situaties van vrijliggende diepe plassen 

gesimuleerd. 

 

De volgende model-scenarioôs zijn onderzocht, waarbij in alle scenarioôs de plasopvulling 

aanwezig is overeenkomstig de situatie in 2019: 

 

1. Scenario Huidig: de huidige situatie (als hierboven beschreven); 

2. Scenario Gelijk Peil: de huidige situatie zonder onderbemaling. Daarbij is in een groot 

gebied rondom de diepe plas het waterpeil in alle aanwezige watergangen 

gelijkgetrokken aan het in dat gebied overheersende waterpeil (Figuur 5-2). 

3. Scenario K-vulling Laag: scenario Gelijk Peil met 10 keer zo kleine doorlatendheid van de 

opvulling (k = 0.01 m/d). 

4. Scenario K-vulling Hoog: scenario Gelijk Peil met 10 keer zo grote doorlatendheid van de 

opvulling (k = 1 m/d). 

5. Scenario Weerstand: scenario Gelijk Peil met een weerstand biedende kleiige laag direct 

onder de diepe plas. Daartoe is de doorlatendheid van modellaag 5 onder de plas en 

verder stroomafwaarts verlaagd tot k = 0.01 m/d. 

6. Scenario Maximum Plaspeil: scenario Gelijk Peil waarbij de plas draineert zodra het 

waterpeil in de plas boven het streefpeil van de omgeving uitkomt. 

7. Scenario Infiltratiegebied: simulatie van een plas in een gebied zonder enige drainage. 

Daartoe is alle drainage uit het model gehaald en is via randstijghoogten een 

grondwatergradiënt over het model gecreëerd van ongeveer 1 meter per kilometer. 

 

De onderbemaling is bij scenarioôs 2 tot en met 6 uit het model verwijderd omdat die naar 

verwachting zo overheerst dat de andere aanpassingen in deze scenarioôs anders niet zouden 

leiden tot relevante verschillen in grondwatersnelheden. In scenario 7 zijn samen met de 

onderbemaling ook alle andere drainerende elementen uit het model verwijderd; bovendien is in 

dit scenario alleen een grondwateraanvulling op de bovenrand aanwezig. Door het instellen van 

stijghoogten op de rand van het model is een grondwatersituatie inclusief grondwatergradiënt 

aangebracht, waarbij het waterpeil in de plas zich rond het huidige waterpeil beweegt. 

 

Stroombanen vanaf de plasbodem 

De stationaire berekeningen leiden tot stijghoogten en een grondwaterbeweging die zichtbaar 

wordt gemaakt door het berekenen van stroombanen. Om de verspreiding vanuit de plas 

zichtbaar te maken worden vertrekpunten van deze stroombanen gelegd over de gehele 

oorspronkelijke bodem van de plas, situatie van voor de opvulling (zie bovenste plaatje in Figuur 

5-1). Aan de onderzijde van de plas vertrekt een stroombaan steeds vanaf het midden van een 

celvlak op de grens tussen oorspronkelijke plas en onderliggende modellaag. Daarnaast starten 

stroombanen in elke modellaag op de celvlakken tussen plas en het aangrenzende watervoerend 

pakket, met in verticale richting een stroombaan per m diepte. Dit resulteerde in 1654 

stroombanen in totaal. 

 

Van deze stroombanen is onderzocht op welke plek en diepte de eindpunten van deze 

stroombanen zich op verschillende tijd bevinden, en waar ze eindigen. Dit geeft direct een beeld 

van de doorstroomde dikte van de watervoerende pakketten. Bij scenarioôs waarin de 

stroombanen grotere afstanden laten zien, is voor een aantal verticale vlakken onderzocht waar 

de stroombanen deze vlakken doorkruisen en hoe de vorm van de gezamenlijke snijpunten van 

de stroombanen in die vlakken eruit ziet. 
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Figuur 5-1 Schematische weergave van startpunten van stroombanen die zijn gebruikt voor het onderzoek 

naar de Methode Omhullende. Boven: de stroombanen vertrekkend vanaf de plasbodem. Onder: de 

stroombanen startend in het watervoerend pakket op 100 m afstand van de plas en op 10 m diepte onder 

maaiveld. 

 

Stroombanen voor de omhullende 

Daarnaast zijn voor elk scenarioberekeningen uitgevoerd waarbij de stroombanen vertrekken 

vanaf een lijn op 100 m afstand rond de plas en 10 m onder maaiveld (zie onderste plaatje in 

Figuur 5-1). Dat resulteerde in een totaal van 116 stroombanen. 

 

Onderzocht is in hoeverre deze stroombanen het gebied omhullen dat doorstroomd wordt vanaf 

de oorspronkelijke plasbodem en of beide verzamelingen stroomlijnen tot dezelfde conclusie 

leiden ten aanzien van de geohydrologische isolatie van de plas. 

5.1 Scenario Huidig 

Dit scenario betreft de huidige situatie van de plas, zoals die in de twee vorige hoofdstukken is 

beschreven, situatie zoals in 2019. Figuur 5-2 geeft een overzicht van de hierbij gehanteerde 

peilen in de aanwezige watergangen in het uitgesneden model. De blauwe kleur binnen het rood-

omlijnde gebied geeft het onderbemalen gebied aan. Aan de zuidrand van het model bevinden 

zich de uitlopers van de Veluwe. Op basis van de waterpeilen in deze figuur is de te verwachten 

regionale grondwaterstroming rond de plas noordelijk tot noordwestelijk gericht. In de omgeving 

van de plas zal het grondwater zich echter in de richting van de onderbemaling bewegen. 
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Figuur 5-2 Overzicht van de gehanteerde peilen van de watergangen in het model voor Scenario Huidig. Het 

waterpeil in het rood-omlijnde gebied is voor de overige scenarioôs gewijzigd in NAP +0.15 m, dat wil zeggen, 

gelijk gemaakt aan het peil van de donkergroen gekleurde watergangen. 

5.1.1 Hydrologische situatie 

Het linkerdeel van Figuur 5-3 geeft voor Scenario Huidig de berekende gemiddelde 

grondwaterstand weer over de doorgerekende periode van 10 jaar. Het rechterdeel van deze 

figuur geeft de berekende variërende ñgrondwaterstandò in de plas over deze periode. Door 

toepassing van een grote doorlatendheid in de plas, is deze ñgrondwaterstandò feitelijk het 

plaspeil. 

 

  

Figuur 5-3 Berekende grondwaterstanden voor Scenario Huidig. Links: de 10 jaar gemiddelde 

grondwaterstand (2005 ï 2014). Rechts: het dynamische verloop van de waterstand in de plas gedurende de 

doorgerekende periode. 

Figuur 5-3 laat zien dat de berekende waterstand in de plas een stuk hoger is dan de 

grondwaterstand in de onderbemaling. Ten zuidoosten van de A28 is de grondwaterstand hoger 

dan het plaspeil en neemt in zuidoostelijke richting, naar de Veluwe, verder toe. 

 

Figuur 5-4 laat zien wat deze grondwaterstanden betekenen voor de kwel en infiltratie in de 

omgeving van de plas. 
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Figuur 5-4 Berekende 10 jaar gemiddelde kwel en infiltratie voor Scenario Huidig. Boven met topografische 

achtergrond. Onder zonder topografische achtergrond, waarop de omslaggebieden duidelijk zichtbaar zijn. 

 

Uit Figuur 5-4 blijkt dat er gemiddeld meer water uit de plas naar het grondwater stroomt 

(infiltreert) dan er instroomt (kwelt). Dat komt omdat de plas een vrij bewegend peil heeft en er in 

het huidige klimaat gemiddeld meer neerslag valt dan er verdampt. Alleen aan de oostelijke rand 

treedt in de plas gemiddeld kwel op. 

5.1.2 Stroombanen 

Figuur 5-5 geeft de resultaten van de stroombaanberekeningen startend vanaf de onderzijde van 

de opvulling. 
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Figuur 5-5 Resultaat stroombanen startend vanaf de onderzijde van de opvulling voor Scenario Huidig met 

links het niveau van de stroomlijnen in m +NAP en rechts de verblijftijd in jaren. 

 

Langs de oostelijke, kwellende rand van de plas zijn deze stroombanen omhoog gericht, de plas 

in. De rest van de stroombanen, het overgrote deel, stroomt komt uit in de onderbemaling. Het 

rechterdeel van Figuur 5-5 laat zien dat de reistijd tussen de bodem van de plas en de 

onderbemaling varieert met de afstand tot de onderbemaling. Voor het overgrote deel zijn de 

verblijftijden kleiner dan 25 jaar. De diepte van de stroombanen blijft beperkt tot ongeveer 25 m, 

zoals blijkt uit het linker plaatje in Figuur 5-5. 

 

Figuur 5-6 geeft een inzicht in de het niveau in m +NAP waarop de stroombanen elk van de 

modelcellen van 25 bij 25 m doorkruisen. De afbeelding linksboven in deze figuur geeft het aantal 

stroombanen dat door een cel stroomt. Dit varieert van 1 tot meer dan 200. De afbeelding 

linksonder geeft de diepte in m +NAP van de hoogste stroombaan die door een cel stroomt. De 

afbeelding rechtsonder doet hetzelfde voor de laagste stroombaan. De afbeelding rechtsboven 

geeft de doorstroomde dikte van de cel, dit is het verschil tussen de hoogste en de laagste 

stroombaan in elke cel. 

 

 
 

  

Figuur 5-6 Resultaat stroombanen startend vanaf de onderzijde van de opvulling voor Scenario Huidig met 

linksboven het aantal stroombanen dat een modelcel doorkruist, rechtsboven de doorstroomde dikte in m, 

linksonder het niveau van de bovenste stroombaan in m +NAP en rechtsonder het niveau van de onderste 

stroombaan in m + NAP. 
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De maximale doorstroomde dikte treedt op in de plas (water en opvulling) zelf. Dat geeft een 

enigszins vertekend beeld, dat wordt veroorzaakt doordat de plas (water en opvulling) in het 

model als watervoerende pakketten zijn geschematiseerd. Uit de figuur rechtsonder blijkt dat de 

maximale diepte van het uittredende water slechts op enkele plekken tot onder NAP ï25 m reikt. 

Dat is slechts 7 meter lager dan de oorspronkelijke bodem van de plas. De beïnvloeding van het 

grondwater door uittredend water uit de plas (water en opvulling) blijft daarmee zowel in 

horizontale als in verticale richting beperkt tot de directe omgeving van de plas. 

5.1.3 Omhullende 

Figuur 5-7 geeft voor Scenario Huidig de berekende stroombanen startend op NAP ï10 m vanaf 

een omhullende ring op 100 m rond de plas. 

 

  

Figuur 5-7 Resultaat stroombanen startend vanaf een omhullende ring op 100 m buiten de plas op NAP ï10 

m voor Scenario Huidig met links het niveau van de stroomlijnen in m +NAP en rechts de verblijftijd in jaar. 

 

Net zoals dat in Fase 1 van het onderzoek voor niet-vrijliggende plassen het geval was, laten de 

stroomlijnen in figuur 5-7 zien, dat, ook bij deze vrijliggende plas, de berekende ñomhullendeò 

voldoende is om aan te tonen of de plas wel of niet hydrologisch is geïsoleerd. De stroombanen 

vanaf de omhullende omsluiten de maximale verspreiding van het uit de plas stromende water, en 

doen dit zowel in horizontale als in verticale richting. Uit de toepassing van de criteria beschreven 

in de "Aanvulling handreiking" uit fase 1 (De Lange W.J., 2020) volgt dat deze plas 

geohydrologisch geïsoleerd is. 

5.2 Scenario Gelijk Peil 

Voor dit scenario is de onderbemaling verwijderd door peilen in alle onderbemalen watergangen 

binnen het met rood omrande gebied in Figuur 5-2 tot die van de overige watergangen, NAP 

+0.15 m, te verhogen. De stroming rond de plas zal zich nu aan de regionale situatie aanpassen 

en daardoor hoofdzakelijk noordwestelijk gericht zijn. 

5.2.1 Hydrologische situatie 

Het linkerdeel van Figuur 5-8 geeft voor Scenario Gelijk Peil de berekende gemiddelde 

grondwaterstand over de doorgerekende periode van 10 jaar. Het rechterdeel van deze figuur 

geeft over deze periode het variërende verloop van het berekende plaspeil. 
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Figuur 5-8 Berekende grondwaterstanden voor Scenario Gelijk Peil. Links: de berekende gemiddelde 

grondwaterstand voor de periode 2005 ï 2014. Rechts: het dynamische verloop van de waterstand in de plas 

over de dezelfde periode. 

 

Zonder onderbemaling stijgt het plaspeil enkele decimeters ten opzichte van de huidige situatie 

(vergelijk Figuur 5-3). Ook de grondwaterstand in de omgeving is hierdoor duidelijk gestegen. 

Figuur 5-9 laat zien wat dit betekent voor de gemiddelde kwel en infiltratie. 
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Figuur 5-9 Berekende 10 jaar gemiddelde kwel en infiltratie voor Scenario Gelijk Peil. Boven: met 

topografische achtergrond. Onder: zonder topografische achtergrond, waarop de omslaggebieden duidelijker 

zichtbaar zijn. 

 

Vergelijking van Figuur 5-9 met Figuur 5-4 leert dat het gebied in het oostelijk deel van de plas, 

waar in de huidige situatie kwel optreedt, iets kleiner is geworden, en dat ook de infiltratie in het 

westelijke deel wat is afgenomen. Dat komt omdat verwijdering van de onderbemaling het verschil 

tussen het gestegen waterpeil in de plas en de grondwaterstand in het oostelijke deel verkleint. 

Netto zal de infiltratie uit de plas gelijk blijven, omdat het neerslagoverschot niet veranderd is. 

Door veranderende grondwaterstanden in de landdelen van de (deels) opgevulde plas zal het 

neerslagoverschot veranderen. De verschillen die hierdoor in de gemiddelde waterbalans van de 

plas ontstaan, zijn echter te verwaarlozen. 
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5.2.2 Stroombanen 

Figuur 5-10 laat zien dat het wegnemen van de onderbemaling resulteert in een compleet ander 

stromingsbeeld van het uit de plas uittredend water (vergelijk Figuur 5-5). 

 

  

Figuur 5-10 Resultaat stroombanen startend vanaf de onderzijde van de opvulling voor Scenario Gelijk Peil 

met links het niveau in m +NAP en rechts de verblijftijd in jaar. 

 

De stromingsrichting van het geïnfiltreerde plaswater is nu ongeveer gelijk die van het grondwater 

in de regio. Het grootste deel van het geïnfiltreerde plaswater kwelt binnen een paar honderd 

meter benedenstrooms weer op in het gebied ten noordwesten van de plas. Het grootste deel van 

dit water doet hier meer dan 100 jaar over. Ongeveer 2% van de uittredende stroombanen (35 van 

de 1654 berekende stroombanen), komt op enkele km afstand van de plas weer in het 

oppervlaktewater terecht. De grootste afgelegde afstand bedraagt ongeveer 3 km. 

 

Figuur 5-11 geeft een overzicht van de niveaus waarop de stroombanen de cellen doorkruisen. 

 

 
 

 
 

Figuur 5-11 Resultaat stroombanen startend vanaf de onderzijde van de opvulling voor Scenario Gelijk Peil 

met linksboven het aantal stroombanen dat een modelcel doorkruist, rechtsboven de doorstroomde dikte in 

m, linksonder het niveau van de bovenste stroombaan in m +NAP en rechtsonder het niveau van de onderste 

stroombaan in m + NAP. 

De stroombaandiepte blijft vrijwel overal beperkt tot de bovenste 30 m; alleen de langste 

stroombanen bereiken soms een grotere diepte. Figuur 5-11 duidt erop dat de doorstroomde dikte 

van de cellen ook op grotere afstand van de plas kan oplopen tot meer dan 10 m. Daarbij moet 
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wel worden aangetekend dat de modelcellen een oppervlak van 25 bij 25 meter beslaan en dat dit 

het beeld enigszins beïnvloedt. Hieronder wordt kort uitgelegd waardoor dat wordt veroorzaakt. 

 

Diktes D1 en D7 in het fictieve voorbeeld van Figuur 5-12 (links) en dikte D1 (rechts) laten zien 

hoe de doorstroomde dikte van een cel kan worden beïnvloed. 

 

 
Figuur 5-12 Fictieve situaties van snijpunten van stroombanen met een verticaal vlak (links) en een 

stroombaan in lengterichting van een cel (rechts). De nummers geven de modelcellen weer, de zwarte punten 

representeren de locaties waar de stroombanen het vlak snijden en de rode D1 en D7 geven de 

doorstroomde dikte weer van cel 1 respectievelijk cel 7 op basis van het verschil tussen bovenste en onderste 

stroombaan in die cel. De blauwe D1 doet hetzelfde voor een enkele stroombaan in de lengterichting van een 

cel. 

Als de snijpunten van de stroomlijnen met een celwand een lijn vormen zoals in D1 in Figuur 5-12, 

krijg je in Figuur 5-11 voor die cel een vergelijkbare doorstroomde dikte als wanneer deze 

snijpunten een wolk vormen, zoals D7 in Figuur 5-12. Eenzelfde vertekende doorstroomde dikte 

kan ontstaan wanneer het niveau van een stroombaan binnen een enkele cel sterk in verticale 

richting verandert, zoals weergegeven met D1 in Figuur 5-12. Hierdoor kan in een situatie waarin 

het grondwater uit de plas zich in verticale zin door een relatief smalle zone (ñplatte plaatò) door 

het grondwatersysteem beweegt en dat grondwatersysteem dus alleen lokaal beïnvloedt, worden 

aangezien voor een situatie waarin grondwater afkomstig uit de plas zich in verticale zin door een 

relatief dikke zone (ñpluimò of ñwolkò) door het grondwatersysteem beweegt en dus een groter deel 

van dat systeem beïnvloedt. 

 

Dit verschil kan worden gevisualiseerd door haaks op de stroomrichting verticale vlakken aan te 

brengen waarop de snijpunten worden afgebeeld van stroombanen die uit de plas vertrokken (zie 

hieronder in Figuur 5-13). 

5.2.3 Verticale vlakken 

Het is ongewenst dat geïnfiltreerd plaswater grote afstanden aflegt, want dit impliceert 

verspreiding van verontreinigingen vanuit de plas of het materiaal waarmee de plas is verondiept. 

Voor een beoordeling van de hydrologische isolatie van de plas is het verticaal doorstroomde 

oppervlak haaks op de stroming ook van belang. Om het ruimtelijke verloop van het doorstroomde 

oppervlak te onderzoeken, zijn op ca. 500, 1000 en 1500 m stroomafwaarts van de plas verticale 

vlakken haaks op de stroming geplaatst waarop de snijpunten met de stroombanen zijn 

weergegeven (Figuur 5-13). 

 

De afbeelding linksboven in Figuur 5-13 geeft de locatie van de vlakken weer. De andere drie 

afbeeldingen geven met een roze kleur de bovenste 30 meter van deze vlakken weer. Er blijken 

geen stroombanen voor te komen die deze vlakken op een lager niveau snijden. Om de vlakken 

goed met elkaar te kunnen vergelijken zijn de schalen in de drie afbeeldingen hetzelfde gehouden. 
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Figuur 5-13 Snijpunten van de stroombanen met de verticale vlakken voor Scenario Gelijk Peil met linksboven 

de locaties van de vlakken, rechtsboven de snijpunten met vlak CS1, Linksonder de snijpunten met vlak CS2 

en rechtsonder de snijpunten met vlak CS3. De roze delen in deze figuren geven de bovenste 30 m van deze 

vlakken weer. 

De snijpunten laten zien dat de gezamenlijke doorsnijding de vorm heeft van een gekromde 

smalle plaat. De figuur maakt ook duidelijk waarom dit in Figuur 5-11 anders lijkt, namelijk een 

doorstroomde dikte die kan oplopen tot meer dan 5 m. Op de twee afzonderlijk gelegen snijpunten 

na betreft het hier 33 stroombanen over een horizontale afstand van 150 (CS1), respectievelijk 

175 m (CS2) in de respectievelijke doorsnedes. Deze afstanden komen overeen met 6, 

respectievelijk 7 modelcellen. Dit laat zien hoe een situatie met meerdere stroombanen in een 

enkele modelcel in een smalle zone, zoals beschreven in het linkerdeel van Figuur 5-12, kan 

leiden tot een veel groter ingeschatte doorstroomde dikte van de modelcel (Figuur 5-11). Dit 

verschil zal kleiner zijn naarmate de gebruikte celgrootte van het model kleiner is. 

5.2.4 Omhullende 

Figuur 5-14 geeft voor Scenario Gelijk Peil de berekende stroombanen startend op NAP ï10 m 

vanaf een omhullende ring op 100 m rond de plas. 

 

  

Figuur 5-14 Resultaat stroombanen startend vanaf een omhullende ring op 100 m buiten de plas op een 

diepte van NAP ï10 m voor Scenario Gelijk Peil met links het niveau in m +NAP en rechts de verblijftijd in 

jaar. 

De stroombanen van de berekende ñomhullendeò reiken uiteindelijk niet zo ver stroomafwaarts als 

de stroombanen die vertrekken vanaf de onderkant van de opvulling. Ze geven echter wel 
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onweerlegbaar aan dat in dit geval de verspreiding van het water afkomstig uit de plasopvulling 

niet beperkt blijft tot de directe omgeving van de plas. Op grond hiervan wordt dan ook 

geconcludeerd dat deze plas niet geohydrologisch geïsoleerd is. 

5.3 Scenario K-vulling Laag 

Voor Scenario K-vulling Laag, dus met de kleine doorlatendheid van de opvulling, zijn alle 

waterpeilen in de watergangen gelijk aan die in scenario Gelijk Peil, de situatie zonder 

onderbemaling. Daarnaast is de waarde van de doorlatendheid van het opvulmateriaal met een 

factor 10 verlaagd van 0.1 m/d naar 0.01 m/d. Daarmee wordt onderzocht wat het gevolg is, 

wanneer het ingebrachte materiaal een groter aandeel slib bevat en daardoor een veel kleinere 

doorlatendheid heeft. De stromingsrichting rond de plas zal echter niet wezenlijk veranderen ten 

opzichte van Scenario Gelijk Peil; wel zal er minder regionaal grondwater door de opvulling 

stromen, terwijl de infiltratieflux gelijk blijft. 

5.3.1 Hydrologische situatie 

Het linkerdeel van Figuur 5-15 geeft voor het scenario K-vulling Laag de berekende gemiddelde 

grondwaterstand over de doorgerekende periode van 10 jaar; het rechterdeel van deze figuur 

geeft over deze periode het verloop van het berekende waterpeil in de plas. 

 

  

Figuur 5-15 Berekende grondwaterstanden voor Scenario K-vulling Laag. Links: de 10 jaar gemiddelde 

grondwaterstand (2005 ï 2014). Rechts: het dynamische verloop van de waterstand in de plas over de 

doorgerekende periode van 10 jaar. 

 

De 10-maal kleinere doorlatendheid van de opvulling resulteert erin dat het waterpeil in de plas 

ongeveer een centimeter hoger wordt (vergelijk Figuur 5-8). De stijging van de grondwaterstand in 

de landdelen van de plas is enkele centimeters groter. Dat wordt veroorzaakt door een gelijk 

neerslagoverschot in samenhang met een hogere verticale weerstand tot het eerste watervoerend 

pakket, een gevolg van de tienmaal kleinere doorlatendheid van de opvulling. Figuur 5-16 laat 

zien wat dit betekent voor de gemiddelde kwel en infiltratie. 

 



 

 

 

32 van 92  Technische onderbouwing van de Aanvulling Handreiking beoordeling herinrichting diepe 

plassen Fase 2 Vrijliggende diepe plassen 

11205055-006-BGS-0001, 3 maart 2022 

 

 

Figuur 5-16 Berekende 10-jaar gemiddelde kwel en infiltratie voor Scenario K-vulling Laag. Boven: met 

topografische achtergrond. Onder: zonder topografische achtergrond, waarop duidelijker zichtbaar is waar 

kwel omslaat in infiltratie en omgekeerd. 

 

Vergelijking met Figuur 5-9 leert dat het gebied waarin er gemiddeld kwel optreedt in het oostelijke 

deel van de plas nog wat kleiner is geworden door verlaging van de doorlatendheid van de 

opvulling. Tegelijk is door de grotere weerstand van het opvulmateriaal ook de infiltratie in het 

westelijke deel van de plas wat verder afgenomen. Netto zal de infiltratie uit de plas gelijk blijven, 

omdat het neerslagoverschot niet veranderd is. 

5.3.2 Stroombanen 

Figuur 5-17 laat zien dat een kleinere doorlatendheid van de opvulling ertoe leidt dat het uit de 

opvulling tredende water minder ver weg stroomt dan in Scenario Gelijk Peil.(vergelijk Figuur 

5-10). 
























































































































