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VOORWOORD

Reeds in 2004 is gebleken dat opnieuw aandacht moet worden besteed aan de
huidige gang van zaken op het gebied van bouw- en woonrijp maken. Daarom is
het project Beter Bouw- en Woonrijp Maken (BBWM) begin 2005 opgestart (zie
ook www.bouwrijp.nl).

In april 2005 heeft het BSIK-programma Leven met Water zijn goedkeuring ver-
leend voor fase 1 van het project BBWM. De eerste fase bestaat uit twee onder-
delen, te weten:

1. het opstellen van het Programma van Eisen van het project BBWM;

2. het uitwerken van een deelpublicatie ‘Ontwatering in stedelijk gebied’.

Deze voorliggende publicatie maakt dus onderdeel uit van fase 1 van het project
BBWM. Wie heeft niet van grondwateroverlast en -onderlast gehoord of (in)direct
mee te maken gehad? Er is al veel over geschreven en gepubliceerd. Toch is het
een aspect waar gemeenten, waterschappen (en vervolgens adviesbureaus) tot op
heden nog steeds regelmatig mee worden geconfronteerd en voor oplossingen
moeten zorgen.

De publicatie beperkt zich tot de (vernieuwende) aspecten en inzichten voor ont-
watering in stedelijk gebied voor wat betreft de techniek (ontwerp en aanleg) als-
mede het beleid, juridisch, proces en organisatie. Ook tracht de publicatie com-
plementair te zijn op de Module Grondwater in de Leidraad Riolering van Stichting
Rioned en de publicatie “Boven water komen, definitiestudie grondwateroverlast in
bestaand stedelijk gebied” van Tauw (2006).

In deze publicatie wordt ingegaan op het voorkomen van grondwateroverlast (een
goed ontwerp en een goede aanleg) en het praktisch oplossen van grondwater-
overlast in bestaand stedelijk gebied. Het voorliggend document is een groeidocu-
ment. Het geeft de huidige kennis en inzichten van ontwatering weer. Momenteel
worden enkele technische en procesmatige vraagstukken nog onderzocht. Zodra
er resultaten zijn wordt het document geactualiseerd.

Het colofon over het project BBWM en de publicatie ‘Ontwatering in stedelijk ge-
bied’ is respectievelijk opgenomen in bijlage IV en V.

Beter Bouw- en Woonrijp Maken 1
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1. INLEIDING

1.1. Aanleiding

Water in de kruipruimte, een vochtige woning, muffe lucht en/of een drassige tuin
komen door een te hoge grondwaterstand in stedelijk gebied regelmatig voor. Ook
een te lage grondwaterstand, ook wel grondwateronderlast genoemd, kan proble-
men opleveren. De gevolgen van te lage grondwaterstanden zijn zettingen, droog-
val en paalrot van funderingspalen (en daardoor verzakkingen). Een te hoge of te
lage grondwaterstand kan dus overlast betekenen, maar kan ook leiden tot aan-
zienlijke economische en maatschappelijk schade.

Aandacht voor grondwaterbeheersing in de stad is dus van groot belang. Zo is be-
kend dat te hoge grondwaterstanden gemiddeld tot 50% meer Cara-klachten door
de hogere luchtvochtigheid in de woningen. Voor kinderen is zelfs een 3,5 keer
hogere kans op chronische klachten vastgesteld. Uit evaluatie van een meetnet in
Lelystad (in een gemiddelde jaren-zeventig-wijk) blijkt dat van alle neerslag 40% (')
in het grondwater terechtkomt en slechts 23% in de riolering (zie afbeelding 1.1).
Het aandeel infiltratie en afstroming via het grondwater wordt vaak onderschat.

Afbeelding 1.1. Stedelijke waterbalans

neerslag g :
1009 _ verdamping

grondwater riolering
23 %

Ondanks de toegenomen theoretische kennis op het gebied van ontwatering in
stedelijk gebied en (praktijk)ervaringen bij bouwrijpmaken op van terreinen komt er
tot op de dag van vandaag nog steeds grondwateroverlast (en —onderlast) voor.
Blijkbaar wordt deze kennis en / of praktijkervaring niet goed overgedragen, niet
goed geregeld en / of onvoldoende met de betrokken actoren gecommuniceerd.

Ook laat de wijze van bouwrijp maken (de aanleg van de ontwatering) nog steeds
te wensen over. Al in de bouwfase treedt, door het onvoldoende bouwrijp maken,
wateroverlast op waardoor het werken op bouwterreinen voor zowel mens als ma-
chine vaak tot problemen leidt. Vastgesteld is dat het verkeerd / onvoldoende
bouw- en woonrijp maken van gronden een belangrijke oorzaak is van latere pro-
blemen in de woon- / gebruiksfase, gemiddeld voor Nederland: circa 50 %!

Een goed ontwerp en aanleg van ontwatering is van wezenlijk belang voor het
voorkomen van grondwateroverlast. Echter, er vinden nog steeds ontwerpen van

Beter Bouw- en Woonrijp Maken 2
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ontwatering plaats waarbij vrijwel geen onderbouwende geohydrologische bereke-
ningen worden gemaakt of waarbij vaak één enkele grondwaterstandsmeting wordt
gebruikt. Ook wordt momenteel nog uitgegaan van statische ontwateringscriteria
voor diverse gebruiksfuncties in het stedelijk gebied met een ontwerpafvoer (of
overschrijdingskans) in de bouw- en woonfase.

Sinds 1998 (Dienst Landelijk Gebied en Unie van Waterschappen ‘Grondwater als
leidraad voor het opperviaktewater”, 1998) is er de filosofie en denkwijze van Wa-
terNood. Deze filosofie richt zich op het realiseren van een zo optimaal mogelijk
regime voor grond- en oppervlaktewater voor de betreffende gebruiksfunctie of
zelfs het aanpassen van het gebruik aan het regime. In deze filosofie dienen de
belangen voor landbouw, natuur en stedelijk gebied zorgvuldig te worden afgewo-
gen (proces). Echter, voor stedelijk gebied is het optimale grond- en oppervlakte-
water per gebruiksfunctie in een bouw- en woonfase (nog) niet uitgewerkt.

Naast het oplossen van grondwateroverlast in bestaand stedelijk gebied is het van
belang in nieuw te bebouwen gebieden grondwateroverlast te voorkomen. Om bo-
vengenoemde redenen worden in deze publicatie zowel de (vernieuwende) as-
pecten en inzichten voor ontwatering beschreven wat betreft de techniek (ontwerp
en aanleg) alsmede het beleid, juridisch, proces en organisatie. Ook tracht de pu-
blicatie complementair te zijn op de Module grondwater in de Leidraad Riolering
van Stichting Rioned en de publicatie “Boven water komen, definitiestudie grond-
wateroverlast in bestaand stedelijk gebied” van Tauw (2006).

Doel
De nieuwe publicatie richt zich op grondwateroverlast en ontwatering in bebouwde
omgeving in relatie tot bouw- en woonrijp maken. De publicatie beoogt een over-
zicht te geven van de bestaande en vernieuwende kennis over ontwatering in ste-
delijk gebied. De publicatie dient als handvat en richtlijn hoe met ontwatering om te
gaan.

In de publicatie worden zowel de technische aspecten zoals ontwerp, aanleg en
beheer van ontwateringssystemen als beleid, juridische en procesmatige en orga-
nisatorische aspecten beschreven. De publicatie gaat vooral in op grondwater-
kwantiteitsaspecten die van belang zijn om te komen tot een duurzaam en veilig
grondwatersysteem in stedelijke gebieden.

Visie beter bouw- en woonrijp maken
Het project richt zich op technieken en processen die leiden tot het beter bouw- en
woonrijp maken (BBWM). In een bewustzijn dat een verbeterde samenwerking
door de bouwpartners in alle bouwfasen (initiatief-, ontwerp-, realisatie en beheer &
onderhoud fase) moet leiden tot een werk- en woonomgeving die voor zowel
bouwpartners, bewoners als beheerders een meerwaarde oplevert.

Door samenwerking ontstaat innovatie die tot een waardetoevoeging leidt en bo-
vendien leidt tot een duurzamer bouw- en woonrijp maken. Daartoe wordt in dit
project een proces benut dat zich zowel richt op actief leren als op het in samen-
hang met de praktijk ontwikkelen van de benodigde kennis.

Actief leren
De bouw- en woonrijp maken fase wordt bij uitstek in de praktijk geregeld. De
praktische kennis van de (on)mogelijkheden van het woon- en bouwrijp maken ligt
daarom voornamelijk op een lokaal niveau bij gemeentes en aannemers. De theo-
retische kennis voor het ontwerp van ontwateringssystemen ligt voornamelijk op
een regionaal niveau bij ingenieursbureaus en kennisinstituten.
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De grootste uitdaging voor de publicatie lag in het effectief ontsluiten van prakti-
sche ervaring en signaleren van problemen en het hierop aansluiten van theoreti-
sche kennis en innovaties. Om dit te bereiken is gewerkt volgens het procesmodel
BBWM. Cruciaal binnen dit model was de interactie met de eindgebruikers van de
publicatie en de kennishouders. Dit gebeurt via workshops tijdens symposia en
kenniscellen. Beide hebben een eigen doel:

- de workshops dragen bij aan de ontsluiting van praktische ervaring;

- de kenniscellen verzorgen de aansluiting van innovatie en kennis.

De auteurs van de publicatie hebben de kennisoverdracht tussen beide gestroom-
lijnd en hebben zorg gedragen dat de informatie vanuit workshops en kenniscellen
effectief zijn verwerkt in deze publicatie.

1.5. Status en context document
De concept publicatie geeft een overzicht van de huidige kennis over ontwatering
in stedelijk gebied. De huidige kennis is kort omschreven met een verwijzing naar
de bijlage of naar de bewuste literatuur, artikelen in vakbladen of websites.

Met een beschrijving van de huidige kennis wordt ook de actualisatie van de ken-
nis in onderstaande publicaties bedoeld:

- SBR-publicatie 99 ‘Bouwrijp maken van terreinen’ uit 1984 (hoofdstuk 5);

- SBR-publicatie 145 ‘Te hoog grondwater in de bebouwde omgeving’ uit 1986.

Getracht is overlap met de publicatie “Boven water komen, definitiestudie grond-
wateroverlast in bestand stedelijk gebied” (Tauw 30 augustus 2006) en de Module
Grondwater van de Leidraad Riolering te voorkomen. Zo mogelijk wordt aangeslo-
ten op de kennis in deze stukken en waar nodig wordt hiernaar verwezen.

Ontbrekende en vernieuwende kennis wordt wel in deze publicatie uitgewerkt. De-
ze nieuwe kennis is opgedaan in de kennispoule (eindgebruikers) en in de kennis-
cellen.

De voorliggende publicatie is een groeidocument. Het geeft de huidige kennis en
stand van zaken weer. Tevens is zichtbaar gemaakt welke vraagstukken inmiddels
in kenniscellen worden onderzocht (gele kaders) en optioneel kunnen worden on-
derzocht (grijze kaders). Zodra er resultaten uit de kenniscellen zijn kan het docu-
ment worden bijgewerkt. Dit is een proces van enkele jaren.

1.6. Leeswijzer

Deze publicatie is in drie delen opgebouwd:

- een algemeen en proces deel. Allereerst worden in hoofdstuk 2 de begrippen
en ontwateringscriteria geformuleerd. In hoofdstuk 3 worden het beleid en juri-
dische aspecten rondom ontwatering gepresenteerd. Daarna wordt in hoofd-
stuk 4 het bouwproces en de rol van de betrokken partijen hierin beschreven;

- een deel dat het ontwerp tot en met beheer van ontwateringsmiddelen be-
schrijft. In hoofdstuk 5 wordt ingegaan op het ontwerp en dimensionering van
ontwateringsmiddelen. De praktische aandachtspunten bij de aanleg van deze
ontwateringsmiddelen wordt beschreven in hoofdstuk 6. In hoofdstuk 7 aan-
dacht besteed de beheersaspecten van ontwateringsmiddelen. Tot slot wordt in
hoofdstuk 8 de type en uitvoerbaarheid van de maatregelen beschreven. Ook
geeft dit hoofdstuk aandacht de actoren;

- een deel met praktijkvoorbeelden. Met een praktijkvoorbeeld uit hoog- en laag
Nederland wordt toegelicht welke ervaring met ontwatering in het ontwerp-,

Beter Bouw- en Woonrijp Maken 4
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aanleg- en beheerproces zijn opgedaan. De praktijkvoorbeelden gaan in op
proces en techniek, bestaand en nieuw stedelijk gebied, overlast en onderlast.

Met gele en grijze kaders in de tekst is respectievelijk aangeduid waar de kennis-
cellen mee bezig zijn of optioneel mee bezig kunnen gaan.

Beter Bouw- en Woonrijp Maken 5
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2. BEGRIPPEN, DEFINITIES EN ONTWATERINGSCRITERIA

De gebruikte terminologie voor ontwatering bij bouw- en woonrijp maken wordt
vaak door elkaar gebruikt. Bekende voorbeelden zijn drooglegging versus ontwate-
ringsdiepte. Dit hoofdstuk beoogt een helder begrip en definitiekader te geven.

Een ander erg belangrijk aspect zijn de ontwateringscriteria in bebouwd gebied. De
gebruikte criteria verschillen momenteel vaak tussen gemeenten en zijn statisch.
Er wordt ingegaan op de huidige ontwateringscriteria in relatie tot de ontwerpafvoer
en overschrijdingskans. Tevens wordt kort ingegaan op de filosofie van WaterNood
en de toepassing in stedelijk gebied.

2.1. Begrippen en definities
In deze paragraaf wordt ingegaan op de begrippen die gebruikt worden bij ontwa-
tering in stedelijk gebied. Hierbij valt te denken aan bijvoorbeeld ontwatering, op-
bolling en drooglegging (zie afbeelding 2.1), grondwateroverlast, grondwateriso-
hypse, kwel, stijghoogte et cetera. Een lijst met relevante begrippen is in bijlage |
opgenomen. Vaak worden drooglegging en ontwateringsdiepte door elkaar ge-
haald.

Afbeelding 2.1. Begrippen ontwatering en drooglegging

Maaiveld

A A ZSSASASZS

Ontwateringsdiepte

Draindiepte

____________ Y==---= >

Drainafstand

Maaiveld
PSS

Ontwateringsdiepte

Drooglegging

Slootafstand

-t —»

ontwateringsdiepte: de afstand tussen de grondwaterstand en het maaiveld

draindiepte: de afstand tussen de drain en het maaiveld

drooglegging: de afstand tussen het oppervlaktewaterpeil en het maaiveld

opbolling: het maximale hoogteverschil tussen de grondwaterstand de waterstand in de drain en/of

watergang

Beter Bouw- en Woonrijp Maken 6
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Ontwateringscriteria en SGOR
Binnen het stedelijk gebied bevinden zich verschillende (gebruiks)functies (zoals
0.a. gebouwen met en zonder kruipruimte, gebouwen met houten paalfunderingen,
wegen, tuinen, plantsoenen en begraafplaatsen). Deze gebruiksfuncties stellen
verschillende eisen ten aanzien van de hoogste grondwaterstand (ontwaterings-
diepte) of laagste grondwaterstand.

In stedelijk gebied dient de ontwatering zondanig te zijn dat zowel in de bouwfase
als in de woonfase geen overlast wordt ondervonden van te hoge grondwaterstan-
den. Dit betekent dat te allen tijde een voldoende grote ontwatering gewaarborgd
moet zijn. Een voldoende ontwatering voor een gebruiksfunctie in stedelijk gebied
wordt aangeduid als ontwateringscriteria. De ontwateringscriteria dienen te worden
gecombineerd met, of:

- een ontwerpafvoer (bijvoorbeeld voor wegen geldt in een woonfase een ont-
wateringsdiepte van 1,0 m-mv bij een maatgevende afvoer van 5 mm/dag
(SBR, publicatie 99, Bouwrijpmaken van terreinen));

- of een overschrijdingskans (bijvoorbeeld voor woningen met kruipruimte geldt
in de woonfase een ontwateringsdiepte van 0,9 m-mv. Deze mag met een her-
halingskans van ¥ keer per jaar overschreden worden. Als de duur van de
maximale overschrijding wordt dan 5 dagen gehanteerd (DWR, Gemeentelijke
nota waterbeheer Amsterdam)).

Een voorbeeld van ontwateringscriteria gecombineerd met een ontwerpafvoer is in
tabel 2.1. weergeven. In bijlage 1l is een uitgebreidere overzicht opgenomen van
gehanteerde ontwateringscriteria per functie (Publicatie 99, Bouwrijpmaken van
terreinen; Cultuurtechnisch Vademecum en Gemeentelijke nota waterbeheer Am-
sterdam).

Tabel 2.1. De ontwateringscriteria voor de verschillende gebruiksfuncties in
een stedelijk gebied (SBR, publicatie 99, Bouwrijpmaken van terreinen)

Gebruiksfunctie Statische criteria
Ontwateringsdiepte Afvoer
(m beneden mv) (mm/etm)

I. tijdens de bouwfase

- aanleg van bouwwerken 0,60-0,70

- aanleg van PTT-kabels 0,50-0,60
laagspanningskabels 0,60
gasleidingen 0,65-1,00
hoogspanningskabels 0,90
rioleringsbuizen 1,00-3,50

— aanleg van primaire wegen 1,00
secundaire wegen 0,70
pleinen, parkeerterreinen 0,40

— begaanbaarheid 0,50-0,70

Samenvattend: tijdens de bouwfase 0,70-0,80 10

Il. de woonfase

-woningen/gebouwen met kruipruimte 0,70
- kabels en leidingen 0,60-1,00
- primaire wegen 1,00
- secundaire wegen 0,70
- industriegebieden, centrumgebieden 0,70
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Samenvattend: de woonfase 0,70 5 mm/etm

Tuinen, plantsoenen, parken 0,50 7
Kampeerterreinen 0,50 10
Begraafplaatsen 0,30 beneden onderkant kist

Sportvelden 0,50 15

Voor de momenteel gehanteerde (statische) ontwateringscriteria kan worden op-
gemerkt dat in deze criteria en ontwerpafvoer geen rekening wordt gehouden met:
a) infiltratie van regenwater via IT-riool of wadi;

b) toename van de neerslag als gevolg van klimaatsverandering (Waterbeheer
21° eeuw);

c) de fluctuatie, dynamiek of regime van de grondwaterstand. De gehanteerde
ontwateringscriteria zijn (te) statisch. Het is beter om deze criteria dynamisch
te formuleren, bijvoorbeeld uit te drukken in gemiddeld hoogste grondwater-
stand (GHG) en/of gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) of bijvoorbeeld
in een overschrijdingsduurlijn.

In dit laatste punt staat het grondwaterregime centraal. Het grondwaterregime dient
richtinggevend te zijn voor de te hanteren opperviaktewaterpeilen. Reeds in 1998
hebben de Dienst Landelijk Gebied en de Unie van Waterschappen een methode
beschreven om te komen tot een grondwater georiénteerde aanpak voor inrichting
en beheer van watersystemen in de publicatie ‘Grondwater als leidraad voor het
oppervilaktewater’ (www.stowa.nl). De methode wordt aangeduid met de term Wa-
terNOOD (WATERsysteemgericht NOrmeren, Ontwerpen en Dimensioneren). De-
ze methode richt zich op het realiseren van een zo optimaal mogelijk regime voor
grond- en oppervlaktewater voor de betreffende gebruiksfunctie of zelfs het aan-
passen van het gebruik aan het regime. Een sleutelrol in deze methode spelen de
begrippen XGOR:

AGOR = Actuele Grond- en Oppervilaktewater Regime;
- BGOR = Beste Grond- en Oppervlaktewater Regime;
- SGOR = Stedelijk best haalbare Grond- en Opperviaktewater Regime;

- doelrealisatie = de mate (score) waarin de AGOR aan SGOR voldoet (0-
100%).

Voor het stedelijk gebied is het beste grond- en oppervliaktewater per gebruiks-
functie in een bouw- en woonfase (nhog) niet uitgewerkt. Dit komt omdat de metho-
diek oorspronkelijk is opgezet voor het landelijk gebied (landbouw en natuur). Ook
het WaterNood-Instrumentarium (Gis-applicatie) waarmee de doelrealisatie per
gebruiksfunctie in stedelijk gebied kan worden berekend is niet voldoende gediffe-
rentieerd per gebruiksfunctie. Dit instrumentarium is dus nog niet toepasbaar in
stedelijk gebied. Zo berekend het WaterNood-Instrumentarium (nog) voor alle ge-
bruiksfuncties in stedelijk gebied een doelrealisatiescore van 100% indien de GHG
lager is dan 80 cm-mv. Deze score loopt lineair af tot 0% bij een GHG van 60 cm-
mv.

De hier voorgestelde SGOR komt qua filosofie grotendeels overeen met de

GGOR. Toch moeten enkele nuanceringen/aanpassingen worden gemaakt;

- er hoeft in stedelijk gebied geen weging plaats te vinden. De gemeente kan het
grondwaterregime vaststellen. Het opperviaktewaterregime moet in overleg
met het waterschap worden vastegesteld;

- het schaalniveau komt overeen met de gemeentelijke schaal en is kleiner dan
de regionale schaal voor de GGOR,;

- de naamgeving is aangepast (BGOR i.p.v. OGOR en SGOR i.p.v. GGOR).
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Het SGOR kan via het waterbeheersplan en via de watertoets doorwerken in het
ruimtelijke beleid van gemeenten (o0.a. structuur- en bestemmingsplan). Daarom is
het van belang voor stedelijk gebied de BGOR (dynamische toetsingscriteria) voor
de verschillende gebruiksfuncties in de bouw- en woonfase nader uit te werken in
een kenniscel. Dit betreft toetsingscritera voor grondwater maar ook voor het op-
pervlaktewater (maximale peilstijging voor bijvoorbeeld riooloverstortdrempel, be-
schoeiing, etc.).

Een aantal jaren gelden is reeds een start gemaakt met haalbaarheidsonderzoe-
ken (pilots) voor een SGOR in stedelijk gebied ((Witteveen+Bos, GGOR Boom-
gaardshoek, 2003 en Witteveen+Bos, Waternood in de stad, Richtlijnen een aan-
bevelingen voor de praktijk, 2000). Hierin is destijds al geconcludeerd dat de
SGOR in (bestaand) stedelijk gebied goed toepasbaar en dat hierdoor is sprake is
van een integrale beschouwing van het watersysteem in relatie tot de eisen die de
gebruiksfunctie stelt. Echter voor de diverse gebruiksfuncties is in uitgegaan van
statische ontwateringscriteria, hierdoor mist het nog een dynamisch aspect. Dit as-
pect kan goed in een kenniscel worden onderzocht.

Kenniscel (Techniek vraag) — optioneel

De kennisvraag “Wat is een éénduidig raamwerk voor dynamische ontwate-
ringscriteria (BGOR) voor een bouw- en woonfase per gebruiksfunctie ” is
mogelijk een belangrijke vraag om in een kenniscel nader te laten uitwerken.
De eventuele resultaten kunnen worden geintegreerd in deze paragraaf.
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3. BELEID EN JURIDISCHE ASPECTEN

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op het wettelijk kader, de bestuurlijke aspecten en
het beleid voor het huidige en toekomstige grondwaterbeheer. Uit literatuur blijkt
dat de bestuurlijk-juridische situatie helder is voor wat betreft het oppervlaktewa-
terbeheer, de grondwaterwinning, de bescherming van de grondwaterkwaliteit en
de riolering. Voor het dagelijks beheer en verantwoordelijkheden van freatisch
grondwater is de situatie in ontwikkeling (advies CIW: Samen leven met Grond-
water), hoewel er inmiddels al meer is geregeld dan veelal wordt verondersteld.

Van belang is met hame goed duidelijk te maken hoe de stedelijk grondwatertaak
er feitelijk uitziet en wie er per te onderscheiden activiteit verantwoordelijkheid
draagt. Tevens geeft dit hoofdstuk een overzicht van de mogelijkheden die er zijn
om ‘grondwater’ een plaats te geven in de verschillende planvormen en voorzover
mogelijk de voor- en nadelen daarvan.

Kenniscel (Procesvraag)

De kennisvraag “Wat zijn de juridische-, financiéle- en beheersmiddelen om
een goede ontwatering te bereiken” wordt momenteel in een kenniscel on-
derzocht. De resultaten worden geintegreerd in dit hoofdstuk

Kenniscel (Proces vraag) — optioneel

De kennisvraag “(Hoe) moet de toetsing van het ontwerp van stedelijke ont-
watering geregeld worden? is mogelijk een onderwerp om in een kenniscel
te laten onderzoeken. De resultaten kunnen worden geintegreerd in deze
paragraaf.

3.1. Inleiding
In relatie tot de stedelijke grondwaterproblematiek is het van belang dat er door het
bouw- en woonrijp maken van gronden een voldoende ontwateringsdiepte wordt
gerealiseerd. De belangrijkste bouw- en woonrijpmaatregelen zijn (indien nodig):
1. het ophogen of afgraven van terreinen;
2. het ontwerp, de aanleg en het beheer van ontwateringsmiddelen en het vast-
houden en bergen van regenwater;
3. oppervlaktewaterpeilbeheer (peilverlaging);
4. combinatie van deze drie.

De juridisch relevante vraag is nu op welke wijze, zo dit al het geval is, het ontwerp
en de aanleg van ontwateringsmiddelen bij het bouwrijp maken van gronden een
plek heeft gekregen in de wet- en regelgeving? Als er één ‘grondwaterbeheerson-
derwerp’ is dat al sinds jaar en dag de (ook juridische) gemoederen bezighoudt,
dan is het wel de vraag naar de (stedelijke) ontwateringszorg, als onderdeel van
het kwantitatieve grondwaterbeheer. Hierbij is het van belang te onderscheiden
tussen de ontwateringszorg op het particuliere terrein enerzijds en die in het pu-
blieke domein anderzijds. Op beide terreinen gelden immers verschillende verant-
woordelijkheden. Voor zowel publiekrechtelijke als privaatrechtelijke actoren (inclu-
sief de perceelseigenaar) zijn er verantwoordelijkheden te onderkennen. leder
heeft zo een eigen rol, en om dit zo helder mogelijk te maken, beschrijven wij deze
volgende drie fasen:

- planfase (ontwerp);

- Inrichtingsfase (aanleg);

- Beheersfase.
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Deze drie fasen hangen ook voor wat betreft ontwatering met elkaar samen. Zo
zijn de keuzes en maatregelen in de planfase en de inrichtingsfase van wezenlijke
invloed op de vraag of zich in de beheersfase problemen voor kunnen doen. Zo
zullen een slechte lokatiekeuze of het onvoldoende bouwrijp maken van gronden
de kansen op waterproblemen in de beheersfase vergroten.

Voordat elk van de fasen in een aparte paragraaf wordt beschreven, wordt eerst
kort ingegaan op de verschillende verantwoordelijkheden van ontwatering (para-

graaf 3.2)
3.2. Ontwatering algemeen: verantwoordelijkheden actoren
3.2.1. Inleiding

Voor het stedelijk grondwaterpeilbeheer als zodanig is er geen partij verantwoor-
delijk te houden. Het rijk, de provincie, het waterschap en de gemeente hebben
weliswaar een zekere bemoeienis met de beheersing (c.q. het beheer) van de
grondwaterstand, maar deze taak is wettelijk niet aan één der partijen opgedragen.
Geen van de partijen kan dan ook juridisch gehouden worden om maatregelen te
nemen of schade te vergoeden aan eigenaren van bouwwerken (onroerende za-
ken, inclusief tuinen) die hinder ondervinden van een te hoge (of te lage) grond-
waterstand (Met het wetsvoorstel ‘Wet verankering en bekostiging gemeentelijke
watertaken’ (kortweg: Wet gemeentelijke watertaken komt hierin wel enige veran-
dering (zie hierna paragraaf. 3.5 en Tweede Kamer, vergaderjaar 2005-2006,
30578, nrs. 1 en 2).

3.2.2. Provincies

Op grond van de Wet op de waterhuishouding (Wwh) is de provincie verantwoor-
delijk voor het Provinciaal waterhuishoudingsplan. Daarin wordt het beleidskader
vastgesteld voor de uitvoering van ‘watertaken’ door waterschappen, gemeenten
en de provincie zelf. Ook dient de provincie een streekplan te maken, incl. water-
paragraaf. Verder is de provincie belast met de goedkeuring van bestemmings-
plannen en vrijstellingsbesluiten. Op basis van de Grondwaterwet is de provincie
het bevoegde orgaan voor de vergunningverlening voor de onttrekking van grond-
water en daarmee samenhangende infiltratie. Let op: de Gww ziet niet op het ont-
trekken van grondwater bij de ontwatering of afwatering en biedt derhalve geen in-
strumenten voor maatregelen ter bestrijding van de grondwaterproblematiek. Wat
betreft de rol van de provincie moet in voor het ontwateringsvraagstuk de conclusie
zijn dat deze niet echt belangrijk is.

3.2.3. Waterschappen
Op grond van de Waterschapswet (Wsw) zijn waterschappen verantwoordelijk voor
de waterstaatkundige verzorging van hun gebied. Dit omvat de waterkering en/of
de waterhuishouding. In principe valt hier ook het stedelijke gebied onder nu de
Wsw geen onderscheid maakt tussen bijvoorbeeld landelijk en stedelijk gebied, en
ook niet tussen bebouwde en niet-bebouwde kom.

Het waterschap heeft geen actieve grondwaterbeheerstaken in het stedelijk ge-
bied. In de praktijk, met name ook in de praktijk van het bouwrijp maken van gron-
den hebben waterschappen hier natuurlijk wel een belangrijke rol, doordat zij be-
last zijn met het oppervliaktewater(peil-)beheer. Formeel echter is het waterschap
geen grondwaterbeheerder. De Wet op de waterhuishouding (Wwh) ziet weliswaar
op een duurzaam beheer van het totale watersysteem, het juridisch beheersin-
strumentarium ziet alleen op het kwantiteitsbeheer van opperviaktewater. Tot de
verantwoordelijkheid van het waterschap valt ook het verlenen van keurontheffin-
gen. Op grond van de keur (waterschapsverordening) kan de aanleg van drainage
aan een keurontheffing of — vergunning gebonden zijn. Bij het waterschap dient dit
te worden nagegaan. Drainage valt binnen de keur meestal onder het hoofdstuk
‘regels over aanvoer, afvoer, lozen en onttrekken van (schoon) water’. Het gaat
dus om kwantiteitsaspecten, niet om kwaliteit (hierop ziet de Wet verontreiniging
oppervlaktewateren). Voor activiteiten van een beperkte omvang kan vaak met een

Beter Bouw- en Woonrijp Maken 11
GD112-7 Publicatie ‘Ontwatering in stedelijk gebied’, definitief 2 d.d. 20 april 2007



BETER BOUW. EN WOOMRLUP MAKEN

melding worden volstaan, maar voor lozingen en onttrekkingen van een grotere
omvang moet een ontheffing of vergunning worden aangevraagd. Een keuronthef-
fing of keurvergunning — te verlenen door het waterschap aan degene die een be-
paalde op waterkwantiteit gerichte activiteit wilt uitvoeren (denk aan een gemeente
of een projectontwikkelaar) - is in de regel nodig voor activiteiten als:

- het dempen, graven en vergraven van waterlopen;

- het aanleggen van dammen met duiker;

- het aanleggen van drainage;

- lozen van hemelwater op oppervlaktewater;

- rondpompen van water in vijvers/watergangen;

- onderbemaling;

- het aanbrengen van stuwen.

De waterschappen hebben in de bestemmingsfase ten aanzien van de waterhuis-
houding een belangrijke rol via de eerdergenoemde watertoets (zie hierna para-
graaf 3.3).

3.2.4. Gemeenten
Een ontwateringstaak voor gemeenten is er al evenmin. De Woningwet, het Bouw-
besluit of de Wet milieubeheer geven hiervoor geen basis. De rechter heeft zich
hier een aantal malen over gebogen: uit het positieve recht kan niet worden afge-
leid dat de gemeente verantwoordelijkheid draagt voor het aanleggen van ontwate-
ringsystemen in het publieke domein. De gemeente schendt dan ook geen rechts-
plicht wanneer zij deze systemen niet aanlegt (Zie uitspraak Hof 's-Hertogenbosch
13 november 1996).

Intermezzo: casus Amelose Woningstichting

Meest bekend en relevant is de casus van de Almelose Woningstichting * Beter Wonen’ (A.
van Hall 1998, pp. 993-994) De stichting klaagt over veel te hoge grondwaterstanden in een
wijk waar zij als erfpachter woningen verhuurt. De klachten bestaan al geruime tijd, maar
sinds 1994 in verhevigde mate. Uit technisch onderzoek van onderzoeksbureau Grontmij
blijkt dat er een zekere mate van ontwatering nodig is. Beter Wonen acht het aanbod van de
gemeente om de helft van de kosten van het plaatsen van pompen (voor onderbemaling) te
dragen onvoldoende, de stichting meent immers dat de gemeente alle kosten moet dragen.
De Rechtbank Almelo en in hoger beroep het Hof Arnhem zijn eensgezind in hun oordeel dat
de gemeente niet aansprakelijk is voor de kosten van deze voorzieningen omdat ‘bij gebreke
aan een wettelijke regeling terzake, initiatieven inzake de bestrijding of voorkoming van
grondwateroverlast door de gemeente niet in rechte kunnen worden afgedwongen’.

Een beroep van Beter Wonen op beleidsvoornemens in respectievelijk de derde Nota water-
huishouding (NW3) en de Evaluatienota Water (ENW) baten de stichting niet. (Respectieve-
lijk: TK 1988-1989, 21,250, nrs. 1-2 en TK 1993-1994, 21,250, nrs. 27-28) Dergelijke nota’s
zZijn immers geen wetgevingsproducten. Zij kunnen geen verplichtingen opleggen aan derden,
zZij leggen slechts de uitgangspunten voor het toekomstig beleid vast. Het recht biedt volgens
het Hof geen basis “om aan te nemen dat de gemeente verantwoordelijkheid draagt voor het
aanleggen van ontwateringssystemen. Door deze systemen niet aan te leggen, schendt de
gemeente dus ook geen rechtsplicht”.

Het Hof denkt vervolgens wel mee, in de lijn van toen al bestaande beleidsvoornemens (NW3
en ENW), en stelt dat het redelijk is dat de desbetreffende grondeigenaren zelf verantwoor-
delijk zijn voor de afvoer van het overtollige water van hun perceel, en dat de gemeente het
voorbij de perceelsgrens overneemt. Het Hof verwijst daarbij ook naar soortgelijke voorzie-
ningen als riolering, gas en elektriciteit. Het Hof wijst er verder nog op dat zolang Beter Wo-
nen niet bereid is haar percelen te draineren en voor de ontwatering tot aan de perceelsgrens
te zorgen, de aanleg van een gemeentelijk afvoersysteem (in het publieke domein) geen zin
heeft.
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De gemeentelijke bouwverordening hoort overigens wel voorschriften te bevatten
met betrekking tot het gebruik en de staat van het erf of het terrein (art. 8, tweede
lid, onder b Woningwet. art. 5.1.1 MBV), waaruit valt op te maken dat open erven
en terreinen geen nadeel voor de gezondheid van of hinder voor de gebruikers
mogen opleveren als gevolg van ondermeer drassigheid. Uit de gemeentelijke
praktijk blijkt echter dat de verordening terzake vooral bepalingen bevat over de
netheid, e.d.

Cruciaal voor de ontwateringsproblematiek is dat gemeenten al bij het bestemmen
van gronden rekening dienen te houden met de gevolgen van voorgenomen ruim-
telijke besluiten (zoals bestemmingsplanwijzigingen, voorbereidings- en vrijstel-
lingsbesluiten) voor de waterhuishoudkundige situatie, waartoe ook de ‘grondwa-
terhuishouding’ moet worden gerekend." Bij een verantwoorde afweging van de
betrokken belangen kunnen latere problemen met grondwater in de beheersfase
langs deze weg al in de bestemmingsfase zoveel mogelijk worden voorkomen. De-
ze verantwoordelijkheid heeft in 2003 ook wettelijk gestalte gekregen via de zoge-
noemde watertoets, verankerd in artikel 10 Besluit op de ruimtelijke ordening (Bro).
Op de watertoets wordt nader ingegaan in paragraaf 3.3.

3.2.5. Particulieren

De verantwoordelijkheid van particulieren vioeit allereerst voort uit het burgerlijk
recht. Een eigenaar dan wel erfpachter is verantwoordelijk voor de staat waarin de
bij hem in eigendom zijnde gebouwen verkeren, inclusief de fundering (de funde-
ring is immers een onlosmakelijk onderdeel van de opstal) en het - indien gewenst
- waterdicht zijn van kelders en kruipruimtes, en voor de toestand waarin zijn per-
celen verkeren. Van hem mag worden verwacht dat hij, indien nodig of gewenst,
de vereiste (waterhuishoudkundige en/of bouwkundige) maatregelen neemt om
problemen als gevolg van een bepaalde grondwaterstand te voorkomen of te be-
strijden, voorzover deze niet aantoonbaar worden veroorzaakt door onrechtmatig
handelen of nalaten van een ander (particulier of overheid). Of daarvan sprake is
wordt per geval bezien volgens de daarvoor geldende regels van het aansprake-
lijkheidsrecht (zie artikel 6:162 en artikel 5:39 van het Burgerlijk Wetboek). Con-
crete maatregelen betreffen bijvoorbeeld de ontwatering van het eigen perceel, het
zelf waterdicht maken van het bouwwerk of het zorgdragen voor een goede funde-
ring. Eén en ander volgt met name ook uit jurisprudentie (Rechtbank Amsterdam,
11 september 1996, rolnr. H.94.0565 en Hof 's-Hertogenbosch 13 november 1996,
rolnr. 366/94/HE, BR 1997, p. 872, resp. p. 874, en Hof Arnhem, 3 juni 1997 (Al-
melo), rolnr. 96/118, BR 1997, nr. 10, p. 877.

Daarnaast vloeien ook uit het publiekrecht verplichtingen voort voor particulieren.
Zij dienen immers te voldoen aan de bouwvoorschriften uit de Woningwet en de
daarop gebaseerde regelgeving (het Bouwbesluit en de gemeentelijke bouwveror-
dening). Waar het de grondwaterstand betreft, verplicht de bouwregelgeving (het
Bouwbesluit en/of de gemeentelijke bouwverordening) niet tot het waterdicht ma-
ken van ruimtes beneden de begane grondvloer, tenzij deze ruimtes als een zoge-
noemd verblijfsgebied wordt gebruikt, dat wil zeggen een ruimte waar mensen re-
gelmatig verblijven (denk aan een keuken, een slaapkamer of een beneden het
maaiveld gelegen badkamer). Van de particulier wordt dan ook op dit punt ver-
wacht dat hij, behalve dat hij ervoor zorgt dat zijn onroerende zaak voldoet aan de
eisen op grond van de bouwregelgeving, ook zelf ervoor zorgt dat het voldoet aan

! Relevant te melden is dat de watertoets met name ook een grondwatertoets impliceert: ruimtelijke
plannen moeten getoetst worden aan de mogelijke gevolgen voor het grondwatersysteem. Verzaking
hiervan levert ons inziens strijd op met de eisen van een zorgvuldige besluitvorming.
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wensen die hij zelf daar bovenop heeft ten aanzien van het object. Hij zal hiervoor
dan bouwkundige en/of waterhuishoudkundige maatregelen en voorzieningen die-
nen te treffen.

Ten slotte is het wat betreft de verantwoordelijkheden van particulieren van belang
te wijzen op een aantal typische hinderbepalingen uit het privaatrecht, te weten uit
het Burgerlijk Wetboek (BW):

- Art. 5:38 BW: “lagere erven moeten het water ontvangen dat van hoger
gelegen erven van nature afloopt”

- Art. 5:39 BW: “de eigenaar van een erf mag niet in een mate of op een wijze
die volgens artikel 162 van Boek 6 onrechtmatig is, aan eigenaars van andere
erven hinder toebrengen door wijziging te brengen in de loop, hoeveelheid of
hoedanigheid van over zijn erf stromend water of van het grondwater, dan wel
door gebruik van water dat zich op zijn erf bevindt en in open gemeenschap
staat met het water op eens anders erf” (mijn cursivering).

- Art. 5:41 BW: “van de artikelen 38, 39 (...) kan bij verordening worden
afgeweken”.

- Opvallend hierbij is in te zien dat er op een publiekrechtelijke wijze afgeweken
kan worden van deze privaatrechtelijke bepalingen.

3.3. Ontwatering in de planfase (ontwerp)

Gemeenten dienen zij bij het bestemmen van gronden rekening te houden met de
gevolgen van voorgenomen ruimtelijke besluiten (zoals bestemmingsplanwijzigin-
gen, voorbereidings- en vrijstellingsbesluiten) voor de waterhuishoudkundige situa-
tie, waartoe ook de ‘grondwaterhuishouding’ moet worden gerekend. Relevant te
melden is dat de watertoets (geregeld in artikel 10 Besluit op de ruimtelijke orde-
ning (Bro)) met name ook een grondwatertoets impliceert: ruimtelijke plannen
moeten getoetst worden aan de mogelijke gevolgen voor het grondwatersysteem.
Verzaking hiervan levert ons inziens strijd op met de eisen van een zorgvuldige
besluitvorming (zie paragraaf 3.3). Bij een verantwoorde afweging van de betrok-
ken belangen kunnen latere problemen met grondwater in de beheersfase langs
deze weg al in de bestemmingsfase zoveel mogelijk worden voorkomen. De wa-
tertoets resulteert, na het wateradvies dat de waterschappen opstellen, in een wa-
terparagraaf die als toelichting wordt opgenomen bij het bestemmingsplan. De
watertoets is uiteindelijk van invloed op de lokatiekeuze en/of de wijze van inrich-
ten van een gebied.

Let op: de waterparagraaf is een onderdeel van de toelichting op het plan en als zodanig
niet juridisch bindend. Het verdient aanbeveling om voorzover mogelijk wateraspecten ook
vast te leggen in de planvoorschriften en plankaarten.

Bij de watertoets worden de volgende rollen onderscheiden:

- initiatiefnemer: dit is de overheidspartij die het plan of de planwijziging in gang
zet.

- waterbeheerder: de waterbeheerder(s) die bij het plangebied betrokken zijn).

- beoordelaar: het bevoegd gezag dat uiteindelijk het plan (deels) goed of af-
keurt, eventueel geadviseerd door de provinciale of rijks-planologische com-
missie die het plan toetst aan het ruimtelijk beleid (de provincie toetst bestem-
mingsplannen en zogenoemde vrijstellingsbesluiten (art. 19-WRO procedures).
De provincie kan van haar bevoegdheid om aanwijzingen (aan de gemeente)
te geven gebruik maken, maar in de praktijk komt dit zelden of nooit voor.

Voorbeeld: de watertoets en de rollen en verantwoordelijkheden bij een bestemmings-
plan:
- Initiatiefnemer is de gemeenteraad.
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- Waterbeheerders zijn waterschap, Rijkswaterstaat, provincie en/of soms gemeente
- Beoordelaar is de provincie (Gedeputeerde Staten).

3.4. Ontwatering in de inrichtingsfase (aanleg)

Het Bouwbesluit, de in 1992 in werking getreden AMvB ex art. 2 Ww, kent slechts
technische voorschriften betreffende het bouwen en de staat van bestaande
bouwwerken en standplaatsen. Het Bouwbesluit is niet van invioed op de grond-
waterstand, het besluit stelt simpel gezegd alleen eisen aan de kwaliteit van het
bouwwerk. Er is dan ook geen relatie tussen de wijze van bouwen en de huidige
en de te verwachten grondwaterstand. Ontwerpuitgangspunten voor bijvoorbeeld
een lokaal gewenste ontwateringsdiepte zijn niet in wet- of regelgeving verankerd.
Het Bouwbesluit verplicht gemeenten ook niet om in nieuwbouwwijken een ade-
quaat ontwateringsstelsel te realiseren. Het ontwateren van gronden ziet immers
op het reguleren van het grondwaterpeil en hoort alleen al om die reden principieel
niet thuis in het domein van het bouwrecht.

De gemeentelijke bouwverordening, voorzover hier van belang, bevat limitatieve
opgesomde gebruiksvoorschriften en planologische voorschriften. Voor wat betreft
de grondwaterproblematiek is relevant te constateren dat het Bouwbesluit (BB)
noch de gemeentelijke bouwverordening (Mbv) eisen stelt aan de vochtdichtheid
van kelders en kruipruimtes. E€n en ander is overigens anders wanneer een kelder
als verblijffsgebied, toilet- of badruimte wordt gebruikt. In deze gevallen geldt de eis
van waterdichtheid wel, dit volgt uit de artikelen 3.22 en 3.23 BB.

De aanleg van ontwateringsmiddelen kan aan een gemeentelijke aanlegvergun-
ning zijn gebonden. Of dit zo is, blijkt uit het bestemmingsplan.

3.5. Ontwatering in de beheersfase (beheer en onderhoud)
Op het eigen terrein is de perceelseigenaar zelf verantwoordelijk voor ontwatering
op het eigen terrein. Voor het openbare terrein echter was er tot voor kort niets ge-
regeld (zie paragraaf 3.2). Door de Wet Gemeentelijke watertaken komt hierin
(binnenkort) verandering.

3.5.1. Wet Gemeentelijk Watertaken

Het wetsvoorstel beoogt een aantal wettelijke voorzieningen te creéren, dat tege-

moet komt aan de in de praktijk van het stedelijke waterbeheer ervaren problemen,

met name in de inrichtings- en de beheersfase. Het wetsvoorstel voorziet onder-
meer in:

1. Een splitsing van de thans in de Wet milieubeheer (Wm) geregelde zorgplicht
voor de inzameling en het transport van afvalwater in twee afzonderlijke zorg-
plichten (zoals al aangekondigd in de zogenoemde ‘regenwaterbrief’ (Kamer-
stukken 11 2003/04 28 966, nr. 2).

2. de zorgplicht in de Wm wordt beperkt tot de inzameling en het transport van
stedelijk afvalwater;

3. in de Wet op de waterhuishouding wordt een zorgplicht voor de gemeente op
het punt van hemelwater opgenomen.

2 SBR wees hier al op in 1986 (het pré-Bouwbesluit-tijdperk). SBR stelde een droogleggingseis voor als
ontwerpcriterium c.q. een ontwerp-grondwaterstand (wat vroeger drooglegging heette, noemt men nu
ontwateringsdiepte). SBR stelde dat bouwverordeningen niet zijn toegesneden op het regelen van
grondwaterstanden. Grondwaterstanden werden (worden) in de bouwregelgeving vanuit een bouwtech-
nische invalshoek benaderd en vormen als zodanig geen geschikt instrument om te komen tot een ade-
quaat stedelijk grondwaterbeheer. Of anders gesteld: bouwregelgeving kan eventueel in de bouwkundi-
ge sfeer maatregelen voorschrijven om overlast- of onderlastproblemen zoveel mogelijk te voorkomen.
Maar niet aan de grondwaterstanden zelf, daarvoor is waterhuishoudkundig beleid nodig
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4. Een zorgplicht voor de gemeente voor het in het openbaar gemeentelijke ge-
bied treffen van maatregelen teneinde structureel nadelige gevolgen van de
grondwaterstand voor de aan de grond gegeven bestemming zoveel mogelijk
te voorkomen of te beperken, voor zover het treffen van die maatregelen
doelmatig is en deze niet tot de verantwoordelijkheid van het waterschap of de
provincie behoort (kortweg: ‘grondwaterzorgplicht’);

5. Het creéren van een heffingsbevoegdheid in de Gemeentewet, die de ge-
meenten, beter dan het thans in die wet opgenomen rioolrecht, in staat moet
stellen de kosten te verhalen die gepaard gaan met de (verbrede) gemeentelij-
ke wateropgave.

6. De mogelijkheid voor gemeenten bij verordening regels te stellen met betrek-
king tot het lozen van afvloeiend hemelwater en grondwater.

7. Een ‘verbreding’ van het gemeentelijk rioleringsplan (GRP), door in artikel 4.22
Wm op te nemen dat gemeenten in hun GRP naast de reeds bestaande plan-
verplichting voor de riolering ook aandacht besteden aan hun zorgplicht voor
grond- en hemelwater.

De voorgestelde gemeentelijke grondwaterzorgplicht, zo blijkt uit het voorgestelde
art. 9b, eerste lid Wwh, ziet op het in het openbare gemeentelijke gebied treffen
van maatregelen teneinde structureel nadelige gevolgen van de grondwaterstand
voor de aan de grond gegeven bestemming zoveel mogelijk te voorkomen of te
beperken, voor zover het treffen van die maatregelen doelmatig is en deze niet tot
de zorg van het waterschap of de provincie behoort. Het tweede lid van hetzelfde
artikel geeft vervolgens aan welke concrete maatregelen tot de zorgplicht gerekend
kunnen worden.

Intermezzo: Tekst art. 9b Wwh (wetsvoorstel)

1. De gemeenteraad of het college van burgemeester en wethouders dragen zorg voor het
in het openbaar gemeentelijke gebied treffen van maatregelen teneinde structureel nadeli-
ge gevolgen van de grondwaterstand voor de aan de grond gegeven bestemming zoveel
mogelijk te voorkomen of te beperken, voor zover het treffen van die maatregelen doelma-
tig is en niet tot de zorg van het waterschap of de provincie behoort;

2. De maatregelen, bedoeld in het eerste lid, omvatten mede de verwerking van het inge-
zamelde grondwater, waaronder in ieder geval worden begrepen de berging, het transport,
de nuttige toepassing en het, al dan niet na zuivering, op of in de bodem of in het opper-
vlaktewater brengen van ingezameld grondwater, en het afvoeren naar een inrichting als
bedoeld in artikel 15a van de Wet verontreiniging opperviaktewateren.

Van belang bij de voorgestelde nieuwe zorgplicht is dat er een goede afstemming
wordt bewerkstelligd tussen de bestemming, de inrichting en het beheer van be-
bouwde gebieden en de daarvoor van belang zijnde (grond-)waterhuishouding. En
wel op een zodanige wijze dat een duurzame leefbare omgeving ontstaat. Dit be-
tekent dat gemeenten, vanaf inwerkingtreding van de zorgplicht, zich zoveel moge-
lijk inspannen structurele problemen als gevolg van een voor de gebruiksfunctie te
hoge grondwaterstand in openbaar bebouwd gebied te voorkomen of te beperken.

Uit art. 9b, tweede lid Wwh wordt duidelijk welke maatregelen binnen het bereik
van de nieuwe zorgplicht vallen. Het gaat uitsluitend om waterhuishoudkundige
maatregelen in de openbare ruimte van het bebouwde gebied. Afhankelijk van de
concrete situatie, kunnen de inspanningen bestaan uit het inzamelen, bergen,
transporteren en het nuttig toepassen van (relatief) schoon water zoals door het te-
rugbrengen in de bodem of het oppervlaktewater van afgevoerd grondwater (en
hemelwater).
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Ook andere maatregelen die een gunstig effect op de grondwaterstand hebben,
zoals de alsmede verbetering van de waterdoorlatendheid van de bodemtoplaag
en hydrologische compartimentering van de bodem door de aanleg van kleischer-
men, kunnen oplossingen bieden in bestaande wijken waar zich problemen met
grondwaterstanden voordoen en waar bijvoorbeeld het opperviaktewaterpeilbeheer
door het waterschap geen oplossing kan bieden. De eerder genoemde maatrege-
len kunnen de vorm hebben van een openbaar ontwateringsstelsel zoals horizon-
tale of verticale drainagebuizen, afvoergeulen, infiltratietransportbuizen, drainage-
kratten of percolatievoorzieningen (zoals drainagekoffers, wadi's en infiltratiebek-
kens). Er is dus, zo vervolgt de toelichting, een duidelijke parallel tussen de maat-
regelen ter verwerking van ingezameld grondwater enerzijds en van maatregelen
met betrekking tot hemelwater anderzijds.

Intermezzo: Openbaar ontwateringsstelsel

Een openbaar ontwateringsstelsel is een voorziening voor het verwerken van ingezameld
grondwater, niet zijnde een openbaar vuilwaterriool, in beheer bij een gemeente of een
rechtspersoon die door een gemeente met het beheer is belast. Af te voeren grondwater
kan afkomstig zijn van het openbare terrein en van particuliere percelen. Voor de verza-
meling op de particuliere percelen is de perceelseigenaar verantwoordelijk, voor de inza-
meling en het transport in het openbare terrein de gemeente. Het openbare ontwaterings-
stelsel zorgt ervoor dat het af te voeren grondwater gebracht wordt naar hetzij een opper-
vlaktewater, hetzij de bodem (infiltratie elders), hetzij het rioleringsstelsel. Omdat niet al
het af te voeren grondwater schoon genoeg is om direct te lozen op het opperviaktewater
of in de bodem zal soms een lichte zuivering nodig zijn. Het gemeentelijke ontwaterings-
stelsel kan daarom ook zuiveringsschakels omvatten zoals een helofytenfilter of een zuive-
ringsfilter. Te verontreinigd grondwater zal naar een rioolwaterzuiveringsinrichting moeten
worden afgevoerd.

3.5.2. Reikwijdte van de voorgestelde grondwaterzorgplicht

De voorziene grondwaterzorgplicht herbergt een aantal verschillende elementen in

zich waarop hierna uitvoerig wordt ingegaan. De zorgplicht richt zich volgens de

redactie van art. 9b, eerste lid Wwh op het:

a) door de gemeenteraad of het college van B&W zorgdragen voor

b) hetin het openbaar gemeentelijke gebied

c) treffen van maatregelen

d) teneinde structureel nadelige gevolgen van de grondwaterstand voor de aan
de grond gegeven bestemming

e) zoveel mogelijk te voorkomen of te beperken,

f) één en ander voorzover het treffen van die maatregelen doelmatig is en

g) deze niet tot de verantwoordelijkheid van het waterschap of de provincie be-
hoort.

De essentiéle elementen uit de zorgplicht worden hieronder nader toegelicht.

Ad a) Gemeentelijk zorgplicht

De keuze om de zorgplicht bij gemeenten neer te leggen sluit aan bij haar rol en
bestaande taken ten aanzien van de openbare ruimte en stedelijke ontwikkeling.
De zorgplicht omvat de aanleg van het ontwateringsstelsel en vervolgens een ade-
quaat beheer van deze voorzieningen. De elementen die bij het beheer een rol
spelen zijn regelmatige inspectie, tijdige vervanging en financiéle reserveringen
(vergelijk zorgplicht riolering).
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Ad b) Openbaar gemeentelijke gebied

De zorgplicht is van toepassing op de openbare ruimte, dus vanaf de perceels-
grens. Met maatregelen op of in het openbaar terrein kunnen problemen op parti-
culiere percelen zijn verholpen. Er zijn echter ook situaties waarin dergelijke maat-
regelen niet afdoende of niet doelmatig zijn. In die gevallen kan het af te voeren
grondwater dat door particulieren (huishoudens en bedrijven) aan de perceels-
grens wordt aangeboden, worden verzameld en getransporteerd door middel van
een openbaar ontwateringsstelsel, dan wel, indien uit de gemeentelijke afweging
blijkt dat er geen andere optie is voorhanden is, door middel van een al aanwezig
rioolstelsel.

Gelet op de eigen verantwoordelijkheid van particulieren, strekt de zorgplicht niet
zover dat gemeenten ook gehouden zijn maatregelen te nemen op percelen die in
particulier eigendom zijn. Eigenaren dienen zelf te zorgen voor een goede staat
van de bij hen in eigendom zijnde percelen en gebouwen. Zij dienen in dat kader
zelf waterhuishoudkundige en/of bouwkundige maatregelen te treffen. Hij moet er
zelf voor zorgen dat een teveel aan grondwater naar het aansluitpunt van het ge-
meentelijk ontwateringsstelsel wordt geleid.

Ad c) Te treffen maatregelen

De zorgplicht ziet enkel op eventueel te treffen waterhuishoudkundige maatrege-
len. Hulpmiddel hierbij is het GRP. Het verbrede GRP zal ten minste een overzicht
bevatten van de in de gemeente aanwezige voorzieningen voor de inzameling en
het transport van stedelijk afvalwater, de inzameling en verwerking van afvlioeiend
hemelwater en de voorgenomen maatregelen ter voorkoming of beperking van na-
delige gevolgen van de grondwaterstand alsmede een overzicht van de financiéle
gevolgen van de in het plan aangekondigde activiteiten. In het plan moet ten slotte
worden opgenomen welk afwegingskader wordt gebruikt bij de uitvoering van de
diverse zorgplichten. Gemeenten hebben hierbij een zekere beleidsvrijheid, zo
hebben zij ruimte voor een gefaseerde aanpak, rekening houdend met de te gene-
reren middelen. In het plan moet worden aangegeven wat kan worden verwacht
ten aanzien van aanleg, onderhoud en vervanging, financiéle reserveringen en in-
spectie. Uit het ‘verbrede GRP’ moet, waar het de grondwaterstandsproblematiek
betreft, ook kunnen worden opgemaakt wanneer kan worden gesproken van
structurele grondwaterstandsproblemen, zodat particulieren kunnen weten in welke
omstandigheden zij maatregelen van de gemeente mogen verwachten.

Het GRP hoeft niet te worden goedgekeurd door de provincie (GS), wel houdt de
provincie haar aanwijzingsbevoegdheid. Het GRP dient te worden afgestemd met
provinciaal waterhuishoudingsplan en het waterbeheerplan van de waterschappen.

Ad d) Structureel nadelige gevolgen van de grondwaterstand voor de aan de
grond gegeven bestemming

De gemeente dient maatregelen te treffen om de structurele beperking van de ge-
bruiksfunctie van de grond als gevolg van grondwaterproblemen zoveel mogelijk te
voorkomen of te beperken. Er is sprake van aantasting van de gebruiksfunctie
wanneer het normale gebruik wordt belemmerd. Gedoeld wordt hier met name op
de bovengrondse gebruiksfuncties (zoals wonen, werken en infrastructuur). Hoe-
wel ook parkeergarages, tunnels en andere (grotendeels) ondergrondse bouwwer-
ken kunnen lijden onder de gevolgen van grondwateroverlast, ziet het wetsvoorstel
hier niet op. Overlast in geval van ondergrondse bouwwerken vraagt vooral om
bouwkundige oplossingen, het realiseren van een voor dergelijke constructies ge-
schikte ontwateringsdiepte is feitelijk geen optie, nu dat zou betekenen dat in der-
gelijke gevallen een ontwateringsdiepte van enkele meters gerealiseerd zou moe-
ten worden.
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Bewust is er in de definitie vanuit gegaan dat de nadelige gevolgen van de grond-
waterstand structureel moeten zijn. Klimatologische omstandigheden (waaronder
calamiteiten zoals extreme neerslag en overstroming door rivieren) kunnen leiden
tot een tijdelijk hogere grondwaterstand. De gebruiksfunctie wordt daardoor welis-
waar tijdelijk verminderd, maar dat betekent niet dat deze ook op de langere ter-
mijn wordt aangetast. Wel kan het klimaat veranderen (structureel natter worden).
Wie de definitie goed beschouwt ziet dat er een zeker (normaal maatschappelijk)
risico bij de perceelseigenaar wordt gelegd: incidentele gevallen van overlast ko-
men voor zijn of haar rekening. Behalve het kader van een duidelijke verantwoor-
delijkheid voor de overheid, heeft immers ook de perceelseigenaar een eigen ver-
antwoordelijkheid.® Incidenteel zal deze laatste een zekere mate van wateroverlast
moeten accepteren c.q. daartegen zelf maatregelen toe dienen te treffen. Dit volgt
sinds mensenheugenis al uit het privaatrecht.

In welke gevallen kan worden gesproken van structurele grondwaterproblemen,
kan niet worden bepaald op rijksniveau, omdat de waterhuishoudkundige omstan-
digheden in heel Nederland daarvoor te zeer van elkaar verschillen. Zo mogen de
inwoners in veengebieden wellicht wat vaker overlast verwachten dan ingezetenen
op de meer hoog en droog gelegen gronden. Problemen door te lage grondwater-
standen doen zich voor in sommige laaggelegen gebieden in het westelijk en
noordelijk deel van het land. Het wetsvoorstel voorziet hierin door van gemeenten
te vragen om in het GRP rekening te houden met de lokale omstandigheden.

Ad e) Zoveel mogelijk voorkomen of beperken (inspanningsplicht)

Met de formulering van de nieuwe zorgplicht die de bestaande verantwoordelijkhe-
den zal aanvullen, wordt tot uiting gebracht dat gemeenten in de toekomst structu-
rele grondwateroverlast zoveel mogelijk dienen te voorkomen en eventueel nadeli-
ge gevolgen te beperken, op de manier en volgens de grenzen zoals hiervoor uit-
een gezet. Voorkomen dat grondwaterproblemen iberhaupt ontstaan, door al in de
fasen van het bestemmen en inrichten rekening te houden met het grondwater,
verdient uiteraard de voorkeur. Indien grondwaterproblemen niet kunnen worden
voorkomen en er toch sprake is van structurele overlastproblemen op het openba-
re terrein, brengt de nieuwe taak van gemeenten voortaan met zich mee dat ge-
meenten het af te voeren grondwater op het openbaar terrein op een doelmatige
wijze verwerken.

Aangezien de gemeente als beheerder van de openbare ruimte geen instrumenten
heeft om actief het grondwaterpeil te beinvioeden, is de zorgplicht niet zo ruim in-
gevuld dat daaronder zou vallen het beheer van het grondwater. Dit laat onverlet
dat een gemeente zowel bij haar eigen als bij uitbestede werken in de openbare
ruimte en bij bestemming en inrichting van nieuwbouwlocaties onwenselijke effec-
ten op de grondwaterstanden zoveel mogelijk voorkomt en indien dit niet mogelijk
is, deze tegengaat.

Ad f) Doelmatigheidseis

Evenals bij de zorg voor het vuilwater en het hemelwater het geval is geeft ook hier
de term ‘doelmatig’ in de zorgplicht duidelijk aan dat de gemeenten bij de concrete
invulling en uitoefening van hun zorgplicht beleidsvrijheid hebben. De grondwater-
toestand kan op regionaal, lokaal en nog kleiner niveau (wijk- of zelfs perceelsni-
veau) zeer verschillend zijn. Het is daarom van belang dat ook op regionaal en lo-

% Vergelijk ook het advies van de Commissie Waterbeheer 21e eeuw (Commissie Tielrooij, 2000),
hoofdstuk 4, p. 35, waar over het versterken van de eigen zorgplicht van individuen, bedrijven en afzon-
derlijke overheden wordt gesproken.
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kaal niveau kan worden bezien of er problemen zijn, zo ja, welke en in welke om-
vang. Hetzelfde geldt voor de afweging op welke manier wordt omgegaan met af te
voeren grondwater of aan te voeren water en op welke wijze de beschikbare mid-
delen worden ingezet. Ofwel, zoals de Commissie van advies voor de water-
staatswetgeving het heeft verwoord: “De zorgplicht betekent niet automatisch dat
elke gemeente ineens en overal ontwateringsmiddelen moet aanleggen. Daar waar
geen overlast is of dreigt, is de aanleg van drainage immers niet doelmatig. En
daar waar wel overlast is geconstateerd, is de doelmatigheidsvraag eveneens aan
de orde. Daarbij dienen de financiéle implicaties, de omvang en de duur van de
problemen in de afweging te worden betrokken, alsmede de verschillende mogelij-
ke oplossingen om grondwateroverlast tegen te gaan.” (Commissie van Advies in-
zake de Waterstaatswetgeving (2004), ‘Zicht op grondwater. Een juridisch per-
spectief op grondwaterbeheer in bebouwd gebied’, Den Haag). Zo is het, gelet op
het streven naar deregulering en naar ruimte voor vasthouden van water, niet
wenselijk in het bebouwde gebied een uiterst kostbare regulering van grondwater-
standen voor te schrijven. Dat zou niet doelmatig zijn.

Bij het benaderen van het grondwatervraagstuk dient per situatie te worden bezien
welke waterhuishoudkundige en/of bouwkundige maatregelen het meest doelmatig
zijn. Bij deze afweging komt betekenis toe aan de aard, de omvang, de schaal en
de duur van te verwachten of ontstane problemen. Hierbij moet erop worden ge-
wezen dat de hier bedoelde zorgplicht zich beperkt tot waterhuishoudkundige
maatregelen op en in het openbare terrein. Bouwkundige oplossingen zijn voor re-
kening van de perceelseigenaren. Indien het echter doelmatiger is om (waterhuis-
houdkundige en/of bouwkundige maatregelen te nemen op het particulier terrein
en de betrokken eigenaren daarmee akkoord gaan, zijn dergelijke maatregelen
door gemeenten overigens niet uitgesloten. Zij zijn hiertoe echter niet verplicht.

Ad g) Relatie met de verantwoordelijkheid van het waterschap of de provincie
Waar het de ‘grondwaterzorgplicht’ voor het openbare terrein betreft, gaat deze
enkel op indien en voorzover er geen ander bestuursorgaan verantwoordelijkheid
draagt. Zo kan het waterschap, dit zal zeker gelden in het buitengebied, op indi-
recte wijze invloed uitoefenen op de grondwaterstand, en is de provincie op grond
van de Grondwaterwet belast met de vergunningverlening met betrekking tot
grondwateronttrekkingen, hetgeen eveneens van invioed kan zijn op het niveau
van het grondwater.

Afstemming en samenwerking tussen de verschillende overheden, zijn en blijven
hierbij cruciaal, en in die zin zal het de burger ook met de invoering van deze
nieuwe zorgplicht nog niet altijd even duidelijk zijn welk overheidsorgaan verant-
woordelijkheid draagt voor de oplossing van problemen met de grondwaterstand.
Van belang blijft ook hier de samenwerking tussen gemeente en waterschap,
waarbij in vergelijking met de situatie tot nu toe, de invoering van een ‘verbreed ri-
oolrecht’ (gemeentelijke waterheffing) meer mogelijkheden biedt om specifieke
maatregelen te treffen.
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4, (BOUW)PROCES EN ORGANISATIE, ROL VAN DIVERSE PARTIJEN

4.1. Inleiding

Het ruimtelijke planvorming- en ontwikkelingsproces, vanaf de locatiekeuze tot en
met het beheer van het gerealiseerde bouwwerk is een ingewikkeld proces, waarbij
veel actoren een rol spelen. Over het algemeen is grondwater en de ontwatering
niet sturend bij het (her)inrichten van stedelijk gebied. Dit terwijl het niet goed in-
spelen op deze aspecten kan leiden tot grondwateroverlast tijdens en na de reali-
satie van bouwwerken. In de praktijk blijkt dat wateroverlast zowel in de bouw- als
gebruiksfase kan (of had kunnen) worden voorkomen wanneer grondwater inte-
graal was meegenomen in het besluitvormingsproces rondom bouwprojecten.

Het is echter niet allemaal kommer en kwel. In veel gevallen wordt aanvankelijk
wel aandacht besteed aan het grondwater, zo wordt via de verplichte watertoets al
in een vroeg stadium het water meegenomen in de besluitvorming. In de praktijk
echter blijven uitgesproken ambities niet altijd even hoog op de agenda staan. Dat
is enerzijds het gevolg van het ingewikkelde bouwproces en de vrijheidsgraden op
het gebied van ontwatering, zowel tijdens de planfase als de bouwfase. Anderzijds
valt de ontwatering nog vaak tussen wal en schip waar het gaat om de taken en
verantwoordelijkheden van de diverse actoren ten aanzien van het grondwater in
het stedelijke gebied.

Dit hoofdstuk beoogt een platform te zijn om discussie omtrent taakverdeling en
verantwoordelijkheden op gang te houden en richting te geven aan het grondwa-
terbeheer, vanuit de behoeften van de verschillende actoren.

In dit hoofdstuk wordt dan ook ingegaan op de relatie tussen het bouwproces en
de ‘water’ planvorming. Geschetst wordt wat de dagelijkse praktijk is en waar mo-
gelijke verbeterpunten liggen.

4.2 Actoren
Om het bouwproces en de rol van ontwatering daarin te kunnen doorgronden is het
allereerst van belang de actoren in dat proces te kennen en duidelijk te maken hoe
de verschillende fasen in ruimtelijke ontwikkelingsplannen passen (zie tabel 4.1).
Hierbij is onderscheid gemaakt in een planfase (gaat vooraf aan het eigenlijke
bouwproces), de bouwfase (dit is het eigenlijke bouwproces) en de beheerfase
(nadat het bouwwerk is gerealiseerd).

Tabel 4.1. Actoren tijdens de verschillende bouwfasen

Fasen Betrokken partijen Resultaat

Planfase Overheid,gemeente, Structuurvisie, bestemmingsplan, waterge-
Waterschap biedsplan, waterkansenkaart, waterplannen

Bouwfase

Initiatief Gemeente, ontwikkelaar Schetsontwerp

Definitie Gemeente, ontwikkelaar Voorontwerp

Ontwerp Ontwerper, ontwikkelaar Definitief ontwerp

Voorbereiding | Ontwerper, ontwikkelaar, Bestek
aannemer

Realisatie Ontwikkelaar, aannemer Oplevercontract (niet altijd)

Beheerfase | Gebruiker, gemeente Onderhoudscontract (niet altijd)

Niet alle actoren zijn direct betrokken bij het bouwproces. Daarom wordt hier nog
onderscheid gemaakt in directe en indirecte actoren. Als indirecte actoren worden
landelijke overheden en provincies beschouwd. Zjj zijn vaak kaderstellend; wetge-
ving en normen vormen de belangrijkste stuurmiddelen. De directe actoren moeten
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samen tot een resultaat (de stedelijke (her)inrichting) komen en overeenstemming
bereiken over het te volgen pad. Hierbij worden verschillende fasen tijdens de
bouw doorlopen. Als het gaat om informatieoverdracht in het kader van het bouw-
proces is sprake van een min of meer gestandaardiseerd proces (programma van
eisen-ontwerp-bestek-oplevering). In iedere fase worden beslissingen genomen op
basis van door actoren aangedragen informatie. Gemeenten zijn vaak ook project-
ontwikkelaar. In alle fasen kan en wordt kennis betrokken van kennisinstituten en
kunnen adviseurs worden ingezet.

Het bouwproces en het waterbeheer

Het bouwproces is over het algemeen op te delen in een aantal herkenbare fasen.
Deze fasen worden doorlopen bij het realiseren van het initiatief. De afzonderlijke
fasen overlappen elkaar. Tijdens deze overlap worden gegevens overgedragen
(documenten) en bestaat de mogelijkheid tot feedback uit de volgende fase. Zo
kunnen belangrijke aandachtspunten vanuit de definitie-fase worden meegenomen
naar de ontwerpfase. Ook kan vanuit de ontwerpfase worden gevraagd naar meer
specifieke gegevens die (nog) niet in het Programma van Eisen (definitiefase)
staan. Het bouwproces is in werkelijkheid echter complex. Het is niet zuiver chro-
nologisch, er vinden constant terugkoppelingen en vooruitwijzingen plaats, niet alle
activiteiten lopen gelijk en soms gaat informatie verloren omdat niet alles goed is
vastgelegd.

De te doorlopen stappen ten behoeve van een goed waterbeheer en een goede
ontwatering lopen parallel aan het bouwproces en zijn idealiter een logisch onder-
deel van het bouwproces. Hoewel daarbij niet altijd alles even goed gaat zijn een
aantal stappen/procedures inmiddels wel gemeengoed. Hierdoor is een eerste
goede stap gezet om ontwatering en wateroverlast op de bouwagenda te houden
of te krijgen.

Met name de projectontwikkelaar en gemeente zijn zeer nauw betrokken bij het
bouwproces en hebben een groot belang bij het gerealiseerd krijgen van het initia-
tief. In tabel 4.2 zijn de rollen en verplichtingen ten aanzien van ontwatering in het
bouwproces samengevat weergegeven. Hoewel het (grond)water onderdeel uit-
maakt van het proces is het nog maar de vraag in hoeverre dit door deze partijen
voldoende wordt uitgenut. Met andere woorden: is het water een last of een lust?
Veel hangt af van de ambities van de gemeente en de wisselwerking tussen ge-
meente, waterschap en initiatiefnemer. Is de wisselwerking actief dan gaat hier een
stimulerende werking van uit. Vaak nog heeft het vraagstuk (grond)water een ver-
plicht karakter (een watertoets is verplicht, drainage is noodzakelijk om aan ont-
wateringscritaria te voldoen). Dergelijke verplichtingen kunnen tot gevolg hebben
dat er onvoldoende prikkels zijn om creatief met water om te gaan.

Tabel 4.2. Rollen en verplichtingen in het proces

Planfase Bouwfase Beheerfase
Initiatief Definitie Ontwerp Voorbereiding  Realisatie
! - monitoring
grondwater in: haalbag{held watertoets waterparagraaf ont\/\‘/ater_lng en vergunningen aanleg  op werking,
ambitie riolering
onderhoud
verplicht? nee ja ja ja ja ja nee
waar vastgelegd structuurvisie watertoets Besluit ruimtelike o WVO
geleg ordening (BRO) . . grondwaterwet
rioleringsplan
L " : N - - I gebruiker,
wie is verantwoordelijk overheid initiatiefnemer initiatiefnemer  initiatiefnemer  initiatiefnemer  aannemer gemeente
] : rovincie emeente
wie toetst overheid waterschap waterschap gemeente p 9 gemeente
waterschap  waterschap
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In de praktijk blijkt dan ook dat, alle goede bedoelingen ten spijt, de aandacht voor
het grondwater en daarmee ontwatering tijdens het bouwproces vaak verslapt.

Tijdens de initiatieffase zijn de ambities vaak nog hoog. Echter, tijdens het bouw-
proces veranderen inzichten, belangen, plannen en wordt er ingeleverd op de aan-
vankelijke ambities en gestelde eisen. Een voorbeeld hiervan is het ruimtebeslag
van wadi's. Vaak uitgesproken als een ambitie delven deze vaak het onderspit
wanneer er te weinig ruimte voor parkeerplaatsen dreigt. In de huidige situatie
wordt ontwatering dan nog te vaak een ondergeschoven kindje, in sommige ge-
vallen ontbreekt een afdoende toetsing voor dit aspect.

4.3.1. Planfase

In deze fase vindt de eigenlijke aanwijzing van gebieden plaats die bestemd wor-
den voor nieuw stedelijk gebied. Dergelijke gebieden zijn dan een gegeven waar-
mee initiatiefnemers het ‘zullen moeten doen’. Bij de aanwijzing en keuze van der-
gelijke gebieden worden veel afwegingen gemaakt. Vaak nog wegen sociaal-
economische belangen zwaarder dan het (grond)waterbelang. Vaak worden wel
ambities en randvoorwaarden ten aanzien van het (grond)water uitgesproken: ‘de
afvoer van water uit het gebied mag de landbouwnorm niet overschrijden’ of ‘ge-
streefd moet worden naar een waterneutrale inrichting’. Maar in hoeverre deze
ambities overeind blijven zal blijken tijdens het bouwproces. Door in deze fase
goede waterkansenkaarten op te stellen is het in elk geval beter mogelijk om be-
paalde locaties vanuit waterhuishoudkundig perspectief meer of minder geschikt te
verklaren.

Een belangrijk uitvioeisel van deze fase is onder andere het bestemmingsplan. De
waterkenmerken kunnen in het bestemmingsplan worden opgenomen waarmee
door de gemeente de randvoorwaarden ten aanzien van bouwen kunnen worden
vastgelegd. In de praktijk echter kennen de bestemmingsplannen daarin nog vele
(detail)verschillen. Wat hierbij ook goed kan helpen is het beschikbaar zijn van een
SGOR (Stedelijk best haalbare Grondwater en Oppervlaktewater Regime) voor
stedelijk gebied. In slechts een aantal gevallen is zo'n SGOR opgesteld terwijl dit
juist een goed uitgangspunt kan zijn voor het vaststellen van de randvoorwaarden
ten aanzien van ontwatering.

4.3.2. Initiatief-fase
In de initiatieffase krijgen de eerste gedachten rond een project vorm, waarbij
ideeén worden opgetekend. Plannen worden in deze fase ook getoetst op haal-
baarheid -financieel en planmatig- en er worden mogelijke risico’s en knelpunten in
kaart gebracht, opdat een verantwoorde beslissing kan worden genomen.

Zo'n initiatief kan bestaan uit geheel nieuwe uitbreiding (bijvoorbeeld VINEX,
(www.deblauwestad.nl) maar ook ‘inbreiding’ in reeds bestaand stedelijk gebied.
Deze fase wordt gebruikt om de scope van het plan te definiéren, te oriénteren op
de mogelijkheden en het opstellen van eerste intentieverklaringen. Voor grondwa-
ter is het van belang om zaken zoals de locatie, en de toekomstige bebouwing dui-
delijk te krijgen. Met betrekking tot deze vragen moet ook bekeken worden wat
haalbaar is, dit zal de opdrachtgever of de wetgevende instantie aan kunnen ge-
ven.

In deze fase dienen een groot aantal keuzes te worden gemaakt en moeten af-
spraken worden gemaakt. Zo moet worden nagedacht over de locatiekeuze in re-
latie tot ontwatering en moeten keuzes worden gemaakt ten aanzien van de te rea-
liseren bebouwing en infrastructuur. Door in deze fase grondwater al een volwaar-
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dige plaats te geven kunnen veel (grote) wateroverlastproblemen worden voorko-
men of opgelost in het geval van inbreidingslocaties.

De locatie wordt gekozen op basis van een aantal criteria, zoals bereikbaarheid, fi-
nancién en bestemmingsplan. Ook het (grond)water moet onderdeel van deze
keuze uitmaken. Hierbij komt het voor, dat het belang van andere criteria groter
wordt geacht dan dat van water en de keuze op een, watertechnisch gezien, min-
dere locatie valt. Op zich hoeft dat niet tot problemen te leiden, zolang uit het wa-
tertoetsproces maar duidelijk is geworden wat de consequenties van de gemaakte
keuzes voor het water zijn en wat de eventuele maatregelen en kosten voor be-
heer en onderhoud zijn. Juist in deze fase is het van belang om het grondwater
goed in kaart te brengen.

Checklist lokatiekeuze

- Watis het NAP niveau van het bestaande maaiveld?

- Watis het huidige grondwaterstandregime in het gebied (AGOR)?

- Is er opperviaktewater in het gebied?

- Hoe ligt het maaiveld ten opzichte van de omgeving?

- Hoe lopen de grondwaterstromingen, is er kwel?

- Watis de ondergrond in het gebied, hoe verhoudt deze zich met grondwater?

- Watis de aard van de grondlagen (zand, klei, veen);

- Wat s de doorlatendheid van de grondlagen;

- Zettingsgevoeligheid bij ontwatering en belastingen (veen, klei);

- Watis er al aanwezig aan waterpartijen, zijn deze te gebruiken binnen het plan?

- Is er bestaande bebouwing en hoe kwetsbaar is die?

- Is er al eens watergerelateerde problematiek (wateroverlast, vervuiling) gesignaleerd?

- Is er grondwatervervuiling aanwezig, wat was de vorige functie van het gebied?

- Watis het (oude/nieuwe) bestemmingsplan van het gebied?

- Wat moet er gebeuren om het gebied geschikt te krijgen (definitie/ontwerp)?

- Wijze van bouw- en woonrijpmaken?

- Zijn er grondwateronttrekkingen in de directe omgeving, is er kans dat deze worden ge-
stopt?

- Toekomstverwachtingen met betrekking tot extremer klimaat?

Checklist bebouwing

- Wat wordt de hoeveelheid verhard oppervlak (hoeveel huizen, straten etc.)?

- Is het wijkthema conflicterend met water(berging)?

- Wat voor type woningen worden er gebouwd? Hierbij valt te denken aan vrijstaand, ap-
partement, met gras op het dak. Dit heeft een sterke samenhang met het aantal vier-
kante meters verhard oppervlak (en daarmee ook onverhard opperviak);

- Wordt er onder maaiveld gebouwd? (van belang in relatie tot grondwaterstanden).

Door de vragen van de checklists te beantwoorden wordt in een vroeg stadium al
inzicht verkregen waar de knelpunten met betrekking tot grondwater kunnen liggen
en kan worden aangegeven waar verder geohydrologisch onderzoek (zie hoofd-
stuk 5) en eventuele aanpassingen nodig zijn. Het is met name van belang om bo-
venstaande informatie goed vast te leggen, zodat het kan dienen als referentie tij-
dens het vervolg van het bouwproces opdat ‘men niet vergeet'.

4.3.3. Definitiefase
Hierin worden de verzamelde gegevens en de geformuleerde wensen die tijdens
de initiatief-fase zijn verzameld, omgezet in concrete randvoorwaarden en uit-
gangspunten ten behoeve van de het ontwerp (meestal het Programma van Ei-
sen). De keuzes die in de initiatieffase zijn gedaan worden hier nader beschouwd
en afhankelijk van adviezen en commentaar van bevoegde gezagen bijgesteld. Op
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het gebied van ontwatering kan het gewenst of noodzakelijk zijn om meer detailin-
formatie te verzamelen. Deze randvoorwaarden en uitgangspunten vormen de af-
bakening voor het latere ontwerp en vormen dus een essentieel onderdeel van het
bouwproces. Waar nodig wordt verder onderzoek gedaan (dit kan ook al wenselijk
zijn in de initiatieffase). Door (grond)water en ontwatering een vast onderdeel te
laten zijn van het programma van eisen wordt het belang van dit onderwerp in de-
ze fase geborgd. Eventueel ingeschakelde adviesbureaus moeten de scheidslijn
tussen een fatsoenlijk en onvoldoende advies scherp in de gaten houden. Hierbij is
dan wel voldoende kennis bij de gemeente benodigd om onderzoekvoorstellen en
uitgevoerd onderzoek op inhoud te kunnen beoordelen.

Checklist definitiefase

- wat is de vereiste ontwateringsdiepte?

- hoe wordt overtollig grondwater tijdens en na de bouw afgevoerd?

- hoeveelheid open water in relatie tot verhard opperviak

- hoe wordt het bouwrijpmaken vormgegeven?

- wie is eindverantwoordelijk voor de ontwatering tijdens en na bouw?
- duurzaamheid.

Zijn bovenstaande punten te verenigen met:

- de lokatiekeuze;

- de gewenste functies;

- het stedenbouwkundig concept;

- de bebouwing;

- de ontsluiting, verkeer, parkeren, infrastructuur;
- recreatie, speelmogelijkheden;

- het groen.

4.3.4. Ontwerpfase
In het ontwerp wordt in detail uitgewerkt hoe de woonwijk eruit komt te zien en hoe
dit gepland is. Het ontwerp wordt gemaakt op basis van de gegevens uit het pro-
gramma van eisen en waar nodig aangevuld met nieuwe gegevens. Ook wordt in
deze fase berekend of het ontworpen systeem:
1. zalvoldoen tijdens de realisatiefase (overlast op de bouwplaats);
2. of schade beperkt blijft indien systeem wordt overbelast;
3. de kwaliteit van de leefomgeving met kleine ingrepen sterk kan worden verbe-

terd.

Tijdens de ontwerpfase worden keuzes gemaakt ten aanzien van de toe te passen
methode en ontwateringstechnieken, de dimensionering ervan, het toe te passen

materiaal en de planning

Checklist keuze toe te passen methoden en technieken

- Wat is de gewenste ontwateringsdiepte?

- Wat is de bodemgesteldheid?

- Hoe ligt het bouwterrein er nu bij?

- Beschikbare methodes om tot het gewenste grondwaterregime te realiseren (peil op-
pervlaktewater, drainage, watergangen en sloten aanleggen, ophogen);

- Systeemkeuze drainage;

- Wat zijn lozingsmogelijkheden drainage?

- Wat zijn de voor- en nadelen van desbetreffende methode t.a.v. grondwater?

- Wat is het toepassingsgebied van deze methode?

- Hoe verhoudt deze methode zich tot de aanleg en onderhoud van het systeem?

- Watis de duurzaamheid van de gekozen methode?

- Wat zijn de kosten van deze methode (aanleg, beheer, onderhoud)?
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Checklist dimensionering van het ontwateringsysteem

- Wat is maatgevend voor de afvoer, zowel in de bouwfase als in de gebruiksfase?
- Wat is de verhouding verhard-onverhard opperviak?

- Watis de doorlatendheid van de grond?

- Hoeveel bergend vermogen moet er zijn tijdens de bouw?

- Zijn er eventueel tijdelijk extra (bergings)voorzieningen nodig?

- Hoeveel bergend vermogen moet er zijn na de bouw?

- Wat zijn de kosten?

Checklist materiaalkeuze

- Wat zijn de voor- en nadelen van mogelijk toe te passen materiaal (meer of minder ro-
buuste drains, drains met of zonder extra buitenlaag)?

- Wat is het toepassingsgebied van dit materiaal?

- Welk materieel wordt ingezet op de bouwplaats? (i.v.m. dichtrijden, verslempen van de
grond hetgeen grotere kans op wateroverlast oplevert)?

- Wat zijn de kosten?

Checklist planning

- Passen de maatregelen ten aanzien van ontwatering in planning bouwproces?
- Is nog aanvullend onderzoek noodzakelijk?

- Worden beoogde doelstellingen ten aanzien van ontwatering gehaald?

4.3.5. Voorbereidingsfase
Na het maken van het ontwerp vindt voorbereiding op de daadwerkelijke realisatie
plaats. Het betreft dan voornamelijk de planning van de bouw, de benodigde ver-
gunningen en het te plegen onderhoud tijdens en na de bouwwerkzaamheden
(hetgeen wordt vastgelegd in het bestek).

Deze fase heeft een sterke connectie met het ontwerp en de uitvoering. De ont-
werptekeningen moeten zodanig worden aangepast dat vergunningen kunnen
worden verkregen en de aannemer op de bouwplaats weet hoe en wanneer het
werk gemaakt kan worden.

Checklist voorbereiding

- Is het ontwerp uit te voeren?

- Hoe wordt het ontwerp in de praktijk gebouwd?

- Welke vergunningen moeten aangevraagd worden?

- Is er tijdelijke ontwatering (tijdens de bouw) en wordt daarna nog permanente ontwate-
ring aangelegd ?

- Wat moet er af zijn véér de ontwatering kan worden aangelegd (bouwlogistiek)?

- Voor welke activiteit moet de ontwatering gereed zijn?

- Welke activiteiten beinvioeden het ontwateringsysteem?

- Zijn er tijdelijke bemalingen noodzakelijk?

- Is er voldoende bergend vermogen tijdens de bouw?

- Wie is er verantwoordelijk voor de waterhuishouding tijdens de bouw?

- Wanneer start het onderhoud?

4.3.6. Realisatiefase
Dit is de fase waarin de feitelijke bouw plaatsvindt. Op de bouwplaats zal de aan-
nemer allerlei zaken tegenkomen die niet op papier staan en deze oplossen op ba-
sis van ervaring. De vrees voor problemen bij het toepassen van nieuwe technie-
ken kan leiden tot het snel teruggrijpen op oude, vertrouwde methoden. Het is be-
langrijk deze zaken terug te koppelen met de ontwerpers en de planners, omdat zij
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kennis bezitten over het ontwerp en kunnen aangeven of de aangedragen oplos-
sing binnen het ontwerp past. Dit geldt des te meer voor de gehanteerde uitgangs-
punten ten aanzien van het grondwater en de ontwatering. Daarnaast vindt in deze
fase toezicht en handhaving plaats op de bouwplaats door gemeente en water-
schap. Een goede communicatie tussen aannemer en de handhavers is van we-
zenlijk belang om de oorspronkelijke uitgangspunten en randvoorwaarden te bor-
gen.

Checklist realisatie

- Kloppen de aangeleverde tekeningen?

- Zijn alle vergunningen aangevraagd en geimplementeerd?

- Welke activiteiten zijn van invioed op het watersysteem?

- Hoe is de huidige situatie op de bouwplaats (droog, nat), is actie nodig?

- Wordt het werk goed uitgevoerd?

- Installatie monitoringsysteem;

- ARBO tijdens de bouwwerkzaamheden, kan er onder voldoende droge om-
standigheden worden gewerkt?

De gemeente heeft als toetsende instantie in de ontwerp-, voorbereiding- en reali-
satiefase de kans om de aspecten die met ontwatering te maken hebben, in goede
banen te leiden. Zo zijn er voorbeelden van gemeenten die het ontwerp, voorbe-
reiding en realisatie door één afdeling laten doen. De ontwerper van de gemeente
begeleidt tevens de geotechnische en geohydrologische onderzoeken voor het
desbetreffende project. De onderzoeken worden, samen met input vanuit de ge-
meente, vervolgens gebruikt voor het opstellen van een waterhuishoudingsplan.
Hierbij wordt tegelijkertijd het waterschap betrokken. Tijdens de voorbereiding en
realisatie heeft de ontwerper regelmatig overleg met de projectrealisator, de werk-
voorbereider en de opzichter. Hierdoor kunnen eventuele knelpunten in het werk
worden opgelost en kan worden geleerd voor volgende projecten. Bij nieuwe
bouwaanvragen wordt de toetsing door de ontwerper van de gemeente uitgevoerd
waarbij het bouwpeil en niveau riolering door de ontwerper wordt bepaald.

De aangelegde riolering, watergangen en drainage worden vrijwel direct ingemeten
met behulp van GPS waardoor eventuele afwijkingen ten opzichte van het bestek
nog kunnen worden gecorrigeerd. Deze werkwijze draagt ertoe bij dat uitgevoerde
werken sneller aan een afdeling beheer kunnen worden overgedragen.

Bovenstaande werkwijze biedt goede kansen om éénduidig met ontwateringsas-
pecten om te gaan, mits de uitgangspunten die aan het waterhuishoudingsplan ten
grondslag liggen goed zijn afgestemd op het watersysteem.

4.3.7. Beheerfase

De beheerfase is de laatste fase, maar begint in feite al veel eerder. Zo dient de
beheerder reeds in de ontwerpfase (of nog eerder) aan te geven wat de conse-
quenties van een bepaald ontwateringssysteem zijn voor het beheer en onder-
houd. Ook moet in de gaten worden gehouden of het voorgestelde systeem goed
wordt aangelegd. Fouten in de aanleg kunnen alleen nog worden verholpen in de
beheerfase, vaak betekent dit extra onderhoud (zowel structureel als incidenteel)
en dus extra kosten. Omdat bouwprojecten jaren kunnen duren is het raadzaam
om al tijdens de bouw te beginnen met onderhoud, zeker vanwege het feit dat ont-
watering al vroeg in de bouw wordt aangelegd.

De gemeente en particulier zijn verantwoordelijk voor het beheer van de ontwate-
ringsmiddelen op openbaar respectievelijk privaat terrein. Particuliere drainage
wordt echter nog wel eens verwaarloosd door bewoners. Dit is vaak te wijten aan
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onwetendheid: zij zijn er nooit op geattendeerd en zijn druk met hun nieuwe wo-
ning. Zaken als infiltratie, drainage water, afschot tuinen, achterpaden en dichtge-
reden grond rondom de woning zijn op dat moment (nog) niet in beeld. Een oplos-
sing hiervoor is het noemen van deze zaken in het koopcontract. De ontwikkelaar
is wettelijk verantwoordelijk voor een goed ontwerp en uitvoering van de ontwate-
ring. In sommige gevallen zal de ontwikkelaar mogelijke claims kunnen verhalen
op andere partijen. Knelpunt daarbij kan zijn dat wat een goede grondwaterzorg is,
per gemeente aanzienlijk kan variéren.

Checklist onderhoud

- Welke ontwateringsmaatregelen zijn er aanwezig?

- Klopt het opgeleverde systeem met de tekeningen?

- Is het voorgestelde onderhoudsplan voldoende?

- Wanneer moet het onderhoud starten (na of tijdens de bouw)?

- Wie verzorgt klachtenregistratie (grondwaterloket, zorgplicht gemeente)?

4.4, Valkuilen in het bouwproces
Juist in de planfase liggen grote kansen om (vanuit ontwatering beschouwde)
‘slechte’ locaties te mijden. Sociaaleconomische factoren zullen over het algemeen
zwaarder wegen dan de factoren die met ontwatering te maken hebben. Als poten-
tiele knelpunten al worden erkend wordt veel vertrouwen in beschikbare technie-
ken gesteld.

Met name in de initiatief- en definitiefase zijn er relatief veel vrijheidsgraden waar
het gaat om de ontwatering. Om juist water een volwaardige plaats in het bouw-
proces te geven is voor deze fase de watertoets in het leven geroepen. Deze ver-
plichte toets wordt echter voor zowel grote nieuwbouwlocaties als voor kleine in-
breidingen toegepast. De watertoets biedt over het algemeen goed inzicht in de
wateraspecten van een te ontwikkelen initiatief en zorgt ervoor dat ambities en
principes ten aanzien van het grondwater en ontwatering zijn vastgelegd. Er is
echter geen absolute verplichting voor de initiatiefnemer zich daaraan te houden.
Wel moet hij motiveren waarom hij afwijkt en dient de consequenties van die afwij-
king in beeld te brengen. Ontwatering is één van de vele aspecten waarmee bij het
realiseren van ruimtelijke plannen rekening moet worden gehouden. Door ontwate-
ring een meer prominente plaats in het besluitvormingsproces te geven kunnen
mogelijke problemen worden voorkomen.

In de ontwerpfase is het openbaar gebied over het algemeen zodanig ingericht dat
bouwrijpprincipes zijn doorgevoerd. In deze fase worden de ‘grove’ principes op
detailniveau uitgewerkt. De vrijheidsgraden voor de initiatiefnemer zijn daarbij
echter groot. Ditzelfde geldt voor de gemeente als het gaat om het openbaar ge-
bied. Te vaak blijkt dat in deze fase omwille van andere belangen ingeboet wordt
op de bouwrijp- en ontwateringsprincipes.

Eventuele tekortkomingen in het ontwateringsontwerp kunnen al in de realisatiefa-
se aan het licht komen. De aannemer kan als gevolg van slechte ontwatering
overlast ondervinden. Dit kan leiden tot slechte arbeidsomstandigheden en slechte
begaanbaarheid van het bouwterrein. Het is vaak een voorbode van de problemen
die zich voor kunnen gaan doen tijdens de gebruiksfase.

In de gebruiksfase komen principe- en ontwerpfouten aan het licht. De gebruiker
en gemeente worden geconfronteerd met deze fouten en gebreken. Het herstel
van deze onvolkomenheden gaan gepaard met veel ergernis en relatief hoge kos-
ten. Gemeenten worden geconfronteerd met hoge kosten voor het beheer.
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Concluderend kan worden gesteld dat het grondwater en de ontwatering niet altijd
de aandacht krijgen die het verdient. Vaak wordt ingeleverd op de aanvankelijke
ambities ten aanzien van het grondwater, omdat andere belangen prevaleren bo-
ven de ontwatering. Wanneer het belang van het grondwater te laat in het bouw-
proces herkend wordt, moeten er kunstgrepen worden uitgevoerd om tot (niet op-
timale) oplossingen te komen.

In een kenniscel (proces) wordt nagedacht over de vraag hoe het belang van ont-
watering tijdens het bouwproces beter te bewaken.

Kenniscel (Procesvraag)

De kennisvraag “Hoe waarborg je ontwatering tijdens het ontwerp- en bouw-
proces en tijdens het beheer” wordt momenteel in een kenniscel onderzocht.
De resultaten worden geintegreerd in dit hoofdstuk

Suggesties voor verbetering

Het is over het algemeen geen onwil om het grondwater en de ontwatering geen
integraal onderdeel uit te laten maken van het bouwproces. Het is eerder een
combinatie van onvoldoende kennis, het ontbreken van een duidelijk toetsingska-
der en een onvolledige communicatie die ontwatering niet voldoende hoog op de
bouwagenda zetten.

Factoren voor het succesvol afstemmen van het bouwproces en waterbeheer

- Hoe wordt bewustwording gecreéerd; op welke manier worden de belangen van een
goede ontwatering zichtbaar gemaakt?

- Hoe wordt verantwoordelijkheidsgevoel gecreéerd?

- Wie heeft welke taken?

- Welke actor is verantwoordelijk voor het grondwater, algemeen en per fase?

- Wie zorgt voor overdracht van het grondwaterbelang naar een volgende fase (commu-
nicatie)?

- Wie zorgt voor terugkoppeling naar een vorige fase, welke actoren voor grondwater?

- Hoe hier het overzicht over te houden, centraal overleg o.d., wie moet hier dan bij aan-
wezig zijn?

- Welke afspraken dienen contractueel vastgelegd te worden?

- Hoe zit het met aansprakelijkheden bij optredende grondwaterproblemen?

- Registratie van het ontwateringssysteem: waar liggen leidin-
gen/drains/doorspuitpunten/lozingspunten, wat is de aanlegdiepte?

- Wie codrdineert klachtenregistratie?

Alle bovenstaande vragen roepen om een ‘overkoepelend’ geheel, teneinde de
zorg voor het grondwater te borgen. De indruk bestaat dat de meeste middelen
voor deze borging wel voorhanden zijn maar dat daar in de praktijk nog niet altijd
op een goede wijze gebruik van wordt gemaakt. De huidige watertoets is daarvoor
nog te beperkt en te vrijblijvend.

Gedacht kan worden aan een Masterplan Water. Door de ontwatering integraal
onderdeel te laten zijn van dit Masterplan krijgt het de plaats die het moet hebben.
De watertoets vormt een belangrijk onderdeel van het Masterplan en wordt met
name in de initiatief- en definitiefase toegepast. Het Masterplan is niet ‘vrijblijvend’
en er moet één toetsende instantie voor de Masterplan zijn. Deze instantie borgt
de afspraken die in het Masterplan Water zijn afgesproken, van begin tot eind.

In het Masterplan Water worden taken en verantwoordelijkheden ten aanzien van
het grondwater vooraf bepaald en vastgelegd. Het accorderen van het plan door
de deelnemende actoren creéert bewustwording, borgt het belang van grondwater
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in het gehele bouwproces en verplicht de actoren tot het naleven van het Master-
plan. Het Masterplan kan vervolgens worden opgenomen als bijlage bij de realisa-
tieovereenkomst tussen de marktpartijen (onderdeel van het bestek). Voor particu-
liere eigenaren kunnen informatie en verantwoordelijkheden ten aanzien van het
grondwater en ontwatering worden opgenomen in een uit het Masterplan afgeleid
Watercertificaat dat onderdeel gaat uitmaken van het eigendomsbewijs. Nu al zijn
er voorbeelden waar in een koopcontract de verantwoordelijkheden voor aange-
legde ontwateringsmiddelen worden vastgelegd.
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5. INTEGRAAL ONTWERP VAN ONTWATERINGSSYTEMEN

5.1. Inleiding
In dit hoofdstuk wordt beschreven welke stappen er bij het ontwerp van een ont-
wateringssysteem doorlopen moeten worden, wat cruciale keuzemomenten zijn en
wat minimaal benodigd is voor goed ontwerp van een ontwateringssysteem. De in-
houd van het hoofdstuk richt zich met name op hen die een systeem zelf willen
ontwerpen of een ontwerp moeten beoordelen.

5.1.1. Waarom een ontwerp?
Grondwateroverlast in stedelijk gebied hangt dikwijls samen met het feit dat het
ont- en afwatering niet voldoet aan de ontwateringscritera. Het ontwerp van het
ontwateringssysteem is dan ook een belangrijke fase in het bouw- en woonrijpma-
ken. Uit afstudeeronderzoek van de TU Delft (Beter bouw- en woonrijpmaken, Ver-
kennend onderzoek wijze van bouwrijpmaken in Nederland. TU Delft (0.a. D. Bi-
ron), 2004) is gebleken dat van onderzocht projecten er 11 niet juist worden bouw-
rijp gemaakt (in de aanleg gaat het dan mis). Ontwateringsvoorzieningen worden
vaak aangelegd op basis van ervaring. Achteraf blijkt hierdoor veel problemen met
grondwateroverlast te ontstaan.

Ondanks het belang van een goed ontwerp blijken er in de recente praktijk nog

steeds gevallen voor te komen van grondwateroverlast die te herleiden zijn tot

fouten in de ontwerpfase. De oorzaken hiervoor kunnen divers van aard zijn, zoals:

- het gebruik van onvoldoende of onbetrouwbare gegevens;

- het hanteren van verkeerde uitgangspunten en ontwerpcriteria;

- het onvoldoende rekening houden met toekomstige ontwikkelingen in het ge-
bruik (van aanleg- naar woonfase) of de omgevingsfactoren van het gebied
(bijvoorbeeld klimatologische veranderingen);

- de keuze voor een verkeerd type ontwateringssysteem;

- geen rekening gehouden met afkoppelen en infiltratie van regenwater in com-
binatie met het ontwerp van de ontwatering;

- het onvoldoende rekening houden met de geohydrologische bodemeigen-
schappen van het gebied (zoals het optreden van kwel, zetting en inklinking);

- het niet rekening houden met tijdsafhankelijke variaties van (hydrologische)
omgevingsfactoren;

- het ontwerp niet goed of onvolledig uitvoeren (aanlegfase);

- het onvoldoende rekening houden met het toekomstig beheer en onderhoud.

5.1.2. De plaats van het ontwerp in het proces van bouw- en woonrijpmaken
Het ontwerp van het ontwateringssysteem is onderdeel van een uitgebreid proces.
Voorafgaand aan de fase van het ontwerp van een ontwateringssysteem zijn er
uitgangspunten geformuleerd die van invioed zijn op het ontwerp van het ontwate-
ringssysteem. Hierbij kan worden gedacht aan:

- de keuze ten aanzien van de wijze van bouwrijpmaken? Partieel of integraal
ophogen in combinatie met bodemverbetering, gesloten grondbalans, peilver-
andering. Deze keuze hangt soms ook weer af van de keuze van het ontwate-
ringssysteem;

- de keuze t.a.v. riolering en regenwaterafvoer. Komen er wadi’s of andere infil-
tratievoorzieningen?

- de aard van de bebouwing, woonwijk, industriegebied of anderszins. Daarmee
hangt samen de mate van verharding en de ligging van de vaste elementen
van de infrastructuur (wegen, kabels en leidingen in sleuven);

- het ambitieniveau ten aanzien van water. Welke plaats wordt het water gege-
ven in het ontwerp? Moet het een wijk worden waar water een grote rol speelt
of is water op de achtergrond aanwezig?
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- is er al een schetsplan of waterstuctuurkaart, waarop de ligging en omvang
van het water indicatief zijn aangegeven?

- wat zijn de relaties met de omgeving van het plangebied, welke aansluitings-
mogelijkheden zijn er?

De fase van het ontwerp van ontwatering in stedelijk gebied bestaat uit een aantal

subfasen, waarvan er globaal 5 kunnen worden onderscheiden:

1. het geohydrologische onderzoek voor het bepalen van de AGOR (Actuele
Grond- en Oppervilaktewater Regime);

2. inventarisatie van de gebruiksfuncties en toetsingscriteria’s van het Beste
Grond- en Oppervlaktewater Regime (BGOR)

3. toetsing AGOR aan de BGOR;

4. de keuze van een ontwateringssysteem;

5. dimensionering van het ontwateringssysteem.

In afbeelding 5.1 is een stroomschema opgenomen voor het ontwerp van een ont-
wateringssysteem, waarin een uitwerking van deze 5 fasen is opgenomen. In het
stroomschema zijn de diverse keuzemomenten opgenomen met daarnaast de uit
te voeren werkzaamheden in chronologische volgorde en de momenten van terug-
koppeling in het proces.

5.2. Geohydrolologisch onderzoek ter bepaling van de AGOR

Voor het bepalen van het AGOR is het noodzakelijk om het geohydrologisch sys-

teem in beeld te brengen. Er zijn diverse geohydrologische systemen (bijvoor-

beeld, klei-/veenpolders, rivieren, vrij afwaterende zandgebieden etc.) Deze zijn
kort beschreven in bijlage VI. Voor het in beeld brengen van het geohydrologisch
systeem zijn de volgende vragen van belang:

- wat is het verloop van de grondwaterstand en de diepere stijghoogte in de
ruimte en in de tijd? Treden er bijvoorbeeld grote variaties op in de tijd en zijn
er natte plekken in het terrein aanwezig;

- Zijn er ‘externe’ factoren die van invloed zijn op het hydrologisch systeem?
Denk hierbij bijvoorbeeld aan een waterwinning, een rivier (hoog- en laagwa-
ter), klimaatverandering en zeespiegelstijging;

- is het gebied een kwel of infiltratiegebied ? Hoe groot is hierin de variatie in
ruimte en tijd?

- wat is de waterkwaliteit van het grond- en oppervlaktewater?

Om antwoord op deze vragen te kunnen geven wordt een geohydrologisch onder-

zoek uitgevoerd.

5.2.1. Onderzoek bepaling bodemopbouw en grondwaterregime

inleiding

Bij het ontwerp van een ontwateringssysteem spelen diverse factoren een rol.
Vaak is de meest bepalende factor is de samenstelling van de bodem (met name
de opbouw en de doorlatendheid). Deze bodemeigenschappen kunnen op korte
afstand sterk variéren en zijn over het algemeen niet op lokale schaal voldoende
nauwkeurig bekend. Daarom is het uitvoeren van een geohydrologisch onderzoek
ter bepaling van het AGOR van groot belang.

Veelal vindt er ten behoeve van bouwrijpmaken geen apart geohydrologisch on-
derzoek plaats voor het ontwerp van het ontwateringssysteem. Vanuit kosten- en
tijdoverweging is het goed om de diverse onderzoeken rondom bouwrijpmaken te
combineren. Daarom moet het geotechnisch grondonderzoek en het geohydrolo-
gisch onderzoek ten behoeve van de ontwatering worden gecombineerd, vaak ook
eventueel met het milieukundig bodemonderzoek.
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Afbeelding 5.1 Stroomschema ontwerp ontwateringssysteem
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Het geohydrologisch onderzoek kan worden onderverdeeld in:
1. inventarisatie bestaande geohydrologische gegevens;
2. veld- en laboratoriumonderzoek.

1. inventarisatie bestaande gegevens

Het geohydrologisch onderzoek begint met een uitgebreide inventarisatie van be-

staande gegevens. Bronnen en informatie die kunnen worden geraadpleegd zijn:

- (verouderde) grondwaterkaart van Nederland (DGV-TNO), de informatie uit de
grondwaterkaart is goed bruikbaar om een eerste idee te verkrijgen van de bo-
demopbouw, geohydrologische schematisatie, grondwaterstanden en stijg-
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hoogten. De informatie is echter regionaal van aard en niet geactualiseerd op
basis van nieuwe ondergrondgegevens;

- www.dinoloket.nl hieruit kunnen boorstaten, sondeergrafieken, grondwater-
standen en stijghoogten worden opgevraagd.

- voor de diepere ondergrond kan via het dinoloket het REgionaal Geohydrolo-
gisch Informatie Systeem (REGIS) worden geraadpleegd. Hierin is informatie
opgenomen over de verbreiding, dikte en geohydrologische parameters (kD en
C) van de geologische formaties;

- de papieren bodem / geologische kaart geeft een eerste indruk van de ondiepe
ondergrond, maar wordt niet meer geactualiseerd op basis van nieuwe infor-
matie;

- www.bodemdata.nl (Alterra), hierin zijn de digitale bodemkaarten opgenomen
inclusief de bijbehorende achtergrondinformatie (ondiepe boringen);

- (archief)gegevens eerder onderzoek, uit de archieven van gemeenten, provi-
cies, landinrichtingsdiensten en dergelijke kan soms nog bruikbare gegevens
uit eerdere onderzoeken worden gehaald;

- de geodatabank (www.geodatabank.nl) waarin sonderingen, boringen en geo-
technische profielen zijn opgenomen.

2. Veld- en laboratorium onderzoek

algemeen

Op basis van de inventarisatie wordt een plan gemaakt voor veld- en laboratori-
uonderzoek. Het veldonderzoek bestaat meestal uit het uitvoeren van sonderingen,
boringen, nemen van (on)geroerde monsters plaatsing en waarnemen van peilbui-
zen. Daarnaast zijn relatief dure geofysische meetmethoden beschikbaar voor de
bepaling van de bodemopbouw.

De hoeveelheid benodigd uit te voeren geohydrologisch veld- en laboratoriumon-

derzoek hangt af van:

- de gedetailleerdheid en representativiteit van de reeds aanwezige informatie;

- de ruimtelijke en verticale variatie in bodemopbouw en geohydrologische
schematisatie (doorlatendheden);

- de gradiént en fluctuatie van grondwaterstanden en stijghoogten;

- de zettings- of inklinkingsgevoeligheid van de bodem;

- hoe het stedelijk gebied is ingericht of ingericht gaat worden.

Bij het geohydrologisch onderzoek voor bouwrijpmaken wordt veelal vanuit kos-
tenefficiency en tijdsdruk aangesloten bij het benodigde geotechnisch onderzoek.
Hiervoor zijn indicatieve minimale hoeveelheden voor bepaald op basis van een
basisonderzoek (CUR rapport 2003-7, bepaling van geotechnische parameters).

Op dit moment zijn er geen richtlijnen of NEN-normen voor de minimale omvang
van het uit te voeren geohydrologisch onderzoek. Dit kan in een kenniscel worden
uitgezocht. Door het ontbreken van richtlijnen wordt het geohydrologische onder-
zoek vaak op basis van ervaring en expert-judgement ingeschat. Zo wordt bijvoor-
beeld als hart-op-hart afstand voor sonderingen indicatief een minimale afstand
van 50 m aangehouden, voor boringen 200 m. Bij een complexe bodemopbouw in
het gebied dient het benodigde grondonderzoek met een factor 1,5 — 2 vermenig-
vuldigd te worden ten opzichte hetgeen in geotechnische richtlijnen noodzakelijk is.
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Kenniscel (Techniek vraag) — optioneel

De kennisvraag “Wat is het minimaal benodigd geohydrologisch onderzoek
voor bouwrijpmaken? En hoe dwing ik dat af, met een richtlijn, of in de wa-
tertoets? is mogelijk een belangrijk onderwerp om in een kenniscel te laten
onderzoeken. De eventuele resultaten kunnen worden geintegreerd in deze
paragraaf.

veldonderzoek

Sonderingen hebben als voordeel dat ze goedkoop zijn, snel zijn uit te voeren en
een goede informatie geven over de bodemopbouw (voorkomen van zand, klei of
veen) tot circa 30 meter minus maaiveld. Met behulp van waterspanningsmetingen
en dissipatieproeven kan bovendien de doorlatendheid van slecht doorlatende la-
gen in situ worden bepaald en kan de stijghoogte worden gemeten. Opgemerkt
wordt dat dit éénmalige indirecte metingen zijn. Het in 2005 uitgevoerde ringonder-
zoek sonderen (Tiggelman en Beukema. Ringonderzoek sonderen, geotechniek 3°
jaargang, 2006) heeft aangetoond dat verschillen in de resultaten van de sonderin-
gen tussen verschillende bedrijven aanzienlijk kunnen zijn. Dit betekent dat sonde-
ringen altijd moeten worden uitgevoerd tezamen met boringen om tot een juiste
interpretatie van de sondeergrafieken te komen.

Boringen hebben als voordeel dat de geboorde grond direct kan worden gein-
specteerd. Er zijn verschillende boormethoden beschikbaar (handboring, pulsbo-
ring, luchtlift) ieder met hun eigen voor- en nadelen. Voor nauwkeurige beschrijving
van grondlagen en om ongestoorde monsters te verzamelen kan een Begeman of
ackermanboring (volledig gestoken boring) worden gebruikt. Voor diepe boringen
wordt meestal gebruikt gemaakt van luchtlift of zuigboringen. Een nadeel bij borin-
gen is dat ze vaak relatief duur zijn.

Peilbuizen kunnen worden geplaatst in een boorgat (meerdere filters) of worden
weggedrukt als sondering. Weggedrukte peilbuizen (één filter) zijn echter alleen
maar toe te passen om de freatische grondwaterstand te meten, omdat er geen
bentonietafdichting kan worden toegepast.

Het is voor groot belang voor de bepaling van het AGOR dat de grondwaterstand
in het plangebied frequent en gedurende langere periode van jaren wordt gemeten.
De grondwaterstanden kunnen handmatig (wekelijks- of tweewekelijks) worden
gemeten of digitaal (per seconde, minuut of uur) met de zogenaamde Divers. Voor
het bepalen van het grondwaterregime kan naast de uitgevoerde metingen ook
een relatie worden gelegd met een representatieve lange meetreeks uit DINO.

Een peilbuis kan naast de bepaling van de grondwaterstand of stijghoogte ook
worden gebruikt voor het bepalen van de radiale verzadigde doorlatendheid van de
ondergrond (Hooghoudtmeting op een peilbuisfilter, zie ook intermezzo). Om de
verzadigde doorlatendheid van de onverzadigde zone te kunnen meten kan de zo-
genaamde dubbele-ring-infitrometer worden toegepast. Met deze infiltratiemeter
kan vooraf een inschatting gemaakt worden of de bodem voldoende doorlatend is
om hemelwater te kunnen infiltreren.

Beter Bouw- en Woonrijp Maken 35
GD112-7 Publicatie ‘Ontwatering in stedelijk gebied’, definitief 2 d.d. 20 april 2007



BETER BOUW. EN WOOMRLUP MAKEN

Intermezzo: boorgatmethode (Hooghoudtmeting)

De boorgatenmethode komt er op neer dat er water uit een boorgat of peilbuis wordt ge-
pompt en gemeten wordt hoe snel het verlaagde waterniveau per tijdseenheid stijgt. Uit de
snelheid van de stijging van het waterniveau kan de doorlatendheid worden afgeleid. De
doorlatendheid die hierbij wordt gemeten is de horizontale doorlatendheid over de natte
lengte van de boring of geperforeerde gedeelte van de peilbuis (grondwaterspiegel — diepte
boring/onderkant peilbuisfilter). Omdat het waterniveau in het boorgat/peilbuis snel kan stij-
gen is en met name het begintraject bepalend is voor kwaliteit van de meting is het aan te
bevelen hierbij gebruik te maken van een automatische drukopnemer (Diver), waarmee met
een hoge frequentie de waterstand gemeten kan worden. Het is van groot belang deze wa-
terstand bij aanvang en einde van de proef te controleren met een handmatige meting. Voor
de uitwerking van de boorgatenmethode wordt gebruik gemaakt van de methode van Hoog-
houdt of Ernst. Voor beide methoden geldt dat de metingen aan bepaalde voorwaarden
moet voldoen om tot betrouwbare resultaten te leiden. Het is goed om hiervan voor de proef
kennis te nemen. Meer over de uitwerking van deze methoden is uitvoerig beschreven
Beers, The auger-hole method (Bulletin 1. ILRI, Wageningen 1976.) Om de betrouwbaar-
heid van de metingen te vergroten is het aan te bevelen om de metingen in één boor-
gat/peilbuis te herhalen en in meerdere boorgaten/peilbuizen uit te voeren.

De meting kan ook uitgevoerd worden door andersom te werk te gaan door water in het
boorgat te brengen en daarna het wegzakken van het waterniveau te meten (omgekeerde
hooghoudtmeting). In de praktijk blijkt dat het uitvoeren van dergelijke proeven in een open
boorgat tot afkalving van het boorgat leidt, met name in zandige gronden. Om dit te voorko-
men kan gebruik worden gemaakt van een casing (of peilbuis) tot boven de diepte waarop
de doorlatendheid gemeten moet worden. Door Bouwer 1978 is een vergelijkbare methode
ontwikkeld om deze metingen uit te werken.

Met de relatief dure geofysische metingen kan een continu ruimtelijk beeld van de
bodemopbouw worden verkregen. Meestal moeten geofysische metingen in com-
binatie met boringen of sonderingen worden uitgevoerd, zodat de metingen worden
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gecorreleerd aan ‘harde meetdata’. Een nadeel is dat de interpretatie de nodige

kennis vereist en de technieken niet allemaal een hoge nauwkeurigheid bereiken.

Een goede beschrijving van de diverse geofysische technieken is opgenomen in

het CUR rapport (CUR, Geofysische technieken voor Grondonderzoek, rapport

182). Kort samengevat kunnen de geofysische technieken worden onderverdeeld

in:

- mechanische technieken (bijvoorbeeld gravimetrie);

- elektromagnetische technieken (bijvoorbeeld grondradar en geo-electrisch on-
derzoek);

- nucleaire technieken (bijvoorbeeld gammastraling);

- overigen (remote sensing, tracers).

laboratoriumonderzoek

Door het nemen van een monster in een boring kunnen diverse geotechnische
maar ook geohydrologische eigenschappen zoals de doorlatendheid van de grond
in het laboratorium worden bepaald. Tijdens het veldonderzoek kan middels een
boring een ongeroerd (gestoken) of een geroerd monster worden genomen.

Met een ongeroerd (en dus niet verstoord) grondmonster kan in het laboratorium

het volgende worden bepaald:

- k- waarde (middels een constant head test op goed doorlatende grond of een
falling head test op slecht doorlatende grond);

- pF-curve;

- vochtgehalte en porositeit.

Met een geroerd (en dus verstoord) grondmonster kan in het laboratorium het vol-

gende worden bepaald:

- vochtgehalte (indicatief);

- k-waarde middels korrelgrootte analyse. Door het monster door een aantal ze-
ven van diverse fijnheid heen te laten gaan kan de verdeling van de korrel-
grootte worden bepaald. Deze methode is met name geschikt voor monsters
van zand en grind. In de onderstaande tabel is een overzicht opgenomen van
de benaming van de diverse korrelgroote fracties (SBR. Bemaling van bouw-
putten, publicatie 190.03, 2003).

Tabel 5.1. Overzicht benaming korrelgrootte fracties

korrelgrootte van ( m) tot ( m) benaming

0 2 lutum

2 63 silt

63 105 uiterst fijn zand
105 150 zeer fijn zand
150 210 matig fijn zand
210 300 matig grof zand
300 600 zeer grof zand
600 2.000 (2 mm) uiterst grof zand

2.000 (2 mm)

5.600 (5,6 mm)
16.000 (16 mm)
63.000 (63 mm)

5.600 (5,6 mm)
16.000 (16 mm)
63.000 (63 mm)
200.000 (200 mm)

fijn grind

matig grof grind
zeer grof grind
stenen

Uit de korrelgroote analyse blijkt hoe het monster over de verschillende fracties
is verdeeld. Om hieruit een k-waarde te schatten kan gebruik gemaakt worden
van diverse empirische relaties. De meest gebruikte zijn die van Seelheim en
Hazen, zie tabel 5.2.
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Tabel 5.2. De empirische relatie tussen k-waarde en korrelverdeling

methode  formule eenheden

Hazen k =1002 * (DlO)2 k = doorlatendheid in m/dag
D10 = korreldiameter waarbij 10 gewichtsprocen-
ten van het monster een kleinere diameter heeft
(mm)

Seelheim k=308 * (D50)2 k = doorlatendheid in m/dag
D50 = korreldiameter waarbij 50 gewichtsprocen-
ten van het monster een kleinere diameter heeft
(mm)

Kenniscel (Techniek vraag) — optioneel

De kennisvraag “Wat zijn de beschikbare (veld)methoden voor de betrouw-
bare bepaling van de doorlatendheid, en wat is de variatie (verschillen) van
de k-waarde bepaling van de diverse methoden? zijn mogelijk interessante
vragen om in een kenniscel te laten onderzoeken. De resultaten kunnen
worden geintegreerd in deze paragraaf.

5.2.2.  Valkuilen bij geohydrologisch onderzoek
Uit praktijkvoorbeelden blijkt dat er ten aanzien van het geohydrologisch onderzoek
een aantal valkuilen bestaan die de kwaliteit of toepassing van het onderzoek kun-
nen schaden. Een aantal van deze valkuilen zijn bijvoorbeeld:

het gebruiken van gegevens die niet geschikt zijn voor de gewenste toepas-
sing of schaalniveau. Dit kan bijvoorbeeld worden veroorzaakt door het gebruik
van tot lokaal niveau geinterpoleerde gegevens, zonder de schaaldichtheid en
betrouwbaarheid van de achterliggende informatie te controleren;

vaak worden diepe stijghoogtemetingen en grondwaterstanden omgewisseld,
dit kan komen doordat de diepte van een peilbuis niet goed bekend is;

vaak wordt een grondwaterstand of stijghoogte éénmalig gemeten, hiermee
wordt geen inzicht verkregen in het grondwaterregime;

als het grondwaterregime wel over een langere periode wordt gemeten, wordt
deze niet geinterpreteerd in combinatie met gegevens over de ligging van de
drains en sloten, de toestand van deze ontwateringsmiddelen en over de neer-
slag in de (lange) meetperiode;

er wordt te weinig of verkeerd onderzoek uitgevoerd. Een stelregel is ‘grond-
veldonderzoek kost altijd geld, of u het nu wel of niet doet’ (CUR, Geofysische
technieken voor Grondonderzoek, rapport 182). De ervaring leert dat teveel
onderzoek over het algemeen minder kost dan te weinig onderzoek;

het onderzoek wordt uitgevoerd voor een situatie of een tijdstip dat niet repre-
sentatief is voor het toekomstig gebruik. De bodem in de bouw- en woonfase
kan veranderd zijn door verdichting, verslemping en dergelijke. Hierdoor is het
veldonderzoek dat voorafgaand aan het bouwrijpmaken is uitgevoerd niet meer
representatief;

het veldonderzoek wordt op basis van verkeerde methoden uitgewerkt of on-
betrouwbare resultaten worden niet uit de uitwerking weggelaten;

er worden vaak (nog) geen grondwatermodellen opgesteld voor de voorspel-
ling van het grondwaterregime.

5.3. Inventarisatie van de gebruiksfuncties en toetsingscriteria’s (BGOR)
5.3.1. Vaststellen gedifferentieerde gebruiksfuncties
Voor het bepalen van de BGOR in stedelijk gebied (dynamische ontwateringscrite-
ria) moet worden uitgegaan van de gebruiksfuncties. Voor stedelijk gebied is het
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noodzakelijk de gebruiksfuncties zo veel mogelijk te differentiéren. Hierbij is het
bodemtype minder van belang om een tweetal redenen:
- de ontwateringscriteria die aan gebruiksfuncties in stedelijk gebied worden ge-

steld, zijn niet of nauwelijks afhankelijk van het bodemtype. Pas bij de dimensi-

onering van de ontwateringsmiddelen is het bodemtype van belang;

- de bovengrond in stedelijke gebieden worden over het algemeen voorafgaand
aan de bouw bewerkt. In de lage delen van Nederland wordt het maaiveld bij-
voorbeeld opgehoogd met zand voorafgaand aan de bouw.

Met behulp van gegevens (Masterplan, Structuurplan, Bestemmingsplan) kunnen
de gebruiksfuncties nader gedifferentieerd worden. In tabel 5.3 is een voorbeeld
opgenomen van gedifferentieerde gebruiksfuncties.

Tabel 5.3. Gedifferentieerde gebruiksfuncties voor de bouw- en woonfase

bouwfase

bouwwerken
infrastructuur

begaanbaarheid

aanleg kabels en leidingen
aanleg riolering

aanleg (bouw)wegen

te bebouwen terrein

woonfase

woningen en bedrijven

bebouwing met waterdichte kelder
bebouwing met niet-waterdichte kelder
bebouwing met kruipruimte
kruipruimteloze bebouwing

bebouwing met fundering op houten palen
Tuinen

droge infrastructuur

primaire wegen (asfalt)

secundaire wegen (klinkers)

tram / spoor

ondergrondse, waterdichte constructie

Water

stedelijk gebruikswater
stedelijk leefwater
stedelijk natuurwater
Infiltratievoorzieningen

Openbaar groen

plantsoen (gras / struweel/ solitaire bomen)
park wetland (struweel / moeras)

park vochtig (elzen / berken)

park droog (beuken, eiken)

Volkstuinen

Militair oefenterrein

Kazerne
Terrein

Sportvelden

Begraafplaatsen

Kampeerterreinen

Toetsingscriteria ontwatering (BGOR)
Zoals reeds beschreven in paragraaf 2.2 zijn de (verschillende) ontwateringscrite-
ria in combinatie met een ontwerpafvoer die gehanteerd worden voor stedelijk ge-
bied statisch (zie bijlage II). Ondanks dat deze criteria al vele jaren worden gebruikt
in het ontwerp, is het niet wenselijk deze criteria ook daadwerkelijk te hanteren
voor het BGOR. Hiermee wordt geen rekening gehouden met de dynamiek van het
grondwater, ofwel het grondwaterregime. Beter is om uit te gaan van dynamische
ontwateringscriteria voor de bouw- en woonfase.
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Dergelijke dynamische ontwateringscriteria kunnen worden uitgedrukt in bijvoor-
beeld een gemiddeld hoogste of laagste grondwaterstand (respectievelik GHG,
GLG) of een grondwaterstand met een toelaatbare overschrijdingskans.

Middels de dynamische ontwateringscriteria kunnen criteria aan het grondwaterre-
gime worden opgelegd voor de vlakdekkende (gedifferentieerde) gebruiksfuncties.
Voor de realisatie van deze criteria is het oppervlaktewater volgend op het grond-
water.

5.4. Toetsing AGOR aan BGOR, beoordeling knelpunten
Het optimale grondwaterregime kan vervolgens voor iedere gebruiksfunctie in de
bouw- en woonfase worden vergeleken met het actuele grondwaterregime. Het re-
sultaat is een vlakdekkende ‘basis’ knelpuntenkaart.

Deze kaart kan tevens als werktekening worden gebruikt. Nadat de knelpunten be-

kend en beoordeeld zijn, kan bekeken worden of:

- de knelpunten opgelost kunnen worden door het aanpassen van het grond-
waterregime. Daarbij moet wel beoordeeld worden of het oplossen van een
knelpunt voor de ene gebruiksfunctie geen ongewenste (of gewenste) effect tot
gevolg heeft voor een andere gebruiksfunctie;

- de gebruiksfunctie aan te passen aan het AGOR (bijvoorbeeld grondwater-
neutraal te bouwen).

De keuze voor één (of een combinatie) van beide mogelijkheden voor het oplossen
van de knelpunten bepaalt mede de wijze van realisatie van het grondwaterregime
dat moet leiden tot het realiseren van het Stedelijk best haalbare Grond — en Op-
pervlaktewater Regime (SGOR).

5.5. Keuze wijze van realisatie grondwaterregime (SGOR)
Om het best haalbare grondwaterregime te bereiken en daarna te beheersen zijn
verschillenden methoden beschikbaar. Deze zijn:
- oppervlaktewaterpeil aanpassen;
- ontwateringsmiddelen aanleggen;
- ophogen;
- combinatie van deze methoden.

Het (integraal) ophogen van het maaiveld wordt alleen toegepast als de omstan-
digheden dat vereisen en het financieel aantrekkelijk is (bv. Amsterdam, Almere).
Door integraal ophogen onstaat er op de lange termijn flexibiteit (wegen zijn niet
gebonden aan ooit gegraven wegcunnetten). Het verlagen van het opperviakte-
waterpeil en te diep draineren kan nadelige gevolgen hebben ten aanzien van zet-
tingen en een toename van de afvoer. In deze publicatie wordt daarom niet verder
ingegaan op de methodes ophogen en peilaanpassing van het opperviaktewater.

In de keuze en afweging voor de wijze om het grondwaterregime te beheersen kan
ook nog een andere gebruiksfunctie worden opgelegd, bijvoorbeeld kruipruimte-
loos bouwen (grondwaterneutraal bouwen), andere wegconstructies, etc, zie af-
beelding 5.3. Ook kan bij de keuze in het bouwrijpmaken gekozen worden voor
een natter grondwaterregime (verschillende maten van ‘natheid’), bijvoorbeeld met
60 cm drooglegging of bouwen op water.

In de volgende paragrafen wordt verder ingegaan op de methode van het aanleg-
gen van ontwateringsmiddelen. Eerst worden de verschillende soorten ontwate-
ringsmiddelen beschreven. Vervolgens wordt het ontwerp en de dimensionering
van de ontwateringsmiddelen beschreven.
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Kenniscel (Techniek vraag) — optioneel

De kennisvraag “Wat is het afwegingskader voor ophogen, (geen) drainage,
peilverlaging en kruipruimteloos bouwen? is mogelijk een onderwerp om in
een kenniscel te laten onderzoeken. De resultaten kunnen worden geinte-
greerd in deze paragraaf.

Afbeelding 5.3. Voorbeeld wateroverlast in de kruipruimte tijdens de bouw

Overzicht ontwateringssystemen voor beheersing grondwaterregime
Door het aanbrengen van een afwatering- en ontwateringssysteem is het mogelijk
om het grondwaterregime in een gebied zodanig te beheersen, dat bepaalde ge-
bruiksfuncties die van nature niet een gebied zouden kunnen voorkomen toch ge-
realiseerd kunnen worden. Van de neerslag verdampt een deel (evapotranspiratie),
stroom oppervlakkig af en een deel van de neerslag infiltreert in de bodem. Als het
neerslag water de grond indringt stroomt het in de richting van de ontwaterings-
middelen (zie afbeelding 5.4). De ontwatering kan ook door kwelwater worden ge-
voed vanuit onderliggende diepere watervoerende pakketten. Ook het omgekeerde
kan het geval zijn, grondwater zijgt weg naar onderliggende diepere watervoeren-
de pakketten en wordt gevoed vanuit de ontwateringsmiddelen (zie afbeelding 5.5).

De toepassing van ontwateringssystemen is in het verleden ontstaan in de land-
bouw. Omdat men toen op de hogere gronden woonde was de toepassing van
ontwateringssystemen in woongebieden niet wijdverbreid. De ontwikkeling van de
ontwateringssystemen heeft dan ook lange tijd een relatie gehouden met de land-
bouw. Oudere technieken die vroeger in de landbouw werden toegepast, zoals
drainage met natuurlijke materialen, moldrains, drainage met pijpjes van klei en
beton en schelpendrainage zijn vervangen door PVC-buisdrainage. In stedelijke
ontwatering is de toepassing van PVC-buizen voor ontwatering veruit dominant.
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Afbeelding 5.4. De afvoer van neerslag naar een ontwateringsmiddel (in een
wintersituatie en zonder kwel)
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Afbeelding 5.5. De afvoer van neerslag naar een sloot (zomer- en wintersitua-
tie)
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Er dient ontwatering worden aangelegd in de zowel de bouwfase als in de woonfa-
se. Welk ontwaterings (-of drainage)systeem ook voor de bouwfase wordt aange-
legd en hoe het ook wordt aangelegd, ervaring leert dat het nodig is om een nieuw
(tweede) drainagesysteem aan te leggen na de bouwfase als men een goed ontwaterd
woongebied wil verkrijgen. De bouwdrainage dient dus als verloren te worden be-
schouwd. Gebleken is dat in talrijke uitbreidingsplannen, waar geen drainage was
aangelegd om te functioneren tijdens de woonfase, achteraf alsnog drainage is aange-
legd. Het achteraf aanleggen van drainage in woongebieden gaat echter gepaard met
overlast en hoge kosten.
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5.6.1. Soorten ontwateringssystemen
Op hoofdlijnen worden de volgende ontwateringssystemen onderscheiden:
- ophogen;
- (verloren) bouwdrainage;
- bouwblokdrainage;
- cunetdrainage of rioolsleufdrainage;
- verticale drainage;
- bemalen drainage;
- open water;
- wadi's.

De benodigde ontwatering wordt verkregen door een combinatie van deze ontwa-
teringssystemen. De keuze voor een ontwateringsysteem wordt mede bepaald
door de lozingsmogelijkheden van het drainwater. Er kan niet geloosd worden op
een gemengd of verbeterd gescheiden rioolstelsel, omdat al het drainwater (en dus
grondwater) naar een afvalwater- of rioolwater zuivering gaat.

Voor de ontwatering van het stedelijk gebied wordt over het algemeen de voorkeur
gegeven aan drainage omdat dit niet ten koste gaat van de hoeveelheid uitgeefba-
re grond en het onderhoud goedkoper is. Aangezien vervanging van een systeem
relatief duur is, is levensduur (i.v.m. kwetsbaarheid) een belangrijk keuzecriterium.

Kenniscel (Techniek vraag) — optioneel

De kennisvraag “Wanneer wordt diepe en/of ondiepe drainage gekozen? is
mogelijk een onderwerp om in een kenniscel te laten onderzoeken. De
eventuele resultaten kunnen worden geintegreerd in deze paragraaf.

ophogen

Middels ophogen met goed doorlatend zand fungeert deze zandlaag als drain. Door
open water evenwichtig te verdelen over een bouwplan (en eventueel in combinatie met
drainage) is er een robuuste ontwatering.

(verloren) bouwdrainage

Voor het verzorgen van voldoende draagkracht in de bouwfase of het versnellen van het
zettingsproces wordt bouwdrainage aangebracht. Vaak wordt bouwdrainage machimaal
met een draineermachine aangebracht. Deze bouwdrainage wordt vaak (deels) gecom-
bineerd met andere ontwaterringssystemen zoals bouwblokdrainage. Daarbij moet de
drainage die voor de bouwfase is gebruikt als verloren worden beschouwd omdat deze
beschadigd en verstoord wordt door de bouwactiviteiten (graafwerkzaamheden, heien,
etc).

bouwblokdrainage

Bij bouwblokdrainage wordt drainage aangebracht midden, onder of rondom een
bouwblok op korte afstand van de gevel. Bouwblokdrainage wordt over het alge-
meen aangesloten op de cunetdrainage onder de weg. Om beschadigen te voor-
komen wordt de drainage aangebracht véér het aanleggen van de kabels en lei-
dingen en dus niet pas na de realisatie van de woningen. Bouwblokdrainage is ei-
genlijk bedoeld voor de woonfase en is met name gericht op het drooghouden van
kruipruimtes en tuinen. Maar in de praktijk wordt bouwblokdrainage gebruikt tijdens
de bouwfase en moet daarom als verloren worden beschouwd.
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cunetdrainage / rioolsleufdrainage

Ten behoeve van de stabiliteit van de weg en ter voorkoming van opvriezing wordt
er over het algemeen in het wegcunet een drain aangebracht. Deze drains liggen
over het algemeen net buiten de randen van de weg en wateren doorgaans direct
af op het oppervlaktewater (aansluiting op gemengd of verbeterd gescheiden riool-
stelsel mag niet). Ook in rioolsleuven wordt drainage aangelegd. Bij rioolvervan-
ging is het aanleggen van drainage vaak nodig, omdat verouderde en kapotte rio-
len veelal grondwater invangen en zodoende voor een (beperkte en lokale) ont-
watering zorgen. Bij rioolvervanging wordt deze functie overgenomen door de drai-
nage, waardoor grondwateroverlast na afloop van de rioolvervanging kan worden
voorkomen. De drainage in rioolsleuven wordt doorgaans voorzien van drainage
inspectieputten. In enkele gevallen wordt bij een relatief dun slechtdoorlatende
deklaag de cunetten en / of rioolsleuf tot in het Pleistocene pakket aangebracht.

Infiltratie en Transport (IT) riolen is een vorm van cunet- of rioolsleufdrainage. IT ri-
olen bestaan uit geperforeerde rioolbuizen waardoor het water naar het grondwater
kan infiltreren (soms zijn IT-riolen ook nog uitgevoerd met een drain onderin). IT ri-
olen worden dus niet specifiek aangelegd voor ontwatering, maar deze functie
kunnen ze evengoed vervullen. Bruikbare informatie met betrekking tot IT riolen
kan bijvoorbeeld worden gevonden op www.riool.net.Bij de aanleg van IT riolen is
de kwaliteit van het te infiltreren water een belangrijk aandachtspunt. Bij infiltratie
van afstromend wegwater zijn stoffen te verwachten als PAK’s en zware metalen.
De concentraties van deze stoffen zijn afhankelijk van de wegbelasting. De effec-
ten van deze stoffen op de grondwaterkwaliteit is mede afhankelijk van de mobili-
teit van de stoffen. Doordat de mobiliteit van deze stoffen onder normale omstan-
digheden gering is, zullen de gevolgen voor de grondwaterkwaliteit naar verwach-
ting beperkt zijn. Wel zal er rondom het IT riool ophoping van stoffen kunnen ont-
staan. Hoe zich dit verhoudt tot de KRW hangt mede af van de geformuleerde
doelstellingen en de achtergrondconcentraties van de betreffende waterlichamen.
Over het algemeen zal de impact van een IT riool naar verwachting lokaal en be-
perkt zijn, terwijl in het kader van de KRW beoordeling op waterlichaamniveau zal
plaatsvinden. Wel zal toetsing moeten plaatsvinden aan de nader vast te stellen
drempelwaarden van de nieuwe grondwaterrichtlijn.

vertikale drainage

Verticale drainage wordt hoofdzakelijk toegepast voor:

a) het versnellen van een zettingsproces. Door vertikale drainage (in de bouwfa-
se) wordt de zetting bevorderd door het uittreden van grondwater uit samen-
drukbare, slecht doorlatende lagen. Het grondwater wordt dus uitgeknepen en
stroomt naar boven;

b) voor afvoer van drainwater naar de diepere ondergrond. Dit type vertikale drai-
nage is met name geschikt in gebieden waar een slecht doorlatende laag zorgt
voor te hoge grondwaterstanden of schijngrondwaterstanden, terwijl de stijg-
hoogte van het onderliggende pakket beduidend lager is. Om het stagnerende
water naar het watervoerend pakket af te voeren kan vertikale drainage wor-
den toegepast. Om verticale drainage ten behoeve van de ontwatering te kun-
nen toepassen moet aan een drietal voorwaarden voldaan worden:

de stijghoogte in het onderliggende watervoerend pakket moet gedurende
het hele jaar zodanig zijn dat het grondwater voldoende kan worden afge-
voerd;

het doorlaatvermogen van het watervoerende pakket moet zodanig zijn dat
het water voldoende zijdelings kan afstromen in het pakket;

de vertikale drainage mag niet tot wateroverlast problemen leiden in nabij-
gelegen gebieden.
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bemalen drainage

Onder bemalen-drainage wordt verstaan drainage die dieper dan de ontwaterings-
basis (c.q. opperviaktewaterpeil) in de omgeving ligt. Deze drainage kan niet onder
vrij verval lozen en moet worden gecombineerd met een pomp om de ontwate-
ringsdiepte te realiseren. Doorgaans wordt hiervoor een verzamelput / inspectieput
gebruikt. Bemalen drainage wordt alleen in uitzonderlijke gevallen of tijdelijk ge-
bruikt, bijvoorbeeld bij de bemaling van een aanleg van een rioolsleuf, het ver-
snellen van zettingen of het tijdelijk invangen van dijkse kwel bij hoogwater.

open water (vijvers, sloten, grachten, greppels)

Open water wordt in het stedelijk gebied aangelegd voor de berging en afvoer van
water maar ook voor de belevingswaarde. Daarnaast kan open water ook een
ecologische, recreatieve of transport functie vervullen. Ook zijn er praktijkgevallen
bekend waarin ontwatering alleen door open water door het waterschap wordt toe-
gestaan (bijvoorbeeld IJburg, Amsterdam). In deze context heeft open water een
ontwaterende functie. In goed doorlatende gronden kan de aanwezigheid van open
water zelfs voldoende zijn voor het bereiken van voldoende ontwatering middels
een acceptabel grondwaterregime. Opgemerkt wordt dat open water meer onder-
houd vergt dan drainagesystemen.

wadi’s

Een wadi is een infiltratievoorziening voor de opvang, berging en infiltratie (of af-
voer) van neerslag. In een komvormige greppel kan het regenwater infiltreren naar
het grondwater (of afgevoerd worden middels een drain naar het opperviaktewa-
ter). Primaire functie van een wadi is dus infiltratie en dus niet beheersing van het
grondwaterregime. Echter een wadi heeft wel inviloed op het grondwaterregime
(stijging grondwaterstand) en dus ook op de ontwateringsdiepte. Hiermee dient in
de dimensionering van de ontwatering rekening mee te worden gehouden.

5.6.2. Valkuilen bij keuze type ontwateringssysteem

Uit praktijkvoorbeelden blijkt dat er ten aanzien van de keuze en van het type ont-

wateringssysteem een aantal valkuilen zijn:

- bij het aanbrengen van een ophooglaag op het oude maaiveld wordt niet altijd
drainage meegenomen. Door verdichting van het oude maaiveld is het aan-
brengen van drainage op het oude maaiveld zeer aan te bevelen (hierbij dient
wel eerst de bouwvoor verwijderen);

- het aanbrengen van een ontwateringsysteem of het vergroten van de ontwate-
ringsdiepte betekent dat het gemiddelde grondwaterniveau kan dalen. Hierdoor
kunnen zettingen optreden;

- er wordt geen of te weinig geohydrologisch onderzoek uitgevoerd. Hierdoor
kan het voorkomen dat op basis van één grondwaterstandsmeting een ontwa-
teringssysteem voor een hele woonwijk wordt ontworpen. De ruimtelijke en
temporele variatie is daarvoor dan onvoldoende in beeld.

5.7. Ontwerp ontwateringsmiddelen (SGOR)

5.7.1. Uitgangspunten en randvoorwaarden

De ontwatering van een gebied moet worden ingepast in een (geo)hydrologisch
systeem en in de stedelijke (natte) infrastuctuur. Dit brengt de nodige randvoor-
waarden en uitgangspunten met zich mee. Het is van groot belang om hierover
voorafgaand aan het bouwrijpmaken een goed beeld te vormen. Het achteraf aan-
passen van ontwateringsmiddelen in een stedelijk gebied is doorgaans een erg du-
re onderneming en niet zonder risico van beschadigen van privé eigendommen,
kabels en leidingen en dergelijke.
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Voorafgaand aan het ontwerp zullen de volgende zaken moeten worden geinven-
tariseerd:

- de kavelindeling;

- de bouwblokindeling;

- deligging van de grens tussen particulier en openbaar terrein;

- of erinfiltratie van regenwater gaat plaatsvinden;

- inrichtingskeuzes (bijvoorbeeld waterstructuur);

- randvoorwaarden oppervilaktewater (streefpeilen, maximale peilstijgingen).

beheersaspecten die van belang zijn in het ontwerp

In het ontwerp dient er vooraf rekening mee gehouden te worden dat het ontwate-

ringsysteem goed toegankelijk is voor onderhoudswerkzaamheden. Bij voorkeur

bevat een ontwateringsysteem met drainbuizen niet teveel bochten (zeker niet
groter dan circa 15 graden), hellingen, kruisingen en ligt het niet veel dieper dan

1,2 m beneden maaiveld (is onhandig en duur). Het aantakken van diverse buizen

op een centrale verzamelleiding heeft mogelijk tot gevolg dat bij een verstopte ver-

zamelleiding een groot gebied onvoldoende ontwaterd wordt. Daarom kan vanuit
levensduur en onderhoud de volgende twee stelregels worden aangehouden:

- het systeem wordt bij voorkeur zo eenvoudig mogelijk wordt ingericht;

- de drainage wordt bij voorkeur onder het ontwateringspeil aangelegd zodat de
drainagebuis altijd gevuld blijft met grondwater. Hierdoor komt de buis niet in
contact met zuurstof en treden er geen of minder chemische reacties op waar-
door de buis mogelijk kan dichtslaan met ijzer- en/of mangaanoxide;

- de drainage wordt bij voorkeur niet te dicht bij bomen aangelegd om wortelin-
groei te voorkomen. Is dat niet mogelijk dan moet de drainbuis beschermd
worden met een sterk geotextiel. Hiermee worden verstoppingen voorkomen.

5.7.2. Ontwerpberekeningen
Bij het ontwerp van een ontwateringssysteem gaat het om de dimensionering van:
- de drainafstand ofwel de drainstructuur;
- de draindiameter en drainhelling;
- de locatie en inrichting van de lozings- en doorspuitpunten;
- het materiaal voor de drainomhulling.

Voordat de dimensioneringsberekeningen uitgevoerd kunnen worden, dient eerst

de draindiepte te worden vastgesteld. De diepte van een ontwateringsmiddel

wordt met name bepaald door de ontwateringsbasis (ofwel het opperviaktewater-
peil in de omgeving) en de gewenste ontwateringsdiepte. Hierbij worden de vol-
gende stelregels gehanteerd:

- als minimale diepte in verband met het optreden van vorst in de grond wordt
doorgaans 0,7 meter gronddekking aangehouden onder wegen en andere in-
frastructuur,;

- de tijdelijke drainage in de bouwfase (bijvoorbeeld kruislingse drainage) dient
diep genoeg worden aangelegd. Tijdens de bouwfase worden regelmatig grondver-
storende activiteiten uitgevoerd. Bovendien kunnen er problemen ontstaan bij het leg-
gen van kabels, leidingen en riolering. Door de drainage in de bouwfase diep
genoeg aan te leggen is de kans op verstoringen kleiner. Daarnaast kunnen de
drains tijdelijk worden gebruikt voor grondwerkzaamheden door de inzet als ho-
rizontale bemaling;

- permanente drainage voor de woonfase wordt na de bouwfase aangelegd. De-
ze drainage wordt bij voorkeur onder het ontwateringsbasis aangelegd, zodat
de drainagebuis altijd gevuld blijft met grondwater. Hierdoor heeft de drainage
minder de kans om te verstoppen ten gevolge van oxidatie en uitviokken van ijzer-
verbindingen of door biofilm;
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- de drains moeten nauwkeurig op de goede diepte worden aangelegd. De afwij-
king op de vastgestelde draindiepte dient op basis van ervaring kleiner te zijn dan
ved.

rekenmethoden

Het ontwateringssysteem kan gedimensioneerd worden met verschillende reken-

methoden. Hierbij wordt over het algemeen gebruik gemaakt van analytische for-

mules of van grondwatermodellen. Deze berekeningsmethoden zijn verschillend

van aard:

- analytisch versus numeriek;

- stationair versus instationair (met gemiddelde waarden rekenen, of het mee-
nemen van variaties in de tijd zoals frequentie en duur van overschrijden van
ontwateringscriterium).

Kenniscel (Techniek vraag) — optioneel

De kennisvraag “Wanneer moet welke rekenmethoden worden toegepast
voor de dimensionering van de ontwateringsmiddelen? mogelijk een vraag
om in een kenniscel te laten onderzoeken. De resultaten kunnen worden
geintegreerd in deze paragraaf.

In de praktijk wordt van grof (analytisch) naar fijn (gedetailleerde) grondwatermo-

dellen gewerkt. De keuze voor een berekeningsmethode hangt af van

- de snelheid van de gewenste berekeningsresultaten;

- beschikbare (geohydrologische) gegevens;

- of erinfiltratie van regenwater gaat plaatsvinden (bijvoorbeeld wadi’s);

- hoe de BGOR is geformuleerd (tijdsafhankelijke ontwaterscriteria?)

- de relatie tussen het oppervlaktewater en grondwater in de ondiepe onder-
grond (interactie van het topsysteem: de (weerstand) van de weg van de neer-
slag via berging in de bodem naar afvoer in het oppervlaktewater).

Analytische berekeningen kunnen over het algemeen snel en eenvoudig worden
uitgevoerd, maar gaan soms uit van vergaande aannamen. Daarnaast zijn analyti-
sche berekeningen minder geschikt voor complexe en tijdsafhankelijke situaties.
Het gebruik van een gedetailleerd grondwatermodel heeft als voordeel dat deze
ook ten behoeve van de berekenen van de effecten gebruikt kan worden. Nume-
rieke methoden omvatten over het algemeen modelberekeningen die eenvoudig
(isotroop) of meer complex opgezet kunnen worden. Veel gebruikte numerieke
methoden zijn:

- MODFLOW (zie voorbeeld afveelding 5.6);

- MicroFEM/Triwaco.

Numerieke methoden kosten doorgaans meer tijd, maar kunnen goed gecombi-
neerd worden met een geohydrologisch onderzoek naar de effecten op omgeving
en het hydrologisch systeem (zie paragraaf 5.7.3.).
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Afbeelding 5.6. Detail uit een ontwateringskaart, b  erekend op basis van een
MODFLOW model en het AHN. Voor meer betrouwbare ont  wateringskaarten
is het gebruik van puthoogten aan te bevelen.

berekening afstand ontwateringsmiddel

Om de benodigde afstand van een drain of watergangen te berekenen kan gebruik
worden gemaakt van diverse methoden die in de hierboven zijn beschreven. De
afstand van de ontwateringsmiddelen hoeft niet over het gehele gebied gelijk te
zijn, maar kan variéren afhankelijk van de uitgangspunten en randvoorwaarden
(bijvoorbeeld grenzen particulier/openbaar terrein), doorlatendheid van de -bodem,
de kwelintensiteit, infiltratie vanuit infiltratievoorzieningen en het gewenste grond-
waterregime.

Een bekend voorbeeld van een veelgebruikte analytische berekening voor het be-
palen van de drainafstanden is de formule van Hooghoudt (opgenomen in het on-
derstaande intermezzo).

intermezzo: voorbeeld analytische methode Hooghoudt

Een veelgebruikte en eenvoudige analytische methode is de methode van Hooghoudt. De
vergelijking van Hooghoudt is (voor verklaring van de parameters zie afbeelding.):

q=(@B*K*d*h+4*K;*h?/L?

waarin:

g = maatgevende afvoer (aanvulling + kwel + infiltratie uit wadi) (m/dag);

K1 = doorlatendheid bodem boven het ontwateringsmiddel (m/dag);

K2 = doorlatendheid bodem beneden de ontwateringsmiddel (m/dag);

d = equivalente diepte, een functie van L, D en r (m)

D = diepte van de ondoorlatende laag onder het ontwateringsniveau, indien geen laag
aanwezig is wordt D oneindig (m);

h = maximale opbolling tussen ontwateringsmiddelen, doorgaans op %L. Hierbij is
h=b-a@m);
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