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Water in the Middle East and in North 
Africa 
Resources, Protection and Management 

door Fathi Zereini en Wolfgang Jaeschke 
(red), Springer-Verlag, Berlin, 2004, geb. 
369 pag, ISBN 3-540-20771-6, € 9625. 

Een boek met als onderwerp 'Water in het 
Midden-Oosten' zal al snel politieke stellin- 
gen bevatten - iets wat we bij 'Water in the 
Netherlands' daarentegen niet zo snel ver- 
wachten. Drie jaar geleden verscheen het 
boek <(Diplomacy on the Jordann, een enigs- 
zins belangrijk werk over de onderhande- 
lingen over de verdeling van het water uit 
de Jordaan vanaf eind 19" eeuw; een boek 
dat evenwel in geen enkele Nederlandse 
bibliotheek te vinden is. Al eens eerder heb 
ik in deze rubriek gemeld dat de kwaliteit 
van de bibliotheken en ook het aanbod van 
wetenschappelijke boekhandels zienderogen 
achteruit gaat. Desinteresse bij het minis- 
terie van OCW helpt hierbij ook al niet. 

<<Diplomacy on the Jordan)) beschrijft de 
disputen tussen de landen aan de oevers 
van de Jordaan, en de wijze waarop decen- 
nialang is getracht tot overeenstemming te 
komen over de verdeling van het water. De 
verschillende rollen van de buurlanden en 
ook de rol van de VS. worden beschreven. 
Dat de natuur bij deze onderhandelingen 
een niet noemenswaardige rol heeft gekre- 
gen, blijft helaas wat onderbelicht. Het peil 
van de Dode Zee is inmiddels tientallen 
meters gedaald, hetgeen werk oplevert voor 
geomorfologen die enthousiast de enorme 
terugschrijdende erosie als gevolg van de 
meerspiegeldaling bestuderen. Het boek 
verhaalt verder (hier en daar wat te) uitge- 
breid over de onderhandelingsprocessen 
tussen 1950 en 1974, het jaar waarin een 
overeenstemming werd bereikt. Op bepaal- 
de punten lijkt de auteur de eer wat naar 

zich toe te trekken, terwijl van de andere 
zijde van de Jordaanoever inmiddels vraag- 
tekens bij enkele details zijn geplaatst. Het 
boek geeft een werkelijk interessant beeld 
van de percepties aan beide zijden der 
oever. "Fact are fact, but perceptions are 
reality", zei Malin Falkenmark midden 
augustus ter afsluiting van het Stockholm 
Water Symposium. 

Na ~Diplomacy on the Jordanm is er bij 
mijn weten weinig in boekvorm verschenen 
over het water in deze regio. «Water in the 
Middle East and in North Africa. trok 
zodoende de aandacht. Ik had natuurlijk 
ook verwachtingen, die niet geheel werden 
vervuld. Terwijl het voorwoord de nadruk 
legt op samenwerkingsprocessen, gestimu- 
leerd door Duitse interventie en bemidde- 
ling, komt de inhoud wat samengeraapt en 
soms zelfs enigszins kortzichtig over. 

Neem het stukje (9 pagina's) over de Jor- 
daan. Het bevat in 8 pagina's staccato een 
opsomming van de karakteristieken: waar 
begint en eindigt de rivier, welke zijrivieren 
zijn er, hoeveel water stroomt daar en hoe- 
veel water wordt er gebruikt. Van de elf 
referenties op de achtste pagina verwijzen 
er vier naar de (in Duitsland werkzame) 
auteurs zelf, de overige naar Palestijnse 
rapporten. Geen andere publicaties, niet uit 
Israël, niet uit Jordanië, noch uit andere 
landen. Munther Haddadin, auteur van het 
eerder genoemde onderhandelingsboek, 
wordt niet genoemd. Dit had een mooi voor- 
beeldverhaal kunnen zijn, geschreven door 
drie auteurs, uit elk buurland één. Helaas 
is de werkelijkheid anders. 

Het valt vervolgens op dat de auteurs 
van de hoofdstukken onafhankelijk van 
elkaar lijken te schrijven, en dat de redac- 
teurs er niet in zijn geslaagd een en ander 
wat vloeiender aan elkaar te lijmen. Dit 
heeft ertoe geleid dat er geen uniformiteit 
in de naamgeving is. Zo schreven auteurs 
Ghassan Aby Ju'ub en Kurt Schetelig het 
verhaal over de Jordaan en het gebruik van 
het water daaruit door naburige landen. Zij 



hebben het over "Lake Tiberias (Sea Gena- 
zareth, Sea of Galilee)". Het daarop vol- 
gende verhaal over waterkwaliteitsbeheer 
in Noord-Israël is geschreven door een 
lokale bewoner uit de omgeving van Lake 
Kinneret. Ogenschijnlijk heeft dit niets met 
het voorafgaande hoofdstuk te maken, doch 
het betreft hier hetzelfde meer. Het was 
toch mooi geweest als ergens in het boek 
deze link zou zijn gemaakt. 

In een ander verhaal (van dezelfde 
auteurs), ditmaal over oppervlaktewater in 
Jenin, wordt voor de Arabische benaming 
van rivieren gekozen, ook als deze voor 80% 
in Israël stromen. De belangrijkste rivier 
die bij Haifa uitmondt, wordt bijvoorbeeld 
in het Arabisch Nahr Al-Muqatta' genoemd. 
Een duidelijke verwijzing naar de naam 
zoals we deze in de atlassen of andere lite- 
ratuur kunnen vinden, Qishon, ontbreekt. 
Ook hier slechts referenties uit Duitsland 
en Palestina, alsof er in het geheel niets van 
enig belang in Israël is verschenen, terwijl 
de monding van de rivier de grootste haven 

van Israël vormt. Opmerkelijk is dat een 
groot deel van de inforinatie gebaseerd is op 
bronnen op Internet: Columbia Encyclo- 
pedia, Encyclopedia Britannica (hit num- 
mer één bij Google). 

De elf pagina's van het verhaal hadden 
grotendeels vervangen kunnen worden door 
een duidelijk kaartje en een grafiek of twee. 
Nu is het alweer een opsomming van feiten: 
waar beginnen de rivieren, hoe stromen ze, 
langs welke plaatsen, op welke hoogte, met 
welk debiet, wanneer. Inderdaad, zo'n 
kaartje zou de lezers ook helpen om snel te 
achterhalen dat de Nahr Al-Muqatta' in 
Israël Nahal Qishon wordt genoemd. Er zijn 
geen kruisverwijzingen, en we zouden kun- 
nen denken met verschillende waters van 
doen te hebben. Quod non, dus. 

Andere stukjes in het eerste hoofdstuk 
gaan onder meer over Hula, een vanuit 
esthetisch en milieuoogpunt geheel verziekt 
voormalig wetland in Noord-Israël; over de 
rol van niet-stationaire stroming; over 
waterbeheer in Palestina. Steeds weer 
blijkt er discussie over de juistheid van 
gegevens. Uit het niets zomaar twee verwij- 
zingen naar rapporten van Arjen Hoekstra 
e.a., in de UNESCO-IHE-reeks 'Value of 
Water', opvallend genoeg in een artikel van 
de enige Engelse auteur. 

Hoofdstuk 2 bevat verhalen over 'Water 
Protection': 
- De resultaten van 'langjarige technische 

samenwerking in het Midden-Oosten', 
een beschrijving van een project in Mid- 
den-West-Jordanië, een samenwerking 
tussen Duitsland en Jordanië. 

- De kartering van groundwaterkwets- 
baarheid in Jordanië, Syrië en Egypte 
("Middle East"), watervoorziening en de 
kwaliteit van kraanwater; een algemeen 
verhaal dat zich overal ter wereld had 
kunnen afspelen, aangevuld met de ver- 
melding dat de kwetsbaarheid ook is 
onderzocht in Libanon, Palestina en Jor- 
danië. 



- Behandeling en hergebruik van afvalwa- 
ter in Israël: wat de titel zegt. 

- Geïntegreerde afvalwaterconcepten voor 
olijffabrieken in op de Westelijke Jor- 
daanoever, Palestina: een beschrijving 
van een technologie die het sterk veront- 
reinigde afvalwater dat bij de produktie 
van olijfolie vrijkomt, reduceert. 

- Het verspreidingspatroon van enkele 
anorganische verontreinigingen in bodem 
en grondwater bij een afvalwaterbehan- 
delingstation in Noordoost-Egypte, keu- 
rig gelegen op een infiltratiegebied voor 
een zand-grind-aquifer. 

Hoofdstuk 3 gaat vervolgens in op water- 
beheer: 
- Watergebruik in een semi-aride zone: de 

Hulavallei in Israël. Verwijdering van 
verontreinigingen en management van 
landbouw en ecotoerisme: een antropo- 
geen wetland alwaar men middels dia- 
loog en lokale samenwerking landbouw, 
natuurbeheer en waterkwaliteitsbeheer 
hand in hand tracht te laten verlopen. 

- Toepassing van regionalisatie van hydro- 
geologische data voor grondwatermodel- 
lering aan de hand van een geval in 
Duitsland en een in Noord-Algerije. 

- Politieke, technische en financiële obsta- 
kels voor waterbeheer in Palestina. Een 
beetje een raar geschreven verhaal, met 
paragrafen van drie zinnen en veel 
opsommingen (bijvoorbeeld van de 
obstakels). Wel een heldere, harde con- 
clusie: "Currently the spirit of coopera- 
tion between the Palestinians and Israe- 
lis as partners does not exist." Eerst 
vrede, is de boodschap. Anderen zien 
water juist als bron van vrede, als moge- 
lijkheid voor samenwerking in plaats van 
conflicten. 

Het hoofdstuk gaat verder met vijf verha- 
len: 
- Modellering van de Westelijke Aquifer in 

Palestina en Israël. 

- Een beschrijving van een benadering 
voor afvalwaterbehandeling met voor- 
beelden uit Mali, China, Egypte, Cuba, 
Burkina Faso en Botswana, die enigszins 
een vreemde eend in de bijt is. 

- Waterbeheer in West-Afrika. (Weer een 
vreemde eend.) 

- Als eennalaatste capaciteitsopbouw in 
Palestina op het gebied van water mid- 
dels een Duits programma waarbinnen 
in de periode 1995-2000 meer dan 600 
ingenieurs zijn opgeleid. 

- Als laatste een methode voor efficiënt 
grondwaterbeheer door organisaties met 
een klein budget. 

Op een gegeven moment stak een lichte 
hoofdpijn op als gevolg van de soms 
onscherpe afbeeldingen. Uit spelfouten 
blijkt dat er een Duitse invloed is - spelfou- 
ten die in eerste instantie door een automa- 
tische controle eruit hadden kunnen worden 
gehaald, in laatste instantie door de redac- 
teurs of de uitgever zelf. 

Hoofdstuk 4 tenslotte bevat zes verhalen 
over water als bron van conflicten: 
- Waterbeheer en waterconflicten in het 

Midden-Oosten - vergezeld van een 
kaartje dat we al een paar keer eerder in 
het boek hebben gezien, nu wat groter en 
nog wat minder scherp - waarbij de 
auteur meent dat watertonnen wettelijk 
verplicht zouden moeten worden. 

- Syrië en Turkije in 'Water Diplomacy' 
(1962-20031, waarin de auteur conclu- 
deert dat "the process of negotiation has 
been mixed but predominantly conflict- 
ual". 

- Waterproblemen langs de Eufraat en de 
Tigris. Ook hier is de verdeling van 
water tussen de staten niet bevredigend. 
Irak heeft het hoogste verbruik en Syrië 
het laagste, hoewel alle landen relatief 
weinig water gebruiken ten opzichte van 
nattere landen. De auteur wijst op het 
belang van uniforme wetenschappelijke 
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en sociale criteria, die internationaal 
geaccepteerd zijn, voordat men het gaat 
hebben over de onderlinge verdeling van 
water tussen landen. 

- Het water van de Jordaan in de context 
van het Midden-Oostenconflict. Gecon- 
stateerd wordt dat het meeste water zich 
juist bevindt op plekken waarover poli- 
tiek dispuut is. Ik vraag mij af of hier 
oorzaak en gevolg niet worden omge- 
draaid. Is er niet juist dispuut, omdat de 
gebieden belangrijk zijn voor het water 
vanwege hoge neerslag (Golan, Weste- 
lijke Jordaanoever)? Opgemerkt wordt 
onder meer dat 64% van het zoete water 
opgaat aan akkerbouw, die maar voor 
zo'n 3% bijdraagt aan het bruto nationaal 
product. Water moet worden omgezet in 
geld, begrijp ik. 

- Waterconflicten rondom de Orontes en 
Litani. Beide rivieren ontspringen vlak 
bij elkaar in Turkije, doch leveren ver- 
schillende conflicten op, omdat hun 
stroomgebied aanzienlijk uit elkaar ligt. 
Dat meende ik althans op te mogen 
maken uit een gepresenteerd kaartje (11 
bij 13 cm) van het Midden-Oosten, 
waarop twee rivieren dik zijn afgedrukt. 
Nadat mij vervolgens opviel dat de rivie- 
ren wel erg dicht bij de Eufraat en de 
Tigris in de buurt lagen, bleek bij nadere 
beschouwing van de figuur onder 
gebruikmaking van een loep dat het twee 
haardunne streepjes van nog geen milli- 
meter lengte betreft op genoemd kaartje 
- een kaartje dat derhalve volstrekt 
ongeschikt is om ook maar iets duidelijk 
te maken over de ligging van de rivieren 
ten opzichte van elkaar of van lands- 
grenzen. Nadere studie (in de eigen 
atlas) leert dat de rivieren in Noordoost- 
Libanon ontspringen, de Orontes naar 
het noorden door Syrië en Turkije 
stroomt, en de Litani naar het zuidwes- 
ten louter door Libanon. Benieuwd naar 
de problemen betreffende de Litani in 
Libanon las ik een verhaal over Zionisten 

dat in 1905 begint. Louter de laatste ali- 
nea gaat over een actueel conflict, maar 
dat betreft niet de Litani. Een ietwat ver- 
ongelijkte toonzetting doet vermoeden 
dat men er iets mee wil. 

Water in the Middle East and in North Africa 

1 Water Resources 
2 Water Protection 
3 Water Management 
4 Water as Source of Conflict 

De meeste verhaaltjes zijn vrij kort: een 
pagina of 10. Dit leest prettig, maar soms 
zijn ze net te kort, met name als ze interes- 
sant zijn. De literatuurverwijzingen laten 
vaak te wensen over, helemaal als betref- 
fende internationale wateraangelegenheden 
slechts bronnen uit één land worden gehan- 
teerd. 

De verhalen staan op zich, wat enerzijds 
prettig is omdat de lezer overal in het boek 
kan beginnen, anderzijds worden we wat 
gaar als we voor de zoveelste keer een 
kaartje met de ligging van de landen van 
het Midden-Oosten zien, helemaal als het 
hetzelfde kaartje is, maar nu wat groter 
(onscherp) of kleiner (onleesbaar) afge- 
drukt. Enige consistente redactie in de lay- 
out van de figuren had geen kwaad gekund: 
een vage scan van enkele lijnen die rivieren 
voorstellen kan met eenvoudig hand- of 
computerwerk binnen korte tijd tot een 
leesbare figuur sterk worden verbeterd. 

Mijn indruk is dat het boek behept is met 
een wat beperkte invalshoek - of, beter: een 
scala aan facetten met een beperkte invals- 
hoek. Facetten die niet aaneensluiten, geen 
geheel vormen. Kortom: fragmenten. Waar- 
schijnlijk is dit een gevolg van de bezetting 
van de bijeenkomst die ten grondslag lag 
aan de uitgave. Meer bijdragen uit Egypte, 
Israël, Jordanië, Libanon en Syrië zouden 
voor een meer evenwichtig overzicht van de 
materie kunnen hebben gezorgd. Het is 



daarbij wat verwarrend dat de vele auteurs Gehanteerde literatuur: 
met Arabisch aandoende namen in Duits- 
land werken maar louter (moeilijk beschik- 
bare) Palestijnse literatuur lijken te 
gebruiken, waardoor ik regelmatig schip- 
perde met de vraag of ik nu te maken heb 
met een politiek getint verhaal, of met een 
wetenschappelijke beschouwing over verde- 
ling of kwaliteit van het water. 

Een samenvattend hoofdstuk ontbreekt. 
*Water in the Middle East and in North 
Africa. bevat casestudies zonder veel 
samenhang, anders dan het geografische 
gebied dat ze beschrijven. De beperkte 
groep auteurs geeft een aardig beeld, zij het 
niet volledig. Er is samenwerking noch 
synthese, een bundeling van diverse bron- 
nen. Daarom is het boek niet minder inte- 
ressant, maar de samenhang ontbreekt wat. 
Goodwill is er, en wellicht ook vooruitgang. 
Ook het beeld dat men moet samenwerken, 
waarbij samenwerken nu nog naast elkaar 
is in plaats van met elkaar. 

Het proces ~ F r o m  Potential Conflict to 
Cooperation Potential - Water for Peace~, 
dat voorafgaand aan het derde Wereld 
Water Forum door UNESCO en Green Cross 
International is gestart, had ook kunnen 
worden genoemd. Standaardwerken over 
het onderwerp, zoals van Aaron Wolf, 
Munther Haddadin, en het werk van Uri 
Shamir, die in 2000 de *International 
Hydrology Prize* ontving, blijven onge- 
noemd. Doch ook de studies die bijvoorbeeld 
aan de Universiteit van Haifa zijn gedaan 
naar de combinatie 'conflicten en water', 
maar ook naar sec de hydrologie, blijven 
onbelicht. 

Blijft de kip-of-het-ei-vraag: kan het 
belang van water leiden tot internationale 
samenwerking, of is die samenwerking een 
vereiste voordat we het over het belangrijke 
water gaan hebben? Vrijwel allen hebben ze 
een strofe erover in de conclusie van hun 
verhaal, doch de verschillende auteurs zijn 
het hier niet over eens. 
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Many thanks to Ms. Dina Vachtman, M.A., 
for her much-valued comments. 

Michael R. van der Valk 
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The hydraulic properties of faults in 
unconsolidated sediments and their 
impact on groundwater flow 
A study in the Roer Valley Rift Systern and 
adjacent areas in the Lower Rhine 
Embayrnent 

door Victor Bense, proefschrift, Vrije 
Universiteit Amsterdam, 2004, 143 pag. 

Ontelbaar veel publicaties behandelen en 
beschrijven de heterogeniteit van de 
hydraulische eigenschappen van de onder- 
grond. Vanaf eind jaren zestig (Matheron, 
19691, via Freeze (19751, Dagan (1979) naar 
Indelman en Dagan (1993), en daarna in 
Nederland verder met Marc Bierkens (1994) 
en Henk Weerts (1996), tot op het moment 
van vandaag met publicaties van Guadag- 
nini, Carrera, et cetera. Er bestaan aparte 
tijdschriften (TIPM) waarin het over niets 
anders gaat. Eindeloos veel is en wordt er 
gedelibereerd over hoe bij benadering 
numeriek tot aan hoe precies analytisch 
heterogeniteit in poreuze media grond- 
waterstroming en transport beïnvloedt. En 
altijd weer is het poreuze medium oneindig 
uitgestrekt, zijn de parameters stationair 
en ergodisch, is de stroming stationair, en 
zo verder. Nooit zal er eens een breuk in de 
rekensom voorkomen, terwijl ze er in het 
echt natuurlijk wel zijn. 

Als het over breuken gaat, dan denken 
we (althans ik) automatisch aan harde 
gesteenten. Harde gesteenten vertonen 
vaak uitgebreide breukpatronen waardoor- 
heen het grootste deel van de grondwater- 
stroming plaats vindt. Maar ook in onge- 
consolideerde sedimenten komen natuurlijk 
tektonische bewegingen voor die leiden tot 
het verschuiven van het ene deel van de 
ondergrond ten opzichte van het andere. 
Dat weten we wel, en we weten ook dat 
geheel zuidoost Nederland en het aangren- 
zende deel van Duitsland en België deel 
uitmaken van een gebied waarin dat veel 
voorkomt, maar toch is er in de hydrologi- 
sche literatuur betrekkelijk weinig over te 

vinden. Ik heb begrepen dat er in de jaren 
zestig (toen er nog geld was om waarnemin- 
gen te doen) een aantal keren veldonder- 
zoek is gedaan (o.a. door het bekende duo 
Ernst en De Ridder (1960)) naar de stijg- 
hoogteverdeling over de Peelrandbreuk. 
Vervolgens lijkt het dertig jaar stil te zijn 
geweest tot aan een publicatie van Stuur- 
man en Atari (1997) over het effect van de 
Peelrandbreuk in de Wijstgronden. 

Het was daarom een ontzettend goed 
idee om een promotiestudie te starten 
waarin juist dit onderwerp eens wat uitge- 
breider bij de kop kon worden gepakt - een 
initiatief dat overigens voortkwam uit de 
bestuurlijke wens op de W om de band 
tussen tektoniek en hydrologie te verster- 
ken. Het resultaat is het proefschrift 
geworden van Victor Bense. 

Om maar gelijk met de deur in huis te 
vallen: het is een interessant proefschrift 
geworden, waarin op allerlei verschillende 
manieren breuken, breukpatronen in onge- 
consolideerd sediment en de effecten daar- 
van op grondwaterstroining worden behan- 
deld. Het is een proefschrift geworden 
waarin bestaand materiaal bij elkaar is 
gebracht en is aangevuld met nieuwe ele- 
menten. Het opent een relatief onbetreden 
terrein, waar nog op allerlei fronten verder 
aan gewerkt kan worden. 

De samenvatting begint niet heel inspire- 
rend door te stellen dat. het primaire doel 
van dit proefschrift is het verkrijgen van 
een 'beter inzicht' in "de [...J structuur van 
breukzones en het effect van breuken [...l in 
het [studielgebied [...l7'. Beter inzicht lijkt 
nooit zo'n gelukkige doelstelling omdat 
natuurlijk altijd wel iets wordt geleerd van 
het onderwerp van onderzoek. En inder- 
daad, even verderop in de samenvatting 
wordt als eerste conclusie getrokken dat er 
beter inzicht is verkregen in het hydrogeo- 
logische karakter van breuken. 

Vervolgens eindigt de samenvatting met 
te stellen dat wellicht de belangrijkste con- 
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clusie is dat "breuken niet alleen als min of 
meer voor grondwaterstroming gesloten 
zones kunnen worden beschouwd, maar ook 
als plaatsen waar aquifers in contact met 
elkaar kunnen staan [...l". Dat zal dan de 
belangrijkste conclusie zijn, maar misschien 
niet de meest interessante, en wel omdat 
het ook al voor dit proefschrift bekend was 
dat breuken op sommige plaatsen afslui- 
tend kunnen zijn en op andere plaatsen 
ogenschijnlijk gewoon doorlatend. Victor 
verwijst ook zelf naar publicaties waar dat 
uit blijkt. 

Misschien is er niet genoeg aandacht aan 
de samenvatting is besteed, want de daarop 
volgende hoofdstukken bevatten zonder- 
meer interessante conclusies, zoals bijvoor- 
beeld over de gedetailleerde beschrijving 
van de damage zone van een breuk, het 
gebruik van temperatuur als ondersteuning 
in hydrologische modellering, en het karak- 
teriseren van de doorlatendheid over een 
breuk op basis van kleiversmering en 
breukfragmentatie. Heel boeiend zijn ver- 
der de enorme schaalverschillen die in het 
proefschrift in beschouwing worden geno- 
men, variërend van mm tot in de orde van 
tientallen kilometers. 

Hoofdstuk 3 beschrijft de interne litholo- 
gische structuur van een breuk in een 
gegraven sleuf over de Geleenbreuk. Met 
behulp van slijpplaatjes worden op micro- 
schaal de deformatiemechanismen in een 
breuk beschreven, zoals het versmeren van 
klei over het slechts enkele cm brede 
breukvlak, reductie van porositeit door 
korrelrotatierijzeroxidatie, en verhoging 
van de permeabiliteit door de verplaatsing 
van zand. De schitterende foto's van de 
slijpplaatjes in dit hoofdstuk heb ik nog 
nooit eerder gezien. De schaal waarop en 
het detail waarin Victor hier de damage 
zone van een breuk fileert, is buitengewoon 
boeiend. Vervolgens probeert hij uit een 
aantal monsters de hydraulische doorla- 
tendheid af te leiden, hetgeen zeer moeilijk 
blijkt te zijn. Victor moet hierbij toch zijn 

toevlucht nemen tot de formule van Kozeny- 
Karman, waarin juist voorbij wordt gegaan 
aan de structurele eigenschappen van het 
sediment die hier zo belangrijk blijken te 
zijn. Wel kunnen de image-analysis resulta- 
ten worden gebruikt om de variatie in de 
doorlatendheid te schatten. 

In hoofdstuk 4 worden temperatuurme- 
tingen gebruikt om de grondwaterstroming 
te beschrijven rondom de Peelrandbreuk 
nabij Uden. Hier zal ik kort over zijn, aan- 
gezien één van de artikelen in ditzelfde 
Stromingen-nummer op dit hoofdstuk is 
gebaseerd. Het lijkt erop dat mede door het 
werk van Victor het temperatuuronderzoek 
in Nederland een nieuwe impuls krijgt - al 
zal de toekomst natuurlijk moeten uitwijzen 
of het hier een korte oprisping of een blij- 
vende ontwikkeling betreft. Victor trekt de 
conclusie dat horizontale profilering van 
grondwatertemperatuur een veelbelovende 
t001 is in modelstudies (bijvoorbeeld voor 
modelkalibratie). Zover gaat dit proefschrift 
echter niet. Hier ligt een terrein dat nog 
verder uitgewerkt kan worden. 

In hoofdstuk 5 wordt voor het gebied van 
de bruinkoolmijnen in Duitsland de invloed 
van breuken op het regionale grondwater- 
systeem onderzocht. Victor kijkt naar het 
effect van kleiversmering en de fragmenta- 
tie van breuken. Hij gebruikt een methode 
om de hydraulische weerstand (en het stijg- 
hoogteverval) over een breuk te bepalen met 
de zgn. shale gauge ratio . Voor mij, en ik 
denk voor veel hydrologen, een onbekende 
methode, terwijl dat volgens Victor in de 
petroleumindustrie gemeengoed schijnt te 
zijn. De verdienste van het proefschrift is 
dat hier een nieuwe methode in de hydrolo- 
gie wordt geïntroduceerd waarmee we beter 
dan voorheen in staat zijn om de hydrauli- 
sche weerstand over een breuklijn te bepa- 
len. De link naar toepassing in de eerstvol- 
gende upgrade van bijvoorbeeld de grond- 
watermodellen van Noord-Brabant is snel 
gelegd. 



Het proefschrift is dus doelbewust opge- 
bouwd door op steeds grotere schaal naar 
breuken en breukpatronen te kijken, om - 
aldus de inleiding en het afsluitende hoofd- 
stuk - bloot te leggen hoe processen op de 
kleine schaal het grootschalige systeem 
beïnvloeden. Hoe die processen op de micro- 
schaal de grootschalige systemen op de 
kilometer-schaal beïnvloeden, komt uitein- 
delijk niet helemaal uit de verf, omdat de 
meeste processen beschreven in hoofdstuk 3 
niet terugkomen in de hoofdstukken 4 en 5. 
Ook hier liggen misschien aanknopingspun- 
ten voor een vervolg. Dit neemt niet weg dat 
het erg leerzaam is om in de opeenvolgende 
hoofdstukken te zien hoe sedimentologie en 
tektoniek het hydrologische systeem beïn- 
vloeden. En daarmee is het doel met het 
proefschrift, om tektoniek, sedimentologie 
en hydrologie bij elkaar te brengen, ruim- 
schoots gehaald. 
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Hans Gehrels 

State space rnodeling of groundwater 
fluctuations 

door Wilbert Berendrecht, Proefschrift, 
Technische Universiteit Delft, Delft, 2004, 
149 pag. 

"De impact van kennis wordt voor een groot 
deel bepaald door de wijze waarop die ken- 
nis wordt gecommuniceerd", zo luidt stel- 
ling 6 bij het proefschrift 'State space 
modeling of groundwater fluctuations' van 

Wilbert Berendrecht. Welnu, op 28 septem- 
ber jongstleden mocht Wilbert in de Aula 
van de TU-Delft met opponenten over zijn 
kennis communiceren. De wijze van com- 
municatie in proefschrift en tijdens verde- 
diging was serieus, degelijk, consciëntieus, 
en de impact was in elk geval dat Wilbert 
voortaan als doctor door het leven gaat, een 
periode van vier jaar gedegen onderzoek 
achter zich latend. 



Het proefschrift is opgebouwd uit vier 
wetenschappelijke artikelen, voorafgegaan 
door een algemene inleiding en een hoofd- 
stuk over 'state space'-modellering, en 
gevolgd door een samenvatting en conclu- 
sies. 

eenmaal goed mee om kan gaan. Het maakt 
de wereld die het beschrijft echter niet 
wezenlijk verschillend. Dat neemt natuur- 
lijk niet weg dat er in de state-spacehoek 
een aantal zaken goed en netjes zijn uitge- 
werkt, waar je weer je voordeel mee kan 
doen. 

Theorie van state-spacemodellering 
Ontkoppeling uan model- en meetinterual 

Van state-spacemodellen moet je houden. 
Door de matrixnotatie is het erg lastig om 
uit te vogelen wat er allemaal precies 
gebeurt in het stelsel van formules dat een 
state-spacemodel beschrijft. Tegelijkertijd is 
de uiteindelijke formulering erg compact en 
daarmee krachtig. Vergelijk het maar met 
programmeren in MATLAB. Voor jezelf erg 
prettig en snel, voor anderen die de code 
moeten doorgronden soms een crime. Dit 
gezegd hebbende moet Wilbert een groot 
compliment gemaakt worden, want hij weet 
de state-spaceformulering van tijdreeks- 
modellen rustig en vakkundig uit te leggen 
en zo goed mogelijk stap-voor-stap op te 
bouwen vanaf de bekende transfer-ruis- 
modellen van Box en Jenkins. Als je dus 
geïnteresseerd bent in hoe de state-space- 
benadering werkt is het zeker de moeite 
waard om voor dit hoofdstuk eens rustig te 
gaan zitten. De verschillen tussen de Box- 
Jenkins- en de state-spacebenadering van 
een tijdreeksmodel zijn wat lastiger uit de 
tekst te halen. Wilbert schrijft hier dat 
beide benaderingen "theoretisch equivalent 
zijn, maar verschillen in hun numerieke en 
statistische eigenschappen". Het hoe en 
waarom dan wordt echter verder niet uit- 
gewerkt. De tekst over de voordelen van de 
state-spacerepresentatie die daarop volgt 
heeft een zeker risico in zich. Het roept 
discussies op in de zin van 'ja-maar-dat- 
kan-ik-ook', zoals die er inmiddels wel meer 
rondom tijdreeksanalyse zijn geweest. Uit- 
eindelijk is notatie, state space, discreet, 
continu, of wat dan ook, vooral een gereed- 
schap waar je aan verknocht raakt als je er 

Bij het bekende 'Box-Jenkinsmodel' wordt 
gebruik gemaakt van discrete tijdreeksen 
met één constant waarnemingsinterval voor 
zowel de invoerreeks (neerslagoverschot) als 
de uitvoerreeks (grondwaterstand). Vaak is 
het meetinterval voor de grondwaterstand 
een halve maand en worden neerslagover- 
schotten berekend voor dit interval. Neer- 
slag- en verdampingssommen zijn echter 
vaak op dagbasis beschikbaar. Waarom zou 
het interval waarmee de grondwaterstand 
wordt gemodelleerd (modelinterval) dan ook 
niet een dag zijn? In hoofdstuk 3 beschrijft 
Wilbert hoe met het state-spacemodel het 
modelinterval verkleind kan worden tot dat 
van de hoogfrequente invoerreeks. Vooral 
bij kleine piekresponstijden (snel reage- 
rende systemen) levert een kleiner model- 
interval verbetering op. Het is dan echter 
wel belangrijk om te beschikken over neer- 
slag- en verdampingsdata die dichtbij de 
locatie van de grondwaterstandsbuis zijn 
gemeten. Met het model is het mogelijk om 
grondwaterstanden dagelijks te voorspellen 
zonder dat de grondwaterstand dagelijks 
gemeten wordt. Als de voorspelnauwkeu- 
righeid een kritisch niveau overschrijdt kan 
besloten worden weer een grondwater- 
standsmeting te verrichten. 

Niet-lineair wortelzonemodel 

Bij het Box-Jenkinsmodel veronderstel je 
een eenvoudige lineaire samenhang tussen 
het neerslagoverschot en de grondwater- 



stand, iets waar menig hydroloog zijn 
wenkbrauwen bij zal fronsen. Hoe 'erg' zo'n 
veronderstelling is, zal sterk afhangen de 
hydrologische omstandigheden en natuur- 
lijk van het doel van het model. Voor situa- 
ties waarbij je echt niet om niet-lineariteit 
heen kunt zoeken tijdreekshydrologen 
naarstig naar modellen die de belangrijkste 
vormen van niet-lineariteit beschrijven en 
toch eenvoudig zijn. In hoofdstuk 4 presen- 
teert Wilbert een state-spacemodel dat niet- 
lineariteit als gevolg van de verzadigings- 
graad van de wortelzone beschrijft. De ver- 
zadigingsgraad van de wortelzone heeft 
invloed op de doorlatendheid en de water- 
opname door de wortels. In het model wordt 
de stroming in de onverzadigde zone 
geschematiseerd met een niet-lineair reser- 
voirmodel. Het model is gekalibreerd op 
twee reeksen van relatief diepe grond- 
waterstanden op de Veluwe. In beide 
gevallen blijkt de goodness-of-fit van het 
niet-lineaire model beter te zijn dan van een 
lineair alternatief. 

State-spacemodellering van wisselende 
regimes 

Een bijzondere vorm van niet-lineariteit is 
de zogenaamde drempel-nietlineariteit. 
Deze treedt op als de relatie tussen neer- 
slagoverschot en grondwaterstand verdeeld 
kan worden in verschillende regimes, die 
van elkaar gescheiden worden door drem- 
pels. Bekende voorbeelden van deze drem- 
pels zijn drainageniveaus en grenzen tussen 
verschillende bodemSisische horizonten. 
Het state-spacemodel voor drempel-niet- 
lineariteit dat Wilbert presenteert kan wor- 
den gezien als een integratie van het 
TARSO-model en het fysisch geïnterpre- 
teerde ARX(1,O)-model uit het proefschrift 
van Martin Knotters (2001), gevat in een 
Kalmanfilter. Het model is gekalibreerd op 
twee reeksen van relatief ondiepe grond- 
waterstanden. In beide gevallen is de fit 

van het drempelmodel beter dan van een 
lineair alternatief. Eén van deze reeksen 
was lang genoeg om gesplitst te worden in 
een kalibratie- en een validatieset. Uit de 
validatieresultaten blijkt dat met het drem- 
pelmodel de grondwaterstand nauwkeuri- 
ger kan worden voorspeld dan met een line- 
air alternatief. 

Meeruoudige tijdreeksm.ode1lering 

Peilbuizen die in elkaars buurt liggen wor- 
den logischerwijze vaak: door dezelfde facto- 
ren en ingrepen beïnvloed, en delen de geo- 
hydrologische eigenschappen van-het 
grondwatersysteem waarvan ze deel uitma- 
ken. In hoofdstuk 6 presenteert Wilbert een 
nuttige en elegante manier om dergelijke 
ruimtelijke verbanden i.n de grondwater- 
stand op te sporen, en te gebruiken. Kern 
van de methode, die ontwikkeld is door 
Zuur e.a. (20031, is dat meerdere tijdreek- 
sen gezamenlijk worden gemodelleerd. Het 
deel van de grondwaterfluctuaties dat 
afhangt van neerslag en verdamping wordt 
daarbij door afzonderlijke transfermodellen 
beschreven, terwijl het niet-verklaarde deel, 
waar dus alle modelfouten en andere 
invloeden in zitten, gesplitst wordt in een of 
meerdere gezamenlijke componenten, en 
een specifieke reeks pel- peilbuis. De invloed 
van de gezamenlijke componenten of Com- 
mon Dynamic Factors (CDF's) verschilt 
daarbij per individuele peilbuis. Voor dege- 
nen die er bekend mee izijn, de techniek is 
verwant aan het aloude Principal Compo- 
nents Analysis (PCA) waarmee de belang- 
rijkste onafhankelijke componenten in bij- 
voorbeeld Remote Sensing beelden of ecolo- 
gische datasets worden opgespoord. Aan- 
trekkelijk aan de methode is dat daarmee 
de specifieke informatie per peilbuis en per 
meting in beeld wordt gebracht. Te sterk 
afwijkende metingen kunnen zo makkelij- 
ker aangewezen worden als meetfouten, 
terwijl de informatie uit de omliggende 
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peilbuizen gebruikt kan worden om ontbre- 
kende waarnemingen beter in te schatten. 
Minpuntje is misschien dat net als bij PCA 
de CDF's geen duidelijke fysische interpre- 
tatie hebben. Het is daarmee vooral een 
handig gereedschap om gegevens snel te 
controleren op de aanwezigheid van trends, 
waarbij de achterliggende oorzaken even- 
tueel uit het verloop ervan achterhaald 
kunnen worden. 

Tijdreeksanalyse uitontwikkeld? 

Met dit proefschrift heeft Wilbert Beren- 
drecht een waardevolle bijdrage geleverd 

aan het modelleren van tijdreeksen van 
grondwaterstanden en zijn werk verdient 
daarom alle lof. Eén van de opponenten 
ging echter wel héél ver in zijn loftuitingen 
door te stellen dat nu alles bereikt is wat er 
op het gebied van grondwaterstandsreeksen 
te bereiken is, waarop overigens enig 
gekuch uit de zaal opsteeg, maar dat ter- 
zijde. Nou ja zeg! Gelukkig voor ons heeft 
deze opponent het mis. Voor Wilbert en al 
die andere enthousiaste tijdreeksonderzoe- 
kers blijft er heus nog wel genoeg te onder- 
zoeken over. 

Martin Knotten 
Jos uon Asmuth 

Understanding Water in a Dry Environment 
Hydrological processes in arid and semi- 
arid zones 

door I. Simmers (red), International Contri- 
butions to Hydrogeology 23, International 
Association of Hydrogeologists, A.A. 
Balkema, Lisse, 2003, 341 pag, gebonden, 
ISBN 90-5809-61 8-1, € 124,OO. 

In het kader van de vijfde fase van het 
International Hydrological Programme 
(IHP) van UNESCO is het bovenstaande 
boek verschenen, een bijdrage aan de Con- 
vention to Combat Desertification van de 
Verenigde Naties. Fela Kuti, een Nigeri- 
aanse zanger, zong in het Pidgin Engels 
begin jaren-80 met enig cynisme over de 
door de VN gelanceerde programma's 
gericht op ontwikkelingslanden die als doel 
hadden "water/food/health for al1 by the 
year 2000". "Water under ground, water in 
the air. Na so-so water in Africa [there is so 
much water in Afi-ical. Water for man to 
drink-o? E-no dey [it is not there]. United 
Nations dem come. Dem cal1 US under 
develop nation. We must be develop" (Ori- 
ginal Sufferhead). Enfin, het gaat om de 
inhoud en niet om het kader van het boek. 

Het doel van het IHP is het verbeteren 
van de wetenschappelijke basis voor het 
waterbeheer. Vanwege de grote water- 
schaarste staan droge gebieden, die één- 
derde van het aardoppervlak beslaan, zeer 
hoog op het prioriteitenlijstje van UNESCO. 
Een praktische moeilijkheid van hydrolo- 
gisch onderzoek in veel droge gebieden is 
dat de hoeveelheid beschikbare hydrologi- 
sche data beperkt is. Om deze reden zijn 
analyses die met beperkte velddata overweg 
kunnen en het delen van kennis tussen 
verschillende geografische regio's met ver- 
gelijkbare karakteristieken extra belang- 
rijk. Het boek is zeer breed opgezet, het 
behandelt alle elementen van de hydrologi- 
sche kringloop en sluit af met hoofdstukken 
over hydrochemie en de invloed van de 
mens. 

Na een inleiding begint het boek met de 
regenval (hoofdstuk 2). Het meten van 
regenval wordt beschreven, op de grond en 
met behulp van Remote Sensing. Verder 
worden zaken als luchtcirculatiepatronen in 
droge gebieden behandeld. De droge jaren 
in de Sahel blijken samen te hangen met El 
Niño of, in andere woorden, het voorkomen 
van warme en koude temperatuuranoma- 
lieën in het water van de Grote Oceaan 



rond de evenaar. Experimenten met het 
vergroten van regenval door middel van 
'cloud seeding'is een onderwerp waar men 
al meer dan 40 jaar mee bezig is. Maar in 
de literatuur schijnt niet eenduidig te zijn 
of de methode wel of geen potentie heeft in 
droge gebieden. 

Understanding Water in a Dry Environment 

1 Hydrological Processes and Water Resources 
Management 

2 Rainfall in Arid and Semi-Arid Regions 
3 Operational Solutions of Actual Evapotrans- 

piration 
4 Surface Runoff and Sediment Dynamics in 

Arid and Semi-Arid Regions 
5 Water Flow Processes in Arid and Semi-Arid 

Vadose Zones 
6 Aquifer Dynamics 
7 Hydrogeochemical Processes in Arid and 

Semi-Arid Regions-Focus on North Africa 
8 Human Impacts and Management Issues in 

Arid and Semi-Arid Regions 

Het grootste deel van hoofdstuk 3 
bestaat uit het behandelen van methodes 
om de evapotranspiratie te bepalen. Dit 
hoofdstuk gaat meer over algemene hydro- 
logie en is minder dan het vorige hoofdstuk 
toegespitst op droge gebieden. Er komt zelfs 
een figuur in voor waarin het principe van 
een hydrologisch model wordt uitgelegd met 
'snow storage' als één van de vier model- 
bakjes. Wat ik in het hoofdstuk een beetje 
mis, is het gebruik van evapotranspiratie in 
droge gebieden zoals: wat is de invloed van 
klimaatsverandering, wat zijn de jaarlijkse 
variaties in gebieden met een stabiel kli- 
maat en 'verliezen' door evapotranspiratie 
van wetlands in overigens droge gebieden. 

Vervolgens komt de afvoer van opper- 
vlaktewater en sedimenttransport aan bod 
(hoofdstuk 4). Ondanks de beperkte opper- 
vlakteafvoer is er in droge gebieden veel 
meer sedimenttransport dan in humide 
gebieden. Dit hangt onder andere samen 

met de weinige vegetatie. Er wordt relatief 
veel aandacht gegeven aan indirecte meet- 
methodes, zoals regenval-afvoerrelaties, het 
reconstrueren van paleoafvoer op basis van 
sedimentologisch onderzoek en empirische 
relaties. Zo heeft een wereldwijde vergelij- 
king van afvoerdata onder andere de bij- 
zondere conclusie opgeleverd dat voor "alle 
aride gebieden" de 50-jarige overstromings- 
afvoer van een gebied gelijk is aan 4,51 keer 
de gemiddelde jaarlijkse overstromingsaf- 
voer van dat gebied. Een dergelijk getal 
moet natuurlijk niet letterlijk genomen 
worden, maar het helpt wel bij het werken 
in gebieden met weinig data. Het hoofdstuk 
sluit af met vele samenvattingen van stu- 
dies in droge gebieden verspreid over de 
wereld die overzichtelijk zijn gerangschikt 
op schaal. 

Eén boodschap die duidelijk blijft hangen 
na het lezen van het hoofdstuk over de 
onverzadigde zone is dat grondwateraan- 
vulling in droge gebieden zeer variabel is in 
tijd en plaats. Bijvoorbeeld, de infiltratie 
door een aan de zonkant gelegen helling is 
ongeveer de helft lager dan door een aan de 
schaduwkant gelegen helling. Een ander 
voorbeeld is dat er lang geen rekening is 
gehouden met het voorkomen van oplos- 
singsgaten bij het modelleren (1D) van ver- 
ticale stroming door slecht doorlatende 
verharde calciumlagen. Bijna alle aange- 
haalde studies in het hoofdstuk komen uit 
New Mexico, waar de auteurs werken. Het 
gebrek aan geografische spreiding stoort 
echter niet. Er zijn daar namelijk veel 
onverzadigde zone onderzoeken uitgevoerd 
omdat, naast grondwai;eraanvulling, onder- 
zoek naar preventie van verspreiding van 
giftige en radioactieve afvalstoffen uit de 
vele stortplaatsen in deze woestijn een 
belangrijk doel is. 

Een belangrijke red'en om een tijdreek- 
senanalyse uit te voeren (hoofdstuk 6) is het 
scheiden van de natuurlijke en de mense- 
lijke invloed op de variatie in de grond- 
waterstand. Het accent van het hoofdstuk 
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ligt meer op het vergelijken van verschil- 
lende methodes om een tijdreeksenanalyse 
uit te voeren en minder op droge gebieden. 
Hoofdstuk 7 behandelt de hydrochemie, 
inclusief isotopen, als middel om de oor- 
sprong van zout grondwater te begrijpen en 
om de grondwateraanvulling te schatten. 
Het gebruik van chloride als een conserva- 
tieve tracer is voor deze schatting, vanwege 
de betrouwbaarheid en de relatief lage kos- 
ten, de aanbevolen hydrochemische 
methode. 

Het slothoofdstuk begint met de wens 
dat menselijke activiteiten zoals landbouw 
en verstedelijking in droge gebieden niet 
dezelfde vormen zullen aannemen als in 
humide gebieden. Vervolgens komen de 
meestal kwalijke gevolgen aan bod. Verzil- 
ting van bodems in droge gebieden kan, 
behalve door intensieve irrigatie van slecht 
gedraineerde bodems, ook veroorzaakt wor- 
den door het vervangen van een diep wor- 
telende vegetatie door een minder water- 
behoevende vegetatie. In het westen van 
Australië heeft dit geleid tot een stijging 
van de grondwaterspiegel met meer dan 30 
m. Het omhoogkomen van oorspronkelijk 
diep gelegen zout grondwater en een toe- 
name van de verdamping zijn in dit geval 
de verziltende factoren. De mens heeft zelfs 
een grotere negatieve invloed dan een toe- 
name van de droogte, blijkt uit een aantal 
studies in het oosten van de Sahel. Niet de 
gemiddeld -20% lagere neerslag in de Sahel 
sinds het eind van de jaren-60, maar het 
overgebruik van land als gevolg van het 
afschaffen van traditionele landgebruik- 
rechten blijkt de aanzet voor verwoestijning 
te zijn volgens deze studies. 

Het schrijven in recente literatuur over 
een ver beneden gemiddelde neerslag in de 
Sahel als een fenomeen dat nog steeds op 
grote schaal actueel is, zal wel te maken 
hebben met een vertragingseffect waarmee 
statistisch verantwoorde data de literatuur 
binnendringen. Er zijn ook positieve ingre- 
pen van de mens op de waterhuishouding in 

droge gebieden. Zoals 'Aquifer Storage and 
Recovery' van storm- en afvalwater in 
Australië en het gebruik van gips om ver- 
zilte bodems in India weer cultiveerbaar te 
maken. Experimenten hebben aangetoond 
dat het aanbrengen van een dun laagje 
alcohol op reservoirs in India een afname in 
de verdamping oplevert van 10 tot 20%. Het 
boek vermeldt niet of het effect te niet 
wordt gedaan door een stijging in de water- 
consumptie. 

Samengevat is het boek door de breedheid 
geen handboek waarmee hydrologische data 
stap voor stap geanalyseerd kunnen wor- 
den. Echter, het boek behandelt wel vele 
onderwerpen die relevant zijn voor droge 
gebieden en die de lezer met behulp van de 
uitgebreide referenties verder kan uitdie- 
pen. Sommige hoofdstukken hadden echter 
wel meer gericht kunnen worden op 
hemilaride gebieden. 

Bart Goes 



Drinkwater - Principes en  Praktijk 

door P.J. de Moel. J.Q.J.C. Verberk en J.C. 
van Dijk, Sdu-Uitgevers, Den Haag, 2004, 
gebonden, 366 pag, ISBN 90-1 2-101 01 -8. 

Ooit is mij door een leidinggevende geadvi- 
seerd om de opleiding Hogere Waterleiding- 
techniek te volgen. Ik voelde me echter 
hydroloog, en verwachtte tijdens zo'n 'brede' 
opleiding veel tijd te verdoen met allerlei 
ballast, die wellicht voor anderen interes- 
sant kon zijn. Ik werd daarin bevestigd toen 
een collega die de opleiding wel volgde me 
vertelde dat hij een tentamen had over 
toegepaste materialen, en onder meer moest 
leren welke rubbertjes er al dan niet in 
kranen kunnen worden toegepast. 

Ik heb geen interesse in rubbertjes, eigen- 
lijk ook niet in zuiveringstechnieken. Dat 
neemt niet weg dat de hele wereld van de 
drinkwaterbereiding en -distributie een 
vakgebied is dat goede studieboeken recht- 
vaardigt. Zo verscheen onlangs het boek 
'Drinkwater - Principes en Praktijk' van 
Peter de Moel, Jasper Verberk en Hans van 
Dijk. Het boek is bedoeld als opleidings- 
materiaal voor de opleiding Civiele Tech- 
niek in Delft. Het boek is gericht op zelfstu- 
die en bevat negen (niet genummerde) 
modules. 

De eerste module bevat een verhandeling 
over gezondheidstechniek in relatie tot 
drink- en afvalwater. Voor Nederland wordt 
de historie behandeld, en vervolgens wordt 
de situatie in een groot aantal steden ver- 
spreid over de hele wereld besproken. Er 
volgt een module over drinkwaterbedrijven, 
waar globaal gebruikte technieken aan de 
orde komen, maar ook de organisatie van 
bedrijven. 

De derde module behandelt planning en 
ontwerp: de hele planstructuur van water- 
leidingwereld en overheden wordt eerst 
besproken, waarna men ingaat op het ont- 
werpproces van bijvoorbeeld een winning 
met zuivering. Van definitiefase gaat men 

via een groot aantal stappen naar de uit- 
voering. Het is een algemeen verhaal wat 
net zo goed voor een koekjesfabriek 
geschreven had kunnen worden. Bovendien 
staat het vol met open deuren: "Als een 
installatie niet meer voldoet (..J en ook niet 
meer (..J is te modificeren, zal de installatie 
worden gesloopt (figuur 8)". Figuur 8 is dan 
een foto van een man met een bouwteke- 
ning in zijn hand, staande voor een ruïne, 
met als onderschrift "Slopen heeft het 
karakter van een bouwproject". Vervolgens 
wordt het hele proces nog eens doorlopen, 
maar dan "in de praktijk, dat wil zeggen 
gericht op waterleidingprojecten. 

De vierde module gaat over geld. Het is 
bedrijfseconomie voor waterleidingbedrij- 
ven, met termen als rentevoet en balansin- 
dices. 

De module over het verbruik van drink- 
water begint erg concreet, zelfs met formu- 
les. Gelukkig vlakt de informatiedichtheid 
af tot het niveau van de fluctuaties van het 
waterverbruik tijdens belangrijke voetbal- 
wedstrijden. 

Pas daarna verschijnt de hydrologische 
kringloop in beeld, in de module over 
Waterkwaliteit. Al snel gaat het verhaal 
over de chemie van het stromende water. 
Hier vind ik de informatie weer heel erg 
vanaf de basis, waar in een plaatje wordt 
verduidelijkt dat een vaste stof een hogere 
dichtheid heeft dan vloeistof (wat nou net 
voor water niet opgaat), en de vloeistof weer 
ten opzichte van het gas. Er is gepoogd de 
informatie beeldend te maken door uit te 
rekenen dat een olympisch zwembad vol 
water twee vaten nitraat mag bevatten. 
Ook de toelichting op een term als 'valentie- 
concentratie' wordt duidelijk uitgelegd en 
toegepast. Behalve over chemie gaat het 
over de achtergronden om tot normering te 
komen, alsmede de uitwerking ervan in 
wetgeving. 

Pas op bladzijde 213 begint mijn hart te 
kloppen, want de module gaat over het 
grondwater. De vreugde duurt 2,5 bladzij- 
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den lang, want daarna gaat het over putten, 
grindomstortingen en onderwaterpompen, 
waarna zuiveringstechnieken worden 
behandeld. 

Dan maar naar de module over opper- 
vlaktewater: in het kort worden kanalen, 
meren en zeeën beschreven, waarna men 
onmiddellijk overgaat naar de winning en 
zuivering van al dit water. De laatste 
module gaat over de wijze waarop al het 
gezuiverde water naar huizen en bedrijven 
wordt getransporteerd. Een ietwat melige 
foto-collage van twee pagina's volgt, waarna 
een uitgebreid trefwoordenregister het boek 
afsluit. 

Het boek is mooi, goed verzorgd en uiter- 
mate prettig leesbaar. Ik vind de vragen 
aan het eind van alle modules nogal lullig, 
te meer omdat de antwoorden op de vol- 
gende bladzijde direct al gegeven worden, 
maar daarmee heb ik mijn voornaamste 
kritiekpunt ook meteen gehad. Ik kan me 
voorstellen dat vanuit het perspectief van 
de drinkwatertechneut alle relevante aspec- 
ten in de breedte aan de orde komen. Hier 
en daar heeft de informatie het karakter 
van een open deur, maar dat zijn punten 
waar je het leestempo kunt versnellen. 

Gelukkig geen informatie over afsluitrub- 
bertjes. In die zin lijkt het me een uitste- 
kend boek voor de drinkwatertechneuten, al 
dan niet in opleiding. 

Als hydroloog kan het boek mij minder 
bekoren. Er staat weinig in over grond- en 
oppervlaktewater, en de manier waarop een 
waterleidingbedrijf dat kan beïnvloeden, 
zodanig dat waterleidingbedrijf, -consument 
en omwonenden van een winning daar 
optimaal van kunnen profiteren. Op het 
gevaar af over te komen als de vakliefheb- 
ber, wiens eigen fixatie altoos onvoldoende 
door de rest van de wereld erkend wordt, 
wilde ik de vraag toch maar stellen: Heren 
auteurs, is de hydrologie niet belangrijker 
voor de waterleidingwereld dan nu in het 
boek naar voren komt? Is het boek niet te 
veel gericht op het energiek oppakken van 
de gewonnen grondstof (waarvan de kwali- 
teit als gegeven wordt beschouwd), en te 
weinig op het pro-actief handelen, zodanig 
dat de inzet van technieken geminimali- 
seerd kan worden? Is het niet te veel 'gene- 
zen' en te weinig 'voorkomen'? Het boek 
voelt erg Delfts aan, waarbij ik twijfel of dat 
nu de kracht of de zwakte van het boek is. 

Hurry Boukes 

Cement-Bentoniet Schermen 

CUR-publicatie 189, Civieltechnisch Cen- 
trum Uitvoering Research en Regelgeving, 
Gouda, 1997, gebonden, 21 5 blz. ISBN 90- 
376-0092-1, € 44,OO. 

Onlangs moest ik voor de uitvoering van het 
Grensmaas-project wat grondwatersomme- 
tjes maken om onder andere de invloeden 
van een cement-bentoniet scherm in beeld 
te brengen. Dat had ik nog nooit eerder 
gedaan en ik wist dus niet zo goed wat ik in 
mijn model moest kiezen als waarde voor de 
doorlatendheid van een dergelijk scherm. 
Helemaal dicht, of toch nog een beetje 
doorlatend? Het zal vast wel een beetje 

doorlatend zijn, maar hoeveel dan pre- 
cies.. .? Bij ingenieursbureau's zoals waar ik 
werk zijn er altijd wel collega-hydrologen 
die dan een waarde weten te noemen, die ze 
zelf hebben gehanteerd in voorgaande pro- 
jecten, maar omdat er nogal wat van de 
desbetreffende sommetjes afhing, ben ik 
toch even gaan zoeken naar wat literatuur. 
Al gauw vond ik de CUR-publicatie 189, 
over cement-bentoniet schermen. Dit 
naslagwerk is als volgt in hoofdstukken 
ingedeeld: 
1 inleiding 
2 algemene beschrijving 
3 het ontwerp 
4 materiaaltechnologie 



5 uitvoering cement-bentoniet scherm 
6 kwaliteitscontrole 
7 beheer 
Met in de zeven bijlagen onder andere aan- 
dacht voor gegevens van uitgevoerde wer- 
ken, uitleg over proeven en verschillende 
voorbeelden van ontwerpmethoden en bere- 
keningen. 

Samenstelling en kenmerken 

De naam bentoniet blijkt afkomstig van de 
eerste vindplaats, Ford Benton in de Ame- 
rikaanse staat Wyoming. Bentoniet bestaat 
vooral uit het kleimineraal montmorilloniet 
en wordt gevormd door geologische en che- 
mische processen op afzettingen van vulka- 
nische asregens in zoute binnenmeren. In 
Europa wordt het aangetroffen in de Bal- 
kan, het Franse Massif Central, Duitsland, 
Groot Brittannië en langs de Middellandse 
Zee van Sardinië tot Turkije. Na in dag- 
bouw te zijn gewonnen met een vochtge- 
halte van 30-40%, wordt de delfstof 
gedroogd tot een vochtgehalte van 14-18% 
en fijn gemalen, waarna het klaar is voor 
gebruik. 

Het aldus bewerkte bentoniet heeft, 
afhankelijk van de chemische samenstel- 
ling, een wateropnemend vermogen van 5 
tot 10 keer het eigen gewicht en kan daar- 
door in vergelijking met het oorspronkelijke 
volume in 24 uur zo'n 5 tot 15 maal 
opzwellen. Bij dat proces ontstaat er een 
soort kaartenhuis-structuur van de aanwe- 
zige kleiplaatjes. Als er aan het mengsel 
ook cementdeeltjes zijn toegevoegd, dan 
zorgt deze structuur ervoor dat er een sta- 
biele suspensie ontstaat, waarin alle deel- 
tjes regelmatig over het volume verdeeld 
blijven. Het cement hydrateert en slaat 
neer op de bentonietdeeltjes, waarbij de 
structuur behouden blijft en een relatief 
sterk en voor water slecht doorlatend pro- 
duct ontstaat. Aan de suspensie kunnen ook 
additieven worden toegevoegd voor bijvoor- 

beeld een grotere dichtheid of een snellere 
of juist tragere verharding. In hoofdstuk 4 
worden de achterliggende processen en 
chemische reacties uitgebreid beschreven. 

Cement-bentoniet wanden kunnen wor- 
den gebruikt om de invloed van verschillen 
in stijghoogten op de omgeving te beperken, 
bijvoorbeeld rondom een bouwput, om de 
verspreiding van veront.reinigd grondwater 
tegen te gaan of om de hoeveelheid te zuive- 
ren verontreinigd grondwater zoveel moge- 
lijk te beperken. 

Afbeelding: Ontgravingsmethode volgens het 

zogenaamde één-fase-systeem, bij de uitvoering 

met een doorgaande sleuf. 

Aanleg 

Met een smalle grijper aan een kraan wordt 
met behulp van geleidebalken op het maai- 
veld een sleuf in de grond gegraven. De 
ontgraving gebeurt in een bepaalde volg- 
orde, waarbij de te graven panelen zo goed 
mogelijk op elkaar aansluiten zodat de sleuf 
uiteindelijk één geheel vormt. In afbeelding 
1 is de ontgravingsmethode volgens het één- 
fase-systeem getekend. De getallen in de 
panelen geven de ontgravingsvolgorde aan. 
Er kan ook volgens een zogenaamd twee- 
fasen-systeem gegraven worden, eventueel 
met voegbuizen tussen elk paneel. 

Om de te graven panelen niet halver- 
wege in te laten storten worden deze al 
tijdens het graven met een suspensie 
gevuld. Deze suspensie is bij een één-fase- 
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systeem al het definitieve cement-bentoniet. 
Bij het twee-fasen-systeem wordt bij het 
graven gebruik gemaakt van een suspensie 
die alleen maar uit bentoniet bestaat, wat 
dan na het aanleggen van de gleuf definitief 
wordt vervangen door een mengsel van 
cement-bentoniet. 

Tijdens het graafproces met een grijper 
wordt de kraan sterk wisselend belast; zon- 
der het gewicht van de grijper en met het 
gewicht van de grijper, al dan niet gevuld 
met grond, zowel in de suspensie als los 
boven het maaiveld. Om zo recht mogelijke 
wanden te graven, waarbij de panelen goed 
op elkaar aansluiten is het belangrijk dat 
de top van de giek van de kraan zo stil 
mogelijk boven het gat hangt. Over het 
algemeen zullen dus zware kranen met een 
korte giek worden gebruikt. 

De vorm van de grijper is zodanig ont- 
worpen dat de suspensie er makkelijk door- 
heen en langs kan vloeien. De beide grijper- 
schalen hebben een ongelijk aantal tanden 
en zijn daardoor niet symmetrisch. Om het 
verlopen van de grijper met de diepte te 
voorkomen, wordt de grijper regelmatig 
180" gedraaid. Overigens kan ook met een 
zogenaamde grondfrees gewerkt worden, 
waarbij twee tegengesteld draaiende cut- 
terwielen de grond loswoelen. Met een 
pomp wordt een mengsel van deze grond en 
de suspensie afgevoerd. 

In Nederland is tot nu toe met grijpers 
een wand tot een maximale diepte van 55 
meter onder maaiveld aangelegd. Met een 
frees is men hier tot 60 meter gekomen, 
terwijl in het buitenland daarmee al wan- 
den tot 150 meter diepte zijn geconstrueerd. 

Het grootste risico, voor zover ik het dan 
heb begrepen, is dat tijdens het graven een 
al dan niet in gebruik zijnde rioolbuis wordt 
geraakt, waardoor de suspensie ongecon- 
troleerd kan wegstromen en de gegraven 
panelen vrijwel zeker zullen instorten. 

Doorlatendheid 

Voor hydrologen is dit allemaal best inte- 
ressant, maar uiteindelijk ging het mij 
vooral om de doorlatendheid van een aan- 
gelegd scherm. Er kan onderscheid worden 
gemaakt in twee soorten doorlatendheden. 
Ten eerste de doorlatendheid van de wand 
zelf. Om deze te bepalen worden van de nog 
niet uitgeharde suspensie monsters geno- 
men. Dit gebeurt bij voorkeur op verschil- 
lende dieptes, want bij een toenemende 
diepte wordt de overdruk in de suspensie 
groter en in een met de diepte toenemende 
mate zal water uit de suspensie geperst 
worden naar de omliggende grondlagen. De 
suspensie dikt hierdoor in, wat resulteert in 
een groter percentage aan vaste stoffen. Dit 
leidt tot een kleinere doorlatendheid en een 
grotere druksterkte. Nadat de genomen 
monsters uitgehard zijn wordt in een labo- 
ratorium de doorlatendheid ervan bepaald. 
Er wordt daartoe op het monster een ver- 
hang gezet van 30 meter water per meter 
doorstroomd monster. De aldus bepaalde 
doorlatendheid van verhard cement-bento- 
niet ligt in de orde van 104 tot lO-' m s-'. Bij 
kleinere en dus meer realistische verhangen 
blijkt volgens deze publicatie de doorla- 
tendheid overigens kleiner te zijn. In een 
tabel staan voor verschillende schermen 
naast de schermdikte en de bereikte diepte 
ook de aldus in het laboratorium bepaalde 
range in doorlatendheden. 

De tweede wijze van het bepalen van de 
doorlatendheid is het houden van een 
pompproef nadat het scherm is uitgehard. 
Complicatie hierbij is dat er niet alleen 
water via het scherm kan toestromen, maar 
ook via de onderkant van het te isoleren 
gedeelte. Van de bodem zijn over het alge- 
meen geen exacte doorlatendheden bekend, 
zodat de verdeling van de doorlatenheden 
tussen het scherm en de onderkant een 
onbekende blijft. Bij het Griftpark is een 
bronbemaling uitgevoerd ter controle van de 



doorlatendheid en hierbij werden waarden 
gevonden van 1 tot 3 . lO-' m s". 

Indien noodzakelijk kan de waterkerende 
functie van het scherm nog verder worden 
vergroot met behulp van kunststof folies of 
stalen damwanden. Dit kan ook worden 
gedaan als verwacht wordt dat vervuiling 
de uitgeharde cement-bentoniet wand che- 
misch zou kunnen aantasten. Ook wegver- 
keer, menselijk handelen of bevriezing kan 
aantasting van het scherm veroorzaken. 
Hetzelfde geldt voor wortelgroei dat overi- 
gens alleen boven de grondwaterspiegel 
plaatsvindt. Het risico van beschadiging 
door bodemdieren blijkt beperkt, omdat het 
materiaal niet als eetbaar wordt ervaren. 
Alle bekende onderzoeksresultaten geven 
nog geen eenduidige informatie over de 
levensduur van cement-bentoniet schermen 
in verschillende omstandigheden. De prak- 
tische ervaring met dergelijke schermen is 
beperkt tot 20 jaar, zodat ook op grond 
daarvan geen uitspraak kan worden gedaan 
over de te verwachten levensduur. 

Als een eenmaal aangelegd cement-ben- 
tonietscherm toch niet geheel waterdicht 
blijkt te zijn, dan is de locatie van het lek 
vaak lastig te achterhalen. Eventueel kan 
met een injectie-methode het lek worden 
gedicht, maar vaak zal langs het lekkende 
paneel een nieuw paneel moeten worden 
aangelegd dat aansluit op een gedeelte 
waarvan zeker is dat het niet lekt. 

Conclusie 

Ik vond het fascinerend om deze publicatie 
te bestuderen. De gepresenteerde informa- 
tie komt goed van pas bij alle aspecten van 
het dimensioneren van een cement-bento- 
niet scherm, zowel voor het civieltechnische, 
het geotechnische als het geohydrologische 
gedeelte. Als regelmatig aan cement-bento- 
niet wanden gerekend moet worden, dan 
mag dit boek eigenlijk niet in de beschik- 
bare bibliotheek ontbreken. 

De daadwerkelijke aanleg in het veld is 
overigens ook weer een vak op zich. Bij het 
werken met een grijper spettert het cement- 
bentoniet-mengsel enthousiast in het rond 
en een collega van mij die nauw bij de aan- 
leg van de Noord-Zuid-lijn betrokken is, 
vertelde dat er regelmatig aan getroffen 
voorbijgangers tegoedbonnetjes voor d 
stomerij moeten worden uitgedeeld. Dus 
mocht U per ongeluk binnenkort in 

9 
Amsterdam wat te doen hebben én uw nette 
pak is aan een reinigingsbeurt toe, dan 
loont het de moeite om de aanleg van een 
dergelijk scherm van zeer nabij te gaan 
bekijken.. . 

Frank Smits 
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