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SAMENVATTING
Het meetnet

Het Provinciale meetnet grondwaterkwaliteit (PMG) Overijssel monitoort sinds 1993 de grondwaterkwaliteit om de toestand daarvan te bewaken. In de periode 1981 tot 1993 is de kwaliteit gemeten door het landelijk meetnet grondwaterkwaliteit (LMG).  Sinds 1993 wordt op 67 locaties in 173 meetfilters tot op vier verschillende dieptes de grondwaterkwaliteit gemonitoord. Na het optimaliseren van het meetnet is de meetfrequentie beter afgestemd op de filterdieptes: in de ondiepe filters worden jaarlijks de macro-ionen geanalyseerd en elke vier jaar de zware metalen. In de diepe filters worden elke vier jaar de macro-ionen en de zware metalen geanalyseerd. 

Welke milieuthema’s spelen in Overijssel een rol?

De monitoringsfilters zijn gegroepeerd op basis van de grondwaterkwaliteit. De verschillen in kwaliteit zijn het resultaat van natuurlijke processen en menselijke beïnvloeding. Deze beïnvloeding kan gerelateerd worden aan de milieuthema’s ‘verzuring’ en ‘vermesting’. Bij de groepen die gekenmerkt worden door een ‘natuurlijke’ waterkwaliteit, worden het anoxische en sulfaatgereduceerde regenwater en het marien beïnvloede water onderscheiden. Bij de (door mensen) beïnvloedde waterkwaliteit worden het zuur, het anoxisch regenwater (‘zure regen’), het kalkgebufferd verontreinigd en het anoxisch verontreinigd watertype (vermest) en het zuur, verontreinigd watertype (vermest en verzuurd) onderscheiden.

Onderstaande tabel geeft een overzicht van het aantal filters waar de verschillende milieuthema’s worden gemonitoord in de verschillende diepte-intervallen.

Tabel 1. Overzicht van de aantallen filters, verdeeld over de relevante milieuthema’s 

	Watertype 
	Verzuurd
	Vermest
	Verzuurd en vermest1)
	Marien2)
	Schoon2)
	Niet toe-gewezen
	Totaal filters

	Ondiepst (<7,5 m)
	4
	12
	6
	2
	2
	1
	27

	Ondiep (7,5 – 12,5 m)
	5
	29
	4
	8
	14
	2
	62

	Subtotaal ondiep
	9
	41
	10
	10
	16
	3
	89

	Middeldiep (12,5 – 20 m)
	0
	11
	1
	2
	12
	0
	26

	Diep (>20 m)
	6
	13
	1
	7
	31
	0
	58

	Subtotaal diep
	6
	24
	2
	9
	43
	0
	84

	Totaal
	15
	65
	12
	19
	59
	3
	173

	%
	8.7
	37.6
	6.9
	11.0
	34.1
	1.7
	100


1) sommige filters monitoren grondwater met zowel verzurings- als vermestingskenmerken.

2) ‘schoon’ en ‘marien’ water hebben geen of lichte belasting door menselijke beïnvloeding. 

Ondiep(st)e grondwaterkwaliteit

Uit de analyse van de waterkwaliteit blijkt dat bijna 60% van de ondiepste en ondiepe filters als ‘vermest’ moet worden aangemerkt, terwijl ruim 10% van de ondiep(ste) filters ‘verzuurd’ is. In totaal wordt het grondwater in ruim tweederde van de ondiepe filters nadelig beïnvloed door menselijk handelen. 

Diepere grondwaterkwaliteit

Bij de diepe filters kan ruim 30% van de filters als ‘vermest’ aangemerkt worden, terwijl bijna 10% verzuurd is. In totaal vertoont 40% van de middeldiepe en diepe filters duidelijke kenmerken van menselijk handelen. 

Waar wordt beïnvloed grondwater aangetroffen?

Grondwater met verzuurde of vermeste kenmerken en water met gecombineerde verzurings- en vermestingskenmerken wordt vooral in de zandgebieden aangetroffen. Er is geen duidelijke regio aan te wijzen waarbinnen de nadelige beïnvloeding geconcentreerd is. Verzuring (in nog relatief schoon grondwater) wordt daarnaast in veengebieden, met name de diepe filters aangetroffen. Deze beïnvloeding is niet gerelateerd aan menselijk handelen maar is het gevolg van de samenstelling van het sediment en de natuurlijke processen die daar optreden. 

Wat zijn de trends voor de relevante milieuthema’s?

Per meetfilter zijn trends voor iedere parameter berekend en apart geëvalueerd. Dit leidde tot de vaststelling van een groot aantal significante trends in het meetnet voor een veelheid aan parameters. Van de significante trends zijn alleen de relatief grote, of relevante trends beschreven. Meetfilters worden hierbij gegroepeerd volgens het milieuthema dat zij monitoren.

De vermestingsintensiteit lijkt af te nemen in grondwater dat door bemesting is belast. Nitraat-, chloride- en sulfaatconcentraties nemen plaatselijk af, tot zo’n 5 tot 10% per jaar. Deze trends worden vooral in de ondiepste en ondiepe meetfilters (tot 12,5 m diepte) aangetroffen. De diepere meetfilters vertonen geen trends. Wel neemt kalium met enkele procenten per jaar toe. Aangezien kalium eveneens in meststoffen zit, zal nader onderzoek verricht moeten worden naar de oorzaak hiervan.

De verzuringsintensiteit lijkt iets af te nemen in water dat door vermesting verzuurd is geraakt. Calcium vertoont een lichte daling in vermest en verzuurd water, te samen met andere parameters nitraat, chloride, sulfaat, magnesium barium en strontium. Dit duidt naast de lichte verbetering van de mestuitspoeling eveneens op een hieraan te koppelen vermindering van verzuring. Verzuringindicatoren aluminium en pH vertonen  een dalende trend in het verzuurd en in vermest en verzuurd water. Deze trends zijn echter nog niet relevant. Dit impliceert dat doorslag van zuur niet optreedt.

De trend binnen het thema verspreiding laat een daling zien voor cadmium en met name zink in de verzuurde agrarisch belaste watertypen. Het oxisch en anoxisch verontreinigd water wordt tevens een daling aangetroffen. In de natuurlijke watertypen werden geen of nauwelijks significante trends gevonden.

In het belaste grondwater in Overijssel lijkt zich dus een verbeterende tendens te hebben ingezet. Daarentegen treedt in meetfilters die weinig belast, natuurlijk water monitoren een verslechtering op. Chloride, sulfaat, kalium en nitraat nemen lichtjes toe met enkele procenten per jaar. In relatief onbelast, van nature zuur grondwater is de verzuringintensiteit stabiel.

Wat is de kwaliteitsontwikkeling op provinciale schaal

Voor de ontwikkeling van de grondwaterkwaliteit in Overijssel één thema dominant, namelijk verzoeting van het grondwater. Dit leidt tot een verschuiving van de mariene filters naar met name ‘verontreinigde’ en ‘schone’ clusters, waardoor de ontwikkeling binnen die clusters gedeeltelijk gemaskeerd wordt. Daarnaast neemt het aantal ‘verontreinigde’ filters af en het aantal ‘schone’ filters toe. Het gecombineerde effect laat een sterke toename zien van het aantal ‘schone’ filters en een lichte afname van het aantal ‘verontreinigde’ filters. In aanvulling hierop is sprake van een lichte toename van het aantal verzuurde filters.

Aanbevelingen

1. Strategisch beheer grondwater 

Wanneer het inzicht in de kwaliteit van het grondwater, trends daarin en de verschuiving van de filters over verschillende clusters gecombineerd wordt met het in ontwikkeling zijnde geohydrologische model voor Noord-Nederland, is de technisch-inhoudelijke basis beschikbaar voor het verder ontwikkelen van het strategisch grondwater beheer voor de provincie Overijssel. Hierbij kan gedacht worden aan gedetailleerde beleidskeuzes en uitwerkingen daarvan per lokaal, subregionaal of regionaal grondwatersysteem op basis van bijvoorbeeld verblijftijden binnen dit systeem, huidige grondwaterkwaliteit en huidige belasting. Beleidsmatige keuzes kunnen betrekking hebben op het beschermen van het gehele grondwatersysteem of de bescherming richten op het infiltrerende grondwater en – afhankelijk van de noodzaak van grondwaterbescherming en huidige kwaliteit – ruimtelijk uitgewerkt worden tot een visie op gewenst landgebruik of maatregelen om de belasting te reguleren. 

2. Nader onderzoek maatgevende processen

Uit de evaluatie van de clusterindeling kwam verzoeting als dominant proces naar voren. Aanbevolen wordt om als onderdeel van de volgende evaluatie van de grondwaterkwaliteit hier apart aandacht aan te besteden. Dit kan deels op basis van de ‘klassieke’ interpretatie van meetgegevens per filter, deels ook door opnieuw de clusterindeling te evalueren.
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1 Inleiding

1.1 Meetnet grondwaterkwaliteit Overijssel
De Provincie Overijssel bewaakt de grondwaterkwaliteit in Overijssel met een grondwaterkwaliteitmeetnet. Belangrijkste doel van het meetnet is het monitoren van de toestand van en trend in de grondwaterkwaliteit. Onder de toestand wordt verstaan een beschrijving van de waterkwaliteit als een momentopname in de tijd, bijvoorbeeld 2004. Onder een trend wordt verstaan het vaststellen van veranderingen in de tijd. Dit houdt in dat veranderingen in concentraties van de parameters in de tijd gevolgd en beschreven worden. 

In 1981 is het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) hiermee op 38 locaties begonnen. De provincie Overijssel heeft in 1993 dit basismeetnet met 23 locaties uitgebreid tot het Provinciale Meetnet Grondwaterkwaliteit Overijssel (PMGO). In 1995 zijn er nog eens 6 locaties bijgeplaatst. Over de periode 1993-2004 werd in het PMGO op 67 locaties in 173 meetfilters de grondwaterkwaliteit gemonitoord. 

Per locatie wordt op verschillende diepten gemonitoord, namelijk ondiep (ca. 5 en 10 m-mv) en diep (ca. 25 m-mv). De meetfrequentie van de monitoring is vanaf 1996 aangepast aan de geconstateerde en te verwachten trends in de grondwaterkwaliteit. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen de ondiepe en diepe filters. In de ondiepe filters wordt jaarlijks op alle macrochemische stoffen (de anionen bicarbonaat, chloride, nitraat, sulfaat, fosfaat en de kationen ammonium, calcium, kalium, magnesium, mangaan, natrium, ijzer en DOC, pH en EGV) gemonitoord. In aanvulling hierop is tot 1996 jaarlijks en vanaf 1996 elke vier jaar gemonitoord op zware metalen. In de diepe filters werd tot 1996 het genoemde parameterpakket jaarlijks gemonitoord. Vanaf 1996 is de frequentie aangepast tot eens in de vier jaar. Door omstandigheden is vaak bicarbonaat, als veldmeting, niet gemeten. In 1981 is in de toen aanwezige filters tritium gemeten (38 locaties). In 2004 zijn de overige filters eenmalig geanalyseerd op tritium (29 locaties).

Tabel 1 geeft een overzicht van de aantallen filters waarin vanaf 1993 is gemeten.
Tabel 1. Aantallen filters die in het Provinciaal meetnet grondwaterkwaliteit Overijssel op jaarbasis sinds 1993 zijn gemeten

	Jaar
	Filter
	N
	Jaar
	Filter
	N

	1993
	1
	59
	1999
	1
	64

	
	2
	23
	
	2
	26

	
	3
	52
	
	3
	7

	
	4
	12
	2000
	1
	58

	1994
	1
	55
	
	2
	27

	
	2
	21
	
	3
	29

	
	3
	34
	
	4
	17

	
	4
	12
	2001
	1
	62

	1995
	1
	65
	
	2
	23

	
	2
	26
	2002
	1
	58

	
	3
	42
	
	2
	23

	
	4
	17
	2003
	1
	65

	1996
	1
	64
	
	2
	23

	
	2
	24
	
	3
	7

	
	3
	33
	2004
	1
	58

	1997
	1
	64
	
	2
	27

	
	2
	23
	
	3
	29

	1998
	1
	57
	
	4
	17

	
	2
	22
	
	
	


N = maximaal aantal waarnemingen

Een deel van de variatie in aantallen metingen per jaar is te verklaren door optimalisatie of aanpassingen aan het meetnet. Een ander deel van de variatie in aantallen is niet te verklaren door deze aanpassingen en lijken een andere oorzaak te hebben. 

1.2 Aanleiding voor dit onderzoek
In 1998 zijn door IWACO (nu onderdeel van Haskoning Nederland B.V.) in opdracht van de provincie Overijssel alle gegevens tot en met 1996 op systematische wijze gestructureerd, verwerkt en geïnterpreteerd. Deze evaluatie omvatte het schetsen van een ruimtelijk beeld van de hydrochemische situatie, de relatie met het bodemgebruik en bodemtype, normoverschrijdingen (zowel streefwaarde als drinkwaternorm), tijdtrendanalyse en evaluatie van de grondwaterkwaliteit in relatie tot de milieuthema’s verzuring, vermesting en verspreiding. In 2001 heeft de provincie Overijssel Haskoning Nederland B.V. gevraagd deze evaluatie in verkorte vorm nog eens uit te voeren met de gegevens die tot en met 2001 zijn verzameld, waarbij de grondwaterkwaliteitssituatie in 2001 en de trends over de periode 1993-2001 zijn onderzocht en beschreven (opdrachtnummer V012023, opdrachtbrief WB/2001/2848). In 2005 heeft de provincie Overijssel Haskoning B.V. wederom gevraagd deze evaluatie uit te voeren met de gegevens die tot en met 2004 zijn verzameld (brief d.d. 7 november 2005, kenmerk WB/2005/4721).
1.3 Doelstelling
De doelstelling van het onderzoek is om de gegevens die zijn verzameld te analyseren en conclusies te trekken over de grondwaterkwaliteit in relatie tot de milieuthema’s verzilting, verzuring, vermesting en verspreiding. De doelstelling, uitgewerkt in een aantal onderzoeksvragen, wordt als volgt omschreven: 

1. Een beschrijving van de grondwaterkwaliteit in Overijssel in 2004 op verschillende diepten in termen van statistische kengetallen en normoverschrijdingen.

2. Een beschrijving van de grondwaterkwaliteit in relatie tot de milieuthema’s verzilting, verzuring, vermesting en verspreiding.

3. De presentatie van de resultaten op kaarten (grotendeels digitaal in ArcView).

4. Het opsporen van trends in de chemische samenstelling over de periode 1993-2004. 

5. Evaluatie clustering.

1.4 Leeswijzer
In hoofdstuk 2 is beschreven hoe het gegevensbestand is opgebouwd en hoe de gegevens zijn gecontroleerd op fouten. 

De resultaten van de trendanalyse zijn in het licht van de milieuthema’s beschouwd in hoofdstuk 3, waarin dus eigenlijk naar patronen van trends is gezocht in relatie tot de milieuthema’s verzilting, verzuring en vermesting en verspreiding. In hoofdstuk 4 wordt de ontwikkeling van de grondwaterkwaliteit beoordeeld via een evaluatie van de clusterindeling. 

Hoofdstuk 5 bevat de conclusies, opgesplitst naar verschillende deelonderwerpen: de huidige grondwaterkwaliteitsituatie van de ondiepe en diepe filters (toestand) en de trends uitgesplitst naar de milieuthema’s. Dit hoofdstuk wordt afgesloten met enkele aanbevelingen.

In de bijlagen wordt dieper ingegaan in de opbouw van de oud en nieuwe clusters, de algemene waterkwaliteit en de trendanalyse per meetfilter per parameter.

2 Gegevensbestanden en gegevenskwaliteitscontrole

2.1 Gegevensbestanden

De gegevens van het Provinciale Meetnet Grondwaterkwaliteit Overijssel (PMGO), worden beheerd door het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM). In totaal zijn over de periode 1993-2004 voor de 67 meetpunten 1325 grondwater-monsters ter analyse aangeleverd. Figuur 1 (achter in dit rapport) geeft een overzicht van de ligging van deze meetpunten. Tabel 2 geeft een overzicht van de opbouw van het meetnetbestand. Het kan zijn dat locaties minder filters hebben en minder lang in de tijd zijn bemonsterd (bijvoorbeeld door bijplaatsing of afstoting).

Tabel 2. Aantallen locaties, filters en monsters in het Provinciale Meetnet Grondwaterkwaliteit Overijssel (PGMO) die gemonitoord zijn in de periode 1993-2004

	
	Aantal locaties
	Aantal filters
	Aantal monsters

	Meetpunten die ook onderdeel zijn van het LMG 
	38
	771
	605

	Overige meetpunten 
	29
	962
	720

	Totale meetnet
	67
	173
	1325


1 De meeste locaties hebben 2 filters op circa 10 en 25 m –mv, diepe filters sinds 1996 alleen in 2000 en 2004 gemeten.

2 De meeste locaties hebben 4 filters op circa 5, 10, 15 en 25 m -mv

De monsterlocaties en -filters zijn uniek gecodeerd door de RIVM of provinciale code (LMG-nummer) en het filternummer te combineren met een tussenstreepje. Het filternummer loopt van 1 tot 4, waarbij 1 het ondiepste filter is. Zo betekent de code '2206-4' dat het monster is genomen in LMG-nummer 2206 en het vierde filter (in dit geval het diepste filter). Vervolgens wordt met behulp van de monsterdatum de chemische analyse eenduidig vastgelegd. Voor de beschrijving van de grond-waterkwaliteit wordt de provincie onderverdeeld in vier diepteklassen en deze staan vermeld in tabel 3. Hierbij is gekeken of voor ieder diepte-interval één filter is toegewezen. De resultaten worden per diepte-interval op kaarten gepresenteerd. 

Tabel 3. Diepte codering meetnetfilters

	Diepte-codering
	Diepte-interval (m -mv), waarbinnen onderkant van het filter ligt1

	Ondiepst
	<7,5

	Ondiep
	7,5 - 12,5

	Middeldiep
	12,5 – 20

	Diep
	> 20


1 De lengte van het filter is altijd 2 m

2.2 Gegevensbewerking en kwaliteitscontrole

Voor de gegevensanalyse zijn drie bestanden aangemaakt:

1. Een bestand met een monster per filter voor de beschrijving en toetsing van de actuele grondwaterkwaliteit (recentste meting in 173 filters op 67 locaties).

2. Een bestand voor de tijdreeksanalyse, met alle beschikbare en hierboven genoemde waarnemingen in de tijd per filter (1325 waarnemingen in 173 filters op 67 locaties in de periode 1993-2004), uitgaande van het bestand dat door de opdrachtgever beschikbaar is gesteld.

3. Een bestand met de gemiddelde waarden over de periode 1993-2004. 

Het eerste bestand is gebruikt om de actuele waterkwaliteit (veelal 2004 of 2003) te kunnen beschrijven. Dit staat los van de ouderdom van het water gerekend vanaf het moment waarop het water in de bodem geïnfiltreerd is, maar betreft een opname van de kwaliteit op verschillende plaatsen en dieptes in Overijssel. De beschrijving van de grondwaterkwaliteit is opgenomen in hoofdstuk 3. Echter, in een aantal meetronden is het diepere grondwater (vanaf 15 meter – mv) niet of nauwelijks bemonsterd. Ook is een aantal meetronden bicarbonaat niet geanalyseerd. De selectieprocedure van dit eerste bestand is daarom als volgt:
· neem per filter de recentste datum van de meetreeks (veelal 2004 of 2003);

· neem de laatst gemeten bicarbonaat concentratie van de meetreeks en vul deze in het recentste monster in.

Het tweede bestand bevat alle analyses van 1993 tot en met 2004 en is gebruikt voor de trendanalyse, beschreven in bijlage 3. Figuur 1 geeft een overzicht van de 67 locaties van het meetnet bemonsterd in de periode 1993-2004.

Het derde bestand is een nieuw gemaakt bestand ten behoeve van de interpretatie van de monitoringsresultaten en is samengesteld uit de eerste twee bestanden. 

De bestanden zijn gecontroleerd op fouten en inconsistenties. Fouten kunnen worden gemaakt tijdens het intypen en overzetten van gegevens, maar ook doordat de bemonstering, monsteropslag en analyse niet correct zijn uitgevoerd. Een gangbare methode voor het opsporen van fouten is berekening van de ionenbalans. Deze zal redelijkerwijs een afwijking van maximaal 10% mogen hebben, maar minder dan 5% is wenselijk. Een betrouwbare dataset is gedefinieerd als een dataset waarbij maximaal 10% van de filters de ionen balans met 10% overschrijdt. Met andere woorden 90% van de filters hebben een ionen balans die kleiner is dan 10%.

De controle met de ionenbalans blijkt niet goed mogelijk door het vaak ontbreken van de bicarbonaatconcentratie. Gebruik makend van het bestand met de recentste monsters per meetfilter (en waarvoor vaak een minder recent gemeten bicarbonaat concentratie is ingevuld, zie hierboven) blijkt dat 91 % een ionenbalans-afwijking van minder dan 10% heeft en 70% een afwijking van minder dan 5%. De dataset is betrouwbaar.

2.3 Indeling in watertypen

Ten behoeve van de interpretatie van de meetresultaten, zijn de filters geclusterd op basis van de grondwaterkwaliteit. De verschillen in kwaliteit zijn het resultaat van natuurlijke processen en menselijke beïnvloeding. Een analyse van deze verschillen leerde dat deze clusters gerelateerd konden worden aan natuurlijke watertypen en de milieuthema’s ‘verzilting’, ‘verzuring’, ‘vermesting’ en in mindere mate ‘verspreiding’. Een toelichting op de indeling is ogenomen in bijlage 1. In de figuren 2a en 2b is de indeling ruimtelijk weergegeven. 

In hoofdstuk 4 wordt deze indeling geëvalueerd op basis van de meetdata uit 2004. De interpretatie is gebaseerd op de indeling uit 1998.
3 discussie per milieuthema
In bijlage 3 is een analyse gegeven van de trends binnen de verschillende milieuthema’s. Dit hoofdstuk beschrijft welke trendpatronen in de waterkwaliteit zijn opgetreden. In de laatste paragraaf worden de resultaten van de tritium analyses besproken.

3.1 Verzilting

Hoe komt verzilting tot uitdrukking?

Verzilting komt tot uitdrukking in het chloride gehalte. Chloride neemt namelijk niet deel aan de gangbare hydrochemische processen in grondwater en geeft informatie over de oorsprong en de antropogene beïnvloeding van het grondwater. In de Kader Richtlijn Water wordt expliciet gesproken over intrusie van zoutwater. In de evaluatie van het provinciaal meetnet wordt echter alleen gekeken naar de oorsprong en de antropogene beïnvloeding van het grondwater. 
Waar komt verzilting het sterkst naar voren in Overijssel?
De gemiddelde chlorideconcentraties in de meetnetfilters in de kop van Overijssel en Mastenbroek zijn duidelijk hoger en liggen boven 200 mg/l. Dit is zodanig hoog dat zeewater de meest waarschijnlijke bron voor chloride is. Zoals in 1998 is gerapporteerd, wordt ook nu de hoogste chloride concentratie (met meer dan 800 mg/l) in oost Twente gevonden op meetlocatie 227. Vermoedelijk is het grondwater hier via breuken in contact geweest met de zoutafzettingen (evaporieten) die hier plaatselijk zeer ondiep voorkomen.

Zeer zoet grondwater wordt in het noordoosten en uiterste oosten van Overijssel gevonden met chlorideconcentraties beneden 20 mg/l en vaak zelfs beneden 10 mg/l. Dit is regenwater dat een factor twee of drie door evapotranspiratie is ingedampt, zonder extra chloridetoevoegingen vanuit de landbouw of bebouwing. Regenwater in Overijssel bevat van nature ongeveer 4 mg/l chloride (Appelo en Postma, 1993) en de indampingsfactor bedraagt ongeveer 2 tot 5, afhankelijk van de vegetatie. Chlorideconcentraties tot 20 mg/l kunnen dus worden verklaard met een regenwaterbron, waaraan geen chloride uit een andere bron is toegevoegd. 

Het overgrote deel van de filters bevat chlorideconcentraties tussen 20 en 150 mg/l. Dit wijst op extra toevoeging van chloride, waarvan met name (kunst)mest de belangrijkste is (Henkens, 1995).

Welke trends zijn waargenomen?
Op basis van de kengetallen is het algemene beeld in Overijssel dat er geen verandering in de chlorideconcentratie is opgetreden ten opzichte van 1996. Circa 20% van alle gemeten meetfilters in 2004 bevat zoet water met een chlorideconcentratie beneden 20 mg/l. 

De trends per watertype geeft voor algemene waterkwaliteitsparameter chloride het volgende beeld. Chloride vertoont in bijna 40% van de meetfilters een trend: ongeveer 19% van de filters vertoont een dalende trend en ongeveer 17% een stijgende trend, de overige filters vertonen geen trend. Chloride vertoont een stijgende tendens in het watertype kalkgebufferd, anoxisch regenwater, dat wil zeggen de filters die aan dit watertype zijn toegewezen vaker een stijging vertonen dan een daling. Daarentegen vertonen de agrarische antropogeen beïnvloede watertypen kalkbufferend, oxische antropogeen beïnvloede en anoxisch antropogeen beïnvloede watertype dalende trends voor chloride. Deze tendens werd ook al tot 2001 geconstateerd en kan worden verklaard door de overgang van chloride-rijke kunstmest naar dierlijke mest (Henkens, 1995) en een lagere intensiteit van bemesting in landbouwgebieden. 

3.2 Verzuring
Hoe komt verzuring tot uitdrukking?

Verzuring komt op verschillende wijzen tot uitdrukking in de grondwaterkwaliteit. De belasting van de bodem met zure en / of zuurvormende stoffen wordt door een aantal processen gebufferd. Deze processen zijn kalkoplossing (zowel door bekalking als kalkmineralen in de ondergrond), kleiadsorptie, kleimineraal-, veldspaat- en aluminiumhydroxideoplossing. Hierbij horen verschillende evenwichts pH-trajecten en gaan kationen in oplossing. De belasting met zure of zuurvormende stoffen geeft dus niet automatisch aanleiding tot een evenredige pH-verlaging, maar zal in het grootste deel van het buffer-traject leiden tot het mobiliseren van (basische) kationen die bij de buffering zijn betrokken. Tabel 8 geeft een overzicht van het evenwichts pH-traject, de betrokken kationen die in verhoogde concentratie voorkomen na zuurbufferingen in dat traject en de meetnetfilters waar dit proces voorkomt:

Tabel 4. Overzicht evenwichts pH-traject, betrokken kationen en meetnetfilters

	Zuurbufferproces
	PH traject
	Gemobiliseerde kationen
	Filters in meetnet waar dit optreedt

	Kalk
	6,5 - 8,5
	Ca, Mg, Sr, Ba
	meest filters met pH >6,5

	Kleimineralen of veldspaat-mineralen
	5,5 - 6,5
	Al, K, Mg, Na, Ca
	2624-1, 219-1, 2603-1,  207-1, 207-3, 2622-2, 216-31

	Aluminiumhydroxide, kaoliniet
	<5,5
	Al, K
	211-1, 2610-1, 2616-1, 2622-1, 2614-1, 205-1, 2602-1, 2609-1, 2625-1, 203-1, 216-1, 208-3


1 Alleen filters waar chloride <20 mg/l zijn genoemd, waarin de mestinvloed minimaal is (omdat mest ook K, Mg en 
  na kan leveren). In filters waar verzuring en vermesting optreedt is niet meer eenduidig vast te stellen waar de 
  kationen vandaan gekomen zijn

Een deel van de filters waar het grondwater door kleimineralen, veldspaten of aluminiumhydroxide wordt gebufferd, werd ook al in de vorige rapportage genoemd (IWACO, 1998). Deze filters bevatten nagenoeg geen trends, hetgeen op een constante zuurinput met buffering duidt. 

Waar komt verzuring het sterkst tot uitdrukking en wat zijn de oorzaken in Overijssel?

Grondwater dat verzuurd is, komt alleen in de ondiepe en ondiepste filters op zandgrond voor. De diepere filters hebben met uitzondering van een aantal filters een pH-waarde boven 6,5. De diepere filters met een pH-waarde lager dan 6.5 zijn gelijk aan de filters in 2001. In Overijssel is vaak een duidelijke relatie te leggen tussen agrarische activiteit (vermesting) en verzuring. Filters met pH-waarden beneden 6 hebben meestal ten opzichte van neerslagwater verhoogde nitraat-, chloride-, kalium- en/of sulfaat-concentraties. Dit kan worden verklaard door de verzurende werking van gereduceerde stikstof- en zwavelverbindingen in mest, die worden geoxideerd tot respectievelijk nitraat en sulfaat. De verzuring wordt meestal geneutraliseerd door kalkmineralen in de ondergrond of bekalking aan het maaiveld. 

Blijkbaar is bekalking niet altijd volledig effectief, want soms zijn zeer lage pH waarden met hoge aluminium-, calcium- en nitraatconcentraties gevonden (bv. 2616-1, 2614-1, 211-1 en 2625-1). 

In de meeste gevallen kunnen de lage pH-waarden worden gekoppeld aan buffering door alleen veldspaten en aluminiumhydroxide-mineralen (met zeer lage concentraties van calcium, magnesium en strontium, zie tabel 8). Dit duidt erop dat de zuurbuffercapaciteit van de bodem grotendeels opgebruikt is of dat bekalking is verminderd/stopgezet. Deze filters liggen in Salland op de stuwwallen (2616-1, 2622-1, 2614-1, 211-1 en 216-1), in Twente (2602-1, 2610-1 en 2625-1) en in het Vechtdal (203-1, 205-1, 208-3, 2609-1). De meeste van deze filters hebben lage calcium- en magnesiumconcentraties. In een enkel geval wordt zuur en aluminiumhoudend grondwater in een agrarisch onbelast filter gevonden (homogeen gebied zand-natuur): 2602-1 en 2622-1. 

Omdat vaak alleen de ondiepste en ondiepe filters zuur zijn, terwijl diepe filters (nog) niet zuur zijn, betekent dit dat kalkmineralen in de diepere ondergrond (gemiddeld gesproken vanaf zo'n 15 m -mv) de belasting met zure en / of zuurvormende stoffen bufferen. Dit maakt het onderzoek naar de samenstelling van het sediment noodzakelijk om een inschatting te kunnen maken hoe lang de ondergrond nog in staat is zuur te bufferen.

Een andere belangrijke reden voor het beperkt voorkomen van een lage pH in diepe filters is hydrologisch van aard. Door drainage is vaak een lokaal jong grondwatersysteem ontstaan bovenop een diep oud regionaal systeem waartussen niet of nauwelijks uitwisseling bestaat. Dit jonge grondwater is in de regel relatief zuur en soms agrarisch beïnvloed, terwijl het oude grondwater kalkverzadigd is met een pH van minimaal 6,5. In een onderzoek in Salland (Hoogendoorn, 1990) lag de grens tussen deze systemen op zo'n 15 m-mv. In paragraaf 3.6 wordt hier dieper op ingegaan.

Verandert de verzuringsintensiteit?

Door naar de trends te kijken, kan worden ingeschat of de verzuring in intensiteit verandert. Als een buffermineraal uitgeput raakt in de ondergrond zal de pH een staptrend naar een lagere waarde vertonen. De pH vertoont echter geen trends, zodat doorslag van een buffercapaciteit van kalk-, in klei/veldspaat- naar aluminium-hydroxidemineralen ook in de periode 1993-2004 niet opgetreden is. 

In het natuurlijk, relatief onbelast zuur regenwatertype  worden geen trends gevonden voor aluminium, calcium, chloride, nitraat, sulfaat of de pH over de periode 1993-2004. Opvallend is dat redoxgevoelige parameters als ijzer, mangaan en ammonium dalen. Dit alles wijst op een stabiele zuurinput en bufferingssituatie, waarbij het water wel oxischer is geworden. 

In het zuur antropogeen beïnvloede watertype, is er een indicatie dat de concentraties calcium, chloride, nitraat, sulfaat, magnesium, barium en strontium en ook mangaan en ammonium dalen. De pH blijft hierbij gebufferd en constant. Werd over de periode tot 1996 nog geconcludeerd dat de intensiteit van verzuring in de tijd lijkt te zijn toegenomen (IWACO, 1998), over de periode 1993-2004 is er sprake van verminderde verzuringsintensiteit. Deze afname is wel in de grootte-orde van enkele % per jaar. Wel is het vermeste en verzuurde water iets oxischer geworden doordat de concentraties ijzer, mangaan en ammonium afnemen. 

3.3 Vermesting

Hoe komt vermesting tot uitdrukking in de grondwaterkwaliteit in Overijssel?

In bijna de helft van de filters wordt antropogeen beïnvloed water aangetroffen. Dit komt niet altijd tot uitdrukking in hoge nitraatconcentraties, maar vooral in een combinatie van hoge kalium, chloride en sulfaatconcentraties en soms hoge magnesiumconcentraties (op locaties 220, 2616, 2621 en 2623). Ook agrarische belasting via ammonium en fosfaat komt niet tot uitdrukking. In de veengebieden duiden hoge ammonium c.q. fosfaatgehalten op mineralisatie van organische stof. 

Waar komt vermesting het sterkst naar voren in Overijssel?

De plaatsen waar vermesting tot uitdrukking komt zijn niet veranderd ten opzichte van 1996.

In Overijssel komen hoge nitraatconcentraties alleen voor in de ondiepste en ondiepe filters (tot 12,5 m -mv). Als ook naar de sulfaat, kalium en chloride concentraties wordt gekeken, blijkt een groot deel van de locaties en diepere filters (agrarisch) antropogeen beïnvloed water te bevatten. Dit zijn de filters die de fuzzy c-means watertypen kalk, anoxisch, antropogeen beïnvloed of kalk, anoxisch, antropogeen beïnvloed en zuur antropogeen beïnvloed bevatten. Deze komen overal verspreid in de provincie voor, maar vooral in de zandgebieden waar recent grondwater tot grotere diepte kan doordringen (bijv. de Sallandse heuvelrug en noordoost Twente).

In de cultuur-zandgronden en onder bebouwing worden de hoogste kaliumcon​centraties aangetroffen (meestal boven de drinkwaternorm van 12 mg/l). De hoogste waarde is in 193-1 met een gemiddelde van 150 mg/l. Dit water is gereduceerd en bevat waarschijnlijk mariene invloeden, want het ligt nabij de oude Zuiderzeekust. De hoge kaliumconcentraties onder bebouwing kunnen deels worden gerelateerd aan marien beïnvloed verzoetingswater (bij Kampen en Zwolle) en hebben dan geen direct antropogene bron.

Hoe verandert de mestbelasting over een korte periode in Overijssel?

Relatief veel filters, die vermest water monitoorden in 1996, laten een verbetering van de waterkwaliteit zien over de periode 1993-2004. Vermest, maar vooral verzuurd en vermest water (de antropogeen beïnvloede watertypen) geven dalingen te zien van calcium, chloride, kalium, nitraat en sulfaat in relatief veel filters. Meer dan 33% van de filters die aan deze milieuthema’s zijn toegewezen hebben een dalende trend. Deze trend is relatief groot, in de grootte orde tot 5-10% per jaar. In de agrarische belaste, maar niet verzuurde watertypen, neemt daarentegen vaak kalium, dat ook in meststoffen aanwezig is, lichtjes toe tot zo’n 5% per jaar.

3.4 Verspreiding

Bij de beschrijving van een ruimtelijk patroon van verspreidingsindicatoren kunnen drie groepen onderscheiden worden:

1. De zware metalen cadmium, koper, lood, nikkel en zink, die mobiel zijn onder zure omstandigheden.

2. De metalen arseen en chroom die mobiel zijn onder reducerende omstandigheden.

3. De metalen strontium en barium, die in hun gedrag op calcium lijken.

Waar worden verhoogde concentraties metalen gemeten?

De zware metalen uit groep 1 vertonen hun hoogste concentratie in zuur grondwater. Dit is in de provincie Overijssel meestal geassocieerd met grondwater dat een hoge mestbelasting heeft of waar sprake is van een hoge zuurbelasting in vergelijking met de zuurbuffercapaciteit. Dit is voornamelijk op de zandgronden en af en toe ook in een natuurgebied. De concentratieniveaus leiden soms tot overschrijding van de streefwaarde en slechts sporadisch tot overschrijding van de normwaarde van het Waterleidingbesluit.

Groep 2 is vooral aangetroffen in gereduceerd, ijzerhoudend grondwater, dat zowel antropogeen beïnvloed als 'schoon' kan zijn. De hoogste concentraties boven de norm van het Waterleidingbesluit 'concentreren' zich dichtbij de IJssel, onder Zwolle. Chroom overschreed in de beginjaren van de monitoring veelvuldig de streefwaarde (van 1 μg/l) met een factor 3 in allerlei watertypen. Aan het einde van de meetreeks is echter vaak de detectiegrens gemeten. Dit lijken dus kunstmatige trends te zijn.

In groep 3 komen het verspreidingspatroon alsmede de trends van strontium ook nagenoeg overeen met die van calcium, barium en magnesium. De hoge concentraties zijn gevonden nabij de IJssel en tussen Zwolle en Kampen. Ook is er een zone op de grens tussen Salland en Twente met hogere calcium/strontium concentraties. Er zijn geen normwaarden vastgesteld voor strontium. Barium overschrijdt in Overijssel bijna altijd de streefwaarde; slechts in zeer zoet, onbelast grondwater blijft de barium-concentratie af en toe onder de streefwaarde. De norm in het Waterleidingbesluit wordt op tweetal plaatsen regelmatig overschreden in de periode 1993-2004: 2615 en 195. Dit is relatief zoete sulfaathoudende grondwater met hoge bicarbonaat-concentratie (boven 400 mg/l). In 2615 wordt ook de hoogste arseen-concentratie gemeten.

Zijn er trends in metaalconcentraties?

De antropogeen beïnvloede, agrarisch belaste watertypen, en met name de verzuurde wateren vertonen dalingen in cadmium en zink; vooral de zinkafnames zijn groot. In tegenstelling tot 2001 wordt er nu ook in het agrarisch belaste watertype, dus zonder verzuring, relevante trends aangetroffen. Deze trends hebben voornamelijk een dalend verloop. In de meer natuurlijke watertypen worden geen of nauwelijks significante metaal trends gevonden. 

Voor chroom werden er in 2001 meer relevante dalende trends toegekend dan in 2004. Deze relevante trends worden teniet gedaan doordat er in 2003 en/of 2004 concentraties boven de detectielimiet worden gemeten. De dalingen worden aangetroffen in andere watertype dan in 2001, namelijk in het anoxisch regen- en het zuur antropogeen beïnvloede watertype.

Ook voor arseen werden er in 2001 meer relevante dalende trends toegekend dan in 2004. Er wordt na 2000 een stijging in de arseen concentratie aangetroffen die de daling teniet doet. De dalingen worden aangetroffen in andere watertype dan in 2001, namelijk in het anoxisch regen- en het anoxisch antropogeen beïnvloede watertype.

Verspreiding of mobilisatie vanuit sediment?

De zware metalen vertonen hun hoogste concentratie in zuur grondwater. Dit is in de provincie Overijssel meestal geassocieerd met grondwater dat een hoge mestbelasting heeft. IWACO (1998) bediscussieerde de vraag of deze metalen afkomstig zijn uit de mest of dat de verzuring de metalen mobiliseert uit de ondergrond. Hoewel de bron van metalen in deze laatste verklaring natuurlijk is, worden deze door zuur vrijgemaakt dat een direct gevolg is antropogeen handelen. Nader onderzoek naar de bron van de metalen is aan te bevelen.

3.5 Natuurlijke watertypen

De natuurlijke watertypen zijn onder te verdelen in zeer zoet, regenwater gedomineerd water en brak, marien beïnvloed water.

De zoete, regenwater gedomineerde grondwatertypen vertonen voor wat betreft de macro-ionen een stijgende tendens. Met name parameters die gerelateerd zijn aan de agrarische belasting, calcium, chloride, kalium, en sulfaat (maar niet nitraat) vertonen een significante maar relatief beperkte stijging van enkele % per jaar. Het verzuurde deel van het natuurlijke grondwater vertoont echter nauwelijks trends. Met andere woorden: er lijkt zich in het zoete regenwater (type 2 en 3) gedomineerd grondwater een verslechterende tendens in te zetten.

Het marien beïnvloede water vertoont nauwelijks trends. Dit is zoals verwacht omdat dit water weinig van buitenaf beïnvloed wordt. Chloride, mangaan en ammonium lijken iets af te nemen in relatief veel filters. Nikkel en lood vertonen relatief sterke dalingen, maar dit lijkt een kunstmatig effect.

3.6 Tritium

In 1981 en 2004 zijn analyses verricht op trtium. In de periode 1950 – 1960 is trtium in de atmosfeer gekomen tijdens het testen van nucleaire wapens. Uit metingen is gebleken dat water dat na 1950 is geïnfiltreerd meetbare hoeveelheden tritium bevat, Water van voor 1950 bevat geen meetbare (boven de detectiegrens) tritium. In Nederland wordt de grens gelegd op 5 Tu (tritium eenheid). Grondwater met een concentratie lager dan 5 Tu is water dat voor 1950 is geïnfiltreerd, water met een concentratie hoger dan 5 Tu is water dat na 1950 is geïnfiltreerd.

Er zijn in totaal op 164 filters analyses verricht op tritium. In tabel 5 is een overzicht opgenomen hoeveel filters water bevat van voor 1950 en hoeveel van na 1950.

Tabel 5. Verdeling filters voor en na 1950

	Watertype 
	Voor 1950 (oud)
	Na 1950 (jong)
	totaal

	
	Aantal
	%
	Aantal
	%
	Aantal

	Ondiepst (<7,5 m)
	1
	3.57%
	27
	96.43%
	28

	Ondiep (7,5 – 12,5 m)
	6
	10.17%
	53
	89.83%
	59

	Middeldiep (12,5 – 20 m)
	8
	36.36%
	14
	63.64%
	22

	Diep (>20 m)
	32
	58.18%
	23
	41.82%
	55

	Totaal
	47
	29%
	117
	71%
	164


Uit de tabel blijkt dat naar de diepte toe het water ouder wordt. Het “oude” water komt vooral voor in de diepste filters.

In tabel 6 is de ouderdomsverdeling weergegeven per filter en per cluster.

Tabel 6 Watertypen in Overijssel verdeeld over de ouderdom en het type filter.

	Watertypen in Overijssel
	Data
	Filter
	Totaal

	
	
	1
	2
	3
	4
	n
	% >1950*
	%<1950*

	Cluster 1: Zuur, anoxisch regen
	> 1950
	4
	4
	
	
	8
	57%
	

	
	< 1950
	
	1
	
	5
	6
	
	43%

	Cluster 2: Kalkgebufferd, sulaatloos regen
	> 1950
	1
	3
	2
	2
	8
	36%
	

	
	< 1950
	1
	2
	5
	6
	14
	
	64%

	Cluster 3: Kalkgebufferd, anoxisch regen
	> 1950
	
	7
	2
	8
	17
	50%
	

	
	< 1950
	
	1
	3
	13
	17
	
	50%

	Cluster 4: Kalkgebufferd, verontreinigd
	> 1950
	2
	8
	1
	1
	12
	86%
	

	
	< 1950
	
	1
	
	1
	2
	
	14%

	Cluster 5: Zuur verontreinigd
	> 1950
	6
	4
	
	
	10
	91%
	

	
	< 1950
	
	
	
	1
	1
	
	9%

	Cluster 6: Anoxisch verontreinignd
	> 1950
	11
	18
	7
	9
	45
	96%
	

	
	< 1950
	
	
	
	2
	2
	
	4%

	Cluster 7: Marien beïnvloed
	> 1950
	2
	7
	2
	3
	14
	74%
	

	
	< 1950
	
	1
	
	4
	5
	
	26%

	Totaal
	
	28
	59
	22
	55
	164
	
	


1: Ondiepst (<7,5 m)

2: Ondiep (7,5 – 12,5 m)
3: Middeldiep (12,5 – 20 m)
4: Diep (>20 m)
*: percentages zijn berekend ten opzichte van het totaal aantal filters met water dat resp jonger dan 1950 of

   ouder dan 1950 is.

De als ‘verontreinigd’ aangeduide watertypen (clusters 4, 5 en 6) blijken allemaal relatief jong water te bevatten. Opmerkelijk is echter, dat cluster 7 (marien beïnvloed) ook overwegend bestaat uit grondwater dat na 1950 is geïnfiltreerd. Blijkbaar monitoren de filters uit dit cluster geen ‘prehistorisch’ brak grondwater, maar grondwater dat sterk onder invloed staat van verzoetingsprocessen. 

De resultaten van het tritiumonderzoek bevestigen de opmerking die wordt gemaakt in paragraaf 3.2. Het grondwater van voor 1950 bevindt zich voornamelijk dieper dan 12,5 m-mv (40 van de 47 filters). 

4 Evaluatie clusteranalyse

4.1 Inleiding

De resultaten van de statistische analyse komen in sterke mate overeen met de resultaten van eerdere evaluaties: in de regel blijven de concentraties min of meer gelijk, terwijl voor een beperkt aantal filters een relevante stijgende of dalende trend aangetoond kan worden voor een individuele component. Deze resultaten zijn moeilijk te aggregeren en te interpreteren tot een overall beeld van ‘hoe gaat het nu met de grondwaterkwaliteit in Overijssel’. Het is daarmee ook moeilijk uitspraken te doen ten aanzien van de effectiviteit van het gevoerde beleid en daaraan besteedde middelen met betrekking tot de grondwaterbescherming. 

Daarom wordt naast een evaluatie ‘per filter en per component’ (zoals beschreven is in hoofdstuk 3) een evaluatie uitgevoerd op het niveau van clusters of grondwatertypen. Het verschuiven van de clustercentra (uitgedrukt in de concentraties van alle parameters) of het verschuiven van filters tussen clusters is dan een maat voor de omvang en richting van de veranderingen van de grondwaterkwaliteit. Deze evaluatie is uitgevoerd door de data te vergelijken met de clusteranalyse die is uitgevoerd in 1998. De vergelijking wordt op twee verschillende manieren uitgevoerd:
· vaststellen in hoeverre de grondwatersamenstelling van monsters (filters) is veranderd ten opzichte van de samenstelling van het cluster waarvan het filter deel uit maakt;

· het opnieuw clusteren van de filters om daarmee (1) te zien in hoeverre dit een andere verdeling van de filters over de clusters zal opleveren en (2) in hoeverre de clustercentra zullen afwijken van de clustercentra uit 1998.

4.2 Clustering op basis van initiële clustercentra

Met deze methode wordt de data geclusterd met behulp van het statistische programma SPSS. De clustercentra van de clustering, die is uitgevoerd in 1993 worden als initiële clustercentra ingevoerd. Het programma verdeelt de peilbuizen over de oorspronkelijke clusters en berekent uiteindelijk de nieuwe clustercentra. Als input data wordt bestand 1 gebruikt. Het resultaat is in tabel 7 opgenomen.

Uit de nieuwe clusterindeling blijkt, dat in totaal 127 filters in hetzelfde cluster ingedeeld zijn als voorheen. Ten opzichte van het totaal is dit 73%. Omgekeerd betekent dit, dat 27% van de filters in een ander cluster is ingedeeld. Gezien de geringe dynamiek van grondwatersystemen en de zeer geleidelijke kwaliteitsveranderingen, kan dit als een substantieel percentage beschouwd worden. 

Tabel 7. Vergelijking van de oude en nieuwe indeling van de filters over de clusters 

	
	Nieuwe indeling
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	Niet toegewezen
	Totaal

	Oude indeling 
	Niet toegewezen
	
	
	
	1
	
	2
	
	
	3

	
	1
	12
	
	
	
	3
	
	
	
	15

	
	2
	
	21
	2
	
	
	
	
	
	23

	
	3
	1
	
	32
	1
	
	2
	
	
	36

	
	4
	
	
	2
	11
	1
	1
	
	
	15

	
	5
	4
	
	
	
	8
	
	
	
	12

	
	6
	1
	3
	11
	
	
	35
	
	
	50

	
	7
	1
	1
	
	1
	
	8
	8
	
	19

	
	Totaal
	19
	25
	47
	14
	12
	48
	8
	0
	173


1 = zuur, anoxisch regen, 2= kalkgebufferd, sulfaatloos regen, 3 = kalkgebufferd, anoxisch regen, 4 = kalkgebufferd, verontreinigd, 5 = zuur, verontreingd, 6 = anoxisch verontreingd, 7 = marien beïnvloed

In tabel 7 is de verschuiving van de filters over de clusters weergegeven. Uit de resultaten van de nieuwe indeling van de filters zijn een aantal verschuivingen zichtbaar:
· het aantal filters dat is aangemerkt als ‘marien’ is sterk verminderd (van 19 naar 8); 

· het aantal filters dat wordt ingedeeld in de clusters die zijn aangemerkt als ‘verontreinigd’ (clusters 4, 5 en 6) is respectievelijk lager(van 15 naar 14), gelijk (12) en lager (van 50 naar 48);

· het aantal filters dat wordt ingedeeld in de clusters die zijn aangemerkt als ‘schoon’ (clusters 2 en 3) is hoger (van 23 naar 25 respectievelijk van 36 naar 47);

· het aantal filters dat is aangemerkt als ‘verzuurd’ (cluster 1) is hoger (van 15 naar 19). 

Doordat 3 eerder niet toegekende filters bij de nieuwe indeling zijn ingedeeld in de ‘verontreinigde’ clusters, ontstaat het beeld dat de verschuiving richting de schone watertypen groter is dan de afname van de verontreinigde watertypen. 

In aanvulling op het eindresultaat van de verschuivingen, laat tabel 7 zien dat er werkelijke verschuivingen aanzienlijk groter zijn. Bijvoorbeeld cluster 6 (anoxisch verontreinigd). Dit cluster gaat van 50 naar 48 filters. Inzoomen in tabel 7 leert, dat er filters bijkomen van clusters 3 (2 filters), 4 (1 filter), 7 (8 filters) en 2 eerder niet toegewezen filters. Er verdwijnen 11 filters naar cluster 3, 1 filter naar cluster 2 en 1 filter naar cluster 1. 

Een overzicht van de clustercentra van (A) originele clustering, (B) nieuwe indeling bij bestaande initiële clustercentra en (C) volledig nieuwe clusterindeling (zie paragraaf 4.3) staat weergegeven in tabel 9. Ten aanzien van de grondwaterkwaliteit van de bestaande clusters vallen een aantal verschuivingen op:
· cluster 1 (zuur anoxisch regen) lijkt iets zuurder te worden omdat niet alleen de pH lager is, maar ook de aluminium concentraties zijn gestegen. Daarnaast zijn de concentraties chloride en natrium sterk gestegen;

· de kwaliteit van het verontreinigde cluster 4 ontwikkelt zich in de goede richting: de concentraties nitraat, sulfaat, chloride, bicarbonaat en kalium zijn verminderd en de pH is gestegen;

· de ontwikkeling van de kwaliteit van het verontreinigde cluster 5 is niet eenduidig. De sulfaat, chloride, bicarbonaat en kalium concentraties verminderen terwijl de nitraat concentratie is gestegen en de pH is gedaald (bevestigd door de stijging in aluminium concentratie);

· de ontwikkeling van de kwaliteit van het verontreinigde cluster 6 is niet eenduidig. Het chloride gehalte daalt terwijl het kalium gehalte is gestegen; 

· het mariene cluster 7 laat een sterke toename zien van het chloride gehalte – door herverdeling van filters over andere clusters – en een toename van de pH;

· de schone clusters 2 en 3 blijven vrijwel onveranderd. De toename van de chloride concentratie komt mogelijk van de herverdeling van de mariene filters. 

Wanneer aangenomen wordt dat de toename van de chloride gehalten in de schone clusters 2 en 3 vooral het gevolg is van de herverdeling van de filters uit het mariene cluster, lijkt de volgende verschuiving op te treden:
· een lichte verbetering van de als ‘verontreinigd’ aangemerkte clusters 4, 5 en 6;

· een overall lichte toename van de verzuring 

In aanvulling op de algemene verschuiving van filters en kwaliteit, is het interessant om de verschuiving te analyseren als functie van de diepte. Immers, kwaliteitsveranderingen die het gevolg zijn van beleid en maatregelen aan maaiveld komen het eerst tot uitdrukking in de kwaliteit van het bovenste – dus ondiepe - grondwater. De verschuiving van de filters over de clusters uitgeslitst over het diepe en ondiepe grondwater is weergegeven in tabel 8. 

Tabel 8. Uitsplitsing van de verschuiving (nieuwe clustering – initiële centra) over de ondiepe en diepe filters 

	Watertype 
	Verzuurd

(cluster 1)
	Verontreinigd

(clusters 4, 5 en 6)
	Marien2)
(cluster 7)
	Schoon2)
(clusters 2 en 3)
	Niet toe-gewezen
	Totaal filters

	
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	

	Ondiepst (<7,5 m)
	4
	4
	18
	20
	2
	0
	2
	4
	1
	0
	27

	Ondiep (7,5 – 12,5 m)
	5
	6
	33
	36
	8
	3
	14
	16
	2
	0
	62

	Subtotaal ondiep
	9
	10
	51
	56
	10
	3
	16
	20
	3
	0
	89

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Middeldiep (12,5 – 20 m)
	0
	2
	12
	10
	2
	1
	12
	13
	0
	0
	26

	Diep (>20 m)
	6
	7
	14
	8
	7
	4
	31
	39
	0
	0
	58

	Subtotaal diep
	6
	9
	26
	18
	9
	5
	43
	52
	0
	0
	84

	Totaal
	15
	19
	77
	74
	19
	8
	59
	72
	3
	0
	173


Tabel 9. Overzicht van de clustercentra van (A) originele clustering, (B) nieuwe indeling bij bestaande initiële clustercentra en (C) volledig nieuwe clusterindeling 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	Zuur, anoxisch regen
	Kalkgebufferd, sulfaatloos regen
	Kalkgebufferd, anoxisch regen
	Kalkgebufferd, verontreinigd
	Zuur, verontreinigd
	Anoxisch verontreinigd
	Marien beïnvloed

	
	A
	B
	C
	A
	B
	C
	A
	B
	C
	A
	B
	C
	A
	B
	C
	A
	B
	C
	A
	B
	C

	Aluminium
	68,0
	124,3
	124,3
	29,0
	28,7
	24,8
	24,0
	11,8
	12,4
	27,0
	11,5
	17,8
	688,0
	806,2
	935,3
	26,0
	31,1
	32,5
	37,0
	15,1
	

	Calcium
	5,0
	6,0
	6,0
	77,0
	84,0
	93,2
	79,0
	84,4
	87,0
	95,0
	78,2
	77,9
	37,0
	24,0
	19,1
	106,0
	99,4
	95,3
	118,0
	125,4
	

	Chloride
	13,0
	29,1
	29,1
	29,0
	37,0
	58,2
	29,0
	34,0
	33,1
	39,0
	30,7
	32,1
	47,0
	24,9
	22,2
	56,0
	46,5
	57,8
	163,0
	232,7
	

	IJzer
	4,0
	5,8
	5,8
	9,0
	9,4
	10,1
	6,0
	7,2
	7,8
	0,0
	0,03
	0,03
	0,0
	0,1
	0,1
	7,0
	6,4
	5,7
	11,0
	10,6
	

	Bicarbonaat
	14,0
	22,6
	22,6
	254,0
	293,4
	321,0
	197,0
	201,8
	208,4
	208,0
	174,7
	161,9
	12,0
	11,4
	7,4
	283,0
	349,2
	351,7
	432,0
	459,9
	

	Kalium
	1,4
	2,7
	2,7
	1,4
	1,6
	2,0
	1,3
	1,3
	1,3
	9,5
	7,2
	8,3
	11,6
	7,7
	6,3
	4,3
	7,2
	7,2
	9,3
	4,1
	

	Magnesium
	2,0
	1,9
	1,9
	5,0
	5,9
	7,1
	6,0
	6,0
	6,3
	12,0
	8,9
	9,7
	11,0
	5,7
	4,6
	11,0
	13,2
	12,8
	14,0
	13,7
	

	Mangaan
	0,1
	0,1
	0,1
	0,4
	0,4
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5
	0,4
	0,3
	0,3
	0,6
	0,2
	0,2
	0,9
	0,7
	0,7
	0,6
	0,5
	

	Ammonium
	0,2
	0,4
	0,4
	1,3
	1,5
	1,8
	0,6
	0,6
	0,6
	0,0
	0,1
	0,1
	0,1
	0,04
	0,04
	1,0
	0,9
	0,9
	4,7
	4,4
	

	Nitraat
	0,1
	0,03
	0,03
	0,1
	0,04
	0,04
	0,1
	0,02
	0,02
	5,4
	4,4
	5,9
	9,8
	12,7
	9,9
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,02
	

	Natrium
	10,0
	18,1
	18,1
	19,0
	24,7
	37,4
	16,0
	17,4
	17,3
	28,0
	20,1
	19,8
	28,0
	15,9
	15,5
	38,0
	42,0
	46,1
	105,0
	146,0
	

	Sulfaat
	13,0
	14,2
	14,2
	2,0
	0,5
	0,4
	40,0
	51,6
	48,8
	70,0
	51,1
	51,9
	67,0
	36,2
	33,0
	71,0
	68,9
	62,1
	5,0
	0,8
	

	pH
	5,8
	5,7
	5,7
	6,9
	6,9
	6,9
	7,1
	7,1
	7,1
	6,9
	7,0
	6,9
	5,4
	5,2
	5,0
	7,0
	7,0
	7,0
	6,8
	6,9
	


A: Clustercentra ontleend aan de originele clustering (1993) 

B: nieuwe indeling bij dezelfde initiële clustercentra

C: volledig nieuwe clusterindeling 
Uit de resultaten blijkt, in tegenstelling tot de verwachte verschuiving, geen verbetering in de kwaliteit van het ondiepe grondwater: zowel het aantal verzuurde (cluster 1) als verontreinigde filters (clusters 4, 5 en 6) neemt toe met respectievelijk 5 en 1. Op hetzelfde moment neemt echter ook het aantal ‘schone’ filters (clusters 2 en 3) toe. Hiervoor zijn twee belangrijke oorzaken, die in feite buiten de ontwikkeling van de belasting aan maaiveld staan:
· de niet toegewezen filters uit de eerdere clustering zijn bij de hernieuwde clustering ingedeeld bij de verontreinigde clusters (cluster 4, 5 en 6);

· de mariene filters, die bij de eerdere beschrijvingen niet als ‘verontreinigd’ zijn aangeduid, zijn voor een belangrijk deel ingedeeld in cluster 6 (dus als verontreinigd aangemerkt) vanwege de hoge chloride en kalium concentraties. 

De verschuiving bij de diepe filters wordt minder verstoord door zowel de herindeling van de mariene filters (gaat om 4 in plaats van 7 filters) als de niet toegewezen filters (gaat om 0 in plaats van 3). Resultaat ten aanzien van het diepe grondwater is een duidelijke verschuiving in de zin van minder verontreinigde filters (de clusters 4, 5 en 6 gaan van 26 naar 18) en meer schone filters (de clusters 2 en 3 gaan van 43 naar 52). Ook in het diepe grondwater is echter sprake van een toename van de verzuurde filters (cluster 1 gaat van 6 naar 9). 

4.3 Nieuwe clustering

Met deze methode wordt de data geclusterd met behulp van het statistische programma SPSS. Er worden geen initiële clustercentra gedefinieerd, wel wordt aangegeven dat er 7 clusters gevormd dienen te worden. Als input data is wederom bestand 1 gebruikt. De resultaten van de nieuwe clusterindeling en verschuivingen ten opzichte van de oude cluster indeling staat weergegeven in tabel 10. 

Tabel 10. Vergelijking nieuwe clusters met oude

	
	Nieuwe clusters
	
	

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	Niet toegewezen
	Totaal

	Oude clusters
	Niet toegewezen
	
	
	
	1
	
	2
	
	
	3

	
	1
	12
	
	
	
	3
	
	
	
	15

	
	2
	
	20
	3
	
	
	
	
	
	23

	
	3
	1
	
	33
	1
	
	1
	
	
	36

	
	4
	
	
	2
	12
	
	1
	
	
	15

	
	5
	4
	
	
	1
	7
	
	
	
	12

	
	6
	1
	2
	14
	
	
	33
	
	
	50

	
	7
	1
	7
	
	1
	
	9
	1
	
	19

	
	Totaal
	19
	29
	52
	16
	10
	46
	1
	0
	173


De verschuiving van de filters over de clusters uitgaande van de initiële clustercentra (tabel 7) wordt versterkt wanneer geen initiële clustercentra worden opgegeven. Het mariene cluster (cluster G) verdwijnt vrijwel geheel en de overgebleven filters zijn verdeeld over clusters B (bij lage kalium concentraties) en F (bij hoge kalium gehaltes). Hierdoor neemt het aantal verontreinigde filters (clusters D, E en F) licht toe ten opzichte van de clustering uitgaande van de initiële centra, maar neemt vooral het aantal schone filters (clusters B en C) toe. De toename van het aantal verzuurde filters (cluster A) is identiek aan de hernieuwde clustering uitgaande van de initiële clustercentra.

In totaal zijn 118 filters in dezelfde / vergelijkbare cluster ingedeeld. Dit komt neer op 68%. Zonder uit te gaan van de initiële clustercentra verschuift 32% van de filters.

Er zijn slechts beperkte kwaliteitsverschillen ten opzichte van de nieuwe clusterindeling die gemaakt is met de initiële clustercentra. Het meest opmerkelijke verschil betreft de stijging van het chloride gehalte in cluster B doordat filters vanuit het mariene cluster toegevoegd zijn (zie tabel 8).

De verschuiving van de indeling van de filters uitgesplitst over de diepste staat weergegeven in tabel 11. In navolging van het overall beeld (tabel 10) komt een versterking van de tendens naar voren die wijst op een toename van het aantal schone en afname van het aantal verontreinigde filters. 

Tabel 11. Uitsplitsing van de verschuiving (nieuwe clustering – nieuwe centra) over de ondiepe en diepe filters 

	Watertype 
	Verzuurd (cluster A)
	Verontreinigd (clusters D, E en F)
	Marien

(cluster G)
	Schoon

(cluster B en C)
	Niet toe-gewezen
	Totaal filters

	
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	Oud
	nieuw
	

	Ondiepst (<7,5 m)
	4
	4
	18
	20
	2
	0
	2
	4
	1
	0
	27

	Ondiep (7,5 – 12,5 m)
	5
	6
	33
	33
	8
	0
	14
	21
	2
	1
	62

	Subtotaal ondiep
	9
	10
	51
	53
	10
	0
	16
	25
	3
	1
	89

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Middeldiep (12,5 – 20 m)
	0
	2
	12
	11
	2
	0
	12
	13
	0
	0
	26

	Diep (>20 m)
	6
	7
	14
	8
	7
	0
	31
	43
	0
	0
	58

	Subtotaal diep
	6
	9
	26
	19
	9
	0
	43
	56
	0
	0
	84

	Totaal
	15
	19
	77
	72
	19
	0
	59
	81
	3
	1
	173


Ten opzichte van de nieuwe clustering met de initiële clustercentra is het opmerkelijk, dat ook in het ondiepe grondwater een afname van het aantal ‘verontreinigde’ filters naar voren komt (dit aantal verminderd van 61 naar 53). Ook de toename van het aantal schone filters is duidelijker (dit gaat van 16 naar 25). De lichte toename van het aantal verzuurde filters is identiek aan de in tabel 9 beschreven toename. 

4.4 Evaluatie clusterindeling 

De evaluatie van de clustering is uitgevoerd om te bepalen of filters van type water verschuiven en of de clustercentra van de watertypen veranderen. De volgende conclusies kunnen getrokken worden. 

Opnieuw clusteren van de huidige dataset leidt in vergelijking tot de clustering met de data set uit 1993 tot aanzienlijke verschuivingen:
· 27% van de filters zijn in een ander cluster ingedeeld bij hernieuwde clustering uitgaande van initiële clustercentra;

· Zonder uit te gaan van de initiële clustercentra is dit 32%

Vergelijking van de clustercentra laat zien dat de kenmerken van de clustercentra maar marginaal verschillen. De kwaliteitsontwikkeling van het grondwater wordt daarmee geïllustreerd door de verschuiving van de filters over de clusters. 

Deze verschuiving laat de volgende ontwikkelingen in grondwaterkwaliteit zien:
· het mariene cluster verdwijnt nagenoeg. Deze filters worden verdeeld over de schone clusters (bij lage kalium concentratie) en verontreinigde clusters (bij hoge kalium concentraties). Dit wordt verklaard door verzoeting van het mariene water. Tevens speelt infiltratie naar dieper water, en de daarmee samenhangende verandering van de waterkwaliteit een rol;

· ondanks deze ‘extra’ filters in de verontreinigde clusters, neemt het aantal verontreinigde filters licht af van 77 tot 72 (3%); 

· het aantal schone filters neemt sterk toe van 59 tot 81 (13%);

· er is sprake van een lichte toename van het aantal verzuurde filters van 15 tot 19 (2%). 

De verschuiving van de filters over de clusters komt het sterkst naar voren bij de diepe filters. De reden hiervoor is:

· de niet toegewezen filters uit de eerdere clustering zijn bij de hernieuwde clustering ingedeeld bij de verontreinigde clusters;

· de mariene filters, die bij de eerdere beschrijvingen niet als ‘verontreinigd’ zijn aangeduid, zijn voor een belangrijk deel ingedeeld in cluster anoxisch verontreinigd vanwege de hoge chloride en kalium concentraties.

5 CONCLUSIES en aanbevelingen
5.1 Conclusies

Conclusie ten aanzien van de toestand 

Uit de analyse van de waterkwaliteit blijkt dat bijna 60% van de ondiepste en ondiepe filters als ‘vermest’ moet worden aangemerkt, terwijl ruim 10% van de ondiep(ste) filters ‘verzuurd’ is. In totaal wordt het grondwater in ruim tweederde van de ondiepe filters nadelig beïnvloed door menselijk handelen. 

Bij de diepe filters kan ruim 30% van de filters als ‘vermest’ aangemerkt worden, terwijl bijna 10% verzuurd is. In totaal vertoont 40% van de middeldiepe en diepe filters duidelijke kenmerken van menselijk handelen. 

Grondwater met verzuurde of vermeste kenmerken en water met gecombineerde verzurings- en vermestingskenmerken wordt vooral in de zandgebieden aangetroffen. Er is geen duidelijke regio aan te wijzen waarbinnen de nadelige beïnvloeding geconcentreerd is. Verzuring (in nog relatief schoon grondwater) wordt daarnaast in veengebieden, met name de diepe filters aangetroffen. Verzuring in veengebieden wordt niet veroorzaakt door menselijk handelen maar is het gevolg van de samenstelling van het sediment, namelijk veen dat van nature zuur is. 

Tabel 12 geeft een overzicht weer van het aantal filters waar de verschillende milieuthema’s worden gemonitoord in de verschillende diepte-intervallen.

Tabel 12. Overzicht van de aantallen filters per filterdiepte interval, verdeeld over de relevante 
milieuthema’s ten opzichte van maaiveld

	Watertype 
	Verzuurd
	Vermest
	Verzuurd en vermest3
	Marien4
	Schoon4
	Niet toe-gewezen
	Totaal filters

	Ondiepst (<7,5 m)
	4
	12
	6
	2
	2
	1
	27

	Ondiep (7,5 – 12,5 m)
	5
	29
	4
	8
	14
	2
	62

	Middeldiep (12,5 – 20 m)
	0
	11
	1
	2
	12
	0
	26

	Diep (>20 m)
	6
	13
	1
	7
	31
	0
	58


3: sommige filters monitoren grondwater met zowel verzurings- als vermestingskenmerken.

4: ‘Schoon’ en ‘marien’ water hebben geen of lichte belasting door menselijke beïnvloeding. 

‘Verspreiding’ is niet als afzonderlijk thema opgenomen in de samenvattende tabel omdat eventueel verhoogde metaalgehaltes in het grondwater volledig gekoppeld zijn aan de watertypen met lage pH waarden (pH < 6): ‘verzuurd’ en ‘verzuurd en vermest’. Het is niet mogelijk om deze verhoogde metaalconcentraties eenduidig te verklaren binnen het thema verspreiding omdat deze metalen ook uit het bodemmateriaal zelf afkomstig kunnen zijn. 
Conclusies ten aanzien van de trends

De vermestingsintensiteit lijkt af te nemen in grondwater dat door bemesting is belast. Nitraat-, chloride- en sulfaatconcentraties nemen plaatselijk af, tot zo’n 5 tot 10% per jaar. Deze trends worden vooral in de ondiepste en ondiepe meetfilters (tot 12,5 m diepte) aangetroffen. De diepere meetfilters vertonen geen trends. Wel neemt kalium met enkele procenten per jaar toe. Aangezien kalium eveneens in meststoffen zit, zal nader onderzoek verricht moeten worden naar de oorzaak hiervan.

De verzuringsintensiteit lijkt iets af te nemen in water dat door vermesting verzuurd is geraakt. Calcium vertoont een lichte daling in vermest en verzuurd water, te samen met andere parameters nitraat, chloride, sulfaat, magnesium barium en strontium. Dit duidt naast de lichte verbetering van de mestuitspoeling eveneens op een hieraan te koppelen vermindering van verzuring. Verzuringindicatoren aluminium en pH vertonen  een dalende trend in het verzuurd en in vermest en verzuurd water. Deze trends zijn echter nog niet relevant. Dit impliceert dat doorslag van zuur niet optreedt.

De trend binnen het thema verspreiding laat een daling zien voor cadmium en met name zink in de verzuurde agrarisch belaste watertypen. Het oxisch en anoxisch verontreinigd water wordt tevens een daling aangetroffen. In de natuurlijke watertypen werden geen of nauwelijks significante trends gevonden.

Het belaste grondwater in Overijssel lijkt zich dus een verbeterende tendens te hebben ingezet. Daarentegen treedt in meetfilters die weinig belast, natuurlijk water monitoren een verslechtering op. Chloride, sulfaat, kalium en nitraat nemen lichtjes toe met enkele procenten per jaar. In relatief onbelast, van nature zuur grondwater is de verzuringintensiteit stabiel. 

Conclusies ten aanzien van de clusterindeling

Uit de evaluatie van de clusterindeling blijkt, dat voor de ontwikkeling van de grondwaterkwaliteit in Overijssel één thema dominant is, namelijk verzoeting van het grondwater. Dit leidt tot een verschuiving van de mariene filters naar met name ‘verontreinigde’ en ‘schone’ clusters, waardoor de ontwikkeling binnen die clusters gedeeltelijk gemaskeerd wordt. Daarnaast neemt het aantal ‘verontreinigde’ filters af en het aantal ‘schone’ filters toe. Het gecombineerde effect laat een sterke toename zien van het aantal ‘schone’ filters en een lichte afname van het aantal ‘verontreinigde’ filters. In aanvulling hierop is sprake van een lichte toename van het aantal verzuurde filters.

5.2 Aanbevelingen

1. Strategisch beheer grondwater 
Wanneer het inzicht in de kwaliteit van het grondwater, trends daarin en de verschuiving van de filters over verschillende clusters gecombineerd wordt met het in ontwikkeling zijnde geohydrologische model voor Noord-Nederland, is de technisch-inhoudelijke basis beschikbaar voor het verder ontwikkelen van het strategisch grondwater beheer voor de provincie Overijssel. Hierbij kan gedacht worden aan gedetailleerde beleidskeuzes en uitwerkingen daarvan per lokaal, subregionaal of regionaal grondwatersysteem op basis van bijvoorbeeld verblijftijden binnen dit systeem, huidige grondwaterkwaliteit en huidige belasting. Beleidsmatige keuzes kunnen betrekking hebben op het beschermen van het gehele grondwatersysteem of de bescherming richten op het infiltrerende grondwater en – afhankelijk van de noodzaak van grondwaterbescherming en huidige kwaliteit – ruimtelijk uitgewerkt worden tot een visie op gewenst landgebruik of maatregelen om de belasting te reguleren. 

2. Nader onderzoek maatgevende processen

Uit de evaluatie van de clusterindeling kwam verzoeting als dominant proces naar voren. Aanbevolen wordt om als onderdeel van de volgende evaluatie van de grondwaterkwaliteit hier apart aandacht aan te besteden. Dit kan deels op basis van de ‘klassieke’ interpretatie van meetgegevens per filter, deels ook door opnieuw de clusterindeling te evalueren. 
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