
In Nederlandse zandformaties zijn het doorstroomde en het totale 
porievolume aan elkaar gelijk 

1. Inleiding 

Welk 'deel van helt por'ievolume van de 
grond wordt door het grondwater door
stroomd? Zelfs geohydrologen uit de 
praktijk 'blijken nogal eens met orrduidelijke 
i'deeën hierover rond te lopen. Wordt hun 
gevraagd hoe groot het doorstroomd porie
v01ume is van grorrdwatervoerende lagen 
die in de Nederlandse bodem wijd verbreid 
zijn en een totale porosite'i;t van onge'veer 
40 % hebben, dan verkrijgt men vaak een 
antwoord tussen de 15 en de 30 %. Een 
duidelijke motiva:~ie voor deze lage waar'den 
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blijft dan aohterwege. 
Toch is 'Voor een juiste voorstelting van wa'!: 
zich in de 'bodem afspeel't een goed begrip 
van het doO'rstroomde porievO'lume belang
rijk. Dit doorstroomde porievolume heeft 
immers een directe invloed op de snel'he'id 
waarmee een verontreirrigirrg door het 
grondwater wordt meegevoerd. De gern!id
delde snefhdid van het s'tromende grorrd
water is hiermee namebjk omgekeerd 
evenred'Î'g. 
In het na'\fol'gende worden boverrgenoemde 
lage cijfers ontzenuwd. Om tot een juiste 
voorsteUinJg van zaken te komen, zijn zoveeli 
mogelijk gegevens bijeen gebracht 'die op dit 
onderwerp belreklkiDig hebben. 

2. Spraakverwarring rond het begrip 
effectieve porositeit 

In de 1'iteraluur komt een groot aantal 
woorden voor dat verband hondt met de 
porositeit van 'de bodem. Men kan hierbij 
denken aan begrippen als: totale porositeit, 
effeotieve poros'i'teit, vel'dcapaciteit, ver
welk,ingspunt, 'spe'cific yie:l'd', bergings
coëfficiënt, nuttige porositeit en nog vee1 
meer. Het Îs moeilijk om aUe bestaande 
begippen nauwkeurig uit el1<aar te houden. 
Daarom is het ook rnet verbazjingwekkend 
dat in het verleden rond het begrip effec
tieve porosltei't ernstige misverstanden zijn 
onts'taan. Het begrip effeotieve porositeit 
wordt nu juist in die tWee verschillende 
betekenissen gebruikt die ik hier wllJ. schei
den: namelijk bergerrd porievolume en door
stroomd poriev01ume. (Voor de duide1ijk
heM zij hier opgemerkt dat zowel met 
porievo'lume a1s met porositeit de verhou
ding wordt bedoeld tussen het volume 
open ruimte in de gro'nd en het tota'le 
volume van de grond.) 

DEAD-END PORIE MET 
PRAKTISCH STILSTAAND 
WATER 

Atb. 1 - Dead-end Poriën (uit Bear, 1972). 
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Atb. 2 - Hattwasser (uit Richter en Lillich, 1975). 

(a) 

Stevig gebonden 
( geadsorbeerd) 

losjes gebonden 

Atb. 3 - Hygroscopisch gebonden water 
(uit Poluborinova-Kochina, 1962). 

Vo'lgens M'einzer (1923) is de 'effective 
porosity' eena;;lgemeen begrip voor het 
quotiënt van het vo[ume vloeistof dat 
on'der bepaal'de hydraulische corrdities uh 
een volume Itevoren met deze vlJ.oeis'tof ver
zadigde grorrd s'troomt, en het v01ume van 
de verza'digde grond. 
Meinzer g'eef't geen nadere specifîcat'ie van 
deze hydraulische cOITdi'ties. Hij laat doel
bewust in het midden of nu het volume 
water 'b'edoel'd wordt dat bij grondwater
standsverlagirrg vrijkomt (bergcoëffkiënt) 
dan weI het volume water dat stromend 

grondwater onder blij'vend verzadigde 
cOITdi'ties ui t een volume grond verdringt 
(het doorstroomde po,riev01ume). 

Het is waarschijITlijik daJt 'deze definitie tot 
de aangeduide spraaikverwarring heeft 
bijlgedragen, temeer daar men bijna altijd 
op builtenlands'e literatuur is aangewezen. 

t 
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De begrippen werdenblerin wel gebruikt 
maar niet steeds opnieuw naUWkeurig 
gedefinieerd. Deze buitenlandse literatuur 
heeft 'bovendien vaak 'betrekking op forma- + 
ties -die VOOT Nederlan'd nauwe1ij'ks of in 
het geheel met re'levant zijn. Veelal bestaan • 
de b'eschreven bodems uit zandsteen, waarin 
de korrels dus in meerdere of mirrdere mate 1 
zijn vedät. HierdoOT kan een aanzien'lij'k 
deel van de poriën ge\heel of gedeeIrtetijk 
afges'l'o'ten zi}n (dead end pores, afb. 1) 1 
waardoor deze niet of nauwe'lijks door- 1 
stroomd worden. De effeotieve porositeit is 
dan uiteraard wel beduiderrd kleiner dan de ~ 
totale porositeit. In de Nederlandse forma
ties is dit prak,~isch ondenkbaar. Toch kan 
dergelijke l'iteratuur ook 'bij ons de gedachte 
hebben gevoed dM effectief en totaa[ porie- ~ 
volume behoorlijk verschlllen. Dit temeer 
daar 'de Duitse literatuur de verwarring 
nog vergroot melt het begrip 'HaHwasser' 
(afb. 2). 
'Haftwasser' is water dat in de gron'd 
achterblijft bij verlaging van het grond- ~ 

wa'teroppervlak tot beITeden het besohouwde 
niveau. Om deze reden kan het grond- ~ 
water in de verzadigde 'bodemz6ne worden 
orrderscheiden in 'Haftwasser' en 'Grund
wasser'. Het is echter niet zo dait 'Haft
wasser' in de verzadigde bO'demz6ne op 'de 
een of andere manier vast zou zi'tten of dat 
men een fys'isdhe grens tussen 'Haftwasser' 
en 'Gnmdwasser' zou kunnen aanwijzen. 
'Haftwa ss'er , sltroomt ITet zo goed als het 
andeTe gron'dwater, het vertegenwoordigt 
s'lechts het deel van 'het grondwater dat 
ach'terblijft bij grondwaterstarrds'verlaging. 
A'ls zodanig is het dus slechts 'een reken
groorhe'i'd. Daarmee IS duidelijk daJt het 
deel dat wel vrijkomt bij 'de verlaging van 
de grondwaterstand omgerekend wordt tot 
'effektive oder Nutzporosität' (RichteT un'd 
Ui1'l'iclh, 1975). 

'Haftwasser'heef't dus geen betekenis onder 
verza'dig'de oms1an'dig:he'den; 'het kan al1een 
maar !in 'de onverzadigde bo'demz6ne 
aohterblij'ven, doordat zich in al1erlei hoekj'es 
en nauwe poriën nieuwe oppervla'kjes 
vormen waarvan de oppervlaktespanning 
het water, 'tegen de 'wil' van de zwaarte
kracht in, op zijn plaats kan houden. 
Deze oppervlakken zijn in de verzadigde 
bo'demz6ne nu eenmaallmet aanwezig zodat 
daar, fysisch gezien, geen 'Haftwasser' 
bestaat. 
Tooh wordt in bepaal'de literatuur (Polu
barinova Kochina, 1961) wel degelijk 
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ooderscheid gemaakt tussen gron:dwater dat 
~ vrij stroomt orrder invloed van stijghoogte

versc'hi'lll/en en gron'dwater dalt, ook in de 
~ verza:dirgde zême, g~borrden is. DaJt is het 

zgn. hygroscoplis'Clhe water, bestaande uit 
~ W<litermo'leculen die door Van der Waals

krachten aan het korre1oppervl'a'k vast-
~ zitten (afb. 3). Zoals berekend 'kam worden, 

betreft 'het 'l:1ier in praktisdhe gevaHen 
• slechts een verwaarloosbaar ldein percen

tage van het 'totaJle 'groddwater en is hiervan 
~ geen 'invloed merkibaar op het doorstroomde 

porie'vollume (zie § 5). 
~ 

De ingewikkdde defiITiües mogen ertoe 
geleid 'hebben dat men vaak ten onrechte 
bergirrgscoëfficiënt en 'doorstromend poriën-

• vo'lume, bei'de onder 'de vlag 'effectieve 
poros'i'teit', door eJl!kaar heeft g~haa'ld en 
aan elkaar gelijk heeft ges'tel1d. Dil zal nog 
in de hand gewerkt zijn 'doordal 'het door-

~ stroomd porievolume nauwelijks Ïn Ide 
pra:ktijk gemeten kan worden, terwijtl de 
bergings'Coëff'iCiënt uit iedereel'ementaire 
niet stationaire pompproef roilit. 
Het Îs echter eenvouldig 'in te zien dat beide 

) 
begrippen niets met elkaar uitstaande 

~ hebben, Bij freatisch water wordt de 
I bergirrgs'coëfficiënt voHe'dilg bepaaJId door 
~ de eigenschappen van de bovenste zandlagen 
I van het watervoereo'd palk'ket. Het door-

t 
stroomd poriënvolume da:arentegen wordt 
vastgelegd door de eigenschappen van het 
gehele pakket. Waar de bovenste laag van 

l het watervoeren'd pa:kket opgebouwd is uit 
fijn materiaal za'l de bergingscoëfficiënt 

I laaJg zijn on'geacht 'de 'diepere lagen, 
: Een Idergelijke situatie komt vaak voor waar 
I Zich eol'ische afzettingen (dekzatJIden) aan 
• het oppervlak bevinden, On'~breken op een 
I andere plaats de fijne dekzanden, doch 
~ reiken de grovere lagen tot aan maa'i veld 
I dan is de b'erg'irrgscoëfficiënt ineens veel 
~ groter terwijl het eigenlijke watervoeren'd 

pa:kket dit hetzelfdie materiaal 'kan bes'taan. 

) 3. Enige meningen en metingen uit de 
~ Jitemtuur en de praktijk 

~ Hoe den'ken buÜedlarrds'e hydrologen over 
eff'ectleve poros'ite'it? In de litera,tuur is 
hierover soms wat te vinden. Zo is in Israël 
(Mercado en Ha'vely, 1966) een exper'iment 

• gedaan waarbij van een watervoerende laag 
ZOWel de bergingS'coëfficiënt a~s heit door
stroomde por'Ï'ev01ume zijn bepaa'l'd. 
De eers'te b'leek 13 % en de laatsrte 34 % te 

• b~dragen. De auteurs merken hierbij op dat 
I men in het verleden meen'de dat de 

bergingS'coëfficiënt I(storaltivity) van pakket
ten meit freatisch water en de porosliteit 
Ongeveer aan elkaar gelijk zijn. 
Dit resuNaa't mag hiertoe g~leid hebben 
dat in recentere Israëllsohe literatuur de 
Porositeit wordt gebruikt in formules voor 
de bereken'ing van de verp'laatsingssnelheid 

van vloeistoffen door poreuze media 
(Bear, 1973), 
Men wijst nog uitsluitend op een verlaging 
van het doorstroomd porievo1ume 'door de 
in bepaaM'e formaties aanwezige geheel of 
grotendeels afgestoten poriën C'dead end 
pores' aflb. 1). 
In een Duits artikel (Seiler, 1975) worden 
du'i'delij'ke verschillen gerroem1d tussen de 
to:ta'le porositeit enerzijds en de geta}llen 
voordoors:troom'd porievolume, spontaan 
ontwaterbaar en spontaan opvulbaar porie
volume an'derziNs. Het betreft hier gegevens 
uit een vlakte in Beieren, die opgebOUWd 
is uit een ongeconsotideerd mengsel van 
a'He gra1daties tussen fijn zand, en grind 
met korrels van 20 mm, De tota1e porosi
teit is 25 % ma:ar in 'tegenstelling tot walt 
men zou verwachten zijn de overige 
genoem'de grootheden arlle ongeveer gelijk 
en variëren tussen de 6 en 18 %. 
De gegevens uit dat artikel zijn te gering 
om de oorzaak van deze 'la'ge waarden voor 

~ 
o o.~ 1,0 KM 

Afb. 4 - Overzicht van de tracerproeven tussen 
de Donau en de Lech bij Neurenberg 
(uit Drost e,a. 1974). 
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Afb. 5 - Oprukken van het sinds 1875 in de 
'Wasmeren' geïnfiltreerde rioolwater naar de 
drinkwaterpompstations (uit Cremers en 
Van den Akker, 1976), 
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het doorstroomd por'ievolume na te kunnen 
gaan. 
Meer informa'tie over dit versohijnsel geeft 
een ar'tlkel waaruit Seiler een aantall waar
den voor het doors'troom'd porievolume 
heeN overgenomen (Heinrichsldorf, 1970). 
Heinrichsdorf leidt een formule af voor de 
ber~kening van het doorstroom'd porie
vO'lume Cwirksamer Porenraum'). Bij ana1yse 
van zijn formule bleek de auteur een cirkel
re'denerirrg te hebben toegepast, Hij kan 
hiermee onmogelijk hetdoorstroom'de 
porievO'lume hebben berekend zorrder te 
weten hoe groot de werkelijke snelheid van 
het grondwater is. Het is dan ook nielt 
duidelij'k waar 'de auteur zijn getarllen van
daan heeft. Op grond hiervan lijkt het 
verstandig voofailsrrog een vra-agtekenbij de 
opgegeven g~ta'llen te p1aatsen. 
BUis e.a. (1968) uit Auslrarlië getuigen 
vroeger O'ok van de verodders'tellirrg te zijn 
uitgegaan dat de beJ1gingscoëfficiënt 
Cspec'ific y'ield, sometimes a'lso caHe'd 
effeotive porosrity') en het doorstroomd 
porievo'lume gelijk zijn. Zij vra:gen zich 
echter terrecht af of 'deze 'specific yield' 
wel de juiste groo'dheid 'is om de verp1'aaJt
singssnelheid van het grondwater mee uit te 
rekenen en of niet wat an'ders, bijiv, de totale 
porositeit h'iervoor moet worden gebruikt. 
Met onderzoek aan met zarrd gevul'de 
ko'lommen 'tonen zij het versch'il tussen 
beird'e grootheden duidelijk aan (zie § 4). 
In een tweede artikel over dit on'derzoek 
(Wiebenga e.a. 1970) wordt het vraagstuk 
nog eens duidelijk uit de 'doeken gedaan: 
'Jlhe Dupuit-Forchheimer assumption 
stales that the ratio of specific flow rate to 
average fl'ow velocity is equa1 to porosity, 
but 'it is not specified whether true porosrity 
or vo'id Tafio or speCific yi'eld, aho carUed 
effective poros'ity, is meant'. 

Deze auteurshie1Jden zich dus met precies 
hetzelfde probleem beiig als hier aan de 
orde is. (Overiigens blijkt uit 'de zin tevens 
dat de sipraa:kiverwarrirrg omtrent berginJgs
coëffiCiënt (speCific yieTd) en effectieve 
,Porositeit ook in Engelstatlge 'literatuur 
heers't. Specific yie1'd mag wel in het alge
meen door effecdieve porositeit worden 
vervangen maar met omgekeerd.) De 
auteurs beschriJven hun 48 proeven met 
met zand gevulde kolommen en komen tot 
de slots'om dat in'vU'll'il1'g van de totale 
porositeit in de formu'le voor de bereke
ning van de sne1hei'd 'Van het gron'dwater 
tot goede uitkomsten 'leidt (zie § 4). 
Een int'eressant Duits praktijkvoorbeeld is 
het vo'l'gende: van een srtfook land gelegen 
tussen de rivieren Donau en Lech bij 
Neurenberg is in een tientall raa'ien het 
doorstroomde pofievO'lume met radio
actieve tracers gemeten (Drost e.a., 1974) 
(zie afb, 4). Men vond 21 % voor deze uit 
zarrd en grind bes'taarrde formatie en dit 
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was tevens de waarde van de totale poro
siteit die met grondmec'hanische proeven 
was 'bepaa'lld. 

Een interes:sant prak,tijkvoorbeeld voor 
Nederland betreft het oprukken van bij 
Hilversum in de 'Wasmeren' geïnfiltreerd 
r'Ï'oolwa'ter in de richting van het pomp
sta'tion 'W'esterVel'd' van Gemeentewater
le'idingen van Amsterdam en de pomp
s'taJt'ions 'Laren l' en 'Laren II' van het 
Waterlddinrgbedrij'f Midden- Ne'derlan'd 
(Cremers en Van den Akk'er, 1976, af'b. 5). 
Sin'cls 1875 wordt in de zgn. Wasmeren, 
die op 1500 m van de genoemde pomp
stations zijn 'geJlegen, rioolwater geïnf'iltreerd. 
Dit resulteert nu 'in een verhoog'd zout
ge'ha'lte ,in 'het 'door 'de genoemde pomp
sltatjons gewon'nen water. 'De ondergrondse 
sotrom'ing ,tussen de Wasmeren en de pomp
stafÎ'ons is met een gea vauceerd stromings
model (Van 'den A'kker, 1975) nagebootst, 
waarbij re'kerring is 'gehouden met de 
na'tuuplijke hydr010gische situatie en 'de 
ontwi'kkehn'gen 'die slinds 1875 hebben 
plaa;tsge'Vonden (stiohtillig 'Van pompsta't'ions 
en de groei van onJHre'k1cing en infiltratie). 
Men heeft de bfrekeningsresuHaten zeer 
goe'd met de veldmetingen in overeenstem
m'ing kunnen 'brengen door voor het door
stroomd porievolume 'de waarde 0,40 te 
gebruiken. Hieru'it blijkt 'dM ook bij stro
ming in de praktijk over grotere afstanden 
de totale poros'iteH en het 'doorstroomd 
pori'evo'lume niet wezen1ijk in grootte 
verschiBen. Het tota,le porievo'lume van de 
formaties waaruit 'in Nederland zoelt water 
wordt gewonnen varieert namelijk binnen 
zeer nauwe grenzen 'rond de 38 % (Fahmy, 
1961). Een u'itzondering hierop vormt 
Zui'd-Limburg. 

4. Enige laboratoriumexperimenten 

Nahrgarrg (1965) beschrijft de proeven die 
hij uitvoerde in e'en 1,6 m hoog met zand 
gevU'l'd mode1 van de formatie ron'd een put. 
Het mode1 was een s'ectie van 45 0 met een 
ra:dius van 2 m. 
Door meting van stroombanen kon hij 
zowe1 'in grof zan'd als in fijn zand bet door
stroomde porievolume bepalen (zie ta'bel I). 

T ABEL I - Gemeten totaal en doorstroomd 
poriënvolume (uit Nahrgang 1965.) 

totale doorstroomde 
d10 porositeit poriën 

(mm) (0/0) (0/0) 

grof zand 1,0 32,7 36,4 
fijn zand 0,32 35,2 35,9 

Het doorstroomd porievolume lij'kt groter 
dan het tota~e. Men moet echer bedenken 
dat het totaIe por'ievolume is gebaseerd op 
de totale hoeveelheid zaad die 'in het mode1 
zat. Het doorstroomd porievolume is 

Atb. 6 - Het [(lW A-putmodel. 

I" 04m 

Atb. 7 - Injectie en lVaamemingspunten bij de 
porositeitsmetingen in het [(lW A-putmodel. 

gelbaseerd op één bepaa11de stroomlijn en 
geeft 'dus de loca/le porositeit, die gemak
kelij'k iets van de -gemîddeMe waarde kan 
afwijken, 
EJ1I.is e.a. (1968) gebruikten kolommen 
gevul/d met zand en een ra:dioactieve tracer 
(bromide 82) om de bergingscoëfficiënt en 
de tota'le poros'Heit met het doorstroomde 
porievolume te verge'lij'ken (zie ta:he'l II). 

\Vie'benga e.a. (1970) komen tot dezelfde 
resultaten in de tweede publikatie over dit 
onderzoek. 

TABEL II - Gemeten ,vaarde van totale porosi
teit, het doorstroomde porievolume en de 
bergingscoëfficiënt. (Uit Ellis e.a., 1968.) 

korrelgrootte 
van het ge- tot. doorstroomd bergings-
bruikte zand porositeit porievolume coëfficiënt 
(mm) % % 0/0 

1,68-1,08 44 44-48 38 
0,85-1,41 42 41-50 36 
0,39-0,55 41 39-46 35 
0,09-0,30 38 36--45 28 

Verder zij gewezen op het voora'l sinds 
1960 uitgevoerde dispers,ie-onderzoe'k (onder 
an'dere Nielson arrd Biggar, 1961). Bij dit 
onderzo'eJk is het normaal dal de gemid
delde door'braak<tijd van de aan 'het water 
in de proefko'lommen toegevoegde tracer 
overeen'komt met het tota'le porievolume 
van het zand in de k010mmen. 
Ook het KIWA heeft onderzoek uitgevoerd 
op dit gebied. Hierbij is gebru'ik gemaakt 
van een putmo'del. (Zie voor een gedetail
leerde 'beschrij'Y:ing 'Van dit model KIWA
mededeling 45, Ko'buse.a., 1976.) 
Het model da{ gevu~ld was met Veluwezand 
(afb. 9) stelt een f'ormalÏesectie 'Voor van 
90 0 met de put in het hoekpunt (afb. 6). 
De hoogte van het zandbed dat het forma
tiemateriaa'l voorstelt be'droeg 20 cm en de 
buitenrad'ius 59 cm. De diameter van de 
put was 10 cm waaromheen zioh een 10 cm 
d'ild<.e omstorting bevon'd. Terwij'lleiding
water van buiten door 'de format'ie radîaal 
op de put afstroomde werd in de formatie 
op plaatsen A en F 20 cc zoutoplossing 
geïnjecteerd (afb. 7). De aankomst van dit 
zout op 'de plaatsen C en H werd waarge-



nomen door de uit deze tappunten l'opende 
waterstroompjes door 'een doorstroom
gele'iden'dheidsmeter te voeren die was 
aaJ1lges~oten op een schrijver. Het resultaat 
van 'de metingen is weergegeven in de 
talbel 111. 

TABEL III - Metingen van het doorstroomd 
porievolume (effectieve porositeit) met het KIW A
putmodel, dat gevuld was met Veluwezand 
(afb. 9). De totale porositeit was met behulp van 
een trilnaald verlaagd tot 31,3 0/0. Het volume 
van de formatie tussen injectie- en waarnemings
punt bedroeg 51,8 t. 

gem. effectieve 
stroom- debiet aantal reistijd porositeit 
lijn Ojh) injecties (sec) (0/0) 

t ----------

I AC 
~, FH 

I 
AC 
FH 

157 
157 

2800 
2800 

t - - -------

4 
4 
3 
3 

371 
360 
22,5 
22,5 

31,3 ± 0,22 
30,3 ± 0,17 
33,8 ± 0,6 
34,4 ± 0,3 

I . d d . J b" 

f 

Ten em' e e metmgen 00 ( IJ een zeer 
la:ge snetl1heid van het door de formatie 

• stromende water te kunnen uitvoeren zijn 
I elekträden op geringe orrderhnlge afstan:d 

1 
in het zaad gestoken opde plaatsen B, F 
en G. Op deze wijze kon het geleid'i11lgs
vermugen worden gemeten zonder dat 

j 
continu een stroomie water moest worden 
afgetapt. Zelfs een stroompje van enkel'e 
milliliters per minuut zou bij deze la'ge 
de'bi'eten het stroombeel'd geheet heb'ben 

1 verstoord: Wel moestd'eze proef hierdoor 
worden UItgevoerd zonder hel deksel dat 

1 iich ,adders aHijid op het m'Od'el bevon'd. 
Helt water was tifdens deze proef dus 

I freat'isch. Het formatiezarrd bleef 'door de 
• capi'Haire werking echter geheeil verzadigd 

hetgeen impliceert dat de watersn:e1heden 
over de voliledige formatiedik'te dezelf'de 
waren. ('Dit is odder andere aangetoon1d 
door Bertsch e.a. (1970).) De meetresuHaten 
tonen 'dan ook generlei beïntyil'Oeding door 
de afweûglhe'i1d van het deksel (tabel IV). 

TABEL IV - Metingen van het doorsh'oomd 
porievolume (effectieve porositeit) met het KIWA
putmodel, dat gevuld was met Veluwezand 
(afb. 10). De totale porositeit was met behulp van 
een trilnaald verlaagd tof 30,50/0. Waarneming 
van het geleidingsvermogen geschiedde aan in het 
zand gestoken elektroden. Het model was tijdens 
de proef geopend (freatisch water). 

formatie 
volume tussen 

inlectieput 
en waarne- effectieve 

stroom- mingsput debiet reistijd porositeit 
lijn (I) (ljh) (sec) (0/0) 

AB 45,8 15,10 3372 30,9 

FG 45,8 15,49 3281 30,5 
~ FG 45,8 14,88 3751 33,9 
I FG 45,8 12,79 4121 31,9 

r FG 
45,8 19,97 2712 32,8 

DE 45,6 16,82 2867 29,4 
~ DE 45,6 18,50 2662 30,0 l DE 45,6 17,21 2805 29,4 

DE 45,6 17,18 2823 29,6 , 

1,0 

1 I 
voor (L/Le) = 0,9 

I' ,I 

" /I , 
l 
1 ++ 
, Ca - bentonite 

10 

aantal lagen watermoleculen 

15 

Afb. 8 - Beweeglijkheid van DOH-moleculen 
(D = deuterium) in elke afzonderlijke laag wate/'
moleculen ten opzichte van de beweeglijkheid 
van DOH-moleculen op grote afstand van het 
bentoniet-oppervlak (uit Kemper e.a., 1964). 

De metingen die in hel KIW A-Iabomtor'ium 
met het putmodel zijn uitgevoerd zijn in 
overeenstemming met de el'ders gevonden 
resultaten en velldmetingen. 

5. De invloed van het water dat aan de 
bodemkorrels is geadsorbeerd 

Hierna wordt voorgerekend da1t geads'Or
beerd water geen pra'ktische invloed op de 
grootte van het doorstroomde porievOilume 
kan u:itoefenen. 
Volgens Po'lubarinova Kochina (1962) is de 
laag watermoleculen die aan de zandkorrels 
is geadsorbeerd zo'n 0,5 micron dik. Kemper 
e.a. (1964) 'komen voor bentonietklei tot 
de conClusie dat de gebondenheid van het 
water zeer snel afneemt met de afstand 
tot het oppervlak van de MeideeJHjes en dat 
deze na een laag ter dik te van 6 à 16 water
moleculen verwaarl'oosba'ar klein :geworden 
is (afb. 8). Deze 'dikte van 6 à 16 water
moleculen ofwel 20 à 50 Á wordt bepaa1'd 
door de dikte van de elektrische dubbe'llaag 
bij het korreloppervlak. Deze wordt op 
haar beurt weer beheerst door de aard en 
de concentratie van de in het water voor
komende i'onen. In elk geva1 kunnen de 

opgegeven getallen dienen om de gedachte 
te bepa'len ten aanzien van de dikte van de 
laag watermolecu'len die aan de bodem
kO'frels is geadsorbeerd en de hoeveelhe'id 
water die zich daardoor aan de stroming 
onttrekt. Wat is nu het verschil tussen de 
totale en de effeotieve porositeit dat door 
dit verschijrrsell wordt 'teweeggebracht? 
Stel wij heb'b'en gron'd melt een specifiek 
oppervlak S (dat wil zeggen het to'ta1e 
oppervlak van de korre'l's 'die zich in 1 m 3 

grond bevinden be'draa'gt S m 2). De porositeit 
bedraagt p. Dus het volume van de korrels 
d'ie zich 'in 1 m 3 bevinden bedraagt (1-p) m 3 . 

Dit volume nu wordt schijnbaar vergroot 
doordat zich op elke korrel een laagje 
water ter dikte 0 afzet. Het totale volume 
geadsorbeerd water per m 3 gron'd bedraagt 
derha'l'Ve S . o. Het totaal volume vas1t 
materhal per m3 groad neemt dus sohijn
baar toe tot (1-p) + S.o. Het porievolume 
per mS grond neemt dus sohijnlbaar af tot 
p -- S , 0) hetgeen ge1lij'k is aan de effec-
tieve porositeit, in de betekenis van door
stroomd p'orievolume: 
fL=P--S.o (1) 

Het wordt duidelijker a,ls S wordt uitJge
drukt in de diameter van een gemi'd'del'de 
korrel, die z'o'danig is ge'kozen, daJt het 
volume en het totale oppervlak van de 
grond hetzelfdeblijtven a'ls de grorrd:korre'l's 
door bo'l'vormige korrets met 'deze diameter 
worden vervangen. 
Stel dat zich n korrels in een mS grond 
bevinden. Het volume vast materiaa'l in een 
m3 gron'dbedraagt dan: 

TI d3 

(l-p) = n-
6 

en het oppervtlak van het vaste materiaal 
in deze m3 grond bedraagt: 
S = n. TI d2 

zodat: 
6 

S = (l-p).
d 

(2) 

Afb. 9 - Zeefkromme van Velu1l'ezand (uif Kobus e.a., 1976). 
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Afb. JO - Theoretisch berekend doorstroomd pol'ievolume bij 38 % totale porositeit in ajhankelijkheid 
van de jijnheid van het jormatiemateriaal (weergegeven door unijorme bolvormige korrels met 
diameter d) voor twee diktes (0,5 /L x 20 A) van de laag waterlnoleculen die aan de korrels is 
geadsorbeerd. 

(2) en (1) 'levert Voor 'het doorstroomd 
porievO'lume het volgende verbarrd op: 

8 
fL = p -- 6'(1-p) . -- (3) 

d 

Vo'lgens Pa!hmy '(1961) 'be'draa:gt de totale 
poros'1teit van 'de Nederlandse formaJties 
gemi'ddel'd 38 %. Ingevu'l'd in (3) kan met de 
u'iterste waarden voor 8 (namelijk 20 A en 
0,5 l.J.m) het verband tussen de effectieve 
porositeit en de korre'l'd'iameter worden 
berekend '(zJie afb. 10). Uit deze afbeelding 
blijkt 'dat a'dsorptie van waJter aan 'de 
bodempartike1's Voor Ide praktijk van de 
gron'dwa:terwinin'g en -besc'herming ver
waadoosd mag worden. 
A'lleen in de s1i1bfract'ie is een merkbare 
beïn:vl'oeding van het doorstroomd porie
volume moge1ijk. Slib verlaagt de door
latendheid van de format'ie eohter reeds 
zodaolig (Fa:hmy, 1961), daiteen slibhou
den'de formatie voor de wa'terw'inrung niet 
of nauwelijks in aanmerking komt. 

6. Conclusie en samenvatting 

De oaduide'lijkheid die oader Ne'derlarrdse 
geohydroiogen geconstateerd kan worden 
ten aanzien van hun ideeën omtrent de 
grootte van het doorstroomde porievolume 
van zall'dformaties, b1ijM ook in het buiten
lan'd voor te komen. Het 'begrip effectief 
poriev01ume (of effectieve porosi telt) 
wordt zowel voor de bergingscoëffi'ciënt 
(of bergend porievolume) als voor het door
stroomde porievolume gebruikt. Dit heeft 
waarschijnlijk tot gevol'g geha:d dat ook het 
begrip doorstroomd porievolume ten on
rechte met het begrip bergend porie-
volume gelijk is gestel'd. Mogelijk is dit 
nog in de hand gewerkt door de relatieve 

eenvoU'd van 'de bepaling van het 'bergen'd 
por'ievo'lume en de comp'l'icaties die met de 
meting van het doorstroom'd p'orievolume 
zjjn gemoei'd. Het bergend porievolume is 
een stuk l<'le:iner 'dan het totale porievolume. 
Bovenstaande verwarr'ing tussen bergend en 
doorstroomd porie:volume verklaart hiermee 
tevens de lage waarden 'die doorgaans voor 
het doorstroomde porievoIume werden ge
hanteerd. 
De gelijkstel'ling van doors1troomd en totaal 
porievo~'Ume 'gel'd't ruet 'in forma't'ies waarin 
de zan!d'korre1's on'derting verklÏ't zijn. In 
zulke formaties kunnen poriën geheel of 
gedeeHe'lijlJc zijn afgesloten, waardoor het 
doorstroom'de por~ievo'lume daad'werke'lijk 
een sltu'k ldeiner kan zijn dan het tota1e. 
We'l ge11dt 'het bovenstaande voor Nede.r1an'd, 
waar de 'formalties, waarui t zoet wa{er 
wordt onlttrokken, praktisch altijd bestaan 
uit een losse ·stapel'ing van zand- en grind
korrels met een to'ta:le porositeit van om en 
na'bij de 38 %. 
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