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5 Stroombanenpatroon infiltratiewater ter plaatse van zandwinning Houtrib. 
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6b Percentuele lekverandering ten gevolge van zandwinning Houtrib enige na 
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kaarten 
l a Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandvcinning Kuil van Marken. 
1b Berekende stijghoogten in het 1 ' w/atervoerend pakket omgeving Kuil van Marken. 
I c Berekende lek deklaag omgeving Kuil van Marken. 
l d Berekende stijghoogteverandering in het 1° v^fatervoerend pakket omgeving Kuil 

van Marken, direct na beëindiging van de zandvi'inning. 
l d { * ) Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Kuil van Marken, 

direct na beëindiging van de zandwinning. 
I e Berekende lekverandering deklaag omgeving Kuil van Marken, direct na 

beëindiging van de zandwinning. 
I f Berekende stijghoogteverandering in het 1* watervoerend pakket omgeving Kuil 

van Marken, enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 
1g Berekende lekverandering deklaag omgeving Kuil van Marken, enige tijd na 

beëindiging van de zandwinning. 

2a Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning Markermeer Zuid-
Oost. 

2b Berekende stijghoogten in het 1 ' watervoerend pakket omgeving Markermeer 
Zuid-Oost. 

2c Berekende lek deklaag omgeving Markermeer Zuid-Oost. 
2d Berekende stijghoogteverandering in het 1 ' watervoerend pakket omgeving 

Markermeer Zuid-Oost, direct na beëindiging van de zandwinning. 
2d('*) Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Markermeer Zuid-

Oost, direct na beëindiging van de zandwinning. 
2a Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Zuid-Oost, direct na 

beëindiging van de zandwinning. 
2f Berekende stijghoogteverandering in het T watervoerend pakket omgeving 

Markermeer Zuid-Oost, enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 
2g Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Zuid-Oost, enige tijd na 

beëindiging van de zandwinning. 

3a Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning Markermeer Noord-
Oost. 

3b Berekende stijghoogten in het 1° watervoerend pakket omgeving Markermeer 
Noord-Oost. 

3c Berekende lek deklaag omgeving Markermeer Noord-Oost. 
3d Berekende stijghoogteverandering in het 1" watervoerend pakket omgeving 

Markermeer Noord-Oost, direct na beëindiging van de zandwinning. 
3d{*) Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Markermeer 

Noord-Oost, direct na beëindiging van de zandwinning. 
3e Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Noord-Oost, direct na 

beëindiging van de zandwinning. 
3f Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving 

Markermeer Noord-Oost, enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 
3g Berekende lekverandering deklaag omgeving Markermeer Noord-Oost, enige tijd 

na beëindiging van de zandwinning. 

4a Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning Houtrib. 
4b Berekende stijghoogten in het 1" watervoerend pakket omgeving Houtrib. 
4c Berekende lek deklaag omgeving Houtrib. 
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4d Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving 
Houtrib, direct na beëindiging van de zandwinning. 

4d(*) Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving Houtrib, direct na 
beëindiging van de zandwinning. 

4e Berekende lekverandering deklaag omgeving Houtrib, direct na beëindiging van de 
zandwinning. 

4 f Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving 
Houtrib, enige lijd na beëindiging van de zandwinning. 

4g Berekende lekverandering deklaag omgeving Houtrib, enige tijd na beëindiging van 
de zandwinning, 

5a Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning zone Medemblik-
Lemmer. 

Sb Berekende sti jghoogten in het 1* watervoerend pakket omgeving zone Medemblik-
Lemmer. 

5c Berekende lek deklaag omgeving zone Medemblik-Lemmer. 
5d Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving zone 

Medemblik-Lemmer, direct na beëindiging van de zandwinning. 
SdC) Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving zone Medemblik-

Lemmer, direct na beëindiging van de zandwinning. 
&e Berekende lekverandering deklaag omgeving zone Medemblik-Lemmer, direct na 

beëindiging van de zandwinning, 
5f Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket omgeving zone 

Medemblik-Lemmer, enige tijd na beëindiging van de zandwinning, 
5g Berekende lekverandering deklaag omgeving zone Medemblik-Lemmer, enige tijd 

na beëindiging van de zandwinning. 

6A Netwerk aangepast model met varelpunten in de omgeving van de zandwinning in 
het Gooimeer. 

6B Berekende stijghoogten in het 1* watervoerende pakket in de omgeving van het 
Gooimeer. 

6C Berekende lek door de deklaag in de omgeving van het Gooimeer 
6D1 Berekende stijghoogteverandering in het T watervoerend pakket ten gevolge van 

de ondiepe zandwinning 500x1000 m^ in het Gooimeer; direct na beëindiging van 
de zandwinning. 

6 D 1 * Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de ondiepe 
zandwinning 500x1000 m ' in het Gooimeer; direct na beëindiging van de 
zandwinning. 

6E1 Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de ondiepe 
zandwinning 500x1000 m ' in het Gooimeer; direct na beëindiging van de 
zandwinning. 

6F1 Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van 
de ondiepe zandwinning 500x1000 m ' in het Gooimeer; enige tijd na beëindiging 
van de zandwinning. 

6G1 Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de ondiepe 
zandwinning 500x1000 m^ in het Gooimeer; enige na beëindiging van de 
zandwinning. 

6D2 Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van 
de diepere zandwinning 500x500 m^ in het Gooimeer; direct na beëindiging van 
de zandwinning. 
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6 0 2 * Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de diepere 
zandwinning 500x500 m^ in het Gooimeer; direct na beëindiging van de 
zandwinning. 

6E2 Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de diepere 
zandwinning 500x500 m^ in het Gooimeer; direct na beëindiging van de 
zandwinning. 

6F2 Berekende stijghoogteverandering in het 1* watervoerend pakket ten gevolge van 
de diepere zandwinning 500x500 m^ in het Gooimeer; enige tijd na beëindiging 
van de zandwinning. 

6G2 Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de diepere 
zandwinning 500x500 m^ in het Gooimeer; enige na beëindiging van de 
zandwinning. 

7A Netwerk aangepast model met varelpunten in de omgeving van de zandwinning in 
het Veluwemeer. 

7B Berekende stijghoogten in het 1 ' watervoerende pakket in de omgeving van het 
Veluwemeer. 

7C Berekende lek door de deklaag in de omgeving van het Veluwemeer. 
7D Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van 

de diepere zandwinning in het Veluwemeer; direct na beëindiging van de 
zandwinning. 

7 D * Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de 
zandwinning in het Veluwemeer; direct na beëindiging van de zandwinning. 

7E Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de zandwinning in het 
Veluwemeer; direct na beëindiging van de zandwinning. 

7F Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerend pakket ten gevolge van 
de zandwinning in het Veluwemeer; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

7G Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de diepere 
zandwinning in het Veluwemeer; enige na beëindiging van de zandwinning. 

8a Verfijnd elementennetwerk in de omgeving van zandwinning zuidelijk van Marken. 
8b Berekende stijghoogten in het 1 ' watervoerend pakket omgeving Marken. 
8c Berekende lek deklaag omgeving Marken. 
8d Berekende stijghoogteverandering in het 1 ' watervoerende pakket omgeving 

zandwinning zuidelijk van Marken, direct na beëindiging van de zandwinning, 
ö d " Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering omgeving zandwinning 

zuidelijk van Marken, direct na beëindiging van de zandwinning. 
8e Berekende lekverandering deklaag omgeving zandwinning zuidelijk van Marken, 

direct na beëindiging van de zandwinning. 
8f Berekende stijghoogteverandering in het 1" watervoerend pakket omgeving 

zandwinning zuidelijk van Marken, enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 
8g Berekende lekverandering deklaag omgeving zandwinning zuidelijk van Marken, 

enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

9A Verfijnd netwerk in de omgeving van de zandwinning Houtrib. 
9B Berekende stijghoogten in het 1 ' watervoerende pakket in de omgeving van 

Houtrib. 
9 B * Berekende stijghoogteverandering in het 1 ' watervoerende pakket ten gevolge van 

stijging IJsselmeerpeil met 0,3 m. 
9C Berekende lek door de deklaag in de omgeving van Houtrib. 
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9D Berekende stJjghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van 
de zandwinning Houtrib; direct tijd na beëindiging van de zandwinning. 

9 D * Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de 
zandwinning Houtrib; direct tijd na beëindiging van de zandwinning. 

9 D * * Berekende verschil stijghoogteverandering ten gevolge van de zandwinning 
Houtrib tussen situatie met verhoogd IJsselmeerpeil en normaal IJsselmeerpeil. 

9E Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de zandwinning 
Houtrib; direct tijd na beëindiging van de zandwinning, 

9F Berekende stijghoogteverandering in het 1° watervoerende pakket ten gevolge van 
de zandwinning Houtrib; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

9F* Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de 
zandwinning Houtrib; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

9G Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de zandwinning 
Houtrib; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

10A Verfijnd netwerk in de omgeving van de verdiepte vaargeulen. 
10B Berekende stijghoogten in het 1 ' watervoerende pakket in de omgeving van de 

vaargeulen. 
10C Berekende lek door de deklaag in de omgeving van de vaargeulen. 
10D Berekende stijghoogteverandering in het 1* watervoerende pakket ten gevolge 

van, van de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer; enige tijd na 
beëindiging van de zandwinning. 

10E Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de 
vaargeul Amsterdam-Lemmer; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

10F Berekende stijghoogteverandering in het 1 ' watervoerende pakket ten gevolge van 
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer waarbij het vak VALS net is 
ontgrond: enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

10F* Berekende gemiddelde grondwaterstandsverandering ten gevolge van de 
verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer waarbij het vak VAL5 net is 
ontgrond; enige tijd na beëindiging van de zandwinning, 

10G Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de 
vaargeul Amsterdam-Lemmer waarbij het vak VAL5 net is ontgrond; enige tijd na 
beëindiging van de zandwinning. 

ION Berekende stijghoogteverandering in het 1" watervoerende pakket ten gevolge van 
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel, waarbij de tak 
Urk-Ketelbrug net is ontgrond; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

101 Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de 
vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel, waarbij de tak Urk-Ketelbrug net is 
ontgrond; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 

10J Berekende stijghoogteverandering in het 1* watervoerende pakket ten gevolge van 
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel; enige tijd na 
beëindiging van de zandwinning. 

lOK Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de 
vaargeul Amsterdam-Lemmer en de Triangel; enige tijd na beëindiging van de 
zandwinning. 

10L Berekende stijghoogteverandering in het 1 ' watervoerende pakket ten gevolge van 
de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer, de Triangel, vaarweg 
Ketelmeer en de vaargeul Amsterdam-Enkhuizen; enige tijd na beëindiging van de 
zandwinning. 
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lOM Berekende lekverandering door de deklaag ten gevolge van de verdieping van de 
vaargeul Amsterdam-Lemmer, de Triangel, vaarweg Ketelmeer en de vaargeul 
Amsterdam-Enkhuizen; enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 
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1 Inleiding 

Ten behoeve van de voorbereiding van de beleidsnota voor de oppervlaktedetf-
sloffenwinning in de wateren onder beheer van Rijkswaterstaat directie IJsselmeergebled 
wordt een milieu-effectrapportage (MER) opgesteld. Voor deze MER dienen ter vaststelling 
van de effecten van een aantal zandwinlocaties en de verdieping van een aantal vaargeulen 
in het IJsselmeergebled modelberekeningen te worden uitgevoerd. Voor de uitvoering van 
deze modelberekeningen wordt gebruik gemaakt van het Nationale Grondwatermode! 
(NAGROM). Dit modelonderzoek moet leiden tot uitspraken over eventuele veranderingen 
in kwel en grondwaterstanden op het vaste land ten gevolge van de zandwinningen en de 
verdieping van de vaargeulen. 
In opdracht van Rijkswaterstaat directie IJsselmeergebied zijn door Tauw deze 
modelberekeningen uitgevoerd en de resultaten van deze berekeningen worden in deze 
rapportage gepresenteerd. 
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2 Vraagstelling en uitvoeringswijze 

o p basis van dit modelonderzoek worden de geohydrologische effecten van de 
voorgenomen zandwinningen gekwantif iceerd. Deze effecten betreffen de veranderingen 
van de sli jghoogten in het I e watervoerend pakket, de veranderingen van de 
grondwaterstand en de veranderingen van de kwel/wegzïjging door de deklaag. Ten 
gevolge van de zandwinning zal er een reductie van de weerstand tussen het 
oppervlaktewater en het dieper gelegen watervoerende pakket{ten) optreden. Ter plaatse 
van de zandwinning zal er een toename van de infiltratie optreden waardoor er 
stijghoogteverhogingen in het watervoerend pakket optreden. Elders in de omgeving van de 
zandwinning zal er door deze stijghoogteverhogingen een toename van de kwel of een 
afname van de infiltratie optreden. De veranderingen in stijghoogten en lek worden 
gepresenteerd als het verschil tussen de nieuwe en de oorspronkelijke situatie. De 
berekening van de lek is uitgevoerd op basis van een vast peil (hO, 
IJsselmeerpeil/polderpeil) de weerstand van de deklaag (c l ) en de stijghoogte in het 
watervoerend pakket (h|, volgens q = (hO-hj/c' lOOO in mm/dag. Voor het aangrenzende 
land wordt de verandering van de grondwaterstand berekend uitgaande van een 
aangenomen drainageweerstand van het ontwateringstelsel. Op basis van de 
stijghoogteverandering (4cp) in het watervoerend pakket, de drainageweerstand (Ca,„„,g,) van 
het ontwateringstelsel en de totale weerstand (c,(,,„,) wordt de gemiddelde verandering van 
de grondwaterstand i& gwsl berekend volgens Agws=Cd,„,y^,/c,(,„^*A(p. 

8ij het uitvoeren van de modelberekeningen wordt bij de zandwinningen een onderscheid 
gemaakt in de periode direct na beëindiging van de zandwinning en de periode enige tijd na 
beëindiging van de zandwinning. Direct na beëindiging van de zandwinning wordt de 
zandwinning als een volledig voedende randvoorwaarde beschouwd. Enige tijd na 
beëindiging van de zandwinning zal een zekere weerstand zijn opgebouwd tussen de 
zandwinput en het watervoerend pakket. 
Voor elke zandwinlocatie worden de volgende 3 situaties doorgerekend: 
- referentiesituatie; 
- situatie direct na beëindiging van de zandwinning, waarbij de zandwinput als volledig 

voedende rand wordt beschouwd; 
- situatie enig tijd na beëindiging van de zandwinning, tussen de zandwinput en het 

watervoerend pakket wordt een zekere weerstand aangenomen. 

Voor elke zandwinning worden de volgende resultaten/berekeningen gepresenteerd: 
- verfijnd elementennetwerk; 

- stijghoogtebeeld referentiesituatie; 

- kwel/wegzijgingsbeeld referentiesituatie; 
- verandering van de stijghoogte in het 1° watervoerende pakket direct na beëindiging van 

de zandwinning; 
- verandering van de lek door de deklaag direct na beëindiging van de zandwinning; 

- verandering van de stijghoogten in het 1 ' watervoerende pakket enige tijd na 
beëindiging van de zandwinning; 

- verandering van de lek door de deklaag enige tijd na beëindiging van de zandwinning. 
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De gemiddelde verandering van de grondwaterstand wordt alleen gepresenteerd als deze 
significant is. Naast de effecten op de lek en op de grondwaterstand wordt voor 1 
zandwinlocatie een berekening uitgevoerd waarbij de looptijd van het via de zandput 
infiltrerende oppervlaktewater naar het achter de dijk gelegen poldergebied wordt bepaald. 
Daarnaast wordt voor locatie deze op basis van de verandering van de lek globaal de 
verandering van de zoutflux bepaald. 

Bij de verdieping van de vaargeulen wordt de deklaag slechts ten dele verwijderd. 
Ter plaatse van de vaargeul wordt een beperkte weerstandsreductie van de deklaag 
aangenomen. Bij de vaargeulen worden de referentiesituatie en 5 scenario's doorgerekend. 
Bij de vaargeulen worden de volgende resultaten/berekeningen gepresenteerd; 
- verfijnd elementennetwerk; 
- stijghoogtebeeld referentiesituatie; 
- kwel/wegzijgingsbeeld referentiesituatie; 
Per scenario: 
- verandering van de stijghoogte in het Ie watervoerend pakket; 
- verandering van de lek door de deklaag. 
Overeenkomstig de modelberekeningen van de zandwinningen wordt de gemiddelde 
verandering van de grondwaterstand alleen gepresenteerd als deze significant is. 
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3 Omschrijving en ligging zandwinningen en vaargeulen 

In totaal worden in dit modelonderzoek de effecten van 9 zandwinlocaties en de verdieping 
van 5 vaargeulen onderzocht. Achtereenvolgens worden de verschillende zandwinningen 
en vaargeulen nader toegelicht. 

Zandwinningen 
Diepe zandwinlocaties 
Bij de zandwinningen kan een onderscheid gemaakt worden lussen 5 diepe, 1 middeldiepe 
en 2 ondiepe zandwinlocaties. Bij de diepe zandwinlocaties wordt een zandwinput 
gecreëerd tot een diepte van 150 m-NAP ("worst case"). Bij dit type zandwinning is 
uitgegaan van cirkelvormige zandwinput met een diameter van 1600 m. De taluds van de 
zandwinput worden met een helling van 1:3 aangelegd. Tot de diepe zandwinningen 
behoren de locaties: 
1. Kuil van Marken; 
2. Markermeer Zuid-Oost; 
3. Markermeer Noord-Oost; 
4 . Houtrib; 
5. zone Lemmer-Medemblik. 

Ondiepe en middeldiepe fandwinlocaties / ' 
De ondiepe tot rpkJtfeldiepe zandwinlocaties betreffen de locaties Gooipieer (6), 
Veluwemeer {f) en een gebied zuidelijk van Marken(&t^— •^- - . V - ^ ' <>^^•i^^ 
Voor de zandwinning in het Gooimeer worden 2 varianten doorgerekend. De eerste variant 
betreft een relatief ondiepe zandwinning (16 m-NAP) met een oppervlakte van 500 x 1000 
m^. De tweede variant betreft een middeldiepe zandwinning (20 m-NAP) met een 
oppervlakte van 500 x 500 m^. In tegenstelling tot eerder genoemde zandwinlocaties 
wordt de zandwinning in het Gooimeer uitgevoerd met een aangepast NAGROM model. De 
reden voor deze aanpak is dat met dit aangepaste NAGROM model het lekverloop vanaf de 
Veluwe naar de Flevopolder reeds voor een ander doel beter is gemodelleerd, In dit 
aangepaste model zijn de oppervlakte elementen in de omgeving van de zandwinning 
vervangen door elementen waarin een variabele flux optreedt (zogenaamde VAREL 
elementen). 
Bij de locatie Veluwemeer wordt zand gewonnen in een put van 500 x 1000 m^ tot een 
diepte van 12 m-NAP. 
De zandwinlocatie zuidelijk van Marken (8) betreft in een cirkelvormige zandput met een 
diameter van 1 600 m waarin tot 30 m-NAP zand gewonnen. 

Voor de diepe zandwinning Houtrib nabij Urk wordt een extra variant doorgerekend welke 
als (9) is genummerd, In deze extra variant wordt uitgegaan van een hoger peil van het 
IJsselmeer en van het Ketelmeer. De betreffende peilaanpassing betreft een verhoging van 
0,3 m. Voor de randmeren en het Markermeer worden geen peilaanpassing doorgevoerd. 

Vaargeulen 
Bij de verdieping van de vaargeulen worden een aantal verschillende berekeningen 
uitgevoerd. Bij deze berekeningen wordt een onderscheid gemaakt in welke vaargeul wordt 
verdiept en op welk moment (direct na de verdieping of enige tijd na de verdieping van de 
vaargeulen) de effecten worden vastgesteld. Bij deze "zandwinlocatie" worden de 
volgende berekeningen worden uitgewerkt: 
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- verdieping van de VAL enige tijd na beëindiging van de werkzaamheden w/aarbij de 
verdieping van het vak VAL5 net is gerealiseerd; 

- verdieping van de VAL tezamen met de tak Lelystad-Keteibrug enige tijd na beëindiging 
van de werkzaamheden en verdieping van de tak Urk-Ketelbrug direct na de verdieping 
van dit deel van de vaargeul; 

- verdieping van de VAL tezamen met de tak Lelystad-Ketelbrug en verdieping van de tak 
Urk-Ketelbrug enige tijd na beëindiging van de werkzaamheden; 

- verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer, de vaarweg Ketelmeer, de tak Urk-
Ketelbrug, de tak Lelystad-Ketelbrug en de vaargeul Amsterdam-Enkhuizen enige tijd na 
beëindiging van de werkzaamheden. 

De ligging van alle zandwinlocaties en vaargeulen is in figuur 1 weergegeven. 
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4 Model ler ingen zandwinningen 

4.1 Algemeen 

Voor de modelberekeningen is gebruik gemaakt van het door RIZA aangeleverde 
analytische elementen model genaamd het IJsselmeermodel. Dit model is een stationair 
model gebaseerd op de analytische elementenmethode (O.D.L. Strack). 
Bij de analytische elementenmethode wordt gebruik gemaakt van aparte analytische 
oplossingen welke door middel van superpositie tot één totale analytische oplossing wordt 
samengesteld. Bij deze methode worden aparte oneindig uitgestrekte watervoerende lagen 
gedefinieerd. In deze lagen worden de verschillende elementen zoals putten en 
inhomogeniteiten door middel van analytische oplossingen gedefinieerd. De verschillende 
watervoerende lagen staan met elkaar in contact via scheidende lagen welke door middel 
van oppervlakte-elementen (arels of varels) worden gemodelleerd. Deze oppervlakte 
elementen kunnen of peil en weerstand gespecificeerd zijn (gedraineerde gebieden, 
polders), of flux gespecificeerd (infiltratiegebieden) zijn. In geval van varel elementen 
varieert de iek binnen het element. De variatie is des te vrijer naarmate meer varelpunten 
worden toegevoegd (controlepunten, te vergelijken met rekenpunten in FEM of FDM). 
Het IJsselmeermodel is ontstaan uit een samenvoeging van de NAGROM deelmodellen 
Veluwe, Noord-Nederland en Noord-Holland. In tegenstelling tot de andere deelmodellen is 
het oorspronkelijke model Noord-Nederland opgebouwd uit 2 modellagen. Beide andere 
deelmodellen bestaan uit 3 modellagen. Om de samenvoeging van de 3 modellen 
consistent te maken is van het model Noord-Nederland de 2e modellaag opgesplitst in 2 
aparte modellagen. Voor de scheidende laag tussen beide nieuwe modellagen is een lage 
weerstand van 10 dagen gekozen. Aanvullend is de deklaag in het model uitgebreid met 
een geul met een gereduceerde weerstand (circa 9000 dagen). Deze geul is ten noorden 
van Marken gelegen en loopt in zuid-oostelijke richting naar de kust van Flevoland. De 
AREA elementen zijn aangepast aan de ligging van deze geul. 
In figuur 2 zijn de AREA elementen van het gebruikte deel van het IJsselmeermodel 
weergegeven. Deze elementen zijn gebruikt voor de modellering van de deklaag en de 1e 
en 2e scheidende laag. 
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4 . 2 M o d e l l e r e n z a n d w i n n i n g e n en verd iep ing v a a r g e u l e n 

4.2.1 Zandwinningen 

Ten behoeve van het modelleren van de zandwinningen is het analytische 
elementennetwerk plaatselijk verfi jnd. Bij het modelleren van de zandwinningen kan een 
onderscheid gemaakt worden tussen de diepe zandwinningen (tot 150 m-NAP) en de 
ondiepe tot middeldiepe zandwinningen {tot 5 312 m-NAP|. 
Daarnaast wordt bij het modelleren van de zandwinningen een onderscheid gemaakt tussen 
de periode direct na en de periode enige tijd na beëindiging van de zandwinning. In de 
periode direct na beëindiging van de zandwinning wordt de zandwinput als een volledig 
voedende grens beschouwd De randen van de zandwinput worden gemodelleerd als 
volledig voedende lijnelementen waarvan het peil gelijk is gekozen aan het 
oppervlaktewaterpeil. Enige tijd na beëindiging van de zandwinning zal de bodem van de 
zandwinplas zijn dichtgeslibd. Dit dichtslibben wordt met name veroorzaakt door de sterke 
infiltratieflux en oxidatieprocessen daarbij. Conform eerder berekeningen in het 
IJsselmeergebied (Ontzanding Vaargeul Lemmer-Lelystad, Tauw 3694542 , oktober 1998} 
wordt voor de dichtgeslibde zandwinput een weerstandswaarde van 300 dagen 
gehanteerd. 
Ter plaatse van de zandwinningen in de randmeren is de weerstand van de deklaag 
betrekkelijk laag {Gooimeer circa 100-200 dagen en Veluwemeer enkele dagen). Naar 
verwachting zullen deze zandwinningen minder sterk dichtslibben dan de diepe 
zandwinningen elders in het IJsselmeergebied. In de dichtgeslibde situatie is voor de 
zandwinput in het Gooimeer een weerstand van 30 dagen en voor de zandwinput in het 
Veluwemeer een weerstand van 5 dagen gekozen. De gekozen weerstandswaarden zijn in 
overleg tussen Tauw en RIZA bepaald. 

Voor de vertaalslag van stijghoogteveranderingen naar gemiddelde 
grondwaterstandsveranderingen (zie hoofdstuk 2) is voor het vaste land een uniforme 
drainageweerstand van 200 dagen gekozen. Voor de polders lijkt deze gekozen drainage 
weerstand een reële waarde voor de zandgronden op de Veluwe is deze waarde te laag. De 
berekende grondwaterstandsverlagingen kunnen voor de Veluwe rand als "wors t case" 
worden beschouwd. 
Voor elke zandwinlocatie worden 3 situaties doorgerekend. De eerste situatie betreft de 
referentiesituatie. In deze referentiesituatie worden de oorspronkelijke modelparameters 
gebruikt. De tweede situatie betreft de zandwinput direct na beëindiging van de 
zandwinning. In deze situatie wordt de zandwinput als volledig voedende randvoorwaarde 
ingevoerd. De derde situatie betreft de zandwinput enige tijd na beëindiging van de 
zandwinning. In dit laatste geval wordt de zandwinput als voedende randvoorwaarde met 
een zekere weerstand ingevoerd. Achtereenvolgens wordt voor de verschillende 
zandwinningen de wijze van modelleren nader verklaard. 

Diepe zandwinningen 
De diepe zandwinning reikt to t in het 3e watervoerende pakket en wordt direct na 
beëindiging gemodelleerd door middel van volkomen line-sinks waaraan de stijghoogte van 
het oppervlakte water is toegekend. De line-sinks worden rond de zandwinlocatie gekozen 
en worden in alle 3 de watervoerend pakketten geplaatst. Deze linesinks simuleren dat de 
rand van de put in volledig contact staat met het watervoerende pakket en vormen een 
"wors t case" van de werkelijke situatie. 
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In de daarop volgende periode waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de 
zandwinplas gemodelleerd met zogenaamde weerstandwanden ook wel leaky walls 
genoemd. Overeenkomstig de line-sinks worden deze leaky walls in alle 3 de watervoerend 
pakketten geplaatst en wordt aan deze wanden een weerstand toegekend. Het peil van het 
oppervlakte water wordt in de watervoerende pakketten opgelegd door binnen de wanden 
oppervlakte elementen te kiezen waaraan een peil en een zeer lage weerstand wordt 
toegekend. 
Voor de alternatieve modellering van de diepe zandwinning Houtrib onder URK is het peil van 
alle AREA elementen in het IJsselmeer en het Ketelmeer met 0,3 m verhoogd. 

Middeldiepe zandwinning onder Marken 
De middeldiepe zandwinning reikt net tot aan het 2e watervoerend pakket. Deze 
zandwinning bevindt zich in een overgangsgebied waar de I e scheidende laag in oostelijke 
richting ui twigt. Direct na beëindiging van de zandwinning wordt de modellering uitgevoerd 
met volkomen line-sinks in het I e watervoerend pakket. Aan deze line-sinks wordt het peil 
van het oppervlaktewater toegekend. De bodem van de zandwinning wordt gemodelleerd 
met oppervlakte elementen met een zeer gering weerstand (1 dag). In de daarop volgende 
periode waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de zandwinplas gemodelleerd 
met weerstandwanden waaraan een weerstand is toegekend. De bodem van de 
zandwinplas wordt in die situatie gemodelleerd met oppervlakte elementen met een zekere 
weerstand. 

Ondiepe zandwinning in het Gooimeer 
De zandwinning in het Gooimeer bevindt zich in een gebied waar de 1° scheidende laag 
nauwelijks als weerstandbiedende laag aanwezig is. Ter plaatse van deze zandwinning 
bedraagt de weerstand van de ongeroerde deklaag circa 100 dagen. 
Direct na beëindiging van de zandwinning wordt de modellering uitgevoerd met volkomen 
line-sinks in het 1 ° watervoerend pakket. Aan deze line-sinks wordt het peil van het 
oppervlaktewater toegekend. De bodem van de zandwinning wordt gemodelleerd met een 
VAREL element met een zeer gering weerstand (1 dag). In de daarop volgende periode 
waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de zandwinplas gemodelleerd met 
weerstandwanden waaraan een weerstand van 30 dagen is toegekend. Voor deze laatste 
situatie wordt de bodem van de zandwinplas gemodelleerd als een VAREL element waaraan 
eveneens een weerstand van 30 dagen is toegekend. Doordat de zandwinning beperkt blijft 
tot het I e watervoerende pakket wordt de weerstand van de diepere scheidende lagen niet 
aangepast. 

Modelleren ondiepe zandwinning Veluwemeer 
Overeenkomstig de zandwinning in het Gooimeer bevindt de zandwinning in het 
Veluwemeer bevindt zich in een gebied waar de 1 ' scheidende laag nauwelijks als 
weerstandbiedende laag aanwezig is. Ter plaatse van deze zandwinning bedraagt de 
weerstand van de ongeroerde deklaag circa 10 tot 30 dagen. 
Direct na beëindiging van de zandwinning wordt de modellering uitgevoerd met volkomen 
line-sinks in het 1° watervoerend pakket. Aan deze line-sinks wordt het peil van het 
oppervlaktewater toegekend. De bodem van de zandwinning wordt gemodelleerd met een 
VAREL element met een zeer gering weerstand (1 dag). In de daarop volgende periode 
waarin zich een weerstand heeft ontwikkeld wordt de zandwinplas gemodelleerd met 
weerstandwanden waaraan een weerstand van 5 dagen is toegekend. Voor deze laatste 
situatie wordt de bodem van de zandwinplas gemodelleerd als een VAREL element waaraan 
eveneens een weerstand van 5 dagen is toegekend. 
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4 .2 .2 Verdieping vaargeulen 

De modellering van de zandwinning als gevolg van het verdiepen van de vaargeul wordt 
uitgevoerd met AREA elementen. In figuur 3a is een overzicht van de weerstand van de 
deklaag in het IJsselmeermodel weergegeven. In figuur 3b is een overzicht van de 
weerstandreductie ter plaatse van de vaargeulen, direct na beëindiging van de verdieping, 
weergegeven. Doordat de verdieping van de vaargeul de deklaag niet volledig penetreert 
wordt voor de situatie direct na beëindiging van de zandwinning een beperkte 
weerstandsreductie toegepast (code 1 en 2 in figuur 3b). De gehanteerde waarden zijn 
aannames en zijn in overleg met RIZA gekozen. 
Voor de situatie "enige tijd na beëindiging van de zandwinning" wordt een 
weerstandsreductie toegepast welke gelijk is aan 5 0 % van de initiële weerstandsreductie. 
Doordat ter plaatse van de vaargeulen de zandwinning beperkt blijft tot het 1* watervoerende 
pakket wordt de weerstand van de diepere scheidende lagen niet aangepast. 
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5 Modelberekeningen 

5.1 Vergelijking berekende stijghoogten referentiesituatie met gemeten 
stijghoogten in de Flevopolder 

In het modelonderzoek "Grondwaterbeheer Midden Nederland" ( lwaco,1994) wordt een 
isohypsenbeeid van het 1° watervoerend pakket gepresenteerd. Dit isohypsenbeeid is in 
bijlage 1, biad1 weergegeven. In bijlage 1, blad 2 is het door NAGROM berekende 
isohypsenbeeid in de omgeving van de Flevopolder gepresenteerd. Een vergelijking van de 
met NAGROM berekende isohypsen en de isohypsen uit het twaco onderzoek geeft een 
goed overeenkomstig beeld te zien. In het centrum van de polder worden stijghoogten van 
circa 5,50 m-NAP gemeten. Nagrom berekent hier sti jghoogten om en nabij de 
5,20 m-NAP. 

5.2 Resultaten modelberekeningen zandwinningen 

Achtereenvolgens worden voor elke zandwinning en vaargeul de berekeningsresultaten in 
kaarten gepresenteerd en toegelicht. De stijghoogten worden gepresenteerd als isohypsen 
in m ten opzichte van NAP. De lek wordt gepresenteerd als iso-leklijnen in mm/dag waarbij 
een positieve lek infiltratie en een negatieve lek drainage weergeeft. 
De veranderingen in stijghoogten en grondwaterstanden worden gepresenteerd als iso-
tijnen waarbij een positieve waarde een verhoging en een negatieve waarde een verlaging 
weergeeft. De veranderingen van de grondwaterstand zijn alleen gepresenteerd wanneer 
een significante verandering ( > 0,02 m) optreedt. De lekveranderingen worden eveneens 
als iso-lijnen gepresenteerd. Een positieve lekverandering geeft een toename van de 
infiltratie of een afname van de kwel weer. Een negatieve lekverandering geeft een afname 
van de infiltratie of een toename van de kwel weer. Bij de presentatie van de iso-leklijnen 
en de lekveranderingen wordt vaak een discontinue verloop weergegeven. De lek door de 
deklaag wordt berekend als |h-hO)/cdeklaag. Dit discontinue verloop wordt veroorzaakt 
door een sprong in weerstandswaarde van de deklaag (Ca,,,,..,! terwij l de sti jghoogte (h| en 
het referentiepeil (hOï een continue verloop te zien geeft. In het NAGROM model worden 
relatief grote elementen gebruikt met een specifieke weerstandswaarden die van element 
tot element kunnen verschillen. In de betreffende figuren is de sprong in de weerstand 
waarneembaar als een sprong in de lek. Ook bij de optredende lekveranderingen {Ah/Cd^,,^) 
is deze sprong zichtbaar. 

Bij de presentatie van de kaarten wordt voor de verschillende zandwinningen een 
overeenkomstige nummering aangehouden. Bij deze nummering zijn de verschillende 
zandwinningen opeenvolgend genummerd van 1 t /m 9. Bij de eerste zandwinlocatie Kuil 
van Marken is in kaart 1 a het verfijnde netwerk weergegeven. In de kaarten 1 b en 1c zijn 
voor de referentiesituatie de isohypsen en de iso-leklijnen gepresenteerd. Vervolgens zijn in 
de kaarten I d C ) en I e , voor de situatie direct na beëindiging van de zandwinning, de 
veranderingen van de stijghoogten in het I e watervoerend pakket (en eventueel de 
veranderingen van de grondwaterstand! en de veranderingen van de lek gepresenteerd. 
Voor elke zandwinlocatie zijn in de kaarten 1f en 1g op overeenkomstige wijze de 
resultaten weergegeven voor de situatie waarbij de zandwinput is dichtgeslibt. 
De resultaten van de verdieping van de vaargeulen zijn in de kaarten 10a t /m lOm 
weergegeven. 
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5.2.1 Zandwinningen 

Zandwinning Kuil usn Marken 
De berekeningsresultaten van de zandwinning Kuil van Marken zijn weergegeven in de 
kaarten l a t / m 1g. 
De stiighoogteverhogingen (0,02 m) direct na beëindiging van de zandwinning reiken tot 
een afstand van circa 16 km to t in de Flevopolder. De invloed aan de Noord-Hollandse zijde 
reikt tot een afstand van circa 20 km in noordwestelijke richting tot in de polder de 
Purmer. 
Deze stiighoogteverhogingen leiden in de Flevopolder tot een maximale 
grondwaterstandsverhoging van 0,05 m. Op het vaste land van Noord-Holland zijn de 
grondwaterstandsverhogingen maximaal 0,02 m. De veranderingen van de lek in de 
Flevopolder {toename kwel) bedragen in een zone van 8 x 30 km -0,25 tot -0,05 mm/dag. 
De zandwinning ligt in een gebied waar de weerstand van de deklaag circa 30 .000 dagen 
bedraagt. De zandwinning is vlakbij een geul in de deklaag gelegen waar de weerstand van 
de deklaag circa 9,000 dagen bedraagt. Uit het lekverloop is de ligging van de geul 
duidelijk waarneembaar. 
Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd treden er in het 1° watervoerend pakket ter plaatse 
van de Flevopolder stijghoogteverhogingen op van 0,02 tot 0 ,05 m. Het gebied waar deze 
verhogingen optreden omvat een oppervlak van circa 5 x 20 k m ' . Ter plaatse van het 
vaste land van Noord-Holland bedragen de stijghoogteverhogingen circa 0,02 m. In deze 
situatie zijn de verhogingen van de grondwaterstand overal op het vaste land < 0,02 m. 

Zandwinning Markermeer Zuid-Oost 
De berekeningsresultaten van de zandwinning Markermeer Zuid-Oost zijn weergegeven in 
de kaarten 2a t/m 2g. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na beëindiging van de 
zandwinning reiken tot een afstand van meer dan 20 km uit de zandwinning tot in de 
Flevopolder en in Noord-Holland. 
Deze stijghoogteverhogingen leiden in de Flevopolder tot grondwaterstandsverhogingen 
van circa 0,02 m. In Noord-Holland worden amper grondwaterstandsverhogingen 
vastgesteld. 
De veranderingen van de lek in de Flevopolder (0,05 - 0 ,10 mm/dag) reiken tot circa 8 km 
landinwaarts in de Flevopolder. In Noord-Holland bedraagt de lekverandering maximaal 
0,05 mm/dag. 
De zandwinning Markermeer Zuid-Oost ligt net in het gebied waar de weerstand van de 
deklaag circa 30000 bedraagt. In de richting van de Flevopolder neemt de weerstand van 
de deklaag sterk af. Het discontinue patroon in de lek en de lekverandering wordt 
veroorzaakt door hel verschil in deze weerstandswaarden. De lekverandering direct buiten 
de zandwinlocatie bedraagt slechts -0,05 mm/dag. Op enige afstand in zuid-oostelijke 
richting treden grotere lekveranderingen op. Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd blijven 
de stijghoogteverhogingen en de lekveranderingen beperkt tot een deel van het Markermeer 
en het IJsselmeer. 

Zandwinning Markermeer Noord-Oost 
De berekeningsresultaten van de zandwinning Markermeer Noord-Oost zijn weergegeven in 
de kaarten 3a t/m 3g. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na beëindiging van de 
zandwinning reiken tot een afstand van circa 18 km in de polder Grootslag in Noord-
Holland. Ter plaatse van de Flevopolder bedragen de stijghoogteveranderingen -0 ,02 tot 
- 0 , 1 0 m. Deze stijghoogteverhogingen leiden alleen in Noord Noord-Holland lot geringe 
grondwaterstandsverhogingen (circa 0,02 m). De veranderingen van de lek blijven beperkt 
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tot Noord-Holland en bedragen c i rca-0,5 to t - 0 , 1 0 mm/dag. Het gebied waar deze 
lekveranderingen optreden heeft een omvang van circa 8 x 1 6 km^. De zandwinning 
Markermeer Noord-Oost ligt eveneens in het gebied met een hoge weerstandswaarde van 
de deklaag (30.000 dagen). Op het vaste land van Noord-Holland en ten noorden van de 
zandwinning bedraagt deze weerstand nog maar 1.000-2.000 dagen. Door dit grote 
contrast in weerstandswaarden treedt er direct buiten de zandwinning slechts een 
lekverandering van circa -0,05 mm/dag op en op het vaste land een relatief grote 
lekverandering van circa -0,10 mm/dag. 
Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd blijven de stijghoogteverhogingen in Noord-Holland 
beperkt tot 0,02 m. In deze situatie warden in de Flevopolder en in Noord-Holland geen 
verhogingen van de grondwaterstand berekend. 

Zandwinning Houtrib 
De berekeningsresultaten van de zandwinning Houtrib zijn weergegeven in de kaarten 4a 
t /m 4g. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na beëindiging van de zandwinning 
reiken in zuid-oostelijke richting lo t een afstand van circa 16 km uit de zandwinning. In 
Noord-westelijke richting bedraagt deze invloedssfeer circa 20 km. In de Noord-Oostpolder 
en de Flevopolder reiken deze verhogingen to l circa 14 km landinwaarts. De 
stijghoogteverhogingen leiden in beide polders tot verhogingen van de grondwaterstand 
van 0,02 tot 0 ,10 m. Deze verhogingen van de grondwaterstand strekken zich in beide 
polders uit tot een afstand van circa 10 km landinwaarts. De veranderingen van de lek in 
de Noorci-Oost polder en de Flevopolder (-0,05 tot -0,50 mm/dag) strekken zich uit tot een 
afstand van circa 12 km in beide polders. De zandwinput Houtrib ligt in het gebied waar de 
deklaag een hoge weerstand heeft van 28 .000 dagen. Op het vaste land in de polders is 
deze weerstand afgenomen tot circa 2 .000-3 .000 dagen. In het gebied waar de weerstand 
van de deklaag 28000 dagen bedraagt de verandering van de lek - 0 , 05 mm/dag. 
Op het moment dat de zandwinput is dichtgeslibd reiken de stijghoogteverhogingen in het 
I e watervoerend pakket tot een afstand van circa 10 km uit de zandwinning. De 
grondwaterstandsverhogingen in de Noord-Oost polder blijven in deze situatie beperkt to t 
0,02 m. 

Zandwinning zone Medemblik-Lemmer 
De berekeningsresultaten van de zandwinning zone Medemblik-Lemmer zijn weergegeven 
in de kaarten 5a t/m &g. In vergelijking met de 4 eerdere zandwinningen is de invloed (circa 
8 km) van deze zandwinning veel kleiner. De stijghoogteverhogingen (0,02 m) direct na 
beëindiging van de zandwinning blijven beperkt tot het IJsselmeer. De 
grondwaterstandsverhogingen op het vaste land zijn verwaarloosbaar. Overeenkomstig de 
stijghoogteverhogingen blijven de lekveranderingen ook beperkt tot het IJsselmeer. 
Deze zandwinning ligt in een gebied waar de weerstand van de deklaag meer geleidelijk 
verloopt. De lekveranderingen vertonen bij deze zandwinning ook een minder discontinue 
verloop. 
Enige tijd na de zandwinning wanneer de zandwinput is dichtgeslibd blijven de 
stijghoogteverhogingen in het I e watervoerend pakket beperkt tot een klein gebied rond de 
zandwinning in het IJsselmeer. 

Zandwinning Gooimeer 
In kaart 6A is het verfijnde elementennetwerk met de varelpunten in de omgeving van de 
zandwinlocatie weergegeven. De stijghoogten in het 1° watervoerende pakket en de lek 
door de deklaag zijn in de kaarten 6B en 6C weergegeven. Bij de berekende effecten van 
de zandwinning wordt een onderscheid gemaakt in een zandwinning van 500x1000 m ' en 
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een zandwinning van 500 x 500 m ' . In de KAARTEN 6D1 t/m 6G1 zijn de effecten van de 
zandwinning van 500 x 1.000 m^ weergegeven. In de situatie "direct na beëindiging van 
de zandwinning" bedragen de stijghoogteveranderingen in de Flevopoider 0,02 - 0,1 m. 
Het gebied in de Flevopoider waar deze veranderingen optreden blijft beperkt tot een zone 
van circa 3 x 2 km langs de oever van het Gooimeer. De lekveranderingen voor die situatie 
blijven in die zone beperkt tot -0 ,05 tot - 0 , 25 mm/dag. De gemiddelde verhogingen van 
de grondwaterstand blijven in die situatie beperkt tot 0,02-0,05 m. 
In de situatie "enige tijd na beëindiging van de zandwinning" blijven de 
stijghoogteveranderingen en de lekveranderingen beperk tot een gebied in het Gooimeer en 
een kleine zone van enkele honderd meters breed in de Flevopoider. In deze zone treedt 
een verandering van de lek op van circa -0 ,05 mm/dag. 

In de kaarten 6D2 t /m 6G2 zijn de effecten van de zandwinning van 500 x 500 m^ 
weergegeven. Voor deze zandwinningsvariant blijken de stijghoogteveranderingen beperkt 
tot een kleiner gebied dan de eerdere variant. Deze winning heeft een kleiner oppervlak 
maar wordt to t een grotere diepte uitgevoerd. Aangezien ter plaatse van deze locatie de 
scheidende laag een zeer geringe weerstand heeft is het effect van het dieper winnen van 
zand klein. Het dieper winnen heeft alleen gevolg dat de effecten van "onvolkomenheid 
van de zandwinput ' iets kleiner worden. In deze situatie worden de effecten van de 
zandwinning voornamelijk bepaald door de omvang van de winning. In de Flevopoider 
worden direct na beëindiging van de winning stijghoogteverhogingen berekend van circa 
0,02 tot 0,05 m. De gemiddelde verhogingen van de grondwaterstand blijven in die 
situatie beperkt tot 0,02 m. 
De lekveranderingen in de deklaag in deze zone bedragen -0 ,05 tot - 0 ,1 mm/dag. Voor de 
periode "enige tijd na beëindiging van de zandwinning" zijn de stijghoogteveranderingen in 
het T watervoerende pakket en de lekveranderingen in de deklaag beperkt tot een gebied 
in het Gooimeer. 

Zandwinning Veluwemeer 
In kaart 7A is het verfijnde elementennetwerk met de varelpunten in de omgeving van de 
zandwinlocatie weergegeven. De stijghoogten in het 1° watervoerende pakket en de lek 
door de deklaag zijn in de kaarten 7B en 7C weergegeven, In de kaarten 7D t /m 7G zijn de 
effecten van de zandwinning weergegeven. Uit deze kaarten blijkt dat de effecten van de 
zandwinning in een zone van 2 x 4 km in de Flevopoider merkbaar zijn, In deze zone 
worden stijghoogteverhogingen berekend van 0,02 tot 0,05 m. 
De lekveranderingen in de deklaag bedragen voor die situatie in de Flevopoider - 0 . 0 5 tot -
0,5 mm/dag. 
Ten gevolge van de berekende stijghoogteveranderingen treden er direct na beëindiging van 
de zandwinning in de Flevopoider geen tot verwaarloosbare veranderingen van de 
grondwaterstand op. Voor de periode "enige tijd na beëindiging van de zandwinning" zijn 
de stijghoogteveranderingen in het 1 ' watervoerende pakket verwaarloosbaar. De 
lekveranderingen in de deklaag beperken zich to t een smalle zone in de Flevopoider en 
bedragen -0 ,05 to t - 0 ,1 mm/dag. 

Zandwinning zuidelijk van Marken 
De berekeningsresultaten van de zandwinning welke zuidelijk van Marken is gelegen zijn 
weergegeven in de kaarten 8a t/m 8g. Deze zandwinning betreft een middeldiepe winning 
tot circa 30 m-NAP. De stijghoogteverhogingen (0,02 m iso-lijn) direct na beëindiging van 
de zandwinning reiken in noordwestelijke richting tot een afstand van circa 20 km tot aan 
Purmerend in Noord-Holland. In westelijke richting is deze invloed beperkt tot een afstand 
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van circa 10 km. In de richting van de Flevopolder (zuid tot zuid-oostelijk) reiken de 
stijghoogteverhogingen tot een afstand van circa 10 km è 1 6km uit de zandwinning. Deze 
stijghoogteverhogingen leiden in de Flevopolder en in Noord-Holland tot verwaarloosbare 
grondwaterstandsverhogingen van om en nabij 0,02 m. De veranderingen van de lek 
bedragen in de Flevopolder en in Noord-Holland circa -0,05 tot - 0 . 1 0 mm/dag. Op het 
eiland Marken bedraagt de lekverandering eveneens circa -0,05 mm/dag. 
Wanneer de zandwinput is dichtgeslibd worden op het vaste land van Noord-Holland, op 
Marken en in een kleine zone in de Flevopolder nog stijghoogteverhogingen vastgesteld. 
Deze verhogingen zijn beperkt tot 0,02-0.05 m. De lekveranderingen in deze situatie zijn 
beperkt tot een klein gebied rond de zandwinning. 

Zandwinning Houtrib onder Urk bij verhoging IJsselmeerpeil 
In kaart 9A is het verfijnde elementennetwerk in de omgeving van de zandwinlocatie 
weergegeven. De stijghoogten in het 1 ' watervoerende pakket en de lek door de deklaag 
zijn in de kaarten 9B en 9C weergegeven. 
Bij deze zandwinning is uitgegaan van een peilverhoging van 0,3 m van het IJsselmeer en 
van het Ketelmeer. Allereerst is het effect van deze peilverhoging op de stijghoogte in het 
1 ' watervoerend pakket berekend (kaart 9B*1 . Uit deze berekening blijkt dat ter plaatse 
van de zandwinning een stijghoogteverhoging optreedt van circa 0,07 m. In de richting van 
de Flevopolder en de Noord-Oostpolder neemt deze verhoging na circa 4 tot 8 km 
polderinwaarts af tot circa 0,02,In het noordelijk deel van het IJsselmeer neemt de 
sti jghoogteverhoging in het 1* watervoerend pakket toe met circa 0,25 m. 
Een vergelijking van de berekende stijghoogteveranderingen bij een verhoogd IJsselmeerpeil 
met die bij een normaal IJsselmeerpeil geeft geen noemenswaardige verschillen te zien. Het 
berekende beeld (kaart 9D) is nagenoeg gelijk aan het beeld uit de eerdere berekening 
(kaart 4D). Om de verschillen toch weer te geven is een verschil berekening uitgevoerd 
tussen de stijghoogteveranderingen bij een normaal IJsselmeerpeil en die bij een verhoogd 
IJsselmeerpeil, De resultaten van deze berekening zijn te zien in kaart 9 D * * , Uit deze kaart 
blijkt dat ter plaatse van de zandwinning, door de stijging van het IJsselmeerpeil, de 
stijghoogteverhogingen toenemen met 0,1 m, In de richting van de polders is deze 
toename na circa 8 km verdwenen. 

5.2.2 Vaargeulen 

Voor de modellering van de vaargeulen is het elementennetwerk verfi jnd. De vaargeulen 
zijn gemodelleerd met circa 200 m brede AREA elementen, In kaart lOA is het verfijnde 
netwerk weergegeven. De stijghoogten in het 1 ' watervoerende pakket en de lek door de 
deklaag zijn in de kaarten 1OB en 10C weergegeven. 

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer; situatie enige tijd na de verdieping (kaarten 10D 
en 10E1 
Ten gevolge van de verdieping van de vaargeul Amsterdam-Lemmer treden er slechts 
beperkte stijghoogteverhogingen in het 1° watervoerend pakket op. Ter plaatse van de 
vaargeul nabij Lemmer worden verhogingen berekend van circa 0,10 m. Bij het overige deel 
van de vaargeul bedragen de verhogingen < 0,02 m. De berekende effecten zijn gering 
doordat de vaargeul voor het merendeel in een gebied ligt met een grote weerstand 
(25,000-30,000 dagen) van de deklaag. 
De lekveranderingen voor deze situatie blijken zeer gering tot verwaarloosbaar en blijven 
eveneens beperkt tot een gebied nabij Lemmer. Op basis van deze berekening blijkt dat de 
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verdieping van deze vaargeul een verwaarloosbare invloed heeft op de grondwaterstand en 
de lek ter plaatse van de polders. 

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer; situatie enige tijd na de verdieping; waarbij het 
vak VAL5 net is ontgrond (kaarten lOF en lOG) 
Deze berekening verschilt met de voorgaande dat ter plaatse van het vak VAL5 een grotere 
weerstandsreductie heeft plaatsgevonden. Ter plaatse van vak VAL5 bedraagt de 
weerstand van de deklaag in de referentiesituatie circa 3000 dagen. Direct na de 
ontgronding wordt voor dit vak een weerstand van de resterende deklaag gehanteerd van 
50 dagen. De maximale stijghoogteverhoging in het 1° watervoerend pakker bedraagt ter 
plaatse 0,25 m. In de Noord-Oostpolder wordt een maximale stijghoogteverhogingen van 
0,05 m berekend. Het gebied in de Noord-Oostpolder waar de stijghoogteverhogingen 
optreden heeft een beperkte omvang van circa 3x6 km^. Ter plaatse zijn de berekende 
grondwaterstandsverhogingen verwaarloosbaar. 

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer en tak Lelystad-Ketelbrug, situatie enige tijd na de 
verdieping; verdieping tak Urk-Ketelbrug net gerealiseerd (kaarten 10H en 101) 
In deze situatie worden alleen nabij Lemmer en in de omgeving van de Triangel 
sti jghoogteverhogingen in het 1° watervoerend pakket berekend (circa 0,25 m) In de 
Noord-Oostpolder en de Flevopolder zijn de stijghoogteverhogingen verwaarloosbaar. 

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer, tak Lelystad-Ketelbrug en tak Urk-Keteibrug, 
situatie enige tijd na de verdieping (kaarten 10J en 10K) 
De effecten in deze situatie zijn in de omgeving van het Ketelmeer qua omvang kleiner dan 
bij de voorgaande situatie. De maximale sti jghoogteverhoging wordt berekend in de 
omgeving van de Ketelbrug en bedraagt 0,02 m. 
De veranderingen van de lek en de grondwaterstand zijn in deze situatie verwaarloosbaar. 

Verdieping vaargeul Amsterdam-Lemmer, tak Lelvstad-Ketelbrug en tak Urk-Ketelbrug, 
vaarweg Ketelmeer en tak Amsterdam-Enkhuizen, situatie enige tijd na de verdieping 
(kaarten 10L en lOM) 
In deze berekening zijn alle verdiepte geulen in de modelberekening meegenomen. Doordat 
na de beëindiging van de zandwinning al enige tijd is verstreken heeft zich ter plaatse van 
de vaargeul weer enige weerstand kunnen ontwikkelen. Uit deze berekening blijkt dat voor 
deze berekeningsituatie de grootste effecten optreden in de omgeving Lemmer. De 
stijghoogteverandering ten oosten van Marken wordt veroorzaakt door de ter plaatse 
aanwezige geul welke door de vaarweg Amsterdam-Enkhuizen wordt doorsneden. Ter 
plaats is de weerstand van de deklaag gereduceerd van 9 0 0 0 naar 5000 dagen. 

5.3 Berekende cumulatieve verblijftijdsberekening van het infiltratiewater 
voor de zandwinning Houtrib 

Ten gevolge van de zandwinput zal de looptijd van het infiltrerende oppervlaktewater naar 
het achter de dijk gelegen poldergebied veranderen. Om vast te stelten in welke mate deze 
looptijd verandert is voor de referentiesituatie en voor de situatie met een zandwinput een 
stroombaanberekening uitgevoerd. Bij de laatste berekening is uitgegaan van de situatie 
"enige tijd na beëindiging van de zandwinning". Voor de referentiesituatie zijn ter plaatse 
van de zandwinning Houtrib 175 startpunten voor stroombanen gelijkmatig verdeeld over 
locatie van de zandwinning gekozen. De startpunten zijn aan de top van het I e 
watervoerend pakket gekozen. Voor de situatie met zandwinning zijn 12 startpunten 
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stroombanen gelijkmatig radiaal verdeeld over de zandwinput gekozen. De stroombanen 
zijn op 15 verschillende niveaus vanaf de bovenzijde van het I e watervoerend pakket to t 
aan de bodem van de zandwinput gekozen, In totaal zijn voor deze situatie 180 startpunten 
gekozen. 
Voor de berekening van de stroombanen is voor de watervoerende pakketten en de 
scheidende lagen een doorstroomd poriënvolume van 2 5 % gehanteerd. 
Op basis van de looptijden van de stroombanen is een cumulatieve verblijftijdsverdeling van 
het infiltratiewater samengesteld voor zowel de referentiesituatie als voor de situatie enige 
tijd na beëindiging van de zandwinning. Beide verblijftijdsverdelingen zijn weergegeven in 
figuur 4. Uit deze figuur blijkt dat voor de zandwinning Houtrib de zogenaamde kortsluitti jd 
door de zandwinning wordt verkort van circa 750 jaar naar circa 300 jaar. 
Het oppervlaktewater dat via de zandwinput infiltreert kwelt met name op in de 
Flevopolder. In figuur 5 is een stroombanenpatroon van het infi l tratiewaier weergegeven, 

Figuur 4 Cumulatieve verblijftijdsverdeling van het infi l tratiewater ter plaatse van 
zandwinning Houtrib. 
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5 . 4 Ef fect z a n d w i n p u t Houtr ib op t o e n a m e z o u t v r a c h t in de nabi jgelegen 

polder 

Ten gevolge van de zandwinput Houtrib treden er in nabijgelegen polders veranderingen 
van de lek door de deklaag op. Door deze lekveranderingen treden er ook veranderingen in 
de zoutflux op. Ten gevolge van de zandwinning Houtrib neemt in de Flevopolder en in de 
Noord-oostpolder in het beïnvloede gebied de kwel toe met 0,05-0,25 mm/dag. In de 
Noord-Oostpolder bedraagt de maximale kweltoename 0,50 mm/dag. In figuur 6a en in 
figuur 6b is de percentuele toename van de kwel ten gevolge van de zandwinning Houtrib 
weergegeven voor de situatie direct na beëindiging en enige t i jd na beëindiging van de 
zandwinning. 
Ter plaatse van deze kweltoename worden in beide polders in het ondiepe grondwater {15 
è 20 m-NAP) chloriden gehalten gemeten van circa 500 è 1.000 mg/l (grondwaterkaart van 
Nederland, kaartblad 20 oost/21 west. 1 978). Uitgaande van een chloridegehalte van 
1000 mg/l kan de toename van de zoutflux worden berekend op 50-250 mg/m^/d. In de 
Noord-Oostpolder kan de toename van de zoutflux zelfs 500 mg/m^/d bedragen. Deze 
toename geldt echter alleen voor een korte periode na beëindiging van de zandwinning. 
Op basis van de percentuele toename van de kwel (figuur 6a) kan worden geconcludeerd 
dat de toename in de zoutvracht verloopt van enkele tientallen procenten tot meer dan 100 
procent in de richting van de zandwinning. 
Enige tijd nadat de zandwinput is dichtgeslibd zal de kweltoename in de polders, op een 
klein gebied in de Noord-Oostpolder na, kleiner zijn dan 0,05 mm/dag. De toename in 
zoutflux zal dan ook kleiner zijn dan 50 mg/m^/dag. In de omgeving van Urk en in een 
strook langs de zuid-westelijk kust van de Noord-Oostpolder zal de toename in de zoutflux 
respectievelijk 250 en 50 mg/m^/d blijven bedragen. Dit komt overeen met enkele tientallen 
(10-20) procenten van de oorspronkelijke zoutflux {zie figuur 6b). 
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Figuur 6a Percentuele lekverandering ten gevolge van zandw/inning Houtrib direct na 
beëindiging van de zandwinning. 
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Figuur 6b Percentuele lekverandering ten gevolge van zandwinning Houtrib enige t i jd na 
beëindiging van de zandwinning. 
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6 Conclusies 

Achtereenvolgens worden voor de zandwinningen en de vaargeulen de conclusies 
opgesteld ten aanzien van de effecten van de verschillende ingrepen. 

6.1 Zandwinningen 

Het gebied waar effecten van een zandwinning kunnen worden verwacht wordt ondernneer 
bepaald door de grootte van de ingreep (in dit geval het verschil tussen het 
oppervlaktewater peil en de sti jghoogte in het I e watervoerend pakket) en de 
pakketparameters (doorlaatvermogen I e watervoerend pakket en weerstand van de 
deklaag), In het IJsselmeergebied treden met name ten aanzien van de weerstand van de 
deklaag grote verschillen op (zie figuur 3a). Uit deze kaart blijkt dat ter plaatse van de 
zandwinningen de weerstand kan variëren van circa 30 (Veluwemeer) tot circa 30.000 
dagen (zandwinningen in het Markermeer en het IJsselmeer onder Urk). 
Uit de modelberekeningen blijkt dan ook dat de grootste effecten optreden bij de diepe 
zandwinningen in het Markermeer en het IJsselmeer. De effecten bij de ondiepe 
zandwinningen in het Veluwemeer en het Gooimeer beperken zich voornamelijk tot een 
klein gebied rond de zandwinput van enkele kilometers doorsnede. De effecten op het 
vaste land zijn bij deze laatste winningen relatief gering.. 

In tabel 6.1 is voor de verschillende zandwinlocaties het verschil in oppervlaktewaterpeil en 
de stijghoogte in het I e watervoerend pakket (potentiaalsprong) weergegeven. Tevens is in 
deze tabel voor de verschillende zandwinningen de maximale invloed in kilometers, de 
maximale toename van de kwel en de maximale verhoging van de grondwaterstand op het 
vaste land weergegeven. Hierbij is de invloed verondersteld als het 0,02 m 
stijghoogteverschil in het 1e watervoerend pakket uitgaande van een volledige voedende 
zandwinput. 

Uit deze tabel blijkt dat de grootste ingreep (verschil IJsselmeerpeil en stijghoogte 
watervoerend pakket = 3,3 m) ter plaatse van de zandwinning Houtrib optreedt. Dit in 
combinatie met de relatief hoge weerstand van de deklaag (circa 27 .000 dagen) en de 
nabijgelegen polders, leidt tot relatief grote effecten. 

Dit laatste geld in zekere mate ook voor de zandwinning Kuil van Marken. Alhoewel de 
grootte van de ingreep bij deze zandwinning kleiner is (2,5 m) is de invloed van deze 
zandwinning vergelijkbaar. De zandwinning zone Medemblik-Lemmer ligt daarentegen veel 
gunstiger. Bij deze zandwinning is er een relatief klein verschil tussen het 
oppervlaktewaterpeil en de stijghoogte in het 1e watervoerend pakket. Daarbij ligt deze 
zandwinning in een gebied met een weerstand van de deklaag van circa 1.000 dagen. 
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ĈC Tauw 

Tabel 6.1 Enkele kentallen van de verschillende zandwinningen 

LoCBlis zandwinning Verschil Weerstand van InvloBdsfaer Maximale Maximale 
oppervlakte de deklaag Ikml in de kweltooname verhoging 
malsrpsil- t.p.v. de richting van het op het vasie grondwaterstan 
stijghoogte lm) zandwinning vaste land land Imm/dagl dsop het vasle 

land |m| 

Kuil van marken 2.5 9.000 16-20 0,25 0,05 

Markermeet Zuid-Oost 2.3 28.000 2 0 0,10 0,02 

Marksimsar Noord-Oosl 1,4 30.000 20 0,10 0,02 

Houlrib 3,3 27.000 16 0.50 0,10 

Zone Medemblik-Lemmor 0,4 1,000 8 <0.05 <0,02 

Gooimoor 500x1000 m' 0.3 2 0 0 1-2 0,10 0,05 

Gooimaor 500x500 m' 0,3 2 0 0 1-2 0,10 0,02 

Valuwemear 0,3 3 1-2 0,50 0,02 

Zuidalijk van Marken 2.1 31.000 14-16 0,10 0,02 

Het effect van een verhoging van het IJsselmeerpeil op de effecten van de zandwinning 
Houtrib onder URK is gering. Het beeld van de stijghoogteverhogingen in het T watervoerend 
pakket is overeenkomstig het beeld uit de eerdere modelberekening waarbij het peil van het 
IJsselmeer niet was verhoogd. 
In absolute zin worden de stijghoogteverhogingen met maximaal 0,1 m vergoot. Gezien de 
grote effecten van de zandwinning op de stijghoogten is deze verandering nauwelijks 
zichtbaar. 

Vaargeulen 
De invloed van een verdieping van de vaargeulen op de grondwaterstanden in de polders is 
zeer gering tot verwaarloosbaar. Alleen ter plaatse van gebieden waar de weerstand van de 
deklaag beperkt is (vak VAL5 en verder richting Lemmer) is een geringe invloed in de Noord-
Oost polder merkbaar. 
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Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 

513300 

508300 

503300 

498300 

493300 

488300 

483300 -

128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800 

Verfi jnd netwerk in de omgeving van zondw. Kuil von Worken 

KAART IA 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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513300 

508300 

503300 

498300 

493300 -

488300 

483300 
128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800 

Berekende stijghooglen 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Kuil van Uorken 

Referentiesituatie 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 1B 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 

513300 

508300 
- l 

503300 

498300 

493300 

488300 

483300 

'v 

J 

y n A M J k , ^ Uèrton 

Kun « n HarkHi 

HartetmHr Zuil|~Os^ 

I I J ^ 

./fl' 

128800 I 33800 138800 143800 148800 153800 158800 

Berekende lek deklaag [ m m / d a g ] omgeving Kuil von Marken 

ReferentiesttuQtie 

KAART IC 
Touw bv. Postbus 133. 7400 AC Deventer. Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
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513300 

508300 

503300 

498300 

493300 

488300 

483300 
128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800 

Berekende st i jghoogteverandering Ie wvp [ m ] tgv zandw. Kuil von Marken, 
situatie direct no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 9000 noor volledig voedend 

st i jghoogteverondering 
0.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 1D 
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493300 
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483300 
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I I I  

128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800 

Berekende grondwoterstandsverondering [ m ] tgv zandw. Kuil var Morken, 
situotie direct no beëindiging von de zondwinning 
Reductie bodemweerstand van 9000 noor volledig voedend 
Droinogeweerstond 200 dagen 

arondwoterstandsverandering 
.02 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 1D* 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 

513300 

508300 

503300 

498300 

493300 

488300 

463300 
128800 33800 138800 143800 148800 153800 158800 

Berekende lekveranderinq deklaag [ m m / d a g ] tgv zondw. Kuil von Marken, 
situatie direct no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 9000 naar volledig voedend 

lekverondering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
- 0 , 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

KAART IE 
Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800 

Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv zondw. Kuil van Marken, 
situatie enige tijd na beëindiging von de zonöwinning 

Reductie bodemweerstand van 9000 naar 300 dagen 

stljghoogteverondering 

6.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
KAART I F 
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128800 133800 138800 143800 148800 153800 158800 

Berekende lekverandering deklaag [ m m / d a g ] tgv zandw. Kuil van Marken, 
situotie enige t i jd na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand von 9000 naar 300 dagen 

lekverondering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
- 0 . 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

Tauw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 1G 
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137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000 

verfijnd netwerk in de omgeving von zondw. Markermeer Zuid—Oost 

KAART 2A 
Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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509500 

504500 

499500 

494500 
137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000 

Berekende st i jghoogten I e wvp [ m tov NAP] omgeving Markermeer Zuid—Oost 

Referentieaituotie 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 2B 



Zandwinn ingen IJsseInneergebied 3759962 
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137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000 

Berekende lek deklaag [ m m / d o g ] omgeving Markermeer Zu id-Oost 

ReferentiesituQtie 

Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 2C 
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137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000 

Berekende stijghoogteverondering Ie wvp [ m] tgv zandw, Uorkermeer Zuid-Oost, 
situotie direct no beëindiging van de zondwinning 

Reductie bodemweerstand von 28000 naar volledig voedend 

stiighoogteverondering 

0^05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 2D 
Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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142000 147000 152000 157000 162000 167000 

Serekende grondwoterstondsverandering [ m ] tgv zondw. Markermeer Zu id-Oost , 
si tuatie direct na beëindiging van de zandwinning 
Reductie bodemweerstond van 28000 naar volledig voedend 
droinogeweerstand 200 dogen 

3rond waterstandsverandering 
.02 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 

KAART 2D+ 
Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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137000 142000 147000 152000 157000 162000 167000 

Berekende lekverandering dekloog [ mm/dog] tgv londw. Markermeer Zuid—Oost, 
situatie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodeniweerstand van 28000 naar volledig voedend 

lekverandering 
-0.05 
-0 .1 
-0 .25 
- 0 . 5 
- 1 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 2E 
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142000 147000 152000 157000 162000 167000 

Berekende sl i jqhoogteverandering Ie wvp [ m ] tgv ïondw. Markern iMr Zu id-Ooat , 
si tuatie enige tijd na beëindiging von de zondwinning 

Reductie bodem weerstand van 28000 roor 300 dagen 

st i jghoogte verandering 
0.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 

KAART 2F 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
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142000 147000 152000 157000 162000 167000 

Berekende lekverandering deklaag [ m m / d a g ] tgv zondw. Markermeer Zu id-Oost , 
situatie enige t i jd no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 28000 naor 300 dagen 

lekverandering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
- 0 . 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

KAART 2G 
Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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Verfijnd netwerk in de omgeveing von zondw. Markermeer Noord—Ooat 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 3A 
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154200 139200 14-4200 149200 154200 159200 164200 

Berekende st i jghooglen 1e wvp [ m tov NAP] omgeving Markermeer Noord—Oost 

ReferentiesituQtie 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 3B 
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Berekende lek deklaag [ mm/dog] omgeving Markermeer Noord—Oost 

Referentiesitualie 

KAART 3C 
Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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515300 
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505300 
134200 139200 144200 49200 154200 159200 164200 

Berekende stijghooqteverondering Ie wvp [ m] tg 
situatie direct no beëindiging van de zonawinning 

Reductie boden^weerstond van 30000 naar volledig voedend 

V zandw. Mckermeer Noord-Oost, 

31 Üq h oogteverondering 

o!o5 
0.1 
0.25 
0.5 

Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 3D 
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Berekende grondwaterstondsverandering [ mJ Igv zandw. Markermeer Noord-Oost, 
situatie direct no beëindiging van de zondwinning 
Reductie bodemweerstand von 30000 naor volledig voedend 
Drainageweerstand 200 dagen 

grondwaterstondsverandering 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 3D* 
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Berekende lekverandering deklaag [ m m / d a g ] tgv zandw. Markermeer Noord-Oost , 
situatie direct na beëindiging von de zandwinning 

Reductie bodemweerstand von 30000 naar volledig voedend 

lekverandering 
- 0 , 0 5 
- 0 , 1 
- 0 . 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

KAART 3E 
Touw bv. Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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134200 139200 144200 149200 154200 159200 164200 

Berekende sti jqhoogteverondering Ie wvp [ m] tgv zandw. Markermeer Noord—Oost, 
situotie enige t i jd no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 30000 naar 300 dogen 

st i jghoogteverandering 
0.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 3F 
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Berekende lekverandering dekloog [ mm/dag] tgv zondw. Morkermeef Noord-Oost, 
situatie enige tijd na beëindiging von de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 30000 naar 300 dagen 

iekverondering 
-0-05 
-0 .1 
-0 .25 
-0-5 
- 1 

Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 3G 
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153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Verfi jnd netwerk in de omgeving von zondw. Usselmeer Houtrib 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
KAART 4A 
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Berekende st i jghoogten te wvp [ m tov WAP] omgeving I j3selmeer Houtrib 

Referentiesituotie 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
KAART 4B 
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525600 -
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505600 -

500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende lek deklaag [ m m / d a g ] omgeving IJsselmeer Houtrib 

Referentiesituotie 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 4C 
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525600 -

520600 -

515600 -

510600 -

505600 -

500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende sti jghoogteverondering I e wvp [ m ] tgv zandw. IJsselmeer Houtrib 
situotie direct no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 27000 naar volledig voedend 

st i jghoogteverondering 
0.Ó2 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 4D 
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Berekende grondwaterstandsverandering [ r n j tgv z a n d * . Houtrib, 
situatie direct na beëindiging von de zandwinning 
Reductie bodemweerstond von 27000 nocr volledig voedend 
Droinogeweerstond 200 dagen 

qrondwaterstondsverondering 
Ö.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 4D* 
Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinn ingen IJsselnneergebied 3759962 
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525600 -

520600 -

515600 -

510600 -

505600 -

500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende lekverondering deklaag [ mm/daq] Igv zondw. IJsselmeer Houtrib, 
situatie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 27000 naar volledig voedend 

lekverondering 
-0 .05 
-0 .1 
-0 .25 
-0 .5 
- 1 

KAART 4E 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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Berekende stijghoogteverondering 1e wvp [ m] tgv zondw. IJsaelmeer Houtrib, 
situatie enige tijd na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond von 27000 noor 300 dogen 

stijqhoogteverondering 

o!o5 
0.1 
0.25 
0.5 

KAART 4F 
Touw bv. Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende grondwaterstandsverandering [ m] tgv zandw. Houlrfb, 
situatie enige tijd na beëindiging van de zondwinning 
Reductie bodemweerstond von 27000 noor 300 dogen 
Droinogeweerstond 200 dogen 

Srondwoterstandsveranderino 
.02 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 4F* 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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520600 -

515600 -
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505600 

500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. IJsseimeer Houtrib, 
situotie enige tijd na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 27000 naar 300 dagen 

lekverandering 
-0.05 
-0 .1 
-0 .25 
- 0 . 5 
- 1 

KAART 4G 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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Verfijnd netwerk in de omgeving van zandw. zone Uedemblik-Lemmer 

KAART 5A 
Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300 

Berekende stijghoogien 1e wvp [ m tov NAP] omgeving zone Uedemblik-Lemnner 

Referentiesituatie 

Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 5B 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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Berekerde lek deklaag [ mm/dog] in de omgeving zone Medemblik-Lemmer 

Referentiesituctie 

KAART 5C 
Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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Berekende stijghoogteverandering Ie wvp f m] tgv zondw. zone Medemblik—Lemmer, 
situatie direct no beëindiging von de zondwinning 

Reductie bodemweerstand van 1002 naar volledig voedend 

stüghoogteverandering 

oiob 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 5D 



Zandwinn ingen IJsselmeergebied 3759962 
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Berekende grondwoterstandsveranderinq [ m j tgv zandw. zone Uedemblik-Lemmer, 
situatie direct na beëindiging von de zondwinning 
Reductie bodemweerstand von 4002 naar volledig voedend 
Drainogeweerstond 200 dogen 

grondwoterstandsverandenng 

0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 5D* 
Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 

550100 

545100 

540100 

535100 

530100 

525100 

520100 '̂  ' ' ' ' )••••• I I I I I I 

^ 

148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300 

Berekende lekverondering deklaag [ m m / d a g ] tgv zandw. zone Medembl ik-Lemmer, 
situatie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodem weerstand van 1002 naar volledig voedend 

lekverandering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
- 0 . 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

KAART 5E 
Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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Berekende sl i jghoogteverandering 1e wvp [ m ] tgv zandw. zone Medemblik—Lemmer, 
situatie enige t i jd na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 1002 naor 300 dagen 

gti ighoogteverondering 

0.05 
0,1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv. Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 5F 



Zandwinningen IJsselnneergebied 3759962 
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148300 153300 158300 163300 168300 173300 178300 

Berekende lekverondering deklaag [ m m / d o g ] tgv zondw. zone Medemblik—Lemmer, 
situatie enige t i jd na beëindiging von de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 1002 naar 300 dogen 

lekverondering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
-0 .25 
-0 .5 
- 1 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 5G 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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124950 29950 134950 139950 144950 149950 154950 

Netwerk aangepast model met vareipunten in de omgeving von zandw. Gooimeer 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 6A 



Zandwinningen IJsseInneergebied 3759962 
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Berekende st i jghooglen I e wvp [ m tov NAP] omgeving Gooimeer 

Referentiesituatie 

KAART 6B 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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Berekende lek deklaag [ m m / d o g ] omgeving Gooimeer 

Referentiesituatie 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
KAART 6C 
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124950 129950 134950 139950 44950 149950 154950 

Berekende stijqhoogteverandering Ie wvp [ m] tgu zondw. Gooirneer, 
zandw. 500X1000, situatie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodem weerstand von 102 naar volledig voedend 

sfiig hoogte verandering 

o!o5 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 6D1 
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Berekende grondwaterstondsverandering [ m] tgv zandw. Gooimeer, 
situatie direct na t)eeindiging van de zandwinning 
Reductie bodemweerstand van 102 noar volledig voedend 
Droinogeweerstond 200 dagen 

grond waterstondsveronderinq 
0.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 6D1* 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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124950 129950 134950 139950 44950 149950 154950 

Berekende lekveranderinq deklaag [ mm/dag] tgv zandw. Gooimeer, 
zandw. 500x1000, situatie direct no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 102 naar volledig voedend 

lekverandering 
-0 .05 
-0 .1 
-0.25 
-Q.5 
- 1 

Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 6E1 
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Berekende stijg hoog teverondering Ie wvp [ m] tgv zandw. Gooimeer, 
zandw. 500x500, situotie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 102 naar volledig voedend 

stijghoogteverandering 

o! 05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 6D2 



Zandwinningen IJsseInneergebied 3759962 

496980 

491980 -

486980 

481980 -

476980 

471980 

466980 

/ , . . / ' • 

y"" 

— 7/ 

/-'"' luldaHjk ton Mwlun 

W%y vj 
J 

• % , 

'••~' ) 

^-y-^ 

'v> 

v._ 

V, . , . ^ .-"•' 

_.,../ ~-, 
~\ 

' • \ , . ^ 

\ 

r -\ ' - • - . — 

/ - % 

/ 

J \ L J L_L J I I I I I L 
124950 129950 134950 139950 144950 1 4 9 9 5 0 154950 

Berekende lekverandering dekloag [ mm^dagJ tgv zondw. Gooimeer, 
zandw. 500x500, situotie direct na beëindiging von de zandwinning 

Reductie bodemweerstond von 102 naar volledig voedend 

lekverandering 
-0 .05 
-0.1 
-0 .25 
-0 .5 
- 1 

KAART 6E2 
Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
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124950 129950 134950 139950 144950 149950 154950 

Berekende grondwaterstandsverandering [ m j tgv zandw. Gooimeer, 
situatie direct na beëindiging van de zandwinning 
Reductie bodemweerstand van 102 naar volledig voedend 
Drainaqeweerstand 200 dogen 

grond waterstondsverandering 
0.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 6D2+ 
Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tei. 0570-699666 
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Berekende stijghoogteverandering Ie wvp [ m] tgv zandw. Gooimeer, 
zandw. SOOÜIOOO, situatie enige tijd na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand -^an 102 naor 30 dagen 

stijghoogteverandering 
0.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 6F1 
Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
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124950 129950 134950 139950 144950 149950 154950 

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dog] tgv zandw. Gooimeer, 
zandw. 500x1000, situatie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond var 102 naor volledig voedend 

lekverandering 
-0 .05 
-0 .1 
-0 .25 
-0 ,5 
- 1 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
KAART 5G1 
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124950 129950 134950 139950 144950 149950 154950 

Berekende stijg hoog teverondering 1e wvp [ m l tgv zandw. Gooimeer, 
zondw, 500x500, situotie enige tijd na beëindiging van de zondwinnit 

Reductie bodemweerstand van 102 naar 30 dogen 
ng 

stijg hoogteverandering 

o!o5 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
KAART 6F2 
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124950 129950 134950 139950 144950 149950 154950 

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv zandw. Gooimeer, 
zandw. 500x500, situotte direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond von 102 naar 30 dogen 

lekverandering 
-0 .05 
-0,1 
-0.25 
-0 .5 
- 1 

KAART 6G2 
Tauw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinn ingen IJsseInneergebied 3759962 
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498300 

493300 -

488300 -

483300 -

478300 -

473300 
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900 

Netwerk aangepost model met vorelpunten in de omgeving van zondw. Veluwemeer 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 7A 



Zandwinningen IJsseInneergebled 3759962 

503300 

498300 -

478300 -

473300 
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900 

Berekende ati jghoogten I e wvp [ m tov NAP] omgeving Veluwemeer 

Referentiesituotie 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 7B 



Zandwinningen IJsseInneergebled 3759962 
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157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900 

Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving Veluwemeer 

Referentieaitualie 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 7C 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900 

Berekende stijghoogteverandering Ie wvp f m] tgv zondw. Veluwemeer, 
situatie direct na beëindiging von de zondwinning 

Reductie bodemweerstand von 30 nacr volledig voedend 

stijqhoogteverandering 

olos 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 7D 



Zandwinn ingen IJsseInneergebied 3759962 
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483300 -

478300 -

473300 
157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900 

Berekende grondwaterstandsverandering [ m ] tgv zandw. Veluwemeer, 
situatie direct na beëindiging von de zondwinning 
Reductie bodemweerstand van 30 naar volledig voedend 
Droinogeweerstond 200 dagen 

Srondwaterstandsverandering 
.02 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699666 
KAART 7D* 



Zandwinningen IJsseInneergebied 3759962 
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157900 162900 167900 172900 177900 182900 187900 

Berekende lekverandering deklaog [ mm/dog] tgv zandw. Veluwemeer. 
situotie direct na beëindiging von de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 30 naar volledig voedend 

lekverandering 
-0 .05 
-0 .1 
-0 .25 
- 0 . 5 
- 1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 7E 
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Berekende st i johoogteverandering Ie wvp [ m j tgv zandw. Veluwemeer, 
situatie enige tijd na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 30 naar 5 dagen 

ati jqhoogteverandering 
0.02 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 
KAART 7F 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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Berekende lekveranderlng dekloog [ mm/dog] tgv zondw. Veluwemeer, 
situotie enige tijd no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 30 noar 5 dagen 

lekverondering 
-0 .05 
-0.1 
-0.25 
-0 .5 
- 1 

Touw bv, Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 7G 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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Verfijnd netwerk in de omgeving van zandw. zuidelijk van Marken 

KAART 8A 
Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinn ingen IJsselmeergebied 3759962 

505450 

500450 
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490450 -

485450 

480450 

475450 
120200 25200 130200 135200 140200 145200 150200 

Berekende st i jghoogten I e wvp [ m tov NAP] omgeving Marken 

Referentiesituatie 

Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 8B 



Zandwinningen IJsseInneergebied 3759962 

505450 

500450 -

495450 -

490450 
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480450 -

475450 
120200 125200 130200 135200 140200 145200 150200 

Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving Marken 

Referentiesttuatie 

KAART 8C 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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Berekende sti jghoogteverondering 1e wvp [ m ] tgv zondw. zuidelijk van Morken, 
situotie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond von 4002 naar volledig voedend 

stiighoogteverandering 

0^05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 8D 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinn ingen IJsse lm eergebied 3759962 
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Berekende grondwaterstandsverondering [ m] tgv zandw. Veluwemeer. 
situatie direct na beëindiging von de zandwinning 

Reductie bodem weerstand van 4002 naar volledig voedend 

grondwaterstandsverondering 

o!o5 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 8D* 
Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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Berekende lekverandering deWoag [ m m / d o g ] tgv zandw. zuidelijk van Marken, 
situatie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 4002 naar volledig voedend 

lekverandering 
- 0 , 0 5 
- 0 . 1 
- 0 . 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

Touw bv. Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 8E 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 

505450 

500450 

495450 

490450 

485450 

480450 

475450 

01 

r-— 

I I I ':• I I I I I I {• I I I I I I 1 I I I I I ' •! I ' I 

120200 125200 130200 155200 140200 145200 150200 

Berekende stijghoogleverandering Ie wvp [ m] tgv zandw. zuidelijk van Marken, 
situatie enige tijd na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstand van 4002 noor 300 dagen 

stiiqhoogteverandering 

o!05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 8F 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 6 6 6 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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Serekende lekveronderinq deklaag [ m m / d a g ] tgv zandw. zuidelijk van Marken, 
situatie enige t i jd no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 4002 noor 300 dagen 

lekvercndering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
-0 .25 
-0 .5 
- 1 

Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 8G 



Zandwinningen IJ ssel meergebied 3759962 
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Verfi jnd netwerk in de omgeving von zondw. IJsselmeer Houtrib 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699666 
KAART 9A 



Zandwinningen IJsselnneergebied 3759962 
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Berekende stijghoogten Ie wvp [ m tov NAP] omgeving IJsselmeer Houtrib 
IJsselmeerpeil 0.3 m verhoogd 

Referentiesituatie 

KAART 9B 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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Berekende stijghoogteverondering Ie wvp [ m] tgv stijging tJsselmeerpeil 0,3 m 

stiiqhoogteverandering 

o! 05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 9B* 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699911 



Zond winningen IJsselmeergebied 3759962 
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500600 I 1 / 1 LM] 
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Berekende lek deklaag [ mm/dag] omgeving IJsselmeer Houtrib 
IJsselmeerpeil 0.3 m verhoogd 

Referentiesituatie 

KAART 9C 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 1 



Zandwinningen IJsselnneergebled 3759962 
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Berekende stijghoogteveranderinq Ie wvp [ m] tgv ïondw. IJssetmeer Houtrib 
situatie direct na beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 27000 naar volledig voedend 
IJsselmeerpeil 0.3 m verhoogd 

stijghoogteveranderinq 
0.Ö2 
0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 
KAART 9D 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende grondwaterstandsverondering [ m ] tgv zondw. Houtrib, 
si tuatie direct no beëindiging van de zandwinning 
Reductie bodemweerstand"^ van 27000 naar volledig voedend 
Droinogeweerstond 200 dagen 
IJsselmeerpeii 0.3 m verhoogd 

grondwoterstandsverandering 
.02 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 9D* 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJsseInneergebied 3759962 
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Berekend verschil: 
verondering stijghoogten Ie wvp zandw. Houtrib bij IJsselrneerpeil+0.3 m 
verandering stijghoogten Ie wvp zondw. Houtrib bij IJsselmeerpeil 
aituotie direct no beëindiging zandwinning 

stijg hoogte verondering 

0^05 
0.1 
0.25 
0-5 
1 

KAART 9D*+ 
Tauw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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525600 

520600 

515600 

510600 

505600 

500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende lekveronderina deklaag [ m m / d a g ] tgv zondw. IJsselmeer Houtrib, 
si tuatie direct na beëindiging van de zondwinning 

Reductie bodemweeratond von 27000 naar volledig voedend 
IJsselmeerpeil 0.3 m verhoogd 

lekverondering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
- 0 . 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

KAART 9E 
Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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510600 -

505600 -

500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende stij'ghoogteverandering Ie wvp [ m] tgv zandw, IJsselmeer Houtrib, 
situatie enige tijd na beëindiging von de zondwinning 

Reductie bodemweerstand von 27000 noor 300 dagen 
IJsselmeerpeil 0.3 m verhoogd 

stijghoogteve ra n dering 

o!o5 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

KAART 9F 
Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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505600 -

500600 
153600 158600 163600 168600 173600 178600 183600 

Berekende grondwaterstandsverondering [ m ] tgv zondw. Houtrib, 
si tuatie enige t i jd r a beëindiging van de zandwinning 
Reductie bodemweerstand van 27000 naar 300 dogen 
Droinageweerstond 200 dagen 
IJsselmeerpeil 0,3 m verhoogd 

Srondwaterstandsveranderjng 
.02 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 
KAART 9F* 



Zandwinningen IJsselnneergebied 3759962 
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153600 158600 
I I I I I I I I I I I I I I I I I 
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Berekende lekverandering deWoag [ mm/dag] tgv zandw. IJsselmeer Houtrib, 
situatie enige tijd no beëindiging van de zandwinning 

Reductie bodemweerstond van 27000 noor 300 dagen 
iJsselmeerpeil 0,3 m verhoogd 

lekverandering 
-0 .05 
-0 .1 
-0 ,25 
-0 .5 
- 1 

KAART 9G 
Touw bv. Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 1 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 

550000 

525000 -

500000 

475000 
115000 140000 165000 190000 

Verfi jnd netwerk in de omgeving van verdiepte vaargeulen 

KAART lOA 
Tauw bv. Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinn ingen IJsselnneergebied 3759962 

550000 

525000 

500000 

475000 
115000 140000 165000 190000 

Berekende stijghoogten Ie wvp [ m tow NAP] U9selmeergebied 

Referentiesituotie 

KAART 10B 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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4750ÜO 
115000 140000 165000 190000 

Berekende lek deklaag [ mm/dag] IJsselmeergebied 

Referentiesitjatie 

KAART IOC 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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Berekende 
Am sterdom 

stijghoogteveranderinq 1e wvp [ m] tgv verdieping voorgeul 
-Lelystad; situatie enige ttjd no beëindiging von de zondwinninc 

atüghoogteverondering 

o!o5 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Touw bv. Pos tbus 133 , 7 4 0 0 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 
KAART 10D 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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Berekende lekverandering deWaog [ m m / d o g ] tgv verdieping vaargeul 
Ams te rdam-Lemmer ; situatie enige tijd na beëindiging van de zondwinning 

lekverandering 
-0 .05 
-0.1 
-0 .25 
-0 .5 
- 1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel, 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 1 
KAART lOE 



Zandwinningen IJsseInneergebied 3759962 
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Berekende stijghoogleverandering^ I e wvp [ m ] tgv verdieping vaargeul 
Ams te rdam-Lemmer ; situatie enige t i jd no beëindiging van de zandwinning 
vok VALS net ontgrond 

st i jghoogteverandering 

oios 
0.1 
0.25 
0.5 

Touw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 1 
KAART 10F 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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Berekende grondwoterstondsverandering [ m l Igv verdieping vaargeul 
Ams te rdam-Lemmer , situatie enige t i jd na Deemdigïng van de zandwinnï 
vak VALS net ontgrond 

Drcinageweerstond 200 dagen 

arondwaterstondsverondering 
.02 

0.05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

ng 

KAART lOF* 
Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0570-699911 



Zandwinningen IJsseInneergebied 3759962 

550000 

525000 

500000 

475000 
115000 140000 165000 190000 

Berekende lekverandering deklaag [ mm/dag] tgv verdieping vaargeul 
Amsterdam-Lemmer; situatie enige tijd nc beëindiging van de zandwinning 
vok VALS net ontgrond 

lekverandering 
-0.05 
-0.1 
-0 .25 
-0 .5 
- 1 

KAART lOG 
Tauw bv. Postbus 133. 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 1 



Zandwinningen IJsselmeergebied 3759962 
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Berekende stijghoogteverandering 1e wvp [ m] tgv verdieping voorgeulen 
Amsterdam—Lemmer + Triangel; 
situatie enige tijd na beëindiging van de zandwinning; 
tak Urk-Ketelbrug net qereoltseerd 

stiighoogteverandering 

0̂ 05 
0.1 
0.25 
0.5 
1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer, Tel. 0 5 7 0 - 6 9 9 9 1 1 
KAART 10H 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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Berekende lekverandering dekloag [ m m / d a q ] tgv verdieping voorgeulen 
Amsterdam—Lemmer + Triangel 
situatie enige t i jd no beëindiging ven de zandwinning 
tak Urk-Kete lbrug net gerealiseerd 

lekverandering 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 
- 0 . 2 5 
- 0 . 5 
- 1 

Tauw bv, Postbus 133, 7400 AC Deventer. Tel. 0570-699911 
KAART 101 



Zandwinningen IJssel meergebied 3759962 
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Bijlage l.blad 1 
Isohypsen 1 e watervoerend pakket 
Lit.: 
Grondwaterbeheer Midden Nederland 
Modellering watersysteem 
Iwaco 1994 



Bijlage 1, blad 2 
Met NAGROM berekende stijghoogten [m tov NAP] 
van het Ie watervoerend pakket in de referentie situatie 




