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Samenvatting 

Naar aanleiding van vragen van de waterbeheerders en de Commissie voor de milieu-
effectrapportage is verdieping uitgevoerd van de in het MER eerste fase opgenomen 
analyse van het grondwater. De geuite zorg betreft vooral de analyse van de mogelijke 
lunnelvarianten bij het Naardermeer. en de denkbare effecten van wijzigingen in 
grondwaterstand of- stromingen op de natuur in en rond het Naardermeer. 

De nadere uilwerking is uitgevoerd op basis van een modeldelaillering en tevens zijn 

enkele andere varianten voor de ligging van de geboorde tunnel geanalyseerd-

Voor landbouw- en natuurgebieden is afgeleid dat effecten optreden als: 
• in landbouwgebied meer dan 5 cm stijging van de grondwaterstand optreedt; 
• in natuurgebieden een kwelfluxafname van meer dan 0.1 mm/dag optreedt. 

GrondwalersKmden en kweljliixen 
In de verbindingsaltematieven is de verandering van de grondwaterstand maximaal 2 
cm en maximale lluxverandcring is ongeveer 0.5 mm/dag nabij het traec(variant boor-
tunncl T 2x3), 
De grootste effecten in absolute zin treden op bij de verdiepte variant (V5-2w-5) van het 
stroom lijn tracé, met maximaal 20 cm verlaging langs de Gaaspcrdammerweg en kwel-
tluxveranderingen tot 1,5 mm/dag langs het aquaduct in het AR kanaal. 

Fiinclies hindhnuw ctj natuur 
Het permanente effect van de verdiepte variant op het stroomlijntracé (V5-2w-5) over
lapt voor een groot deel met bebouwd gebied. Fr is geen overlap met natuurgebieden. 
I let effect op landbouwgebied wordt verwaarloosbaar geacht. 
De permanente effecten van de verbindingsaltematieven treden vrijwel uitsluitend op in 
gebieden met als functie kindbouw en zijn dermate gering (toename < 2 cm) dal geen 
significant effect op de opbrengstcijfers Ie verwachten zijn. Alleen de lange boorlunnel 
heeft een klein negatief effect op bestaande en nieuwe natuur Ier hoogte van het Afwa
teringskanaal van het Naardenneer. Er is geen effect in de Habilatriehtlijngebieden. 

Zoel/zou I grensvlak 
Uit een aan\ ui lende studie van TNO volgt dat autonome processen het zoet/zout grens
vlak de komende 250 jaar aanzienlijk beïnvloeden, waarbij het effect van de tunnel 
verwaarloosbaar is. 

Tijdens aanleg 
Mogelijke tijdelijke effecten op grondwaterstanden en kwclfluxcn tijdens aanleg van de 
lunnelvarianten dienen 100% gemitigeerd te worden door aanvoer van oppervlaktewater 
uit Vecht of AR kanaal. 
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Samenvatting 

Zandhünen 'm Lk'khiug 
Aanwezigheid van zandbanen in de holoccnc deklaag ter plaatse van de tunnelmonding 
in de Nieuwe Kevcrdijksche Polder hebben een jicring lokaal etïect op met name kwcl-
fluxveanderingen, maar is van geen betekenis voorde functies landbouw en natuur in de 
omgeving. 

Verticale weenslaiu/ in watervoerend pakket 
Hel effect van een grotere vertieale weerstand in het watervoerende pakket versterkt de 
effecten op kwellluxcn en grondwaterstanden. In een 'worst case' scenario met maxi
male weersiandswaarden in het watervoerend pakket, bedraagt de verhoging nabij het 
tracé maximaal 5 cm. De effecten treden vrijwel uitsluitend op in gebieden met een 
landbouw functie. Ondanks een toename van ctTcctcn bij grotere weerstand in liei water
voerend pakket, zijn deze qua om\ang en grootte /o gering dal geen signit'ieani elïeet 
op landbouwopbrcngslen te verwachten zijn. 

Alrenuilievi' lociilics boorliinnel 
Alternatieve locaties (subvarianten A en C) van de tunnelmonding van de korte tunnel 
variant (T 2x3) veroorzaken vergelijkbare geringe eITecicn op grondwaterstanden en 
kwelfluxen als de oorspronkelijke variant. Wel worden de elïeeien in noordwestelijke 
richting versclioven. Ook hier vindt vrijwel uitsluitend landbouw plaats, waarbij geen 
nadelige gevolgen voor opbrengsteijfcrs te verwachten zijn. 
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Inleiding 

1.1 Aanleiding 
In het kader van de Planstudie Sclüphol-Amslcrdam-Atmcre is in januari 2006 een 
MER eerste fase en een Alieniaiieven- en Varianicnnota gepublieeerd. 
Vervolgens is een consultatieronde gehouden. 
Naar aanleiding van vragen van de waterbeheerders en de Commissie voor de milieu-
elTeclrapportagc is een verdieping uitgevoerd van de in het MER eerste fase opgenomen 
analyse \an hel grondwater. De geuite zorg betreft vooral de analyse van de mogelijke 
tunnelvarianten bij het Naardermeer. en de denkbare cffeetcn van wijzigingen in 
grondwaterstand of- stromingen op de natuur in en rond het Naardenneer. 

De nadere uitwerking is uitgevoerd op basis van een modcldelaillering, en tevens zijn 
enkele andere varianten voor de ligging van de geboorde tunnel geanalyseerd. In de 
modeldelaillering is gebruik gemaakt van een nadere analyse naar de invloed van een 
ingreep op het zoet-zoulgrensvlak door TNO-NlTü. (NlTü/TNÜ, 2UÜ6) 

1.2 Leeswijzer 
Onderhavig deelrapport is een bewerkte versie van het bijlagerapport Grondwatermodel 
dat bij het MER eerste fase is opgenomen. In hoofdstuk 2 is beschreven welke elemen
ten in het model zijn opgenomen en hoe hel model is gebouwd en geealibreerd. 
Hoofdstuk 3 geeft de unkomsten van de modelberekeningen. De invloed op grondwa
terstanden en kwellluxen is in kaartbeclden gepresenteerd. 
In hoofdstuk 4 is een gevoeligheidsanalyse opgenomen; wat zijn belangrijke aannames 
in de modellering, en wat gebeurt er met de uitkomst als er anders met die aannames 
wordt omgegaan. In hoofdstuk 5 zijn samenvattende conelusies opgenünien. 

1.3 Relatie grondwater met ruimtelijke functies 
De resultaten \an de \eigelijking van de tunnelvarianien zijn ook gerapporteerd in het 
rapport Quick scan aanvullende varianten (Grontmij. april 2006). In dat rapport wordt 
ook nader ingegaan op de mogelijke invloed van de veranderingen in grondwaterstand 
en kweltlux op de functies in het gebied: natuur en agrarisch. De conclusie is dat de 
effecten op deze functies zeer beperkt zijn. 
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2 Beschrijving van het grondwa-
termodel 

2.1 Algemeen 
Voor de cITecibcpaling op het deelaspect grondwater is een grondwatermodcl voor hel 
onderzoeksgebied en do ruime omgeving hiervan opgesteld. 
Doel van het grondwatermodel is mogelijke elïeeten te bepalen van de aan
leg/aanpassing in diverse varianten van hot Stroomlijn- en het Verbindingsalternatief 
binnen de planstudie. Dozc mogelijke etTecten betreffen veranderingen van grondwater
standen en stijghoogtcn en veranderingen van kwol- on infiitratiefluxen. De hydrologi
sche effecten vormen mede de basis voor de effeetbepaling op ecologie en bodem. 

Het grondwatcnmxici ïs opgezet mol hot hydrologische rekenprogramma MicroFFM. 
MicroFEM is oon hydrologisch computer programma voor modellering \an stationaire 
en niet-stalionairc verzadigde grond waterstroming in oen gelaagd, heterogeen grondwa
tersysteem, gebaseerd op de eindige elementen methode (Hemker & do Boer. 2005), 
Voor deze studie zijn stationaire berekeningen gemaakt voor een gemiddelde hydrologi
sche situatie over de periode 1995-2002. De calibratic is uitgevoerd door middel van 
automatische paramoteroptimalisatie. Hiervoor is gebruik gemaakt van het programma 
PEST (Watomiark Numeiieal Computing, 2005). 

2.2 GeohydrologJe en bodemopbouw 

Gegevens mot betrekking lot de geohydrologio on do bodemopbouw zijn ontleend aan 
het Regionaal Gcohydrologisch Informatie Systeem (REGIS) van TNO/TJITCi. 

Ten behoeve van de grondwatermodel loring wordt de bodem ondenordeold in water
voerende pakketten, die van elkaar geseheiden kunnen zijn door slechldtKtrluiende la
gen. De goed doorlatende walervoorcnde pakketten bestaan overwegend uit /and on.of 
grind, terwijl de slecht doorlatende lagen veen, klei of leem bevatten. Watorvocronde 
pakketten worden gekarakteriseerd door bet doorlaatvermogon (kD-waardo). dit is het 
product van de horizontale doorlatcndhoid of doorlaalfactor (kh) en de dikte van hel 
pakket (D). Slechtdoorlatendo lagen worden gekarakteriseerd door de hydraulische 
weerstand of o-waardc. Dit is het quotiënt van de dikte van de slecht doorlatende laag 
(D) en do verticale doorlatcndhoid (k,). 
De regionale bodemopbouw en de goohydrologische indeling in goed en slechldoorla-
tende lagen is saiiicngoval in tabel 2.1. 
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Beschrijving van het gronówateimodel 

Tabel 2.1 Bodemopbouw en geohydrologische schematisering 

Dikte Textuur Geohydrologl- Formatie kD (m'/dag) of kD (m'/dag) of 

sche indeling c (dagen) 

REGIS 

c (dagen) na 

calibratie 

0-20 Veen /klej Deklaag Holoceen c^O-3200 c=0-16O0 

Comple;< kD=0-90 kD=0.90 

0-50 Matig tl|n tot malig Eerste watervoe Boxtel. k=2-16 k-2-16 

grol zand rende laag Kreftenheije kD=0-2400 kD^O-2400 

0-45 Kiel Eerste slectit 

doorlatende laag 

Eem C=0-17.000 C=0-17.000 

0-45 Matig grot zand Tweede water Eem, Drente k=15 k*30 

voerende laag kD^ 0-650 kD- 0-1300 

0-50 [Bei(keri)klei en 

kei leem 

Tweede slecht 

doorlatende laag 

Drente C=0-250.000 C=0-250.000 

0-85 Grot lol zeer grot Gestuwde water Divers - kï60 
zand voerende laag kD^O-5.500 

0-80 Grof tot zeer grot Derde watervoe Urk k= 10-20 k^20-40 

zand rende laag kD= 0-12.50 kD^ 0-2.500 

0-67 Klei Derde slecht 

doodatende laag 
Slerksel. Waalre c= 0-6.000 c= 0-6.000 

50-220 Grof zand Vlenje watervoe Sierksel, Peize. k=12,5-22.5 k= 12.5-22.5 

rende laag Waalre kD=25-4.250 kD:25-4.250 

Kleiig zand en Geohydrologi- Maassluis - -
zandiq klei sche basis complex 

De transmissiviteit (kD-waarden) van watervoerende pakketten en weerstanden van 
selieidendc lagen zijn vermeld, zoals overgenomen uil REGISII. Ook is liet calibraliere-
stiliaat in tabel 2,1 samengevat (zie paragraat'2.7), In RRGISIi is voor de deklaag geen 
weerstand ol" k-waarde opgenomen en voor hel gestuwde pakket geen k-waarde. Voor 
liet poldergebied ten westen van de Ulreelitse Heuvelrug en Icn Zuiden van IJ is voor de 
weerstand en kD-waarde van de deklaag gebruik gemaakt van een interpolatie door 
RIZA op basis van metingen door TNO/NITG. In verder wcggelegen poldergebieden 
(Flevoland, Eem Val lei , Waterland) is voor de weerstand van het topsysteem een globa
le drainage weerstand afgeleid op basis van de dikie van de deklaag. Voor de k-waarde 
van het gestuwde pakket is een eonstanie waarde verondersteld. Tijdens ealibratic zi jn 
genoemde parametcrwaarden geoptimaliseerd. 

Een dwarsdoorsnede van de geohydroiogisehe indeling is afgebeeld in figuur 2.1. De 
ligging van het dwarsprofiel is weergegeven met de l i jn A-A* in figuur 2.4. Zoals zicht
baar is in figuur 2.1 is de verbreiding van sleeht doorlatende lagen niet continu, waar
door bijvoorbeeld eerste en tweede waler\oerende pakkcl grotendeels samenvallen. In 
het centrale, gestuwde deel zi jn in het geheel geen continue slcchtdoorlalende lagen Ie 
ondcrseheiden. waardoor hier sprake is van een groot watervoerend pakket tot op de 
hydrologische basis. 

.•inisorropie 
Door stuwing zijn watervoerende lagen (met inbegrip van klei/veen lenzen) binnen liet 
gestuwde watervoerende pakket plaatselijk selieefgesteld. Deze sehcefstelling is binnen 
het modelgebicd bekend op o.a. de Utrechtse Heuvelrug. Door de scheefstelling is de 
horizontale doorlatcndheid in de slrckkingsriclil ing van de lagen groter dan in de rich
ting loodrecht hierop. Dit verschijnsel heel anisolropie. Gegevens over anisotropie / i j n 
overgenomen uit het VPC-model dat in hel kader van verplaatsing van drinkwaterwin
ningen in de provincie Utrecht is gemaakt. (Grontmij . 2004). Op de Uircehlse Hcuvel-
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Beschrijving van het grondwatermodel 

rug komt de grootste male van anisotropic op. waarbij de doorlatcndheid in de slu-
wingsrichting terug kan lopen lol S"» van de doorlatendheid hier loodrecht op. 

bicDpinBii Hol mdiTEhi buoppmr MiLidrrb«rj 

Gfchv i l ro log i Bctif 
b u i l 

afitand (km) 

Figuur 2.1 Dwaisiliiiirsnftlf gi'iihyJrulugisclw iiuleliiig l:k' figiwi 23 voor ligging A-A 'j 

2.3 Oppervlaktewater- en polderpeilen 

De oppervlaklewatcr- en polderpcilen (zomer- en wintcrpeilen) / i jn in hel inventarise
rend vooronderzoek door Willcvecn & Bos opgevraagd bij de belrokken waterschappen. 
Bij de Dicnsl Walerbcheer en Riolering (DWR) van lici i loogheemraadschap van Am-
stel, Gooi en Vecht zijn meer recente inventarisaties opge\ raagd. In kaarten 8.1 en 8.2 
bij het MER eersic fase is een overzicht gegeven van gcbnjikie peilen. De peilen zijn 
verwerkt in het grondwatennodel. 

2.4 Grondwateraanvulling 

De grondwatcraanvuliing wordt gedefinieerd als het netto ncerslagovcrschot. 
Hel netto nccrslagoversehot is de neerslag minus verdamping en (evt.) interceptie. 
Neerslag- en (rcferentiegewas)verdainpingsgcgcvens zijn alliomslig van het KNMI . 
mcteoslation Abcoude (neerslag) en mcteostation Sehiphol (retereniiegewasvcrdani-
piiig). 
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Beschrijving van het grondwatemiodel 

Voor landbouwgronden is het netto neerslag overschot de neerslag minus de actuele 
(gewas)verdamping. Intereeptic van neerslag speelt voor landbouwgronden geen rol van 
betekenis. Door het K N M I worden verdampingscljlcrs voor een zogenoemd referentie
gewas berekend (conform de methode van Makkink). Hieruit kan met behulp van ge
wasfactoren de poieniiele \ erdamping voor diverse gewassen berekend worden. 
Voor de modelberekeningen is het gemiddelde neerslagoversehot (NOV) bepaald voor 
de periode 1995-2002. De betreffende gegevens zijn vermeld in de labellen 2.2 en 2.3. 
Het landgebruik is afgeleid van LGN4-beslanden in combinatie met landgcbmikskaar-
len van het CBS (BGG-bestandcn). Het landgebruik is gegeneraliseerd naar de typen 
zoals vermeld in tabel 2.3. In tabel 2.3 is qua verdamping onderscheid gemaakt tussen 
lage en hoge gebieden. I loge gebieden betreft percelen, waar de grondwaterstand dieper 
slaat dan 2 m -mv, In tabel 2.3 is ook een klimaatscenario opgenomen voor het jaar 
2050. afkomstig van hel K N M I . Dit klimaatscenario is gebruikt voor de autonome ont
wikkel ing en wordt in paragraaf 2.8 nader toegelicht. 

Tabel 2.2 Meteogegevens KNMI voor periode 1995-2002 

Jaar 

Neerslag 

Abcoude 

(mm) 

Referentie 
verdamping 

Schiphol (mm 
NOV-gras (mm) 

1995 784,5 623.7 160.8 
1996 647.3 556.8 90,5 
1997 678,7 591.4 87.3 
1998 1219 529.8 689,2 
1999 990,5 606.3 384.2 
2000 1092.2 569.8 522,4 
2001 1113.1 588.6 524.5 
2002 988.1 578.3 409,8 
gemiddeld 939.2 580-6 358,6 

Tabel 2.3 Berekend neerslagoverschot 

Gewas gewas 
factor 
laag/hoog 

NOV lage gebieden 
(mm/dag) 

1995-2002 2050 

NOV hoge gebieden 
(mm/dag) 

1995-2002 2050 

Gras 1.0/0.86 0,98 1.00 1.21 1.23 

Akker 0.85/0.75 1.22 1.25 1.36 1.41 

Stedelijk 1-1/1,09 0.82 0,83 0.84 0.85 

l-oofbos 0.95/0.94 1.06 1-08 1.D8 1.10 

Naaldbos t.27/1,26 0.55 0,55 0.67 0.57 

open water 1.25/1.25 0.58 0.58 • -

2.5 Grondwateronttrekkingen 

Bij de betrokken provincies (Noord Holland. Utrecht. Flevoland) zi jn grondwateront-
trekkingsgegevens opgevraagd voorde periode 1995-2002. De/e gegevens zijn gemid
deld over de rekenperiode en verwerkt in hel grondwateniiodel, In bijlage I zijn de ge
bruikte ontirekkingsdaia vermeld. 
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Beschrijving van het grondwatermoüel 

2.6 Grondwaterstandsgegevens 

Voorde ealibratie van het grondwalcrmodel zi jn peilbuisgcgcvcns opgevraagd uit het 
grondwaterarchief DINO van TNO. Voor de beschouwde rekenpcriode 1995-2002 zi jn 
gemiddelde grondwaterstanden en stijghoogten bepaald. Alleen de reeksen met een 

meetintcrval \an 14 dagen zijn gebruikt. Bovendien zijn incomplete reeksen verwijderd 
(minder dan 7 jaar van de beschouwde 8 jaar). In totaal zi jn metingen van 317 peilbui
zen geselecteerd. 

2.7 Bouw en ealibratie van het grondwatermodel 

Op basis van de regionale geohydrologische bodemopbt>uw afkomstig uil REGIS (zie 
tabel 2.1) zijn in het grondwatermodel \ i j f water\'oerende lagen en vier sleehldoorlaten-
de lagen (inclusief de deklaag) onderscheiden. De gestuwde watervoerende laag en de 
derde water\ ocrcnde laag uit tabel 2.1 zi jn in het grondwaieniiodel als twee afzonderli j
ke watervoerende lagen gemodelleerd, die echter niet gescheiden zijn door een weer
standslaag. In het gestuwde pakket is informatie over anisotropic toegevoegd. De geo-
hydrologisehe basis van hel grondwatermodcl wordt gevormd door matig doorlatende 
lagen van de Formatie van Maassluis. 

Ligging van watergangen, polders en kustlijnen zijn verwerkt in modcinetwerk. De 
knooppuntafstand varieert van circa 400 meter aan de randen van hel model tot plaatse
l i jk minder dan 2,5 m Ier plaatse van de onderzochte snelwegiracés. In bijlage 2 is hel 
modcinetwerk weergegeven. Ook is hierin een detail van liet netwerk opgenomen ter 
plaatse van een tunnel toerit. 

De stijghoogten op de randen van het model in hci derde watervoerende pakket zi jn 
gefixeerd op waarden die zijn gcïnlerpoleerd uil gemiddelde pcilbuiswaamemingen 
binnen en buiten het modelgebied over de beschouwde rekenperiodc. 
Het grond watermodcl is gecalibreerd voor een langjarige gemiddelde stationaire situa
tie. Als calibraticperiodc is het interval 1995-2002 geselecteerd. 

Er is hij calihralic voor ccn luiif-iarige gemidcifklc siiiitiiiv gcliozcu o/Hlal niet-
stalionairc effecten, zoals seizoenscffeclen in groiuhuilersuiiiJi'n en hel naijlen van de 
gronchvaler.slancl (lp hel ncerslagoverschol, worden uilgemiJdcld. Cülihralie op voor-
jaarsgrondwaWrslanden wordt niet geschikt geacht, omdat genoemde effecten dan een 
grotere rol spelen en omdat bovendien hel neerslagoversi hol dan als cMra Ie optimali
seren paraineler wordi geïntroduceerd. 

Over deze periode zijn van gemeicn grondwatcrslanden. oniirekkingshoevcclheden, 
ncerslagovcrsehot en peilen in hel oppervlaktewater (zie paragraten 2.3 t m 2.6) gemid
delde waarden bepaald en ingevoerd in het model. 

De ealibratie is uitgevoerd met behulp van het progranmia PRST (Walcmiark Numeri-
cal Compuling. 2005). PEST is een programma voor automatische paramctcroplimalisa
lie. Bi j de ealibratie wordt het model binnen tysisch veraniwoorde grenzen aangepast, 
zodanig dal gemeien yrondwatcrslanden/stijghoogicn / o goed mogelijk overeenkomen 
met berekende grondwalerslanden en stijghoogten. In het calibialieproecs met PEST 
worden gevoeligheden ('sensitivities") berekend van de Ie optimaliseren modelparame
ters. De gevoeligheid van een parameter is een (gewogen) gemiddelde \an het quotiëni 
van de resulterende verandering van de stijghoogic (dh) op de meellocaiies gedeeld 
door de verandering van de bewuste parameter (dx). 
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Allereerst zijn de walen'ocrende lagen bij de optimalisatie betrokken. Omdat slccht-
doorlatendc lagen in hei onderzoeksgebied \ rijuel ontbreken, is de weerstand van de 
deklaag een belangrijke parameter in het ealibialie[iroces. Deze parameter is daarom bij 
de eaiibratie onderverdeeld in vijl"deelgebieden: het onderzoeksgebied in ruime zin (het 
poldergebied westelijk van de Heuvelnig. in hel noorden begrensd door het IJ. zuidelijk 
en weslclijk door de modelgrens), Waterland, Flevoland, de Femvallei en hei IJssel-
meer. De berekende gevoeligheden zijn weergegeven in label 2.4. 

Tabel 2.4 GBVoeligh eids analyse 

Parameter Relaliave gevotllgheid 

kD wvpl 

kD gestuwd pakket 

kOwvp3 

kDwvp4 

c-deklaag onderzoeksgebied 

odeklaag Waterland 

c-deklaag Flevoland 

c-de klaag Eemvallei 

c-deklaag IJsselmeer  

5.823424E-3 

6,121718E-3 

3.853280E-3 

1.577908E-2 

8.635038E-3 

4.175334E-3 

3,275245E-3 

1.319305E-3 

7,301547E-4 

De gevoeligheid van de kD in wvp4 blijkl hel grootst, wal mede verklaard wordl door 
het feit dal deze laag gcbicdsdekkend aanwezig is en de overige watervoerende pakket
ten niel. De gevoeligheid van de dek laag weerstand in hel onderzoeksgebied \ olgt op de 
tweede plaats, wat logisch is gezien het ontbreken van andere sehcidendc lagen Ier 
plaatse. Onderlinge verschillen in gevoeligheid tussen de parameters worden relatief 
gering geacht, waardoor geen sprake is van uilgesproken gevoelige of ongevoelige pa
rameters die meer ot' minder geschikt zijn voor optimalisatie. 

Voorafgaand aan de calibraiie zijn peilbuizen met evident foute meetwaarden en peil
buizen nabij grolc onttrekkingen verwijderd, In totaal zijn voor de eaiibratie 301 waar-
nenitngsfilters gebruikt. Een overzicht van het ealibralieresullaal voor alle watervoeren
de lagen, inclusief de holoeene deklaag, is weergegeven in tlguur 2.2. 

Figuur 2.2 ealibralieresullaal 
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Voor infiltratie- en drainagewcerslanden van polders, plassen en watergangen zijn aan-
vangswaarden geschat en tijdens het calibraticproecs aangepast. Deze infiltratie- en 
drainagewccrstandcn zijn in het lopsysteein van MicroFRM verwerkt. In tabel 2.5 zijn 
de afgeleide infiltrafie- en drainage weerstanden samengevat. De berekende weerstand 
van de deklaag en kD-waarden van watervoerende pakketten /ijn verwerkt in tabel 2.1. 
Het ruimtelijke beeld van kD- en c-waarden van het gecalibreerdc model is weergege
ven in bijlage 3. Hel calibratieresultaal van de verschillende modcllagen binnen het 
studiegebied is weergeven in bijlage 4. Modellaag 2 konit niet voor binnen het studie
gebied en is daarom niet in bijlage 4 opgenomen. 

Tabel 2.5 Door callbratJe afgeleide infiltratie- drainagewevrstanden 

Eenheid Drainagaweerstand (dagen) InfiUraliawaerstand (dagen) 

Polders 

Watergangen *^plassen 

25-150 

15-30 
50-300 

30-60 

In figuur 2.3 is de slijghoogte van het eerste watervoerende pakket voor het gecalibrecr-
de model (de nulsilualie) weergegeven. In deze figuur is tevens de profiellijn A-A' van 
figuur 2.1 afgebeeld. 

Figuur 2.J Slijghtiogie L'ersie i\atervoerende pakket in de inihitiiaiie 
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In figuur 2.3 zijn gemiddelde grondwaterstanden ten opziehie van maaiveld hinnen hel 
studiegebied afgebeeld. In figuur 2.4 zijn kwel- en infiltratiefluxen voor de nulsitiiatie 
in het studiegebied weergegeven. Het detailniveau van figuur 2.4 wordt plaatselijk be
perkt door de celgrootte van het netwerk. Kwelfluxen hebben een positieve waarde 
(liehtgrocnc tol rode kleuren), inllllralienuxen zijn negatief (blauwgroen lol paars). 
Opvallende kwelgcbicden zijn de Mijdrecht polder, de Horslcrmeer Polder en Flevo
land, Opvallende inllltratiegebieden zijn de boezemwateren (Amsterdam-Rijnkanaal, 
Vecht) en (de vaargeul in) het IJsselmcer. 

LEGENDA 
I I Studiegebied 

/ \ y i raci virlanWn 

grondwaterstand 
m tov maaivaM 
^ g opp water 
1 ^ 1 O O.S m -mv 
n i o 5 • 1 m -mv 

B 1 • 1 5 m -mv 
1 5 -2m-mv 

• 2 - 2 5 m -mv 
2 S • 3 m -mv 

• 3 - 4m -nw 
<l - 5 m -rm 

• 5- lOm-mv 
10 • 20 m -mv 

^ g 20. 30 m -mv 
^ H 30 ' 40 m -mv 

N 

n Grontmij 
Ml • • * • • • ' 

Figiiiir 2.4 Gi-ondnaierslanden ten opzichte van maaiveld 
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1 LEGENDA 
1 / \ / l ^ 9 " ^ • • ™ ïwianlen 

1 ^ ^ StKjifloebieö «np 

^ ' 1 ^ C ? Kwginux door cMKisog in n u n t l u I t H 
• inlmm/dagi • •i'-10 
• j H - I O - ^ 
1 S-9--1 
• ^ - 1 - - 0 1 
• B - 0 1--0 01 
• • § • 01 - 0 1 
1 r n o i - i 
1 1 1-6 
1 i~^5-'o 
1 H l ' 0̂ 
• MO Dan 

? Kwginux door cMKisog in n u n t l u I t H 
• inlmm/dagi • •i'-10 
• j H - I O - ^ 
1 S-9--1 
• ^ - 1 - - 0 1 
• B - 0 1--0 01 
• • § • 01 - 0 1 
1 r n o i - i 
1 1 1-6 
1 i~^5-'o 
1 H l ' 0̂ 
• MO Dan 

^E,-

? Kwginux door cMKisog in n u n t l u I t H 
• inlmm/dagi • •i'-10 
• j H - I O - ^ 
1 S-9--1 
• ^ - 1 - - 0 1 
• B - 0 1--0 01 
• • § • 01 - 0 1 
1 r n o i - i 
1 1 1-6 
1 i~^5-'o 
1 H l ' 0̂ 
• MO Dan 

' ' '^ILI 
jÊF ^m 

7 L J ^ E B !^^HJ| 
1 "^ 

/ '^BK 1 V 

i Î ^R fl ^^^^^^^O 

Ĵ * mÊLJ m 
^BBw?^ J 1 

1 ^ Grontmij 

^ ^ wLk 
D KitomflMn 

H Hüb .«.xjav 

5 
wLk 

D 5 10 KitomflMn 

H Hüb .«.xjav 

Figuur J.S A'iic/- i'yj iiifiliraiiejluxen in de imlsiluatie 

2.8 Evaluatie calibratieresultaat 

Peilbuizen aanwezig in de deklaag zijn niet gelijkmatig verdeeld over hel modelgcbied. 
maar mei name geeoncentrccrd rond hel Naardenneer en de polders rond Ankeveen. In 
de polders ten westen van hot Naardenneer / i jn berekende grondwaterstanden aan de 
lage kanl. Aan de zuidzijde, in de Ankcveense Polders, aan de hoge kanl. Hci ealibralic-
rcsultaat van hel eerste waten'ocrende pakket, direet onder do deklaag, is op genoemde 
plaatsen beduidend beter. De afwijking is dus met gerelateerd aan afwijkingen in diepe
re watervoerende lagen. De afwijking is deels te verklaren doordal grondwaterstanden 
ineen slechtdoorlalende (dek)laag per definitie moeilijk zijn te berekenen: athankelijk 
van de weerstandsverdciiiig binnen de deklaag, de exacte diepte van de peilbuis in dit 
pakket kunnen gemeten grondwaterstanden slerk variëren. Ook de afstand viin een peil
buis tot hel afwalcringssysleem (poldersloten) is een belangrijke factor. 
Belangrijkste bron van de bodemopbouw in dil onderzoek betreft REGIS data van TNO. 
REGIS be\ ai momenteel geen informatie over de opbouw en samenstelling van de dek
laag. Op de tracés van beide snclwegvariantcn zijn weliswaar boorprofielcn en sonde
ringen beseliikbaar (Gcodcift. 2005). maar de/e zijn on\okioende om voor het gehele 
modelgebied uitspraken Ic doen over variabele bodemopbouw van deklaag. In de ge
voeligheidsanalyse (hoofdstuk 4.3) wordt wel het effect gewogen van inhomogenitcilen 
in de deklaag (zandbancn) op grondwalcrsianden en kweltluxen nabij hel snelwcgtraeé. 

De berekende stijghooglen in diepere watervoerende pakketten in het centrale deel van 
het onderzoeksgebied (globaal tussen de twee de tracé varianten) zijn gemiddeld te 
hoog. Een verklaring hiervoor is dat in dil deel van het onderzoeksgebied op diepte brak 
en zout grondwater voorkomt (zie bv llguur 3.7 in hoofdstuk 3). De gemeten stijghoog-
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ten zijn bij de modelcalibratie niel gceorrigeerd voor het zoutgehalte, omdat hierover 
voor het gehele modelgcbicd onvoldoende data voorhanden zi jn. Door de grotere dicht
heid van zout grondwater zullen berekende zoetwalerstijghooglen hoger zi jn dan geme
ten zoutwatcrstijghoogten. Als voorbeeld is TNO-buis B25G0390 genomen die centraal 
tussen de iwcc Iraccvarianlcn nabij hel AR kanaal ligt. In hel Ulter op circa NAP -98 ni 
(watervoerend pakket 3) bedraagt het chloridegchalte 5.()()() nig/l. Uitgaande van een 
verdunde zcewatersamenslclling bedraagt de dichtheid op deze diepte circa 1.0065. Op 
de bnislengte van 100 m zal de zoetwaterstijghoogle circa 65 cm hoger zijn dan de ge
meten (/oulwater)stijghoogte. De berekende stijghoogte is 49 cm Ie hoog (zie bijlage 4). 
Hel modelresultaal is ter plaatse dus beduidend beter dan de gemeten (zoutwa-
tcr)stijghoogte doet vermoeden. Deze geschatte afwi jking van de stijghoogte door 
dichthcidselTecIen komt goed overeen met de aanvullende berekeningen door TNO 
(NITG/TNO. 2006). 

De tijdens het calibratieproces afgeleide drainagewccrslanden voor de polders (bijlage 
3) / i j n lelaliel" laag in hel onderzoeksgebied: 25-50 dagen. 
Deze lage waarden hangen deels samen mei de keuze voor een stationaire modelbere
kening èn verwaarlozing van hel eflcct van zoutwaierstijghoogtcn (geen correctie voor 
diehtheidsversehillen). In een .stationaire, gemiddelde hydrologische situatie zal het 
lopsysleem uitsluitend draineren via water\oerende sloten. Ondiepe greppels zullen niel 
actief zi jn. In de werkelijkheid zal echter bij hoge neerslaginlensilcilen. met name in hel 
winterseizoen, ti jdelijk afvoer via greppels optreden. In een gemiddeld model wordt 
aldus minder water afgevoerd dan in werkelijkheid. Om dit ie compenseren zal bij stati
onaire calibraiic op gemiddelde grondwaterstanden, de gemiddelde drainageweerstand 
van poldersloten lager uitvallen dan in een niet-stationair model. Hel niet corrigeren van 
slijghoogten in gebieden met zout grondwater leidt ler plaatse lol te lage gemelen 
grondwaterstanden. Tijdens calibratic kan dit leiden tot verlaging van drainageweer
standen om dit etTect te neutraliseren. 

De gemiddelde afwi jking tussen berekende en gemeten grondwaterstanden, c.q. sti jg-
hoogten \oor hel gehele modelgcbicd bedraagt +2.9 eni. dat w i l zeggen dat de bereken
de waarden gemiddeld 2,9 cm Ie hoog zi jn. De absohiul gemiddelde afwijking tussen 
berekende en gemelen waarden voor het gehele modelgebied bedraagt 25 cm. Binnen 
het studiegebied (binnen zwarte kader in figuur 1.5) is het ealibralieresuliaai beduidend 
beter: de gemiddelde afwijking bedraagt +4,8 em en de gemiddelde absolute afwi jking 
is 17.5 cm. De grotere (positieve) modelafwijking in hel onderzoeksgebied ten opzichte 
van het totale modelgcbicd, is te verklaren met het hierboven beschreven fenomeen van 
zout waterst ij ghooglen. 

Ondanks de beperkingen van een stationaire berekening en het verwaarlozen van dicht
heidsverschillen bij aanwezigheid van zout grondwalcr. wordt het gecalibrcerdc model 
voor hel beoogde doei (vcrschilberekeningen tussen groiulwalerstanden en verandering 
van kwel- en intHtratiefluxeii in de bestaande en een toekomstige situatie) voldoende 
nauwkeurig geacht. 
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2.9 Autonome ontwikkeling 

Voor de autonome ontwikkeling tot 2030 zijn drie aspecten beschouwd: 

• voorgenomen wijzigingen van polderpeilcn 
• vcrwaehte klimaatveranderingen 
• voorgenomen wijzigingen in drinkwaterwinningen 

De voorgenomen wijzigingen van polderpeilcn zijn opgevraagd bij de Dienst Waterbe
heer en Riolering (DWR) van het Hoogheemraadschap van Amstel, Cioni en V'cehl. 
Voor de Broekzijdse polder. Aets\ eldsepolder Oost Heintjesrak en Brockerpoider en 
polder de Rondehoep zijn nieuwe pcilbesUiiten vastgesteld. Deze zullen op relatief korte 
termijn (jaren) worden ingesteld. Daarom zijn deze peilaanpassingen verwerkt in de 
autonome ontwikkeling. 

Ter evaluatie van de verwachte klimaatverandering is gebruik gemaakt van de klimaat-
scenario's van het KNM! (Können. 20Ü1). Uil deze scenario's is gekozen voor het 
'midden' scenario, met een verwachte toename van de gemiddelde neerslag met 3 % en 
een verwachte toename van de verdamping met 3.9 % in 2050. Deze klimaatsverande
ringen zijn per landgebruikstype omgerekend naar de verandering van het nctio neerslag 
overschot Het effect op het ncerslagoverschot varieert tussen een afname van 0.3 % 
voor naaldbos en een toename van 2.3% voor akkerbouwgrond. Deze veranderingen 
zijn dermale gering dal in een stationair grondwatermodel geen effccl van belang op
treedt bij de berekening van verandering van grondwaterstanden en kvvelllu.xen door 
aanleg; van de snelwegvariantcn. Daarom zijn klimaatscenario's In de autonome ont
wikkeling verder buiten beschouwing gelalen. 

Op de Utrechtse Heuvelrug bevinden zich diverse drinkwalerontlrekkingen. Drinkwa
terbedrijf Hydron Midden Nederland sluit c.q. reduceert in het kader van anli\erdro-
gingsmaatregelen enkele van haar winningen. Binnen hel modelgcbied /al pompstation 
Baam gesloten worden. Daarom is in de autonome ontwikkeling ticzc wiiuiing beëin
digd. 
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3.1 Inleiding 

Door aanleg van de sneiwegvarianlen zullen deels tijdelijke en deels permanente etïec-
tcn optreden op de grondwalerstand en op kwel e.q. infiltratie door de deklaag. I~nkcle 
karakteristieke etYecten op grondwalersland en kwclstroming zijn geïllustreerd in figuur 
3-1. 

uiigang&situatLc met sicrkc tunnel aan maaiveld; tunnel op diepte: 

-vriJHcl geen cITecicn 

ttwr 
B 

uit^ïngssiiuiuic met sterke 

hüTL/untalc stroming 

tunnel aun maJl^elti: 

-tsermgc k we Ive runden ng 

-geringe stijghoogtcverandenng 

tunnel op diep ie; 

-vrijwel geen efl'ceten 

lunncl uun miiai\e1d, up diepte kleilaag: 

-sicrkc kwciverandeiing 

-sterke Slijghoogtevcrandcring 

Figuur i-l Karakierisiieke siromingssiiiiaiies rond tunnel 

^ Grontmij 13/99067476/RJ, versie D l 

blad 19 van 45 



Effectberekeningen 

Peniiancntc effecten treden met name op door barricrcvverking van de kunstwerken aan 
maaiveld. Aan de bovcnsiroomse zijde \an ccn kunstwerk zal stuwing optreden waar
door de grondwaterstand stijgt (figuur 2.1: situatie C en E). Als de grondwaterstand 
stijgt, zal de tegelijkertijd de kweltlux toenemen of (in sporadische gevallen) de inllltra-
tic afnemen. Aan de bencdcnsiroomse zijde van een kunstwerk treedt het tegenoverge
stelde eflect op. 
Ook kunnen permanente effecten optreden doordat het maaiveld waterdicht wordt afge
sloten door een wegconstructie, waardoor verticale baiTJèrcwerking optreedt (llguur 3.1: 
situatie A). Ter plaatse kan geen kwel (of inllltralie) meer optreden. De kwel wordt 
zijwaarts afgebogen. 

3.2 Aanleg principes 

Voor alle ondergrondse varianten geldt dal damwandcn cn-of diepwanden worden ge
plaatst, waarbij uitgangspunt is dal deze damwanden waterdicht zijn. De dicpic van de 
damwandcn is globaal twee keer de diepte van het aan te leggen wegvak, In de inccstc 
gevallen worden de damwanden blijvend in de constructie van hel wegvak verwerkt. 
Tijdens ontgraving van grond moet binnen de bouwkuipcn water aangevoerd om een 
constant waterpeil ic handhaven, zodat de afvoer van grond niet leidt tot ccn vorm van 
grondwateronilrekking. Nadat de bouwkuip op diepte is en onderwalcrbeton is aange
bracht wordt de bouwkuip detlniiief waterdicht en kan deze leeggepompt worden, In 
onderstaande llguur is e.e.a. grafisch verbeeld. 

Grond er uit damwand Opp. water er in 

Geen flux over de bodem 

Ter plaatse van waterdichte constructies aan maaiveld (innnclbakkcn en tiuincl locrit-
ten) wordt hel neerslagovcrschol afgevoerd viii een riolcringsyslcem. Op de/c plaatse is 
in hel model hel necrslagovcrschot tot nul gereduceerd. 

3.3 Pernfianente effecten 

3.3.1 Stroomlijnalternatief 

Bij het stroomlijnalicmalicf wordt de Al in zuidelijke richting verlegd. 
Bij de verdU'ptu variant (V 5-2w-5) wordi hei tracé in de Bijlmertnecr in ccn open 
tunnelbak aangelegd, waarbij de onderkant van de lunticlbak tot NAP -I ! m reikt. Uij 
de aanleg worden damwandcn tot NAP -22 ni geplaatsl die in de constructie worden 
verwerkt (dus permanent zijn). Er komen aquaducten onder Vecht en Amslerdam-
Rijnkanaal. De/e aquaducten reiken tot NAP -16 ni. Bij de aanleg worden damwandcn 
tot NAP -32 m geplaatst die in de constructie worden verwerkt (dus permaneiU zijn). 
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Het blijvend effect van het verdiepte stroomlijnaltcmatief op de grondwaterstand en de 
kweltluxcn is weergegeven in respectievelijk de figuren 3.2. en 3.3. Positieve waarden 
in figuur 3.2 zijn (kleuren groen tol rood) geven een verhoging \an de grondwaterstand 
weer. negatieve waarden (kleuren blauw tot paars) een verlaging. Positieve waarden in 
figuur 3.3 duiden op een toename van de kwel c.q. afname van de infiltratie: negatieve 
waarden in figuur 3.3 duiden op een afname van de kwel e.q, toename van de infiltratie. 
Grootste effecten zijn zichtbaar bij de aquaducten onder het AR kanaal, onder de Vecht 
en onder de Gaasp. De effecten zijn grotendeels Ie verklaren door stuwing legen de 
damwandcn. Hel relatief grote elïecl langs hel aquaduct in hel AR-kanaal is te verklaren 
door aanwezigheid van een scheidend laagje (Hem klei) op circa NAP -30 m. waardoor 
de barricrewerking van het aquaduct veel groter is dan op plaatsen waar deze laag afwe
zig is (vergelijk figuur 3.1: situatie E). 

IJij de Gaaspcrdammerweg speelt het feit dat deze weg een grens is tussen twee polders: 
ten noorden een peil van NAP -4.2 m en ten zuiden een peil van NAP -2.7 m. De (dijk-
se) kwel wordt hier verminderd door aanwezigheid van de tunnel en damwanden. 

LEGENDA 

I- ÏD lo t - lD 
'10101-S 
-Slol-Z 
- a M - t 
1 M Z 
2 M B 

B Slot 10 
l O I D l M 

I )NcO«t i 

^ ^ HBbl1a!nchriiingebi«dan 
p ^ ^ niBuwv mtuur 

N 

^Grontmij 

Figuur J'2 Permanente veranderinggrondnatersiQUclin siroomlijnvarianl Verdiep) fV5-2\%-5) 
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LEGENDA 

.1 . ^ S 
-OS--OI 
D . l - O . ï 
D S - t 
1 -S 
Ho Diti 

^ 3 Hlbllllrti*lli|ngf blïden 
j = i j nitu'*» niluuf 
Hnnnil b « t l » n M niluur 

N 

^ Grontmij 

Figuur i-i Peinianenii' verandering k'Helfliixi'ii i'r yiroomlijnallernalie/'Verdiept (V5-2H--5) 

3.3.2 Verblndingsalternatieveti 
Bij hel verbindingsaltematief verdiept (V2x3) ligt de bovenkant op maaiveldniveaii. 
De onderkant van de open tunnelbak ligt op NAP -1 I m. Bij aanleg worden daniwanden 
geplaatst lot NAP -22 die in de conslruetic worden verwerkt. Het blijvend effect van liet 
verbindingsaltematief verdiepte lunncl op de grondwaterstand is weergegeven in figuur 
3.4. De verandering van kwellluxen is weergegeven in figuur 3.5. 

Langs een groot deel van het tracé is nauwelijks een effect te zien van de verdicple tun
nelvariant. In de omgeving van de Vecht is de maximale reikwijdte van de \erhogings-
coniour van 1 cm circa lüO m. De maximale reikwijdte van de kwelioenamceoniour 
met 0.1 mm/dag is hier cira 300 m. 

De interpretatie van figuur 3.5 is enigszins afwijkend van figuur 3.3. De kwclflu.\cn 
nemen namelijk aan beide zijden van het tracé licht toe. Het isohypsenpatroon in figuur 
2.4 toont dat de grond waterstrom ing goeddeels parallel aan het vcrbindingstraeé ver
loopt, waardoor stuwingseffecten, zoals op hel slroomlijnlraeé in figuur 3.2 en 3.3, 
nauwelijks een rol spelen. 
In de polders, waar de kwel aan beide zijden van tracé toeneemt, treedt van nature al 
een vrij sterke kwelstroom op |zic figuur 2.5). Door aanleg van de snelweg /al de kwel 
op het tracé tot nul gereduceerd worden en worden verdrongen naar hel aangrenzende 
gebied (vergelijk figuur 3.1; situatie A). 
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LEGENDA 
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Figuur 3-4 Pennanente veranderinggrondwalurslandin verhindingsallernalief Verdiept (V2x3) 
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Figuur 3-5 Permanente verandering kwelfluxen in verbindingsaltematief Verdiept (V 2x3) 
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Eflectberekeningen 

Bij het verbindingsalternatief in situ tunnel (T2x3 In situ) konil de onderkant van de 
lunnelschacht op ecu diepte \aii circa NAP - 15 ni. Tijdens aanleg \\orden damwanden 
geplaatst tot een diepte van NAP -30 m, die in de constructie worden verwerkt. Het 
blijvend effect v:in hel verhindingsaltematïef in situ iiinnel op de grondw;itersland is 
weergegeven in llgitur 3.6. Hel blijvend effect van het \erbindingsallem3tief in situ 
tunnel op de kweltluxcn is weergegeven in figuur 3.7. De interpretatie van figuren .1,6 
en 3.7 is confomi de figuren 3.4 en 3.5. 
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Figuur 3-7 Permanente verandering; hvelfliit in verhindingsahernatief In :!iiii ( T2x3 !n siiu) 

Bij het verbindin^saltornatief hocirtunnol (T2x3) wordt een tunnel geboord over een 
afstand van cirea S km. De maximale dieple van de boortiinncl bedraagt eirca 35 m. De 
toeritten van de tuiinelmonden worden binnen damwandcn aangelegd. De maximale 
dieple van de loerillen bedraagt eirca NAP -3? m. De maxiitiale diepte van daniwanden 
bcdraagi NAP -45 m. De daniwanden worden in de eonslmttie van de toeritten ver
werkt. Het blijvende etïect van het verbindingsaltcrnatief boortunncl op de grondwater
stand is afgebeeld in tlginir 2.S. De verandering van kwcllluxen is weergegeven in fi
guur i}). De interpretatie van de/e figuren is deels confurni figuren 3.4 en 3.5. De toe
name van de kwel treedt eeliter iiiisUiiicnd Ier plaatse van de tunnelniond op, ten oosten 
van de Veclil. De maximale verbreiding van de vcrhogingseontour van 1 em bedraagt 
circa 125 m. De maximale verbreiding van de kwelioenamcconlour met 0.1 mm/dag 
bedraagt 230 m. 
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Effecttierekeningen 

Bij hol verbindingsalternatief lan):;e boortunnel (1'2\3 lant>) wordt de tunnel over een 
afstand van 10 km geboord. In een aanvullende variant komt een extra boorscliaclit ten 
westen van de Vecht. Doze variant met extra boorschaehl is doorgerekend. Het blijven
de etïeel van het verbindingsaliemaliet" lange booitiinnel op do grondwaterstand is afge
beeld in figuur 3.10. Het blijvend etïect van het verbindingsallernalief lange boorlunnei 
mot oxtra boorschacht op de kwellluxcn is weergegeven in figuur 3.11. Duidelijk is dal 
kwelflux- en grondwatersiandsveranderingen in deze variani marginaal zijn, waardoor 
ook geen effeelen op de functies landbouw of natuur Ie verwachlcn zijn. 
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3.4 Evaluatie permanente effecten 

Invloetlsgehk'd van effecten op gronchvalerslamk'n en hveiPiixeii 
In de verbindingsaltcmaiievcn bedraagt de \erandering van de grondwaterstand maxi
maal 2 cm nabij hel Iracé. De maximale reikwijdte van de verlagingscontour mei 1 cm 
is circa 125 m (variant boortunnel T 2x3). 
De maximale lluxverandering in de verbindingsalternatieven is ongeveer (1.5 mm/dag 
nabij het Iracé (varianl boortunnel T 2x3). De maximale reikwijdte van een lluxverande-
ring van 0.1 mm bedraagt circa 300 m (varianten V 2x3 en T 2x3 In Situ verbin-
dingslracé). 

De grootsic effecten in absolute zin treden op bij de verdiepte variant (V5-2w-5) van hel 
stroomlijnt race. mei grondwaterslandsveranderingen tot 20 cm langs de Gaasperdam-
menveg en kwclllnxverandermgen loi 1,5 mm dag langs het aquaduct ni hel AR kanaal. 
De maximale reikwijdte van de verlagingscontour met I cm reikt tot circa 500 m vanaf 
het aquaduct. De maximale verbreiding van de tl ux verandering mei 0.1 mmdag be
draagt hier eirea 3Ü0 m. Hel effect langs hel aquaduct in het AR kanaal wordl \crkiaard  
door aanwezigheid van een scheidend laagje (Eeni klei) op circa NAP -30 m. De grens 
van deze laag is bij TNO door interpolatie van bonrgcgevcns bepaald, wat een male van 
onzekerheid met /ichl meebrengt. Het is daarom goed mogelijk dal hel effect in werke
lijk niet üplrccdl doordat het laagje onder liet aquaduct afwezig is. 
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Effectberekeningen 

Effeclen op functies landbouw en naiuiu-
De effecten op het grondwater hebben een beperkte betekenis los \an de functie van het 
gebied waarin deze elïccien optreden. Iii natuurgebieden is vemaiiing \celal gunstig; in 
landbouwgebieden niet. De resultaten van de vergelijking van de tunnelvarianlen zijn 
ook gerapporteerd in hel rapport Quick scan aanvuliende varianten (Groniniij. april 
20Ü6). In dat rapport wordt ook nader ingegaan op de mogelijke invloed van de veran
deringen in grondwaterstand en kweltlux op de functies in het gebied: natuur en agra
risch. Voor landbouw en natuur is afgeleid dat effecten optreden als: 
• in landbouwgebied meer dan 5 em stijging van de grondwaterstand optreedt; 
• in natuurgebieden een kweltluxafnanie van meer dan 0.1 inin/'dag optreedt. 

liet permanente effect van de verdiepte variant op het stroomlijntracc (V5-2w-5) over
lapt voor een groot deel met de snelweg A! en met het Amsterdam-Rijnkanaal. F.r is 
geen overlap met natuurgebieden. I let gebied ten noorden van de AI betreft voorname
lijk industriegebied. Het etTcet op landbouwgebied ten zuiden van de Al wordt ver
waarloosbaar geacht. 

De permanente effecten van de vcrbindingsaltcmatieven treden vrijwel uitsluitend op in 
gebieden met als functie landbouw en zijn demiale gering (toename < 2 cm; minder dan 
5 cm stijging geen negatief etïecl \oor landbouw) dat geen significant effect op de op-
brengslcijfers te verwachten zijn. 
Alleen de lange boortunnel heeft een klein negatief effect (afname kwelflu.x) waar de 
tunnel de Afwatering van hel Naardermeer kruist. 

Zoel/zout grensvluk 
De permanente veranderingen van grondwaterstanden en kwelfluxen kunnen in theorie 
de ligging van het zoet/zout grensvlak beïnvloeden. Dit vlak wordt gcdctïniccrd door 
een chloridegchalie van het grondwaler van 1.000 mg/l. 
In een aanvullende studie van TN(i zijn de effecten van de verdiepte aanleg op het 
zoet/zout grensvlak gekwantificeerd nabij de oostelijke tunnelmond van hel boortunncl-
altemalief (NITG/TNO, 2006}. Figuur 3.12 is alkomstig uit deze studie en toont de 
huidige chloridcgehalten van hel grondwater in een west-oost georiënteerde raai langs 
de oostelijke tunnelmond.Uit deze studie volgt dat een geringe verandering van de zoel-
zout verdeling optreedt in de directe omgeving (50 meter aan beide kanten) van de tun
nelmond: onder de de tunnel zal een geringe verzoelïng optreden. Ter plaatse van het 
Naardermeer zijn geen eITeeteii te verwachten qua kwelintensiteit en zoulbelasting door 
aanleg van een tunnelvariani. Aulonomc processen zullen de zoutbelasting van het op-
per\lakiewater in de komende 250 jaar aanzienlijk verlagen, waarbij hel effect van de 
tunnel verwaarloosbaar is. 
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In tabel 3.1 zijn de etïecten van de diverse varianten op het grondwater samengevat. 

Tabel 3.1 Samenvatting permanente effecten op grondwater 

Stroomlijn Verbinding 

verdiepl 

(V5-2W-5) 

beïnvloeding grondwater- A A' 

standen 

beïnwioeding van kwel- en A A 

infiltratiefluxen 

aantasting grondwater

beschermingsgebieden 

Beïnvloeding loefzout 

grensvlak 

Effecten van wijzigingen 

in grondwater op land

bouw 

Effecten van wijzigingen 

in grondwater op natuur 

O 

verdiepl Insitu tunnel booriunnel lange tunnel 

(V2)(3) (T2x3 in situ) (T2x3) (T2x3 lang) 
O O 

'A - gering lokaal effect 

A A = matig lokaal effect 
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Gevoeligheidsanalyse 

4.1 Inleiding 

Enkele aspeeten van de in hoofdstuk 3 ondcrzoehtc tunnel varianten worden in dil 
hoofdstuk nader beschouwd: 
• lijdelijke effecten tijdens aanleg van de lunnelvarianten 
• etïect van de zandbanen in de hoiocene deklaag Ier plaatse van de lunnelvarianten 
• efl'ecl van verticale weerstand in hel watervoerende pakket over het dieplctrajeet 

waarin de tunnel met daniwandcn wordi aangelegd-
• alternatieve locaties van de tunnelmonding van de korle tunnel variant (T 2x3) 

Onderzoek van de tijdelijke effecten betreft in feite een risico-inschatting als tijdens de 
werkzaamheden m hel geheel geen water wordt aangevoerd. 

Voor hci vast stellen van hel effect op het grondwatersysteem van de zandbanen in de 
hoiocene deklaag en vcnicale weerstand in liet watervoerende pakket wordt een gevoe
ligheidsanalyse verricht op de beirelïende parameters. 

Tol slot worden alternatieve locaties onderzocht voorde boortunnelvarianl (T2x3) nabij 
het N aardermeer. 

4.2 Tijdelijke effecten tijdens aanleg van de tunnelvarianten 

Uitgangspunt bij aanleg van de snciwegvarianten is dal geen bouwputbemaling wordt 
toegepast. Alle werken worden uitgevoerd binnen watcrdiclue damwanden. 
Tijdelijke effecten op de grondwaterstand en de kwcltlu.scn tijdens de aanleg zullen 
zoveel mogelijk gemitigeerd worden door aanvoer van (oppervlaktelwatcr. Dit water 
dient uit ruim oppenlaklcwaler in de omgeving (AR kanaal, Vechl) aangevoerd te wor
den. Als uitgegaan wordt van een ontgravingssnciheid van circa 2500 m' grond per dag 
(info RWS). leidt dil lot een walcraanvoerbehoefte van circa 2000 m^'dag. De draincer-
bare porositeit van de grond is hierbij gesield op 20 %. 
Uitgaande van een achturige werkdag, betekent dit een aanvoerbehoefle van circa 70 
liler/secondc. Tijdens de uilvoering zal de pompcapaciteit van een aan te leggen aan-
voerbuis minimaal aan deze eis moeten voldoen. 

Om een indruk te krijgen van de polenliële effeclen tijdens aanleg, indien in het yehccl 
Reen water wordt aangevoerd, is een aanvullende niel-stationaire berekening uitge
voerd. Als voorbeeld is gekozen voor aanleg van de ooslclijke toerit van variani ver-
bindint^salternatief boortunnel (T2\3 ). Voor de aanleg van de toeritten van de boor-
lunncl moei in deze variant het diepsi gegraven en ook de meeslc grond worden afge
voerd. De oostelijke toerit van variant T2x3 ligt bovendien op relatief korte afstand van 
het Naardermeer. 
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Gevoeligheidsanalyse 

De toerit van een tunnelmond beslaat uit drie gedeelten: 
• ccn open loeril (zonder dak) 
• ccn gesloten toeril (met dak) 

• de siartschacht van waaruit de boorinstallatie start met boren. 

Enkele dimensies van de oostelijke toeril van variant T2x3 zijn vermeld in label 4.1 

Tabel 4.1 Dimensies oostelijke toerit boortunnelvariant T2x3 

Open Toeril Gesloten Toerit Staftschacht Tolaal  

1D10 Lengte (m) 420 540 50 

Diepte (m) O-B 12-27 34 

Breedle (m) 45 45 45 

Volume grond(m') 76.000 474.000 76,500 626.500 
Onlgravinqsduur (dagen) 31 190 31 252 

Bij bepaling van de ontgravingsduur is uitgegaan van een graalsnelhcid van 2.500 
mVdag. De nict-stationaire berekening is uitgevoerd met de aanname dal achtereenvol
gens de open toeril. de gesloten toeril en de startschachi ontgr:i\cn worden. 

Hel maximaal lijdelijke eITect van de aanleg van de oostelijke loeril van hel verbin-
dÈngsallemaiiel"T2x3 op de grondwaiersland is voor drie tijdsmomenten (einde bema-
ling open loeril. einde bemaling gesloten toerit en einde bemalmg startschacht) gecom
bineerd weergegeven in figuur 4.1. Deze verlagingen treden dus niet gelijktijdig op. In 
tlguur 4.2 is hel maximaal tijdelijke effect op de kwelflux afgebeeld aan hel eind van de 
aanlegperiode van de lunnelmond. Na slop/elling van de bemaling zal de verlaging 
geleidelijk worden geneutraliseerd door loestroming van grondwater en iuHltrerend 
oppervlaktewater. Uil aanvullende berekeningen blijkt dat na circa 5 weken hel eITeet 
geheel is verdwenen. 
Uil de tlgiircn 4. l en 4.2 blijkt dal tijdelijke etYecten aanzienlijk groter zullen zijn dan 
de permanente effecten (mei kwcllluxveranderingen tot 0,1 mm/dag langs hel Naarder-
meer). indien geen water in de bouwkuip wordt aangevoerd. De noodzaak tol water-
aanvoer is hiemice voldoende aangetoond. 
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Gevoeligheidsanalyse 

4.3 Zandbanen in de deklaag 

In de Nieuwe Kcvcrdijksche Polder, Ier hoogte van de ooslclijkc tunnel monding van 
diverse tunnel varianicn (verdiept, insilu, en korte boortunnel) is sprake van een begra
ven meander van de rivier de Vecht, In de voormalige slroomgeul van de meander is 
zand atge/el. dal laler is bedekt door kleiat/eltingen. Doordal de zandbaan minder in-
klinkt dan omringende klei- en vcenlagen is de voomialigc stroomgcul in loop der tijd 
als rug zichtbaar geworden in het landschap (slroomriig). 
Voor bepaling van de ligging van de /andbanen in de Kcvcrdijksche Polder zijn de vol
gende bronnen gebruikt (in volgorde van maalgevendhcid): 
• Het Al IN hooglebcstand (2002. resolutie 5 m) 
• Hel boorarchie(\an TNO (Dinolokel) 
• De bodcmkaart van Nederland (sehaal 1:50.000) 

De genoemde gegevens zijn weergegeven en geïnterpreteerd in de figuren 43 I/ÈH 4.5. 
In t'igiiur 4.}. /ijn hoogteIijneontouren getekend, waardoor de langgerekte stroomruggen 
in het landschap ziehlbaar worden. In tlguur 4.4 is de diepte lot de zandondergrond 
weergegeven. In llguiir 4,5 zijn eenheden van de Hodenikaart van Nederland algcbccld. 
De bodeiueenheden met een zandige ondergrond (Koop- en Waardveengronden met 
zand ondieper dan l .2 m -mv) zijn hierin te correleren mei de zandbanen in de llguur 
4.3 en 4.4. 
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Figuur 4-3 Stroontniggen zichtbaar op moaiveldhoogiekaari lAHN. 2002) 
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LEGENDA 

Figuur 4-4 Diepte zandondei-grond ten opzichte van maaiveld (uil: boorarchie/DINO) 
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Figuur 4-5 Zandbanen op basis van bodemkaari 11:50.001)) 

Do diepte van de zandondcrgrond in figuur 4.4 is afgeleid door lineaire interpolatie 
lussen boorpunten. Doordal het aantal boorpunien beperkt is komen de palroncn op het 
AHN niet 100% overeen mcl de dcklaagdiktekaart. De bodemkaart is gebniikt als laats
te leidraad. De oostelijke /andbaan lijkt op de bodemkaart foutief weergegeven (te veel 
westelijk). 
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GevoGligheids analyse 

De zandbancn in het oorspronkelijke grondwalennodel zijn afkomstig uit databestanden 
van hel landelijk hydrologisebe inslrumentariiini jNACïROM MONA MOZART) van 
het RIZA. De zandbancn zijn als zodanig hierin niet herkenbaar. Wel komt ter plaatse 
van hel kerngebied met zandbancn een relatief goed doorlatende zone voor. 

Hel modelnetwerk is aangepast zodat de /andbanen nauwkeurig in het model konden 
worden gebraeht. Voor de horizontale doorlatendheid en verticale weerstand van de 
zandbancn zijn waarden gekozen die overeen komen met de goed doorlatende zone in 
de deklaag in de oorspronkelijke scheinatiscring. 
• Verticale weerstand van de zandbaan (C): 20 dagen 
• Horizontale doorlatendheid van de zandbaan (k); 30 m/dag 

De waardes van de verticale weerstand (C) in de directe omgeving rondom de zandba
ncn zijn aangepast naar een waarde tussen 42 en 55 dagen. Voor de horizontale doorla
tendheid van de holocenc deklaag rondom de zandbaan is een waarde van 1.5 m/dag 
ingevoerd. Deze waardes in de omgeving van de zandbaan zijn confomi de waardes uil 
het oude model. 

In de figuren 4.7 en 4.9 zijn de clïeetcn van zandbancn in de deklaag op respectievelijk 
de grondwaterstand en de kweltluxcn weergegeven voor variant T2x.̂  (korte tunnel). In 
deze effect vergelijking is alleen gekeken naar het effect van de tunnclmonding met 
damwanden en niet naar het elïect van de tunnelbuis, omdat de eerste maalge\end is 
voor elïcctcn nabij het Naardemieer. 
Bij vergelijking van de tunnel variant T2x3 met zandbancn (figuur 4.7) en zonder zand
bancn (figuur 4.6). dan blijkt dat het effect van zandbancn op de grondwaterstand gering 
is. Hel effect van de zandbancn op de kwcltlu.xen is groter (zie figuren 4.8 en 4.9). Met 
name ter plaatse van de zandbancn is over een groter oppervlakte sprake van toenemen
de kwcifluxen. 

De effecten op grondwaterstanden en kwelfiuxen treden vrijwel uitsluitend op in gebie
den met de functie landbouw. Het effect op de kweltluxcn treedt voor een deel op in 
landbouwgebied met bestemming nieuwe natuur. De veranderingen zijn echter dermate 
gering dat geen nadelige effecten voor de kuuibouwopbrengstcn verwacht worden. Voor 
de nieuwe natuur is een kleine stijging van de kwclflux een positief effect, maar ook dit 
is zeer gering. 
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Figuur 4-6 Permanente verandering grondwaterstand in variant T2xi zonder zaïidbanen (detail van figuur i.H) 
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Figuur 4'7 Permanente verandering grondwaterstand in variant T 2x3 met zandhanen 
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4.4 Alternatieve locaties tunnelmonding variant T2x3 

Ter verdere minimalisering van etïecten van de tunnelvariant T 2x3 (korte tunnel) zijn 2 
extra subvariantcn (A en C) onderzocht, waarbij de tunnelmonding verder naar het 
noordwesten is gepositioneerd. De eftetien van deze subvariantcn zijn onderzocht in 
combinatie met de zaïidbancn in de deklaag (zie paragraaf 4.3). Het cfl'eet van subvari
ant B is weergegeven in de figuren 4.10 en 4.11, Het efleci van subvariant C is weerge
geven in de figuren 4.12 en 4.13. In subvariant A is de stuwing van grondwater dernialc 
gering dat het etTect op de grondwaterstand kleiner is dan 1 cm (figuur 4.10). In subva
riant C treedt door de ligging en oriëntatie van de tunncimonding stuwing op aan de 
noordzijde hiervan (figuur 4.12). 
De grootte van de kwellluxverandcring voor de twee subvarianten A en C is vergelijk
baar mcl de basisvariant. Ook in deze varianten is de ligging van de zandbanen herken
baar in het kweltluxpatroon. 

De eficeten op grondwaterstanden en kwelfluxen treden vrijwel uitsluitend op in gebie
den met de functie landbouw. De veranderingen zijn eehicr dermate gering dat geen 
nadelige etTecten voor de landbouwopbrengsten verwacht worden. 
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Figuur 4-10 Permanenie verandering grondwaterstand in variani T Iti A 
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Figinir 4-12 Permanente verandering grornhvalerstand in variant T 2x3 C 
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Figtiiir4-IS Permanente verandering hvelflia in variant T2x3 C 

4.5 Verticale weerstand in het watervoerende pakket 

In de gebruikte softwarccode voor het grondwatennodel (MieroFem) wordt aan de wa-
tcr\oerende pakketten een horizontale doorlatendheid toegekend en aan de tussenlig
gende sleehl doorlatende lagen een verticale weerstand. In de watervoerende pakketten 
is de verticale weerstand nul en in de slecht doorlatende lagen is de horizontale doorla
tendheid nul. Op plaatsen waar aantoonbare weerstandslagen ontbreken en dus uitslui
tend watervoerende pakketten voorkomen, dienen virtuele wecrslandslagen in niodel 
gebracht worden om de geringe verticale weerstand (verticale anisotropie) binnen ccii 
watervoerend pakket te verdi se onteren. Hieronder wordt de ge\ iK'ligheid van het model 
voor variabele weerstand in het watervoerende pakket nabij de oostelijke tunnelmon
ding onderzocht. 

De maximale aanlegdieple van de oostelijke lunnclmonding in variant T2x3 (inclusief 
damwanden) bedraagt circa NAP -45 m. Het gestuwde walervoerende pakket bevindt 
zich hier globaal lussen NAP -10 en -60 m. Dit pakket heeft een hoge k-waarde (60 
nv'dag). In theorie heeft het gestuwde pakket bij een dikte \an circa 50 m een weerstand 
van 50*l /60=ca 1 dag. Het gestuwde pakket is gesplitst m drie niodellagen. mei daar
tussen virtuele weerstandswaarden van I dag. In het model heeti het gestuwde pakket 
dus een verticale weerstand van 3 dagen. Deze aanpak levert een gangbare verticale 
anisoiropie factor van 3 op. In de/e gevoeligheidsanalyse is de verticale weerstand van 
het gestuwde pakket verhoogd naar 15 dagen, wat een anisotropie factor van 15 inhoudt. 
Deze waarde wordt als absolute bovengrens voor verticale anisotropie voor goed door
latende pakketten beschouwd. Resultaten van berekeningen met deze factor kunnen 
daarom als 'worst case' benadering worden beschouwd. 
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In de figuren 4.14 en 4.15 zijn de ctïccicn van een verhoogde weerstand in hel water
voerend piikkel op respectievelijk de grondwaterstand en kweltluxen wccrgcgc\en. 
De reikwijdte van de verhogingscontour van I cm rond de tunnel mond ing bedraagt 
circa 250. In hel gecalibreerdc model (figuur 3.S) bedroeg de/e afstand circa 125. Door 
ccn toename van weerstand in hel watervoerend pakket nicl een factor 5 verdubbeld 
globaal de reikwijdte van deze contour. De reikwijdte van de contour met een kwelloe-
naine van O, I mm rond de tunnelmonding bedraagt maximaal ongeveer MiO m, In het 
gccalibrccrde model (figuur 3.*̂ ) bedroeg deze reikwijde circa 230 m. De toename van 
deze reikwijdte is dus ongeveer 1.5. 

Ook nabij de westelijke tunnelmonding is nu een effect door stuwing zichtbaar. De con
clusie is dal hel stuwend effect nabij de lunnchnonding versterkt wordt door verhoging 
van de weerstand in het watervoerend pakket. Dit effect stemt overeen inel getoonde 
effecten in figuur 3.1. betreffende situatie E. 

De effecten op grondwaterstanden en kwcllluxen treden vrijwel uitsluitend op in gebie
den mei de functie landbouw. De veranderingen zijn echter niet van dien aard dat nade
lige effecten voor de landbouw verwacht worden. 
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Figuur 4-14 Permanenie verandering gromhnili-rskiiu! in vwkml T 2x3, hij verhoogde weersiaml in 
hel Miiienoereiiilepukkel 

^ Grontmij ^2I990Q7A75/RJ. versie Dl 
blad 42 van 45 



Ge voeligheidsanalyse 

LEGENDA 

/V / • w>> t™ wnnimtn 

•MVIIIUI virtant T :>3 
IHnninwflt vtruiMfVig (mm/dig) 

•o s - -o 1 
0.1-os 
0 6 - 1 
l . i 
NO o m 

^ Hnnw nMiiiir 

N 

^ Grontmij 

Figuur •1-15 PeniHineiiic verandering kv,elflttx in variant T 2x3, bij verhoitgdv Hvemlimil in hel 

watervoerende pukkel 

^ Grontmij 13/99067476/RJ, versie Dl 

blad 43 van 45 



Conclusies 

Omvang van effecten tiinneharianlen op gmni/nalerslanden en kweljhixen 
In de verbindingsaltemalieven bedraagt de verandering van de grondwaterstand maxi
maal 2 eni nabij hel Iraec. De maximale reikwijdte van de vcriagingscontour met I cm 
is circa 12? m (variant btjorlunnel T 2x3). 

De maximale nii.werandcring in de vcrbindingsaltematieven is ongeveer 0.5 min/'dag 
nabij hel Iracc (variant boortunnel T 2x3). De maximale reikwijdte van een lluxvcrande-
ring van 0.1 mm bedraagt circa 300 m (varianten V 2x3 en T 2x3 In SiUi verbin-
dingstraeé). 

De groolslc elTeclen in absolute zin treden op bij de verdiepte variant (V5-2w-5) van hel 
stroomlijnlraec. mei grondwatersiandsveranderingen lol 20 cm langs de Gaasperdam-
merweg en kweHluxveranderingen tol 1,5 inin/dag langs het aquaduct in het AR kanaal. 
De maximale reikwijdte van de verlagingseonlour mei 1 cm reikt tot circa 500 m vanaf 
het aquaduct. De maximale verbreiding va» de tluxverandcring met 0.1 nini dag be
draagt hier eirea 3(K) m. Het effect langs liet aquaduct in hel .\K kanaal wordt \ crklaard 
door aanwezigheid van een scheidend laagje (Item klei) op circa NAP -30 m. De grens 
van deze laag is bij TNO door interpolatie van boorgegevens bepaald, wat een male van 
onzekerheid mcl zicht mcebrengi. Hel is daarom goed mogelijk dat het efteet in werke
l i jk niet optreedt doordat het laagje onder hel aquaduct afwezig is. 

Effecten <>;> /iiiiclics landhomv en naluiir 
Het pemianente effect van de verdiepte variant op het stroomIijnlraeé (V5-2w-5) over
lapt voor een groot deel met de snelweg A l en mcl hel Amsterdam-Rijnkanaal. Fr is 
geen overlap met natuurgebieden. Hel gebied ten noorden van de A l belreft \ooniamc-
li jk industriegebied. Hel eiïect op landbouwgebied ten zuiden van de A l wordt ver
waarloosbaar geacht. 
De pennancntc effecten van de verbindingsallenialieven ireden vr i jwel uilsluilend op in 
gebieden mei als functie landbouw en zijn dermate gering (toename < 2 cm) dat geen 
signitlcanl effect op de opbrengsteijfers te verwachten zi jn. 

Alleen de lange boorUinnel lieetl een klein negatief effect (afname kwel l l i ix) waar de 
tunnel de Afwatering van het Naardermeer kruist. 

Eff'ecten op zoet/zont grensvlak 
In een aanvullende sludie van T N O zi jn de effecten van de verdiepte aanleg op het 
zoet/zout grensvlak gekwantillceerd nabij de oostelijke tunnelmond van het boortunncl-
altemalicf (N ITG'TNO, 2006). Uit deze studie volgi dal een geringe verandering van de 
zoet-zout \erdcl ing optreedt in de directe omge\ ing (50 meter aan beide kanten) van de 
tunnelmond: onder de de tunnel zal een geringe verzoeting optreden. Ter plaatse van het 
Naardermeer zijn geen effecten te verwachten qua kwelinlcnsiteit en zoutbclasling door 
aanleg van een tunnelvariani. Autonome processen zullen de zoutbclasling van hel op-
pei^vlakiewater in de komende 250 jaar aanzienlijk verlagen, waarbij hel eiTcct van de 
tunnel verwaarloosbaar is. 
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Conclusies 

Tijdelijke effecten lijdem aanleg 
Mogelijke tijdelijke etïeclcn op grondwaterstanden en kweltluxen tijdens aanleg van de 
tunnelvarianten dienen 100% gemitigeerd te worden door aanvoer van oppervlaktewater 
uit Vecht of AR kanaal. 

Effect zandbanen in deklaag 
Aanwezigheid van zandbanen in de liolocene deklaag ter plaatse van de tunnelmonding 
in de Nieuwe Kcverdijksehc Polder hebben een gering lokaal ctTccl op mei name kwel-
tluxveanderingen. maar is van geen betekenis voor de functies landbouw en natuur in de 
omgeving. 

Effect verticale weersfamlin waten-oerendpakker 
Het effect van ccn grotere verticale weerstand in liet watervoerende pakket over het 
dieptetrajcct waarin de tunnel met damwanden wordt aangelegd versterkt de effecten op 
kwelfluxen en grondwalcrslandcn. In een 'worst case' scenario met maximale weer
standswaarden in het watervoerend pakket, bedraagt de verhoging nabij het tracé maxi
maal 5 cm en verdubbelt de reikwijdte van de verhogingscontour van Icm rond de tun-
nelmond van 125 m naar 250 m. De reikwijdte van de kwclloenameconiour van O.I mm 
neemt in dit geval toe met een factor 1.5. van 230 m tot 360 m. De effecten treden vrij
wel uitsluitend op in gebieden mei een landbouwfunelie. 

Ündanks een toename van effecten bij grotere weerstand in hel watervoerend pakket, 
zijn deze qua omvang en grootte zodanig gering dat geen signifieani effect op land-
bouwopbrengsten te verwachten zijn. 

Effect alternatieve locaties hoorttmnel 
Alternatieve locaties (subvarianten A en C) van de tunnelmonding van de korte tunnel 
variant (T 2x3) veroor7aken vergelijkbare geringe ctTcctcn op grondwaterstanden en 
kwcltluxen als de oorspronkelijke variant. Wel worden de etïectcn in noordwestelijke 
richting verschoven. Ook hier vindt vrijwel uitsluitend landbouw plaats, waarbij geen 
nadelige gevolgen voor opbrengstcijfers te verwachten zijn. 
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Onttrekkingsgegevens 
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Bijlage 1 

OnttrekkJngsgegevens 

X-
coördlnaat 

Y-
coördinaat 

Gemiddeld debiet 
(m'/dag) 

gemiddelde 
diepte (m) 

naam 

125860 478590 1 -103 

139760 472780 1 -45 

139500 475970 1180 -37 

138100 468900 151 -68 

145000 479470 542 •58 

123750 480125 4 -28 

144740 473100 2 -7 

118950 488500 20 -40 

141250 471420 20 -40 
117320 472440 155 -30 

140800 466350 300 -38 

138150 468925 6 -7 

153800 471100 45 •35 

150000 467500 4 -60 

122860 482870 2057 -101 

139870 477230 66 -25 

141550 469350 0 -36 

U5010 480030 1 -120 

146500 469500 22 •3 

146800 466400 211 -3 

125350 485340 106 -S8 

116030 487680 106 -108 

154900 474000 0 -40 
155000 473800 5d -63 

144940 474230 0 •25 

116340 494000 6 -34 

136860 472040 26 •91 

139610 470660 1 -38 

155000 473600 100 -45 
137900 468100 15 -3 

148600 469500 128 -4 

147400 465900 7 •1 

144510 477530 50 -40 

119900 469600 588 •35 

145150 477530 84 -42 

140820 470190 391 •56 

154700 474100 26 •98 
155000 473900 11 •63 

154600 473500 34 -103 

138050 468850 151 -30 

138050 468850 151 -103 

131800 476300 70 -30 

119950 490950 46 -32 

123250 48i'.iQ 40 -35 

ACADEMISCH MEDISCH CENTRUM 

AUDIO EN VIDEO SCHAKELCENTRUM 

BENSDORP BV 

BESTFOODS BENELUX BV, 

BN INTERNATIONAL BV 

brandput Dtenstkringgebouw RWS 

BUURT-EN SPEELTUINVER ONS GENOEGEN 

CJ.R KESBEKE 

CAMPINA MELKUNIE HILVERSUM 

CINDU CHEMICALS B.V, 

COMPLEX DE ZWALUWENBERG 

CPC BENELUX B.V. 

DE GRAAPS BAKKERIJEN BV 

DE SLAAG (POLDER ZELDERT) 

DECAF 

Deen-Hobu Vlees bv 

DRAFCENTRUM HILVERSUM BV 

DU CROCQ AROMATICS INT BV 

EEMLAND 

Eu rota pe 

FOM INSTITUUT VAN ATOOM EN MOLECUUL 
FYSICA 

GAK 

GEBR DE GRAAF BV 

GEBR. MUYS BV 

GEMEENTE LAREN, ZWEMBAD DE BIEZEN 

GIST BROCADES SAVOURY B.V. 

GOOI EN EEMLAND BV 

Gooizichi Christelijk Verpleeghuis 

GRAVIS KENNEMERLAND BV 

GRW SAN MOLENMEENT LOOSDRECHT 

GRW.SAN. BRINKSTFIAAT EO. 

GRW.SAN, KOSTVERLORENWEG 

J.G. SCHAAP 

JOHNSON EUROPLANT BV 

KALKZANDSTEENFABRIEK RIJSBERGEN BV 

KATHOLIEKE RADIO OMROEP 

KOELEWiJN'S HARINGINL. B.V. 

KOELEWUN'S HARINGINLEGGERIJ 

KOELEWIJN'S HARINGINLEGGERIJ B 

koelfng 

koeling 

Lamme Groep proceswater voor wassen lexüel 

maken gedemineraliseerd water 

MAPLE LEAF BV 
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Bijlage 1 (vervolg 1) 

144570 479530 48 

140270 471670 11 

140270 471670 120 

140270 47167D 46 

140950 471080 34 

131900 476200 30 

149400 471200 0 

123230 484680 386 

129000 467500 122 

145000 465900 6 

148500 468800 85 

154100 471100 143 

146600 469100 1408 

153000 475700 4283 

143125 476800 9635 

142750 474500 7412 

143500 466200 0 

142400 472500 13189 

138200 468400 7963 

145650 475150 2 

130320 481370 28 

152500 465100 379 

148800 467300 157 

138560 469440 35 

130550 479700 6 

130550 479700 16 

139960 476270 2 

144840 478950 43 

120375 488750 4 

139130 467390 12 

122030 489150 385 

121950 469100 77 

149300 466100 43 

146900 466100 9 

136980 470790 19 

131900 475100 38 

142400 472500 2941 

138200 468400 7929 

122480 485820 56 

115076 485905 12 

123500 482200 4 

144900 480000 17 

139130 479120 20 

139820 476670 90 

143450 478000 16 

-31 MAYONNA BV 

-61 NEDERLANDS OMROEPPRODUKTIE BEDRIJF N.V. 

-35 NEDERUNDS OMROEPPRODUKTIE BEDRIJF N.V. 

-35 NEDERLANDS OMROEPPRODUKTIE BEDRIJF NV. 

-25 NEDERLANDS OMROEPPRODUKTIE BEDRIJF N.V. 

-53 NIC LAMME BV. 

-30 OCRIETFABRIEK BV 

-84 Oppenheim Immobilien KapmbH 

-50 Penitentiair Centr. Nieuwerslu 

-15 PLUISMEER 

-5 POLYGRAM RECORD SERVICE BV 

-20 POLYNORM NV 

-29 POMPSTATION BAARN 

-130 POMPSTATION EEMPOLDER 

-28 POMPSTATION HUIZEN 

-31 Pompstation Laarderhoogt 

-46 POMPSTATION LAGE VUURSCHE 

-31 POMPSTATION LAREN 

-103 POMPSTATION LOOSDRECHT 

-12 RIOOLWATERZUIVERINGSINRICHTING GOOIER-
GRACHT 

-29 RONDE B.V. 

-4 RW2I Amersloort 

-3 RWZI SOEST/BAARN 

-73 SNEL SMEERDIJK BV 

-27 SOLVAY DUPHAR BV 

-27 Solvay Pharmaceulicals BV 

-30 SONOTECH 

-38 Sportinstituut Rebel 

-50 STADSDEELWERF 

-34 TH VAN OS CAMPING ZONNEHOEK 

-75 VAN LEER NEDERLAND BV 

-30 Vhegtuigtiergmg 

-1 VIDORM. BENZ.STATION SOEST 

-15 Voormaltg Foxtxito terrein 

-26 WASSERIJ DE GOOISE VAART 

-65 Wassenj Gerard Best 

-20 WATERLEIDINGBEDRIJF MIDDEN NEDERLAND 

-62 waterwinning 

-120 WIBAUTHUIS 

-36 winning proceswater autowasstraat 

-50 winning proceswater Mebin BV 

-40 winning proceswater skibaan Wolfskamer 

-18 WITMETAAL B.V. 

-30 WITTENBURG BV 

-35 ZWEMBAD SIJSJESBERG 

^ GrontmlJ 13/99067476/RJ. verste Dl 



Bijlage 2 

Modelnetwerk 
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Bijlage 2 

Mode I netwe rk 

/XSBBK^ •ifC.-': '••••••••'•JK. 
model netwerk 

•^' ^'^-^ • : - : : : ;>>x- :v>>>x-x - ;vH^- . 

ulvi«ladMa< 

^^^'MM' :;Xv-:-v.>;vvp/X^3v^ 

'r^S.-'.-'^'X-:-. 

^::J:::2Mmm 
,_>;....v:-f:-7 

-... - ^7: ^,1^-•,v.•.v.;.v_•.7r,y.->•'^ 

• . / LEGENDA 

ma( dvTM«nd«n tunn«l tovnt 

' - r 4. 
•A ,// 

• • -4«A^^^ . .^««.^4M**--W^-

/ f̂  %-': i -^^-

/ \ 

Fo Mtf« 

^ GrontmIJ 
mm' •(> fr 

^ GrontmiJ 13/99067476/RJ, verste Dl 
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kD en c waarden modellagen 
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Bijlage 3 

kD en c waarden modellagen 

LEGENDA 

/\/ MC* ïinuWtn 

af»inn«n««m»na poioira 
i immnd «{Ma*n) 

nOvMuM 
10-M 
29-90 
M 100 
100-na 
200-900 

flMü^^ LEGENDA 

• 
^ - ^ ^ F ^ ^ /SJ trM« v»n»nt>n 

OaMug 
wMrWind n (dlgan) F"=^:!<L^ \ \ 

^ - ^ ^ F ^ ^ /SJ trM« v»n»nt>n 

OaMug 
wMrWind n (dlgan) 

'̂ 5 f^^^^ • '^^k 
• | S - 100 
9 100-200 
^ • 2 0 0 500 
^ 1 500 - tOOO 
^ 1000-2000 
H 3000-5000 
• 5000 10000 • ^ ^ ^ ^ — ^ ^ ^ k . J 

• | S - 100 
9 100-200 
^ • 2 0 0 500 
^ 1 500 - tOOO 
^ 1000-2000 
H 3000-5000 
• 5000 10000 •y ' ^^^^^^^^^^^L ^^^fe^^^9^^ l̂ 

• | S - 100 
9 100-200 
^ • 2 0 0 500 
^ 1 500 - tOOO 
^ 1000-2000 
H 3000-5000 
• 5000 10000 

11 
H ^ ^ d ] i^^/ xl J^-

^ GrontmlJ 

H M «lUJflM 

i^^/ xl J^-
^ GrontmlJ 

H M «lUJflM 

^ Gron tm iJ 13/99067476/RJ. versie D l 



Bijlage 3 (vervolg 1) 

LEGENDA 

/\/ tWi n i u varUMtn 

ctnB iwcoi iModiiaiiM log 
ntind m {d*gcn] 

io - i 
S- 100 
lOO - 200 
me WO 
no-1000 
IDOO ' 1000 
1000 ' JOOO 
n o a - loooo 
>10CD0 

LEGENDA 

raoda iHchEdaKUÉHH u 
II II ' " l""?"! 

10 1 
1 I H 
190 - JOO 
I H - UO 
MO ' 1900 
1900 • 1000 
M M lOM 
UOO • lOOOO 
lODOD ' LOOOOO 
1 1 9 9 0 9 9 

+ 
j ^ Grontmij 

^ Gront fn jJ 13/99067476/RJ. versie D l 



Bijlage 3 (vervolg 2) 
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Bijlage 3 (vervolg 3) 
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Bijlage 3 (vervolg 4) 

LEQENDA 

DH^t «ftkrraarsiidi I*A4 
kO-wtim w ( in l /MO 

B O l 
I ' 100 
100 100 
JOO ' H» 

^ B WO ^ 1000 
1000 - 1000 
ZOOO • KXK) 
MDD - 1000 
4000 - «X)0 

^ GrontmiJ 

LEGENDA 

lA-ourM Hl |ml/«itJ 
* — O- ! 

t ' 100 
loo- n>o 
JOO JOO 
SOO ' 1000 
l O t U ' 1000 
1000- KOO 
1000 - VXO 
UOO-fOOO 

n 

-f 
^ GrontmiJ 

y GrontmiJ 13/99067476/RJ. versie Dl 



Bijlage 3 (vervolg S) 

LEOENDA 

f\/ ligging t r«» «inifiMHi 

Vrt fd i KTiFarvoirandi 1 % ^ 
kO'nf«r«< in ( m l / 4 « f ) 

io-s 
S 100 
1 0 0 ' 1 0 0 
100 • SOO 
SOO ' 1000 
1 0 0 0 - 1000 
2000 ' MOO 
Moo-aooo 
*OaO - HKK> 
uoo-eooo 
tooo - rooo 
7000 - K )00 
acioo-40oo 

1t lUWHitiri 

+ 
^ Grontmlj 

*•.-• <1<>tH> JOH 

^ Grontmij 13/99067476/RJ, versie 01 



Bijlage 4 

Calibratie resultaat 
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Bijlage 4 

Calibratieresultaat 

- \". 

V V-

nlr 

' ^ ^ ^ 

t 

' • • ' l i C ' h 

r'"t 

A ' ' / ^ -̂ LEGENDA 

1—I s(uiiwg>B>ia 

J ^ ^ .-L /sy hgging cnci virunttn 

L2:-y~e CfHbritk Fouluil clilil»g 
# 71 - I l Cl" t( m g 
# 23 -10 t h 1« Itig 
# tun«n -10 trt «-10 cm 
# 1 0 - 2 3 cm T> nooq 
# 21 - 73 cm T> hoog 

'ArJhk^^^ 

Cülibraiiereniillaal imlbiiizen in holocene deklaag 

LEGENDA 

r 1 «üdHgabtad 

Hgging trici vin«ntin 

Ctiibfttternuiuit H*P i 
• 7ï - 2ï tm LI ifltg 
« Jï -10 tm •• iitg 
• ttfitan - ! • in t lOctt 
• 10 ' J4 cm I I riDoq 
• 2 1 - 7 1 crn la Inog 

N 

- f -
•K-^-—-, . • • • ^ ^ ï f Grontmij 

••WH *<fffliJitf>t >h«i 

Calihraiieresuliaat peilbuizen in ii r/i / 

^ Grontmij 13/9906r476/RJ, versie Dl 



Bijlage 4 (vervolg 1) 

^ ; LEGENDA 

nndkwbvf 
/ \ / H 0 I V UK* nH>«n*A 

# 71 ^ Ï U U H I M O 
# U-I0(ftitt>>*4 
# tllMTli 10 ̂  • 10 «n 
# I D - J ï f m W n u 
# 31 r i u H V ^ i q 

^ GrontmiJ 

CalibraiieresuUaai peilbuizen in gestuwde /nikkel 

LEOENOA 

, I—I SdiawgtDHiI 

. /\/W<9 tttct itnirttn 

CiNbnlHiniilUil -rip ! 
: • 7! . l i cin tt >t(g 
' • I ) -10 cm n iMB 

• iHHn -10 in +10 cm 
• ID - J) cm li loog 
• 19 • 13 cm I I Koog 

Calihralieresullaal/wilhiii:en in i n / i .' 

^ G ron tm iJ 13/99067476'RJ, versie D l 



Bijlage 4 (vervolg 2) 

V LEGENDA 

, ^ I 15HitiH(i«bÉ»a 

p / \ / »gïi"a "»<• ••flii't»'! 

- ^ C«libi«1lart«ulrtt1 HwoJ 
^ • 7S - I l i r n I I laig 

% a -ID cm I I I j ig 
• tuHtn -10 in (10 af 
• ID - fScni II hoog 
• 29 • 75 cm I I hoog 

- f -
^ GrontmiJ 

I • 1 I 1 4 I 

Calibralieresnilaalpeilbuizen in uvp 3 

^ GrontmiJ 13ra9067476/RJ, versie Dl 


