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Woord vooraf

De Stichting Bouwresearch heeft een goed initiatief genomen, toen zij het bouwrijp
__maken van terreinen als onderwerp voor één van haar publikaties bestemde. Het gaat
om een essentieel gebied van de bouw, waar tot nu toe weinig over is gepubliceerd, maar
waar wel veel, vaak uiteenlopende, ervaring mee is opgedaan. In de praktijk was er dan
ook lang grote behoefte aan een publikatie die het gehele proces van het bouwrijp
maken van terreinen voor woningbouw en industrie integraal zou behandelen.

Bij het zoeken naar deskundigen die dit initiatief zouden moeten verwezenlijken, stuitte
de Stichting Bouwresearch op de schrijvers van dit boek, die met dezelfde gedachten
rondliepen en de basis ervoor reeds gereed hadden.

Ter advisering van de schrijvers is door de Stichting een begeleidingscommissie ge-
vormd van deskundigen van ingenieursbureaus, van gemeenten, uit het onderzoek en
uit het onderwijs. De samenstelling van deze begeleidingscommissie is hierachter
opgenomen. In een tweetal ronden heeft de begeleidingscommissie haar adviezen aan
de schrijvers verstrekt. Deze zijn vervolgens verwerkt. Hoewel de begeleidingsgroep
met de gepresenteerde inhoud van het boek instemt, zijn de schrijvers ervan voor deze
inhoud zelf verantwoordelijk.

De voorliggende beschrijving van het bouwrijp maken van terreinen is bedoeld voor al
degenen die in de praktijk hiermee te maken hebben. Zowel stedebouwkundigen, als
civiel-ingenieurs en cultuurtechnici zullen er veel van hun gading in vinden. Op
ingenieursbureaus, bij aannemers en op de bureaus voor stadsontwikkeling en gemeen-
tewerken zal deze eerste systematische beschrijving van het gehele proces van het
bouwrijp maken van terreinen niet mogen ontbreken. Tegelijkertijd is de opzet van dit
boek zodanig dat het ook in het onderwijs aan onze technische hogescholen en hogere
technische scholen zeker een plaats verdient.

Ik wil dan ook graag mijn erkentelijkheid uitspreken voor dit initiatief, zowel aan de
Stichting Bouwresearch, als aan beide auteurs. Ik hoop dat dit boek een waardevolle
bron van informatie zal blijken te zijn voor ieder die met dit vak op één of andere wijze
te maken heeft.

prof.ir. H. P. S. van Lohuizen
voorzitter begeleidingscommissie
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Verantwoording door de schrijvers

Een omvattende en systematische beschrijving van het bouwrijp maken van terreinen
voor stadsuitbreidingen bestond tot nu toe niet. In het voor u liggende boek trachten
wij deze beschrijving te geven. Wij hebben ons daarbij veel beperkingen op moeten
leggen.

Alleen die maatregelen worden beschreven die in Nederland worden toegepast. Het
boek richt zich op het vlakke Nederland, met haar slappe veen- en kleigronden en licht
hellende zandgronden, met redelijke infiltratiecapaciteit en lage neerslagintensiteiten.

Eerst de laatste decennia is enig onderzoek op gang gekomen ten aanzien van het
bouwrijp maken van terreinen voor stadsuitbreidingen. Daarbij is gebruik gemaakt
van kennis en ervaring die in de civiele techniek en de cultuurtechniek aanwezig wa-
ren voor het ontginnen van gronden, het aanleggen van wegen en dergelijke. Deze kennis
en ervaring zijn in de loop der jaren aangevuld met op het bouwrijp maken gericht
onderzoek dat vooral is verricht door de Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders, de
afdeling der Civiele Techniek van de Technische Hogeschool in Delft en enkele
ingenieursbureaus. Veel van de hier verwerkte kennis en ervaring is dan ook, zij het
veelal in projectverband en met andere doeleinden, reeds elders gerapporteerd. Hier
wordt deze materie in het meer algemene verband van het bouwrijp maken van
terreinen gebruikt en daartoe aangepast en in onderlinge samenhang besproken. Voor
de wijze waarop deze informatie is geinterpreteerd en verwerkt zijn wij zelf verantwoor-
delijk.

Tegenwoordig worden veel bouwactiviteiten uitgevoerd in stadsvernieuwingsprojec-
ten. Ook hierbij treden veel problemen op die verband houden met de bodemgesteld-
heid en de waterhuishouding. Systematisch onderzoek naar deze problemen is nog
nauwelijks gestart. Daarom was het niet mogelijk het bouwrijp maken van stadsver-
nieuwingsprojecten op te nemen. Wel is het zo dat veel van de hier gepresenteerde
kennis veelal direct toepasbaar is in dergelijke projecten.

In de loop der jaren hebben vele personen en instanties informatie aan ons verstrekt.
Ook hebben veel studenten tijdens hun afstuderen aan de Technische Hogeschool in
Delft een bijdrage geleverd aan onderzoeksprojecten. Wij zijn hen allen hiervoor
erkentelijk.

prof. ir. W. A. Segeren
ir. H. Hengeveld
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Samenvatting

Bouwrijp maken van terreinen is de kunde van het afstemmen van de plaats van
bestemmingen van stedelijke gebieden op de bodemgesteldheid en de waterhuishou-
dingen de techniek van het geschikt maken van de bodem en de waterhuishouding voor
deze stedelijke bestemmingen.

Het voorliggende boek geeft een uitgebreide beschrijving van de theoretische grondsla-
gen voor en de opgedane ervaringen bij het ontwerpen, uitvoeren en beheren van
bouwterreinen en bebouwde terreinen. Het boek is ingedeeld in 10 hoofdstukken. In elk
hoofdstuk wordt een deel van het bouwrijp maken behandeld. Deze samenvatting volgt
de hoofdstukindeling.

1. Bouwrijp maken van terreinen

In de inleiding van hoofdstuk 1 wordt het bouwrijp maken van terreinen gedefinieerd
en wordt het vakgebied, zoals dat in dit boek wordt gehanteerd, omschreven en
afgebakend. Er wordt een korte beschouwing gegeven over de wijze waarop in de
voorgaande eeuwen in Nederland terreinen voor de woningbouw geschikt werden
gemaakt. Daarbij valt op dat reeds eeuwen geleden uitgebreide civieltechnische werken
werden uitgevoerd om de slappe veen- en kleigronden in het westen van Nederland
geschikt te maken voor de woningbouw.

Na de Tweede Wereldoorlog, toen in Nederland uitgebreide activiteiten op het gebied
van de woningbouw op gang kwamen, zijn vele nieuwe technieken ontwikkeld in het
bouwrijp maken. Deze ontwikkelingen worden in dit hoofdstuk in het kort aangegeven.
In de jaren na de Tweede Wereldoorlog is in de planologie een ontwikkeling op gang
gekomen, die veel invloed heeft op de aandacht die aan het bouwrijp maken wordt
besteed.

Het hoofdstuk wordt afgesloten met een pleidooi voor een betere inpassing van het
bouwrijp maken van terreinen in de stedelijke planvorming.

2. De bodemgesteldheid

In het hoofdstuk over de bodemgesteldheid wordt ingegaan op de wijze waarop
gronden en bodems worden geclassificeerd. Vervolgens worden de eigenschappen
beschreven die de verschillende grondsoorten en bodemtypen bezitten in relatie tot het :
bouwrijp maken van terreinen.

Eveneens in het licht van de geschiktheid voor stedelijke doeleinden wordt een korte
beschrijving gegeven van de geologische opbouw en de bodemgesteldheid van Neder-
land. Ten slotte worden van een aantal stadsuitbreidingen, gelegen in gebieden met een
karakteristicke bodemgesteldheid, deze bodemgesteldheid en de wijze van bouwrijp
maken beschreven.

3. De waterhuishouding
Na een beschrijving van de bijzondere omstandigheden van zowel oppervlaktewater
als grondwater en van zowel neerslag als afvoer in een stedelijk gebied, wordt uitgebreid
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ingegaan op de hydrologische cyclus in een stedelijk gebied. Een grote rol bij het
ontwerp van de waterhuishouding speelt de kans van optreden van hoeveelheden
neerslag. Hiervoor wordt in de stedelijke gebieden veel gebruik gemaakt van regen-
duurlijnen.

Voor het stedelijk groen is vooral de relatie tussen de bodemgesteldheid en de water-
huishouding van belang. Deze relatie wordt in zijn algemeenheid en voor bebouwde
gebieden in het bijzonder kort omschreven.

Van belang voor het waterhuishoudkundig ontwerp is eveneens de waterstaatkundige
opbouw van Nederland. Deze wordt voor poldergebieden en voor hellende gebieden
apart behandeld.

Dit hoofdstuk wordt afgesloten met een korte beschrijving van de relatie tussen de
stedelijke waterhuishouding en de bestuurlijke organisatic van het waterbeheer in
Nederland.

4. Ophogen

Tijdens de bouw van stedelijke gebieden is de begaanbaarheid van een bouwterrein van
groot belang. Tevens moet de draagkracht onder wegen en trottoirs voldoende zijn en
moet de grondwaterstand diep genoeg zijn. Bij slappe bodems moet daarom het terrein
geheel of gedeeltelijk met zand worden opgehoogd. In dit hoofdstuk zijn de eisen die
aan de ophoging gesteld worden beschreven. Een drietal methoden wordt toegepast:
integraal ophogen, de cunettenmethode en partieel ophogen.

Deze methoden en de wijze waarop en wanneer ze moeten worden toegepast, worden
omschreven. Hierbij wordt aandacht besteed aan de benodigde dikte van de zandlaag
en de hoeveelheid grondverzet. Tevens wordt aangegeven hoe rekening gehouden moet
worden met optredende zettingen van de slappere ondergrond en hoe deze zettingen
kunnen worden berekend.

Voor de ophoging is zand nodig. Aangegeven wordt waar dit zand gewonnen kan
worden en waarmee bij de winning rekening moet worden gehouden.

Ten slotte wordt uitgebreid ingegaan op de afweging tussen het integraal ophogen van
het bouwterrein of het toepassen van de cunettenmethode.

5. Ontwatering

Voor de beheersing van de grondwaterstand zijn veelal ontwateringsmaatregelen op
bouwterreinen nodig. In veel Nederlandse omstandigheden moeten daarvoor draina-
gesystemen worden toegepast. Dit hoofdstuk gaat in op de verschillende begrippen en
functies van ontwateringssystemen. Vervolgens worden de grondwaterstromingen
beschreven die met ontwatering gepaard gaan. De verschillende onderdelen van een
stedelijk gebied stellen eigen eisen aan de grondwaterstanden. Deze zogenaamde
droogleggingseisen worden beschreven, uitmondend in ontwateringsnormen voor
bouwterreinen en bebouwde terreinen. De laatste jaren zijn verschillende drainage-
systemen ontwikkeld voor toepassing in stedelijke gebieden.

Deze systemen, met voOr- en nadelen, worden uitgebreid beschreven.

Verschillende rekenmethoden worden behandeld voor de berekening van de afstanden
tussen de drainreeksen.

Ten slotte wordt ingegaan op de draindiepte, de helling van de drains, de diameter van
de drainbuizen en de aanleg en het onderhoud van de drainagesystemen in stedelijke
gebieden. :

6. Afwatering

De neerslag die in een stedelijk gebied valt moet, voorzover zij niet verdampt, worden
geborgen en afgevoerd. Voor de bepaling van afvoer en berging is het van belang hoe de
afstroming van de neerslag door de verschillende vormen van verharding wordt
vervormd en vertraagd. De resultaten van de laatste onderzoekingen en de wijze

13



waarop die in de praktijk worden geinterpreteerd staan omschreven.

Het water in de grachten kan op verschillende wijzen worden afgevoerd. De verschillen-
de methoden en de eisen die daarbij worden gesteld, worden behandeld. Het ontwerp
van het open water in een stedelijk gebied hangt sterk samen met de keuze van het
rioolstelsel. Daarom wordt kort ingegaan op de in Nederland toegepaste riolerings-
systemen. ‘
Uitgebreid worden de berekeningsmethoden voor de dimensionering van waterlopen
en kunstwerken in stedelijke gebieden behandeld. Daarbij wordt tevens ingegaan op de
rol die de kwaliteit van het oppervlaktewater in de stad speelt en hoe in het ontwerp van
het watersysteem hiermee rekening kan worden gehouden. Ten slotte wordt op de
vormgeving van het open water in stedelijke gebieden kort ingegaan, waarbij tevens
aandacht wordt besteed aan verkleining van het verdrinkingsgevaar voor kinderen.

7. Het groeimilieu

Stedelijke gebieden beinvloeden de abiotische milieufactoren en daardoor eveneens de
biotische milieufactoren: de planten- en dierenwereld.

Het belangrijkste onderdeel is het stedelijk groen. De functies van het stedelijk groen
worden kort beschreven. De laatste jaren is er een tendens om in stedelijk groen variatie
aan te brengen door middel van natuurlijke ontwikkelingen op aanwezige dan wel
aangebrachte variaties in het abiotische milieu. In het geval van bouwrijp maken van
terreinen zijn deze abiotische factoren de bodem en het water. Beschreven wordt hoe
deze factoren behandeld kunnen worden om gewenste natuurlijke processen op gang te
brengen en blijvend te doen zijn. Om de gewenste maatregelen te kunnen begrijpen en
ontwerpen, is een goed inzicht nodig in de onderlinge relaties tussen grondwaterstand,
bodemvocht, bodemstructuur, bodemlucht en in de relaties tussen deze factoren en de
plantengroei. Hierop wordt in dit hoofdstuk uitgebreid ingegaan.

8. Kabels en leidingen

Tijdens het woonrijp maken worden uitgebreide netten van kabels en leidingen aange-
legd. Elk net stelt aparte eisen aan diepteligging, fundering en afstand tot andere
leidingen. Voor elk net worden deze eisen beschreven.

Ten slotte wordt ingegaan op de nieuwste ontwikkelingen met leidingenstraten, leidin-
genbuizen en leidingentunnels.

9. Grondkosten en grondprijzen

Bij het maken van een stedelijk gebied is het van belang te weten wat het bouwterrein
kost en wie deze kosten moeten betalen. De kosten bestaan uit de verwervingskosten,
de kosten voor het bouwrijp maken van het terrein, de kosten voor het woonrijp
maken, de kosten voor planontwikkeling, voorbereiding en toezicht bij de uitvoering,
omslagkosten en rentekosten. Deze kostencomponenten worden in dit hoofdstuk
beschreven.

De verdeling van de kosten van het bouwterrein over de verschillende onderdelen
wordt eveneens uitvoerig beschreven.

De laatste jaren zijn er een aantal methoden ontwikkeld om voorhanden zijnde
gegevens zodanig te bewerken dat voor de locatiekeuze voor stadsuitbreidingen en
voor de stedelijke bestemmingen een plan met minimale kosten ontstaat. Deze metho-
den worden bodemgeschiktheidsbeoordelingen genoemd. Ze worden in dit hoofdstuk
toegelicht.

Ten slotte worden de beheerskosten van een stedelijk gebied besproken.

10. Methoden van bouwrijp maken, onderzoek en ontwerp

In de eerste 9 hoofdstukken zijn afzonderlijke maatregelen omschreven, die bij het
bouwrijp maken van terreinen worden uitgevoerd. De maatregelen beinvloeden elkaar
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sterk, zodat voor een bepaalde situatie een complex van maatregelen het beste is. Dit
complex wordt 'methode van bouwrijp maken’ genoemd.

Voor verschillende bodemkundige en waterhuishoudkundige uitgangssituaties wor-
den in dit hoofdstuk de methoden voor bouwrijp maken beschreven. In de verschillen-
de stadia van de voorbereiding van een stedelijke ontwikkeling zijn gegevens over de
bodemgesteldheid en de waterhuishouding nodig in verschillende mate van gedetail-
leerdheid. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de afstemming van het onderzoek naar
de bodemgesteldheid en de waterhuishouding en deze stadia van planvorming.
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Summary

Preparation of building sites

Building site preparation is the science of matching the location of projected urban
features to the soil and water conditions and the technique of making those conditions
suitable for urban projects.

This book describes fully the theoretical basis for, and the experience gained in, the
design, execution and management of building sites. The book contains ten chapters
dealing with the various aspects of building site preparation. The chapter sequence of
the book is followed in this summary. -~

1. Building site preparation

In the introduction to Chapter 1 the preparation of building sites is defined and the
scope of the subject, as conceived in this book, described. The way in which sites used to
be made suitable for housing construction in the Netherlands in earlier centuries is
outlined. It is notable in this context that even hundreds of years ago extensive civil .
engineering works were carried out in order to enable houses to be built safely on peat
and clay soils in the western part of the country.

After World War II, when wide ranging activities in housing construction got under
way in the Netherlands, many new techniques were developed in connection with
building site preparation. These developments are briefly described in this chapter.
In the post-war years developments in town and country planning were initiated which
still have considerable influence on the thought given to building site development. The
chapter ends with a call for more attention to site preparation in urban planning.

2. Soil conditions

This chapter on soil conditions deals with soil and soil profile classification. The
properties of various soils and soil profiles, in relation to building site preparations are
also described. A short description is given of the geological structure and soil condi-
tions in the Netherlands with reference to suitability for urban development. Finally the
soil conditions and the methods of building-site preparation are described for a number
of urban development schemes in regions with characteristic soil conditions.

3. Hydrological conditions

A description is given of particular features of both surface water and ground water and
also of rainfall and discharge in an urban area. The hydrological cycle in an urban area
is then dealt with in detail. The rainfall frequency and intensity play a major part in the
hydrological aspects of the design and rainfall duration curves are often used for this
purpose.

The relationship between the soil conditions and the hydrology isimportant particular-
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ly for urban green areas. The general features of this relationship are briefly described
and particular attention is given to the hydrological design aspects of built-up areas.
The structure of water control and management in the Netherlands is very relevant to
the hydrological design aspects of building sites. This is described separately for flat
polder regions and for other, sloping, regions.

This chapter ends with a short description of the relationship between urban hydrology
and the administrative organization of water management in the Netherlands.

4. Land fill

It is of major importance that roads on a building site are passable during the
construction of urban areas and the bearing capacity of the soil under roads and
footways must be adequate and the ground water level sufficiently deep below the
surface. On soft ground the site will therefore have to be partly or entirely raised by sand
fill. The requirements applicable to land fill are dealt with in this chapter. Three
methods are employed: integral raising of the level, excavation and sand fill under roads
and footways, and, lastly, partial raising of the level.

These methods and the conditions under which they can be applied are described, with
particular attention to the thickness of the sand layer required and the quantities of
earth involved. How the settlement of the softer subsoil should be taken into account
and how the amounts of settlement can be calculated is also explained.

Sand is required as the fill material; sources and considerations related to its winning
are indicated.

Finally, the factors to be considered in deciding between integral raising of ground
levels on building sites and the excavation/displacement method are dealt with in some
detail.

5. Soil drainage

Often soil drainage measures are necessary to control the ground water level on
building sites. Appropriate soil drainage systems often have to be employed under
conditions encountered in the Netherlands. The various concepts and functions of such
systems are dealt with in this chapter. The ground water flow phenomena associated
with drainage are then described. The different parts of an urban area impose their own
respective requirements upon ground water levels. These so-called soil drainage requi-
rements are described, leading up to a discussion of soil drainage standards for building
sites and built up areas. In recent years various soil drainage systems have been
developed for application in urban areas. These systems are described in some detail,
and their advantages and disadvantages indicated. Several methods of calculating the
sparings between the respective series of drains are dealt with.

Finally, the depth at which soil drains should be installed, their slope, the diameter of
the drain pipes and the construction and maintenance of soil drainage systems in urban
areas are discussed.

6. Urban drainage

The precipitation that falls in urban areas must, in so far as it does not evaporate, be
stored and discharged. To determine the fequired storage and discharge capacities it is
important to know how the precipitation run-off is affected and retarded by the various
forms of pavement. The result of the latest investigations and how these results are
interpreted in practice are discussed.

The water in the canals can be discharged in various ways. The various methods
employed and the requirements to be fulfilled, are dealt with. The design of open
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watercourses in an urban area is closely associated with the choice of the sewerage
system, and in this connection the sewerage systems applied in the Netherlands are
briefly considered. :

The design calculation methods for dimensioning watercourses and civil engineering
structures for water control in urban areas are fully explained. The part played by the
quality of the surface water in towns and cities is also examined, and it is shown how this
can be taken into account in the design of the water system. Finally, the design features
of open watercourses in urban areas are outlined, with due attention to precautions
necessary for reducing the risk of children drowning.

7. The ’Green’ environment

Urban areas affect the abiotic environment and thus the biotic environmental factors:
the plant and animal world. The most important sector of this environment is urban
green areas, the functions of which are briefly described. In recent years there has been a
trend involving the introduction of variety into the vegetation by means of natural
developments based on existing or applied variations in the abiotic environment. In the
case of building site development these abiotic factors are the soil and the water. How
these factors can be handled in order to initiate desired natural processes and to sustain
them permanently is described. In order to have a proper understanding of the desired
measures and to design them, it is necessary to obtain a good insight into the interrela-
tionship between ground water level, soil moisture, soil structure, the air content of the
soil, and the relationship between these factors and plant growth. These matters are
fully dealt with in this chapter.

8. Services

Extensive utility services — networks of cables and pipes — are installed in connection
with urban development. Each network has its own requirements as to depth below
ground level, foundation or supporting system and distance to other service networks.
The latest developments in the accommodation of services in alleyways, ducts and
tunnels are examined.

9. The cost of urban development

Indeveloping an urban area it is important to know what the building site costs are and
who will pay the costs involved. These comprise the cost of acquisition, the cost of
developing the site for building, the cost of developing it for urban use, the cost of
planning, preparation and supervision of execution, taxes and interest charges. These
cost components are described in this chapter.

The distribution of the costs of the building site over the various items is also described
in detail.

Inrecent years a number of methods have been developed for processing available data
in such a way that a plan involving minimum costs is obtained for the choice of location
for urban extensions and related features. These methods, called site suitability assess-
ments, are explained in this chapter.

Finally, the management expenses of an urban area are discussed.

10. Methods of building site development, investigation and design

The first nine chapters describe factors involved in building site preparation. These
factors strongly influence each other so that for any particular situation a combination
of factors will offer the best solution. This combination is called the ’method of building
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site preparation’. Appropriate methods of building site preparation suited to various
initial.soil and hydrological conditions are described in this chapter.

In the various stages of preparation of an urban development'scheme it is necessary to
have data on the nature of the soil and the hydrology in varying degrees of detail. The
coordination of the soil and hydrology investigations in these various planning stages is
examined in this chapter.
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1 Bouwrijp maken van terreinen

1.1 Inleiding

Bouwrijp maken van terreinen is de kunde van het afstemmen van de plaats van
bestemmingen van stedelijke gebieden op de bodemgesteldheid en de waterhuishou-
ding en de techniek van het geschikt maken van de bodem en de waterhuishouding voor
deze stedelijke bestemmingen.

Zoals uit deze definitie blijkt worden bij het bouwrijp maken van terreinen twee

aspecten onderscheiden:

1. Voor bepaalde stedelijke bestemmingen wordt een locatie gezocht, mede op basis
van bodemgesteldheid en waterhuishouding. Hierbij gaat het in eerste instantie om
de plaatsbepaling van een stads- of dorpsuitbreiding of nieuwe stad. Ligt de locatie
vast, dan hebben de bodemgesteldheid en waterhuishouding invloed op de indeling
van het plan.

2. Een gebied moet volgens een stedebouwkundig plan worden ingericht. De bodem en
de waterhuishouding moeten in dit geval worden aangepast aan de eisen die de
bestemmingen stellen.

Beide aspecten komen in dit boek aan de orde. Hoewel de meeste aandacht wordt

besteed aan de technische aspecten van het bouwrijp maken, zal eveneens aandacht

worden besteed aan locatie- en inrichtingsaspecten.

Terreinen worden in het algemeen bouwrijp gemaakt in omstandigheden waarin

diverse disciplines samenwerken om een geintegreerd resultaat te verkrijgen. Daarom

is aandacht voor de relatie met andere disciplines essentieel.

Het begrip bouwrijp maken, zoals dat in dit boek wordt uitgewerkt, omvat de werken
die moeten worden uitgevoerd voor het ontwikkelen van gebieden en die afhankelijk
zijn van de bodemgesteldheid en de waterhuishouding. Dit begrip wijkt af van de soms
gehanteerde opvatting over bouwrijp maken bij gemeenten. Veel gemeenten maken
onderscheid tussen bouwrijp maken en woonrijp maken. Dit onderscheid geeft twee
fasen aan in het werkproces. Onder het bouwrijp maken worden in dat geval de
werkzaamheden verstaan, die vooraf gaan aan de eigenlijke bouw van de woningen.
Het woonrijp maken omvat de werkzaamheden die tijdens en na het gereedkomen van
de woningen worden, verricht.

In de loop van de afgelopen 20 jaar zijn er belangrijke ontwikkelingen geweest in het
vakgebied van het bouwrijp maken. Veel van de kennis is in projecten ontwikkeld en
door overheden en adviesbureau’s slechts in interne nota’s en archiefstukken vastge-
legd. Over het algemeen werken de onderzoeksinstituten nauwelijks op het gebied van
het bouwrijp maken. Op onderdelen van de civiele techniek die bij het bouwrijp maken
aan de orde zijn, is wel uitvoerig onderzoek verricht. Zo is het grondmechanisch- en
funderingsonderzoek ten behoeve van woningprojecten en de rioleringstechniek sterk
ontwikkeld. Andere onderdelen zijn echter minder onderzocht. Wat tot nu toe weinig
aandacht heeft gehad is de integratie van de onderdelen van het bouwrijp maken tot —
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voor een bepaalde situatie — één methode van bouwrijp maken. Integratie wil zeggen
dat een technisch en economisch optimale samenhang wordt nagestreefd.
Gedurende de laatste 15 jaar is door de gemeenten jaarlijks zo’n 1,7 4 1,9 miljard gulden
geinvesteerd in het bouwrijp maken van terreinen (prijspeil 1982). Tevens is in deze
periode de stijging van de grondkosten aanzienlijk groter geweest dan de stijging van de
totale stichtingskosten van woningen. Nu door de economische teruggang in het begin
van de jaren 1980 de kosten van de woningbouw beperkt moeten worden, is het van
belang het bouwrijp maken zo goedkoop mogelijk te verrichten.

Dit kan vooral worden bereikt als het bouwrijp maken vanaf het begin onderdeel is van
de planning en het ontwerp.

Hoewel de prognoses verschillen kan er toch wel van worden uitgegaan, dat in de
komende 20 jaar nog 1.000.000 woningen gebouwd moeten worden. Dit betekent dat
nog tenminste 25.000 hectare moet worden gebruikt voor woningbouw. Gezien de
bodemgesteldheid en de waterhuishouding van de gebieden die hiervoorin aanmerking
komen, zullen ingrijpende maatregelen nodig zijn om het veelal agrarische terrein om te
zetten tot bouwterrein.

De ontwikkelingen op het gebied van bouwrijp maken en het beperkte aantal publika-
ties, de belangrijker geworden rol van bodemgesteldheid en waterhuishouding in het
ruimtelijk ontwerp en de grotere druk op de kosten, zijn de reden voor deze publikatie.
De inhoud ervan is gebaseerd op ontwikkelingen gedurende de laatste 20 jaar in de
grootschalige stadsuitbreidingen. Zij is dus bruikbaar voor de stadsuitbreidingen in de
komende jaren. Ook voor andere ontwikkelingen, zoals stadsvernieuwing, nieuwbouw
binnen het bestaande stedelijk gebied op minder grote schaal, of beheer van de
bestaande stedelijke ruimte, is de inhoud van dit boek van belang; hoewel Zij er niet
direct aan is ontleend of op is gericht. De omstandigheden in elke stads- en dorpsuit-
breiding en elk stads- en dorpsvernieuwingsproject zijn echter plaatsgebonden. Daar-
door is het niet mogelijk een recept voor het bouwrijp maken van terreinen te geven dat
in een bepaalde situatie altijd kan worden toegepast. Integendeel, op basis van de in dit
boek gepresenteerde kennis zal voor elk project een eigen methode voor het bouwrijp
maken ontworpen moeten worden.

Bouwrijp maken en woonrijp maken

Het bouwrijp maken van terreinen omvat de volgende onderdelen:

— Opruimen van het terrein.
Allerlei zaken zoals opstallen, afrasteringen en begroeiing moeten worden opge-
ruimd en afgevoerd. Eventueel moeten aanwezige kabels en leidingen worden omge-
legd.

— Grondwerken.
Dit onderdeel omvat het ophogen of afgraven van het terrein. De grasmat en de
zwarte bovengrond kunnen worden verwijderd. Deze grond wordt in depot gezet en
later in tuinen en plantsoenen aangebracht. Sloten moeten worden uitgebaggerd of
gedempt. Er kan een laag zand over het gehele terrein worden aangebracht of alleen
op de plaats van de toekomstige wegen kunnen cunetten gegraven worden, die
worden gevuld met zand. Maatregelen om de zetting te versnellen kunnen worden
getroffen. Nieuwe watergangen kunnen worden gegraven. In grotere groengebieden
kunnen bodemverbeteringswerken worden uitgevoerd.

— Drainage.
Een of andere vorm van ontwatering moet in veel gevallen voor de bouw worden
aangebracht om een goed begaanbaar en droog bouwterrein te verkrijgen. Na de
bouw is het vaak noodzakelijk een definitief ontwateringssysteem aan te leggen.

— Riolering. '
Om het huishoudelijk afvalwater en het regenwater dat op daken en wegen valt af te
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voeren, moet een rioleringsstelsel worden aangelegd. Dit kan een gemengd- of een
gescheiden stelsel zijn. Afhankelijk van de bodemgesteldheid moet het stelsel worden
gefundeerd.

— Kunstwerken. )
Als onderdeel van de waterhuishouding, de wegen en het rioleringssysteem moeten
allerlei kunstwerken worden aangelegd: stuwen, duikers, bruggen, tunnels, gemalen,
enz. Een deel van de kunstwerken is vanaf het allereerste begin nodig; een deel kan
tijdens de bouw worden aangelegd.

— Verhardingen.
De ontsluitingswegen, buurtwegen, woonstraten, parkeerplaatsen en fiets- en voet-
paden moeten van een verhardingsconstructie worden voorzien. Vo6r de bouwfase
worden de bouwstraten aangelegd. Bij het aanleggen van de definitieve verharding

__zal nog enig grondwerk moeten worden uitgevoerd.

— Groen en recreatieve voorzieningen.
Op de plaats van tuinen en kleinere groenvoorzieningen moeten tegen het einde van
de bouwfase grondbewerkingen en grondverbeteringen plaatsvinden. Daarna wor-
den in het openbare groengebied bomen en struiken geplant, gras gezaaid en
voorzieningen aangelegd.

— Aanleg van kabels en leidingen.
In het begin van de bouw moet het terrein worden voorzien van ’bouwwater’ en
’bouwstroom’. Daarom wordt in het algemeen een deel van het hoofdsysteem van de
drinkwatervoorziening vroegtijdig aangelegd. Aan het eind van de bouwfase worden
de woningen aangesloten op de diverse nutsvoorzieningen.

— Straatmeubilair. ‘
In delaatste fase van het ontwikkelen van het woongebied wordt het straatmeubilair
aangebracht. '

Onder bouwrijp maken in engere zin wordt in het algemeen verstaan het opruimen van
het terrein, de grotere grondwerken, de aanleg van drainage, rioleringssysteem, open
water, kunstwerken en bouwstraten.

Het aanbrengen van de definitieve verharding, het schoonmaken van het bouwterrein,
de aanleg van groen en recreatieve voorzieningen en kabels en leidingen, het plaatsen
van straatverlichting en dergelijke wordt vaak woonrijp maken genoemd.

In het kader van dit boek wordt, zoals gezegd, met name ingegaan op de ingrepen in de
bodem en de waterhuishouding, die nodig zijn als een gebied van een — vrijwel altijd —
agrarische bestemming wordt omgezet in een woongebied, winkelcentrum of industrie-
terrein. De belangrijkste maatregelen in dit verband zijn het met zand ophogen, het
ontwateren en het afwateren van het terrein en het uitvoeren van grondverbeteringen
ten behoeve van het groen. De wijze waarop deze vier maatregelen genomen worden
hangen af van de oorspronkelijke bodemgesteldheid en de waterhuishouding. Daarom
wordt hieraan veel aandacht besteed. Deze maatregelen worden beinvloed door het
stedebouwkundig ontwerp en het type rioleringssysteem. Daaraan wordt eveneens
aandacht besteed.

1.2 Vroegere ontwikkeling van het bouwrijp maken in Nederland

De ontwikkeling van het bouwrijp maken in Nederland, zoals die zich in de loop van de
eeuwen heeft voorgedaan, is nog niet systematisch onderzocht. Sommige gegevens zijn
te vinden in oude stadsbeschrijvingen en historisch-geografische publikaties. Voor de
nederzettingen in West- en Noord-Nederland komt daaruit naar voren dat de eerste
aanzet van nederzettingen steeds is gelegen op een terrein met een gunstige bodemge-
steldheid en waterhuishouding. Reeds vanaf de Middeleeuwen echter zijn uitgebreide
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technische werken uitgevoerd om uitbreiding van deze aanzet mogelijk te maken, zoals
het ophogen van terreinen en het treffen van maatregelen voor de waterbeheersing.
In de historisch-geografische literatuur wordt beschreven dat de economisch-
strategische ligging een zeer belangrijke factor is bij de keuze van vestigingsplaats en de
ontwikkeling van de nederzettingen. Veelal zijn het de belangrijke verkeersroutes die
bepalend zijn voor de locatie en ontwikkeling. Pré-stedelijke kernen (burcht, hof,
markt) vormen vaak een startpunt voor de uitgroei tot een nederzetting. Deze pré-
stedelijke kernen zijn op de economisch-strategische plaatsen ontstaan [1-1,1-2,1-3].
Zo ligt Groningen aan het eind van de landweg over de Hondsrug en bij het begin van
goede waterverbindingen. Vanaf de mond van de Issel is Deventer de eerste plaats
waar de zandgronden aan de oostzijde aan de IJssel raken. Ook Coevorden is gelegen
op een zandrug, de verbinding tussen de noordelijke provincies en het Duitse achter-
land, omgeven door ontoegankelijke veengebieden. Aan de andere zijde van het
Drentse Plateau bevindt zich Steenwijk op een zandrug die een belangrijke verbinding
vormt. Naarden vormt het eindpunt van de weg over de Utrechtse Heuvelrug. Over de
binnenduinen liep de Rijnweg of Heerweg, de landroute die oorspronkelijk de hartader
van Holland vormde. Vele nederzettingen zoals Den Haag, Voorburg, Haarlem en
Alkmaar zijn daar tot ontwikkeling gekomen [1-4].

Zoals gezegd vormen de fysische-geografische omstandigheden een belangrijke factor
bij de eerste aanzet van een vestigingsplaats. Veelal op raakpunten of kruispunten van
landwegen (zandruggen) en vaarwegen, bij gemakkelijk te overbruggen rivieren, vindt
stedelijke ontwikkeling plaats. De genoemde voorbeelden, die met vele zijn aan te
vullen, duiden er al op.

Een zandondergrond was niet alleen van belang voor de draagkracht en verkeersvoor-
ziening, maar ook voor een goede drinkwatervoorziening.

Vindt de eerste aanzet van een nederzetting plaats op een fysisch en economisch-
strategisch geschikte plaats, al snel blijkt bij een verdere uitbreiding dat het in West- en
Noord-Nederland nodig is omvangrijke aanpassingswerken uit te voeren om een
terrein bouwrijp te maken. Dit is nodig omdat de gunstige plek al snel te klein is. De
geschikte ondergrond is veelal langgerekt zoals zandruggen, oeverwallen en dijken. Een
langgerekte ontwikkeling is echter onvoordelig, bijvoorbeeld voor de verdediging.
Bovendien bleek het in verband met de scheepvaart nodig naar het water toe te groeien.
Dit betekende een uitbreiding op slechte, laag gelegen gronden of zelfs in ondiep water.
Groningen, Alkmaar, Rotterdam, Dordrecht en Amsterdam zijn hier voorbeelden van
(fig. 1.1, 1.2 en 1.3).
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Fig. 1.1 Doorsnede over het oude deel van Haarlem
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Fig. 1.3. Doorsnede over een deel van Amsterdam [1-5]

De stedelijke ontwikkeling in West- en Noord-Nederland is vooral op gang gekomen in
de 13e eeuw toen de doorgaande buitenwaterkeringen tot stand waren gekomen. Vele
dam- en dijksteden groeiden vanuit een kleine vissersnederzetting op een dijk, vooral
bij een gunstige verkeerskundige ligging. Uit de literatuur wordt duidelijk dat vanaf de
eerste ontwikkelingen terreinen werden opgehoogd voor stedelijke bebouwing. Zo
vermeldt Sarfatij [ 1-6] dat de rivierbodem acht meter diep was waarop de middeleeuw-
se Dortenaren door middel van ophoging een nieuw stadsgedeelte bouwden. Dit deel
was zeker geen opwas in de rivier waarop de oude stad gesticht was, maar een
kunstmatige aanplemping, in een proces van enige eeuwen tot stand gekomen (fig. 1.1).
Ook Petri [1-7] meldt voor Hoorn, Alkmaar en Enkhuizen aanzienlijke aanplempin-
gen en ophogingen. Gordfunke [1-8] beschrijft de groei van Alkmaar vanaf de duinrug
in de richting van het Voormeer, waarbij de terreinen werden opgehoogd (fig. 1.2).
Visser [1-9] geeft aan dat in een deel van Schoonhoven de ophoging ongeveer 2 meter
bedraagt. Het is waarschijnlijk dat deze ophoging in een korte tijd in het midden van de
13e eeuw is uitgevoerd. Voor het overige oude stadsgebied zijn geen aanwijzingen
verkregen of daar van een geleidelijke dan wel van een met tussenpozen aangebrachte
ophoging van de bodem sprake is.

Raue beschrijft in de stedebouwkundige geschiedenis van Delft zowel ophogingen op
een bepaald moment alswel geleidelijke ophogingen. Zo is de Markt in 1484 ca. 90 cm
opgehoogd. Na de stadsbrand van 1536 kregen de omliggende dorpen bevel om alle
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puin van de straten binnen Delft af te voeren naar de nog niet bebouwde, laagst gelegen
delen van de huidige binnenstad, waar het puinpakket soms twee meter dik is. De
ophoging in de Delftse binnenstad varieert tussen 90 en 110 cm.

Van Ravensteijn [1-10] beschrijft dat in de 17¢ eeuw regelmatig uitbreidingen van
Rotterdam aan de waterzijde plaatsvonden, waarbij het oppervlak van de stad verdub-
belde; dit zal ook gepaard zijn gegaan met ophogingen. In Haarlem, hoewel gelegen op
de strandwal, is het stedelijk gebied aanzienlijk opgehoogd. Bij Kampen is niets te
bespeuren van een zandige oeverwal waarop men in het verleden Kampen zo graag
heeft willen zien ontstaan [1-11].

Vaak wordt betoogd dat pas zeer recent ten behoeve van stedelijke uitbreidingen
ingrijpende technische maatregelen nodig zijn geworden. Vanaf het begin van de
menselijke bewoning van Nederland zou deze in haar mogelijkheden sterk athankelijk
zijn geweest van de bodemgesteldheid en vooral ook van de waterhuishouding. Pas
meer recente technische ontwikkelingen zouden het mogelijk hebben gemaakt nieuwe
nederzettingspatronen te ontwikkelen, waarbij de ligging minder bepaald wordt door
bodemgesteldheid en waterhuishouding [1-12]. Uit het voorgaande is duidelijk gewor-
den dat dit voor noord- en west-Nederland niet het geval is geweest.

Van de stadsuitbreidingen in de periode 1850-1940 zijn weinig gegevens over het
bouwrijp maken bekend. Dit lijkt een algemeen probleem met de geschiedschrijving
van de stedelijke ontwikkeling. De genoemde periode lijkt niet zo gewild. Hopelijk
komen in rapporten van stadsvernieuwingsprojecten gegevens naar voren.

Een uitzondering wat betreft de beschrijving van de periode 1850-1940 vormen
Rotterdam en Amsterdam. Voor Rotterdam heeft Van Ravensteijn [1-10] uitgebreid
destedelijke ontwikkeling en de daarbij benodigde civieltechnische werken beschreven.
Zeer interessant is bijvoorbeeld de hele afwateringsproblematiek in de Coolpolder, een
plan dat in de jaren 1860-1880 is uitgevoerd.

De uitbreidingen in Rotterdam-Zuid werden veelal aanzienlijk opgehoogd. Enorme
grondmassa’s kwamen daarvoor vrij vanuit de aan te leggen havens, bijvoorbeeld de
Rijnhaven (1887) en de Maashaven (1895). Opmerkelijk in dit verband is de eerste
Rotterdamse bouwverordening, die in 1857 tot stand kwam. Een amendement vanuit
de raad om een eis tot grondverbetering in te voeren werd met overweldigende
meerderheid afgewezen. Reeds in 1919 werden uitvoerig problemen in verband met de
grondwaterstand beschreven [1-13].

Al in de Middeleeuwen was het de gewoonte het maaiveld van de bouwplaatsen in
Amsterdam te verhogen (fig. 1.3) [1-14]. Tot ca. 1940 was het regel dit te doen tot 0,70 m
+ N.A.P,, oorspronkelijk ter voorkoming van overstromingen. Het peil in het open
water in het Amsterdamse stedelijke gebied voor 1940 is 040m ~ N.AP.

In de Middeleeuwen werd voor deze ophogingen de grond uit de grachten gebruikt.
Later, speciaal tijdens de grote stadsuitleg in de 17e eeuw, werd ook gebruik gemaakt
van zand uit de duinen en het Gooi (fig. 1.4). Zo beschrijft Kloosterhuis de lage
zandgronden in het Gooi, die voor het grootste deel kunstmatig zijn ontstaan. Hij schat
de hoeveelheid afgegraven zand in het Gooi op 16,5 miljoen kubieke meter, zijnde 1100
hectare met een daling van het maaiveld van 1,50 m [1-15].

De uitbreidingen van Amsterdam in de periode 1870-1940 zijn tot boven N.A.P.
opgehoogd. Zo is de Dapperbuurt in de periode 1875-1894 ongeveer 4 meter opge-
hoogd [1-16]. De gemeente verstrekte bouwvergunningen aan bouwexploitanten, deze
hoogden de gronden op die ze wilden bebouwen. In de 19¢ eeuwse woonwijken volgden
destraten de richting van de vroegere poldersloten. Dat vergemakkelijkte de uitvoering
van vele parti€le bouwplannen [1-17]. Eén van de vele bezwaren tegen deze ontwikke-
ling was het feit dat tussen de gedeeltelijke ophogingen stilstaand water bleef staan.
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Fig. 1.4. De bodem van Amsterdam in de grachtengordel

Deze poelen vormden een bedreiging voor de gezondheid van de omwonenden. Onder
andere om die reden werd het de gemeente toegestaan een oppervlakte weiland van 25
ha in haar geheel te onteigenen en bouwrijp te maken. De bouwterreinen werden later
weer verkocht. De ophoging van de bouwterreinen tot een peil van 0,20 m + N.A.P.
werd dwingend voorgeschreven.

In 1917 werd het bekende Uitbreidingsplan Zuid van Berlage door de gemeenteraad
vastgesteld. Ook dit gebied is tot ca 0,70 m + N.A.P. opgehoogd, waarbij het zoge-
naamde stadspeil 0,40 m + N.A.P. is gelegen. Dit was ondertussen dwingend voorge-
- schreven in de eerste bouwverordening van 1902. Het zand werd o.a. per trein uit de

duinen aangevoerd. :

In 1927 werd in Amsterdam een commissie ingesteld ’ter bestudering van het vraagstuk
van het bouwen al dan niet op opgehoogden grond’. De commissie bracht in 1931
verslag uit [1-17]. De commissie geeft een uitgebreide inventarisatie van de bestaande
toestand van de bouwterreinen. Het grootste deel van de stad is "op boezempeil
gebouwd’, dus boven het stadspeil van 0,40 m <+ N.A.P. In gebieden die bebouwd zijn
toen ze buiten het gebied van de gemeente Amsterdam lagen, treft men echter talrijke
plaatsen aan waar wegen en erven 1 meter of meer beneden het normale peil van 0,70 m
+ N.A.P. liggen. Ook verschillende stadsparken als het Vondelpark, Sarphatipark en
het Oosterpark zijn op polderpeil aangelegd, om de kosten van ophoging te ontgaan. In
de Watergraafsmeer bestaat dan al een echte 'polderstad’, dus bebouwing in een niet tot
boven N.A.P. opgehoogde polder. De Watergraafsmeer heeft een polderpeil van 5,50 m
+ N.A.P. Aanleiding tot het instellen van de commissie waren de hoge kosten voor de
ophoging die met het bouwen op boezempeil gepaard gingen. Na een uitvoerige studie
werd geconcludeerd dat bouwen *op polderpeil’ verantwoord was.

In 1935 werd door de gemeenteraad het Algemeen Uitbreidings Plan (A.U.P.) vastge-
steld. Toen na de Tweede Wereldoorlog de stadsuitbreidingen volgens het A.U.P. op
grote schaal werden aangevat, werd inderdaad op polderpeil gebouwd. Het bouwter-
rein werd 1 4 1,5 meter boven het waterpeil aangelegd, hetgeen in de westelijke
uitbreidingen bij een polderpeil van 2,10 m + N.A.P. neer kwam op een bouwterrein-
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hoogte van 0,80 m + N.A.P. Dit is 1,5 meter lager dan in de rest van Amsterdam. Voor
Amsterdam-West betekende dit een besparing van 30 miljoen m> zand (fig. 1.5).
Amsterdam-Noord is in de zestiger jaren opgehoogd met 2,80 meter zand. Na inklin-
king is het maaiveld 0,10 m + N.A.P. gelegen. De uitbreidingen ten zuid-oosten van
Amsterdam zijn met 1,50 a 2,70 m zand opgehoogd.

1.3 Recente ontwikkelingen van het bouwrijp maken in Nederland

Na de Tweede Wereldoorlog hebben een aantal ontwikkelingen met betrekking tot
stadsuitbreidingen en woningbouw ertoe geleid dat bij het maken van de nieuwe
stedelijke gebieden weinig aandacht is besteed aan het inspelen op de bestaande
bodemgesteldheid, waterhuishouding en het landschap. Een zwaar accent werd gelegd
op de aanpassing van het terrein. Zoals eerder is aangegeven vond deze benadering in
het westen en noorden van Nederland reeds vanouds plaats, doch nu op grote schaal.
De terreinaanpassing bestaat uit het veelal integraal ophogen van het gebied met 1 4 2
meter, tot zelfs 4 meter, zand. Deze ontwikkeling heeft zich doorgezet tot op de dag van
vandaag, hoewel sinds 1970/1974 ook andere opvattingen zijn ontwikkeld (par. 1.4).
Ook in de overgangsgebieden, de overgang van de hogere zandgronden naar de lager
gelegen klei/veen-gebieden en in het rivierengebied is het terrein vaak integraal opge-
hoogd (par. 1.4.1). Het is in deze gebieden en in de hoog gelegen zandgronden dat vooral
grootschalige ingrepen zijn gedaan in de waterhuishouding. Na de Tweede Wereldoor-
log was er een enorm woningtekort ontstaan, niet alleen door oorlogsverwoestingen,
maar ook door de stilstand van de bouwnijverheid in de oorlogsjaren. Vervolgens is de
bevolking sterk toegenomen en is de gemiddelde woningbezetting gedaald. De woning-
behoefte nam hierdoor sterk toe.

Het verstedelijkingsbeleid in Nederland is gericht geweest op een zekere mate van
concentratie. Deze visie is sinds 1958, toen de eerste nota over de verstedelijking
verscheen, niet wezenlijk gewijzigd [1-18]. Tengevolge van genoemde ontwikkelingen
ten aanzien van de woningbehoefte en beleidvoornemens ten aanzien van de ruimtelij-
ke ordening werden de bouwplaatsen groter en moest het tempo van de bouw hoger
worden. Dit betekent dat de keuze om het terrein integraal op te hogen aantrekkelijker
werd. Zo werd er bijvoorbeeld ten aanzien van het bouwrijp maken van Amsterdam-
Bijlmermeer gesteld dat er moest worden opgespoten vanwege het grote aantal wonin-
gen dat er per jaar moest worden gebouwd. Arnhem-Zuid was in een hoog tempo te
realiseren omdat tijdig gekozen was voor integraal opspuiten van het bouwterrein.

Vrij algemeen komt men in rapporten, waarin de keuze van het bouwrijp maken wordt
voorbereid, het argument tegen dat in verband met tijdgebrek bouwrijp maken onaf-
hankelijk gemaakt moet worden van de stedebouwkundige planvorming. De ontwer-
pende diensten en adviesbureau’s krijgen weinig tijd om de plannen voor te bereiden.
De stedebouwkundige plannen moeten tot op het laatste moment kunnen worden
aangepast. Dit is niet goed mogelijk bij een methode waarbij zandcunetten worden
aangebracht; de plaats van de wegen moet in dat geval al bekend zijn. Bij integraal
ophogen behoeft alleen de grens van het bouwterrein in een vroeg stadium vast te staan.

De woningbouw is de laatste tientallen jaren steeds meer industriéle woningbouw
geworden in verband met het streven naar verhoging van de produktiviteit. De factoren
die van invloed zijn op de produktie en die van belang zijn voor het bouwrijp maken
zijn:

- De verplaatsing van arbeid naar de fabriek. Dit omvat zowel de sterk geindustriali-
seerde methoden van de grote elementenbouw als ook toepassingen van prefabrica-
tie. Deze ontwikkeling heeft zwaar transport naar het bouwterrein teweeg gebracht,
evenals toepassing van zwaar materieel op het bouwterrein en opslag aldaar van
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grote elementen. Dit alles stelt zware eisen aan het bouwterrein.

— De mechanisatie op de bouwplaats. Ook deze ontwikkeling stelt zware eisen aan de
gesteldheid van het bouwterrein.

— De organisatie van de aannemer. Hieronder valt een goede regeling en orde van het
werk, de juiste tijdsbepaling van de toelevering, een efficiénte opslag, werkopvolging
en arbeidsorganisatie. Dit vraagt een goed draagkrachtig en goed ontwaterd bouw-
terrein.

De eisen met betrekking tot de kwaliteit van de woningbouw zijn hoger geworden. Nu
is de invloed van het bouwrijp maken op de kwaliteit van de woningen moeilijk vast te
stellen. Zeker is echter dat een goed begaanbaar en droog bouwterrein de kwaliteit van
de woning ten goede komt. Er worden bovendien zwaardere eisen gesteld aan de
kwaliteit van het terrein na de bouwfase, dus tijdens het functioneren van het gebied als
woongebied.

De consequenties van deze ontwikkelingen voor het bouwrijp maken zijn niet eendui-
dig aan te geven. Algemeen kan gesteld worden dat tegenwoordig zwaardere eisen aan
het terrein gesteld worden, zowel gedurende de bouwfase als gedurende de woonfase.
Het is echter niet zo dat na 1945 de bouwterreinen alleen nog maar integraal zijn
opgehoogd. Behalve op de hooggelegen, goed ontwaterde zandgronden wordt de
~ cunettenmethode ook vaak toegepast in droogmakerijen met goed gerijpte kleigron-
den en op de jonge zeekleigronden waar een niet te dik kleidek een meer zandige
ondergrond bedekt.

Naast de genoemde ontwikkelingen in de bouw, die van invloed zijn op het bouwrijp
maken van terreinen, zijn er nog enkele ontwikkelingen die veel directer daarop van
invloed zijn. Het betreft ontwikkelingen in de stedelijke drainagetechniek, in de stedelij-
ke waterbeheersing en in het stedelijk groen. Hierna wordt achtereenvolgens op deze
drie ontwikkelingen ingegaan. '

Ontwikkelingen in de stedelijke drainagetechniek

In stedelijke gebieden werd de grondwaterstand veelal beheerst met behulp van open
waterlopen (grachten, singels). De hierboven besproken ontwikkelingen ten aanzien
van het ophogen en de steeds hoger gestelde eisen gelden ook voor de ontwateringsbe-
hoefte van bouwterreinen en woongebieden. In de loop van de zeventiger jaren werd er
vooral door de Rijksdienst van de Isselmeerpolders en enkele ingenieursbureaus
onderzoek verricht naar de stedelijke drainage. Vooral het feit dat opgehoogde terrei-
nen zeer drainagebehoeftig zijn, en de vele verstoringen van het drainagesysteem die
tijdens werkzaamheden in de bouwfase optreden, vraagt om specifieke stedelijke
drainagesystemen. Met deze drainagesystemen moet, zowel tijdens de bouw als daarna
in de woonfase, de grondwaterstand voldoende laag worden gehouden.

Om de verstoringen in het drainagesysteem te beperken is men de drainage dieper gaan
leggen. Met de ontwikkeling van draineermachines die tot 3 & 5 meter diep kunnen
draineren zijn er nauwelijks beperkingen meer. Hiermee hangt ook samen de ontwikke-
ling en toepassing van kunststof ribbeldrains, die zeer eenvoudig zijn te verwerken. Als
’echte’ stedelijke drainagesystemen zijn ontwikkeld de diep gelegen drainage gecombi-
neerd met, indien nodig tijdens aanleg- of herstelwerkzaamheden, horizontale bronbe-
maling. Daarnaast is het kruiselingse drainagesysteem ontwikkeld. Hierbij liggen twee
drainagenetten kruiselings over elkaar. Verstoringen worden hierbij geaccepteerd
omdat via het kruisnet vrijwel altijd afvoer mogelijk is [1-19].

30



Ontwikkelingen in de stedelijke waterbeheersing

De ontwikkelingen op het gebied van de stedelijke waterbeheersing zijn naast technisch
ook organisatorisch van aard. Voor de stedelijke waterbeheersing zijn de ontwikkelin-
gen op het gebied van de riolering van groot belang [1-20, 1-21]. Belangrijk in dit
verband is de rioolstelselkeuze. Het waterkwaliteitsaspect wordt bij het ontwerp van
het open water pas de laatste jaren betrokken. Een belangrijke ontwikkeling bij het
ontwerp van het waterbeheersingsysteem is verder de toepassing van niet-stationaire
stromingsmodellen.

In de polders in West- en Noord-Nederland hebben zich bij het ontwerp van het
oppervlakte-water behalve bovengenoemde aspecten geen principi€le veranderingen
voorgedaan. De noodzakelijke berging van de neerslag gaf altijd al aanleiding tot
aanzienlijke oppervlakten water in het stedelijk gebied. Het belang van dit water in de
stad is alleen maar versterkt door de recreatieve, esthetische en ecologische functies die
er aan worden toegekend. Dit vraagt om een multi-disciplinaire benadering van het
ontwerp. In hellende gebieden in Nederland werd tot voor kort de *bergingsbenadering’
niet vaak toegepast. Via beeknormalisaties zijn de problemen buiten het stedelijk
gebied opgelost. Hoge kosten en aantasting van het milieu door deze afvoerbenadering
maakt het nodig bergingsvijvers en infiltratievijvers toe te passen.

Het beheer van het open water binnen het stedelijk gebied is meestal in handen van de
gemeente, terwijl in het landelijk gebied de waterschappen het beheer voeren. Beide
watersystemen moeten goed op elkaar zijn aangepast. Daarom is de Unie van Water-
schappen overgegaan tot het opstellen van richtlijnen voor een uniforme benadering
van de afvoer van het verharde oppervlak [1-22]. Prioriteit wordt hierbij gegeven aan
de bestuurlijk-financi€le problematiek. Ook bestaat bij de waterschappen de wens dat
overleg tussen gemeente en waterschap bij het opstellen van bestemmingsplannen
zodanig geregeld wordt dat reeds in een vroeg stadium met de waterbeheersing
rekening wordt gehouden. Te verwachten is dat de planning van de stedelijke waterbe-
heersing in de nabije toeckomst meer integraal, in het kader van de Wet Verontreiniging
Oppervlaktewater en de Wet.op de Waterhuishouding, plaats vindt. In dit licht bezien
zou voor elke gemeente een nat structuurplan ontwikkeld moeten worden, waarin de
kwantitatieve en kwalitatieve waterbeheersing wordt geregeld in samenwerking met de
plannen van het waterschap.

In de loop van de zeventiger jaren zijn steeds nadrukkelijker pogingen gedaan om
landschappelijke elementen en locale karakteristieken in het ontwerp te gebruiken. Het
bestuderen van natuurlijke en culturele gegevenheden en de intentie om deze zoveel
mogelijk te gebruiken is een aanvaarde aanpak. Ook het opbouwen van een nicuw
gevarieerd milieu in situaties waar het bestaande milieu is verdwenen of waar een
weinig aantrekkelijk milieu bestond, is tot ontwikkeling gekomen. Door variatie aan te
brengen in bodemgesteldheid en waterhuishouding wordt een gevarieerde planten- en
dierenwereld nagestreefd.

1.4 Ruimtelijke ordening, bodemgesteldheid en waterhuishouding

14.1 Organisatie van de ruimtelijke ordening

Bouwrijp maken van terreinen vindt altijd plaats voor een woningbouwproject, voor-
zieningengebied of industrieterrein en is daardoor altijd verbonden aan één van de
ruimtelijke plansoorten. Formeel is de wijze waarop het bouwrijp maken in dit verband
aan de orde komt de in het Besluit Ruimtelijke Ordening genoemde noodzaak de
natuurlijke gegevens van het gebied te onderzoeken. Aangezien de grondkosten be-
paald worden door het bouwrijp maken, is dat bouwrijp maken ook van belang voor
het noodzakelijke onderzoek naar de economische uitvoerbaarheid. Daarom wordt
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kort ingegaan op de organisatie van de ruimtelijke ordening in Nederland. Daarna
worden enige plansoorten besproken voorzover van belang in het kader van het
bouwrijp maken. Dit geldt met name voor de Verstedelijkingsnota, het streekplan, het
structuurplan en het bestemmingsplan.

In fig. 1.6 zijn de verschillende organen weergegeven die in de ruimtelijke ordening van
belangzijn [ 1-23]. Het planologische adviesorgaan op rijksniveau is de Rijks Planologi-
sche Dienst (RPD). Dit is een ambtelijke dienst, die onderzoek verricht en adviezen
uitbrengt aan de Minister van Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening. De Rijkspla-
nologische Commissie behartigt de codrdinatie tussen de verschillende ministeries en
bestaat uit topambtenaren van die ministeries. De Raad van Advies voor de Ruimtelij-
ke Ordening dient voor de inbreng van de verschillende belangengroepen en geeft
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Fig. 1.6. Organen in de ruimtelijke ordening [1-23]
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gevraagd en ongevraagd advies over vraagstukken met betrekking tot de ruimtelijke
ordening.

Het planologisch adviesorgaan op provinciaal niveau is de Provinciaal Planologische
Dienst (PPD). Zij bereidt streekplannen en andere planologische adviezen voor. Ter
codrdinatie van rijks- en provinciaal ruimtelijk beleid en voor de inbreng van de
verschillende belangen is er de Provinciaal Planologische Commissie die het provin-
ciaal bestuur van advies dient. In deze commissie zitten de regionale vertegenwoordi-
gers van de meest bij het ruimtelijk beleid betrokken rijksdiensten, naast vertegenwoor-
digers van belangengroepen en niet-ambtelijke deskundigen.

Het planologisch adviesorgaan op gemeentelijk niveau is de stedebouwkundige dienst
of een particulier adviesbureau.
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In fig. 1.7 zijn de instrumenten van de ruimtelijke ordening aangegeven. In nota’s over
de Ruimtelijke Ordening legt de regering het beleid vast. De meest recente is de
zogenaamde Derde Nota over de Ruimtelijke Ordening, die in onderdelen verschijnt.
Als onderdeel daarvan is de Verstedelijkingsnota verschenen. Daarin worden de
omvang en de locaties van stads- en dorpsuitbreidingen en stadsvernieuwingsprojecten
uitgewerkt.

De relatie met het bouwrijp maken kan worden gelegd via twee in de Verstedelijkings-
nota genoemde richtlijnen. In deze richtlijnen wordt gesteld dat nieuwe woongebieden
bij voorkeur gelokaliseerd worden in die gebieden, die door bodemeigenschappen
geschikt zijn om bestaande landschappelijke elementen in de wooncomplexen op te
nemen en dat nieuwe woongebieden daar worden gesitueerd waar hoge kosten ten
behoeve van grondaankopen en bouwrijp maken vermeden kunnen worden. Verder
worden de integratie van landschappelijke elementen, de locatieproblematiek en de
kostenconsequenties behandeld. In structuurschema’s legt de regering de hoofdlijnen
voor een beleid in én sector vast, bijvoorbeeld over de volkshuisvesting of over de
drinkwatervoorziening.

De regering kan ook nota’s uitbrengen over speciale onderwerpen of bepaalde gebie-
den. Zo kan een eventuele beleidsnota over ontgrondingen invloed hebben op het
bouwrijp maken in verband met de mogelijkheden van zandwinning.

In het westen en noorden van Nederland is, zoals gezegd, sinds eeuwen de bodemge-
steldheid en de waterhuishouding aangepast om stedelijke ontwikkeling mogelijk te
maken. De gronden waarop verdere verstedelijking sinds het begin van deze eeuw, en
vooral ook na de Tweede Wereldoorlog heeft plaats gevonden, waren veelal van dien
aard dat omvangrijke aanpassingsmaatregelen van het terrein noodzakelijk waren. Na
1945 moesten echter ook steeds meer stadsuitbreidingen van woonkernen in het
midden, oosten en zuiden van Nederland, die wat betreft bodemgesteldheid, hoogtelig-
ging en ontwatering wel gunstig waren gelegen, op de slechtere gronden worden
gesitueerd. De belangrijkste reden hiervan is het feit dat op de aanwezige hoger gelegen
en onvruchtbare zandgronden juist de natuurgebieden zijn ontstaan. Voorbeelden van
deze ontwikkeling zijn de dorpen en steden op de dekzandruggen en in het rivieren-
gebied. .

Ook op de noordrand van Brabant, in Utrecht, aan de randen van de Veluwe en op de
duinen en strandvlakten in West-Nederland zijn dergelijke situaties ontstaan. Bij de
plaatsbepaling van stedelijke uitbreidingen moet dus met meerdere factoren rekening
worden gehouden, zoals met de bodemgesteldheid en de waterhuishouding. Teneinde ‘
deze factoren systematisch te betrekken bij de plaatsbepaling van stadsuitbreidingen
zijn er bodemgeschiktheids-beoordelingsmethoden ontwikkeld.

Op provinciaal niveau is het streekplan een plan voor de ruimtelijke ordening dat in
hoofdlijnen de ontwikkelingen voor (een deel van) een provincie aangeeft. De relatie
met het bouwrijp maken is dezelfde als die genoemd bij de Verstedelijkingsnota. In de
keuze van de plaats van nieuwe stedelijke gebieden speelt het bouwrijp maken een rol,
die in de vorm van de bodemgeschiktheidsbeoordeling kan worden toegepast. Daar-
naast kan ook een ontgrondingsbeleid worden vastgesteld, hetgeen in verband met
zandwinning van belang is.

Instreekplannen is nog weinig aandacht besteed aan het bouwrijp maken, of algemener
gesteld, aan de grondkosten. Uitzonderingen vormen enkele streekplannen van de
provincies Utrecht en Noord-Holland. In Utrecht is een bodemgeschiktheidskaart
gemaakt voor stedelijke uitbreidingen in de gehele provincie [1-24]. Hierop is aangege-
ven wat de kosten zijn voor een hectare te maken woongebied. Deze gegevens zijn
gebruikt in de verschillende streekplannen en hebben ook een rol gespeeld in recente
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locatiestudies [ 1-25]. Een ander voorbeeld is de studie naar kosten van bouwlocaties in
Noord-Kennemerland in het kader van de voorbereiding van de herziening van het
streekplan [1-26]. In de betreffende nota wordt geconstateerd dat tot voor kort geen of
nauwelijks aandacht werd besteed aan de kosten bij het maken van streekplannen.
Momenteel worden deze in toenemende mate van belang geacht, mede ten gevolge van
de algemene economische ontwikkelingen.
Ook vanuit een ander uitgangspunt zijn de kosten bij de streekplanning van belang. De
-taakstelling van een gemeente wordt immers in belangrijke mate bepaald door de
hogere overheid. Als het uitgangspunt wordt gehanteerd dat ieder van de overheids-
niveaus ook in financieel opzicht verantwoordelijk is voor het eigen beleid, behoeft dit
niet bezwaarlijk te zijn.
Men ziet echter dat de provincies zeer gedetailleerd toekomstige woongebieden aange-
__ven, zonder onderzoek naar de economische uitvoerbaarheid. De gemeenten moeten
vervolgens deze economische uitvoerbaarheid aantonen; er kunnen dan problemen
ontstaan. Bij de locatickeuze worden de grondkosten namelijk in grote mate vast-
gelegd.

Op gemeentelijk niveau is een structuurplan een plan waarin de toekomstige ontwikke-
ling van (een deel) van de gemeente of van meerdere gemeenten is vastgelegd.

Het structuurplan is bij uitstek een integratiekader voor gemeentelijke sectorplannen,
bijvoorbecld verkeersplannen, woningbouwplannen, groenstructuurplannen, wel-
zijnsplannen. Het biedt de mogelijkheid om bestemmingsplannen en uitvoeringsplan-
nen in groter verband te plaatsen.

Inrelatie tot het bouwrijp maken zijn daarbij de volgende onderwerpen aan de orde. De
woningbouwlocaties moeten meer gedetailleerd worden uitgewerkt. Hierbij zijn onder-
meer van belang de groenstructuur en het sparen en integreren van bestaande land-
schappelijke elementen. Ook is het gewenst het structuurplan als startpunt van de
financi€le begeleiding van verdere plannen te zien, in het kader waarvan de hoofdinfra-
structuur en het bouwrijp maken globaal moeten worden uitgewerkt en begroot. In
verband hiermee moet ook aandacht besteed worden aan de fasering van de werkzaam-
heden. Het structuurplan kan een essenti€le rol spelen in de integrale kostenplanning
(hoofdstuk 9). Aansluitend aan het structuurplan kunnen sectorplannen gemaakt
worden, zoals een nat structuurplan (waterbeheersingsplan), een integraal afvalwater-
afvoerplan, een ontgrondingsplan.

Op gemeentelijk niveau is het bestemmingsplan het plan dat de bestemming van de
grond aangeeft, evenals voorschriften over het gebruik van de grond en de bebouwing.
Het is het enige juridisch bindende plan voor de ruimtelijke ordening. De bij het
structuurplan genoemde onderwerpen komen bij het bestemmingsplan weer aan de
orde, maar nu meer gedetailleerd voor €én locatie. Onderscheiden worden het globaal
bestemmingsplan en het uitwerkingsplan. Bij het globaal bestemmingsplan wordt het
principe van het bouwrijp maken vastgesteld. De uitwerking gaat tenminste zover dat
een goede beschouwing over de economische uitvoerbaarheid kan worden gemaakt.
Hier wordt aangegeven of het gehele terrein integraal moet worden opgehoogd met
daarbij de globale ophoogmaat en het drainagesysteem. Het uit de ophoging te sparen
groot groen wordt vastgelegd. Op basis van ervaringsgegevens of proefverkavelingen
wordt het zand- en grondverzet bepaald en de hoeveelheid verharding op buurtniveau.
Het hoofdontsluitingssysteem wordt in principe vastgelegd. Het soort rioolstelsel
wordt gekozen, evenals het principe van de afwatering. Kostenconsequenties van
verkavelingen en grondgebruik worden aangegeven. Bij het uitwerkingsplan wordt
alles in detail uitgewerkt.

Het tot stand komen van een streek-, structuur- en bestemmingsplan is een bijzonder
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gecompliceerd proces dat zich nauwelijks eenduidig in een aantal hoofdlijnen laat
samenvatten. Diverse overheden hebben procedures voor de planvorming opgesteld
om dit proces zo goed mogelijk te kunnen begeleiden en uitvoeren [1-27, 1-28, 1-29].

14.2 Bodemgesteldheid, waterhuishouding en ruimtelijk ontwerp

In de periode 1970-1982 zijn diverse studies uitgevoerd waarin gewerkt is volgens een

benadering waarbij bodemgesteldheid, waterhuishouding en landschap als uitgangs-

punten zijn gebruikt bij het stedebouwkundig ontwerp. Zo’n benadering is van belang
voor de onderling samenhangende aspecten: woonkwaliteit, groen en natuurlijk milieu,
en kosten.

In de jaren 1965-1970 heeft het accent in de volkshuisvesting sterk gelegen op de

kwantiteit. Het wat ongenuanceerde en negatieve stereotype beeld wordt door Brandes

omschreven als grote nieuwbouwwijken waarin de menselijke maat zoek is en de
anonimiteit van de mens wordt versterkt: wijken die zeer monotoon zijn [1-30]. Naast
kenmerken als functiescheiding en hoogbouw in strokenverkaveling wordt geconsta-
teerd dat in veel gevallen het terrein integraal werd opgespoten en het groen en water
nieuw werden aangelegd. Bestaande landschappelijke elementen verdwenen uit het

plan [1-30].

Als reactie op het boven geschetste beeld ziet men de stedebouwkundige vormgeving

van de Nederlandse nieuwbouwwijken sinds 1970/1974 veranderen. Een gewijzigde

benaderingswijze wordt geconstateerd ten aanzien van een aantal ontwerpaspecten

[1-307:

— Allereerst wordt getracht de wijk in zijn totaliteit meer vanuit het niveau van de
woning en de directe woonomgeving te ontwerpen.

— Ook wordt in de plannen meestal integratie van functies nagestreefd.

— Men ziet in plannen een uitdrukkelijk streven de kwaliteit van historische milieus te
maken. In tal van plannen worden historische stedebouwkundige ruimtesoorten
gekozen, zoals grachten en besloten pleinen. Ook de herwaardering van de rechte
straat, het gesloten bouwblok en de hogere dichtheden kunnen in dit licht worden
gezien. In veel plannen overheersen de vrije plattegronden: korte blokjes met veel
sprongen en hoeken, losgemaakt van de grotere structuur door middel van een
doodlopende ontsluiting. In recente discussies zijn, naast kwalitatieve kritiek opdeze
‘nieuwe monotonie’, ook als bezwaren de hoge bouw-, voorbereidings- en onder-
houdskosten genoemd.

— Tenslotte worden landschappelijke elementen en lokale karakteristicken meer ge-
bruikt in het ontwerp. Het bestuderen van natuurlijke en cultuurlijke gegevenheden
en de intentie deze zoveel mogelijk te gebruiken wordt als een vrij algemeen
aanvaarde benadering gezien.

Eind 1970 vindt de studiebijeenkomst ‘Bodem en planologie’ plaats [1-31]. De studie
had tot doel na te gaan in hoeverre resultaten van bodemkundig en geologisch
veldonderzoek waardevol kunnen zijn voor het bouwen, planten en aanleggen in een
overwegend urbane samenleving. Ook van de zijde van de Rijks Planologische Dienst
werd aandacht besteed aan dit onderwerp ter gelegenheid van de genoemde studiebij-
eenkomst [1-32]. In de hierna volgende periode werden verschillende werkwijzen
ontwikkeld om de factoren bodem en water op meer systematische wijze in de planvor-
ming te betrekken, de zogenaamde bodemgeschiktheidsbeoordeling (par. 9.6). Zoals
eerder aangegeven is deze benadering op bovengemeentelijke schaal niet vaak toege-
past.

Het is niet eenvoudig de invloed te bepalen die het gebruik maken van de bodemge-

steldheid en waterhuishouding heeft op de kwaliteit van de woonomgeving. Veel
voorbeelden geven aan dat het niet mogelijk is kwaliteitsverschillen in gerealiseerde
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wijken te vinden die zijn terug te voeren op verschillen in bouwrijp maken en het
betrekken van de uitgangssituatie in het ontwerp. Het is twijfelachtig of in een dichtbe-
bouwd stedelijk gebied landschappelijke elementen als een slotenstructuur, of een weg
met beplanting, een bijdrage kunnen leveren aan de plankwaliteit. De verticale, stenen
bebouwing is zo overheersend dat dergelijke elementen nauwelijks zijn terug te vinden.
Daarbij doet zich het volgende dilemma voor. Voor het gebruik van bodem, water en
natuurlijke elementen is ruimte nodig. Indien er echter vanuit wordt gegaan, zoals in de
Verstedelijkingsnota, dat steden compact moeten worden gebouwd, zowel wat betreft
begrenzing als wat betreft bebouwingsdichtheid, dan is er vrijwel geen ruimte om te
spelen met het programma van eisen, bodemgesteldheid en milieukwaliteiten. De
inpassing van milieukwaliteiten in het stedelijk gebied en de wensen tot hoge bebou-
wingsdichtheden zijn tot op zekere hoogte strijdig gebleken. Wel zijn er ook voorbeel-
den waar een duidelijk positief resultaat valt te constateren bij het gebruiken van de
bestaande situatie. Dat betreft in het algemeen echter elementen van een grotere
omvang.

Nu geconstateerd is dat ontwerpideeén sinds een aantal jaren mede gebaseerd zijn op
het inspelen op natuurlijke en cultuurlijke gegevenheden, is een evaluatie van de
consequenties daarvan voor de woonkwaliteit gewenst. De voor zo'n benadering
noodzakelijke studies naar de bodemgesteldheid en waterhuishouding en de afweging
tussen alternatieve methoden van bouwrijp maken, blijken slechts beperkt te worden
uitgevoerd. Ook de samenhang tussen civiel-technische aspecten onderling, en tussen
civieltechnische aspecten en stedebouwkundige ontwerpcriteria, zijn soms slechts ten
dele uitgewerkt. Veel onderzoek ten aanzien van het bouwrijp maken wordt pas in de
uitvoeringsfase verricht. ,
De oplossing voor bovengenoemd dilemma ligt in het in grotere eenheden concentreren
van bebouwde en onbebouwde, te integreren, gebieden, zowel op stadsniveau als op
wijkniveau. Het gebruiken van bodemgesteldheid, waterhuishouding en milieukwali-
teiten is gewenst op nationaal niveau en vooral op streekplan-niveau en structuurplan-
niveau. Zowe] wat betreft woonkwaliteit, natuurlijk milieu en kosten is dit gewenst. Dit
onderwerp wordt in volgende hoofdstukken verder uitgewerkt.

1.5 Bouwrijp maken van terreinen

Een goed bouwrijp gemaakt terrein is een terrein waarop het goed mogelijk is te
bouwen en te wonen. Het is een terrein dat goed begaanbaar is, zettingsvrij, droog,
zonder kans op overstroming, met een goed groeimilieu, tegen lage investeringen en
met lage onderhoudskosten. Er is met betrekking tot het bouwrijp maken nergens een
uniforme kwaliteitsnorm vastgelegd. Er bestaat ook geen organisatorisch verband
waarbinnen deze kwestie onderwerp van onderzoek is. Dit in tegenstelling met bijvoor-
beeld rioleringsontwerp en waterkwaliteit. Elke gemeente heeft eigen normen ten
aanzien van de kwaliteit. In feite is de beoordeling van de grondkosten door de Directie
Volkshuisvesting in de provincies, en door het Directoraat Generaal van de Volkshuis-
vesting, de enige formele procedure waarbinnen de kwaliteit van het bouwrijp maken
ter discussie staat. De beoordeling van de kwaliteit van het bouwrijp maken vindt dan
echter op indirecte wijze plaats. Centraal staat de beoordeling van de kavelkosten. Deze
beoordeling van de kavelkosten is echter gericht op het laag houden van de directe
woonlasten en op het voorkomen van budgettaire problemen bij de rijksoverheid en
niet op de kwaliteit van het terrein zelf. Zo is men het over het algemeen niet gauw eens
over de noodzaak van nieuw toe te passen methodieken van bouwrijp maken als blijkt
dat bestaande methodieken van bouwrijp maken goedkoper zijn wat betreft directe
investeringen.
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In dit boek wordt gepleit voor een meer integrale benadering van kwaliteit en kosten
van het bouwrijp maken. Essentieel in een dergelijke benadering is het feit dat er
verschuivingsmogelijkheden bestaan tussen een aantal kostencomponenten (fig. 1.8).
In het kader van woningbouwprojecten zijn er verschuivingsmogelijkheden tussen
grondkosten, bouwkosten inclusief funderingskosten, en beheerskosten. Beheerskos-
ten zijn de kosten die nodig zijn voor het functioneren van het stedelijk gebied, voor
zover niet toegerekend aan grond- en bouwkosten. Het betreft bijvoorbeeld kosten
voor nutsvoorzieningen, energiekosten en onderhoud. Dit complex van kosten wordt
ondermeer beinvloed door de locatie en inrichting van de stedelijke gebieden en door de
kwaliteit van het bouwrijp maken. Het kwalitatieve verband geeft aan dat het investe-
ringsniveau van het bouwrijp maken een relatie heeft met het latere benodigde onder-
houd. Een laag investeringsniveau heeft in het algemeen meer onderhoud tot gevolg.
Verlaging van de kwaliteit kan ook een vergroting van risico inhouden, bijvoorbeeld
risico ten aanzien van de uitvoeringstijd van de bouw of schade of overlast tijdens de
woonfase. De integrale benadering betekent dat in dit boek soms een aanpak of
normstelling wordt uitgewerkt die niet altijd en overal in de praktijk gangbaar is.

KWALITEIT
INRICHTING

LOKATIE

Fig. 1.8. Een integrale benadering van technische kwa]iteit,/ontwerp en kosten

In de diverse hoofdstukken zullen de kwaliteitsaspecten nader worden uitgewerkten de
te hanteren normen nader worden beargumenteerd. Uitgangspunt daarbij is dat een
goed bouwrijp gemaakt terrein wat betreft ontwerpdoelstellingen en kosten veelal
aantrekkelijk is. Een deel van de bezuinigingsmogelijkheden op het bouwrijp maken
blijken niet aantrekkelijk te zijn omdat het veelal tot verschuiving van kosten naar
andere kostencomponenten leidt (fig. 1.11). Aan de andere kant wordt heel nadrukke-
lijk gesteld dat normen en/of bestaande methoden van bouwrijp maken geen doel op
zichzelf zijn. Steeds zal beoordeeld moeten worden of datgene wat gangbaar is nog wel
van toepassing is op het aan de orde zijnde probleem.

Gepleit wordt ook om consequent bodemgeschiktheidsbeoordelingen te maken voor
streekplannen, structuurplannen en, indien nodig, voor bestemmingsplannen. Uit de
beschikbare studies blijkt dat belangrijke kosteninformatie kan worden geleverd voor
de ruimtelijke planning en de woningbouw. De bodemgeschiktheidsbeoordeling kan
dan onderdeel zijn van de kostenplanning en levert informatie voor het ontgrondings-
beleid en het milieubehoud. K ostenplanning moet onderdeel zijn van elke plansoort en
vanaf het allereerste begin. Vooral op structuurplanniveau en bij het vaststellen van de
hoofdstructuren van het bestemmingsplan kan het beschermen of de integratie van
bestaand groen en landschappelijke elementen aan de orde komen.

Vooral vanuit het oogpunt van de meer integrale benadering van de kosten zal het
nodig zijn dat er verrekeningen plaats vinden tussen de diverse overheden en andere
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belanghebbenden. Zo komen nu hogere investeringen voor het bouwrijp maken ten
laste van de kavels (rijk, bewoner) maar het profijt van de lagere onderhoudslasten
komen bijvoorbeeld ten goede aan gemeente of nutsbedrijven. Ook het omgekeerde
komt voor. Dit vereist mogelijk andere methodieken waarmee de kosten toegerekend
worden naar de diverse partijen. Een sterkere codrdinatie tussen de diverse kostendra-
gers en gebruikers, zowel in verticale zin tussen de overheden als in horizontale zin
tussen de betrokkenen, zal nodig zijn [1-33].

Over het algemeen valt te constateren dat de kennis op het gebied van de bodemgesteld-
heid en de waterhuishouding in een vroeger stadium bij het ontwerp van woonwijken
moet worden ingebracht. Hierdoor kunnen technisch minder wenselijke en dure
oplossingen worden voorkomen en bestaat de mogelijkheid dat een goede wisselwer-
king tot stand wordt gebracht tussen uitgangssituaties en ontwerp.

Bouwrijp maken van terreinen is altijd verbonden geweest met stadsuitbreidingen. Een
steeds belangrijker deel van de woningbehoefte zal gerealiseerd worden via stadsver-
nieuwing. Het is wenselijk dat civieltechnici nadrukkelijker gaan nadenken over en
ervaringen gaan evalueren met betrekking tot het bouwrijp maken in stadsvernieu-
wingsprojecten.

1.6 Samenvatting

In de inleiding van hoofdstuk 1 wordt het bouwrijp maken van terreinen gedefinieerd en
wordt het vakgebied, zoals dat in dit boek wordt gehanteerd, omschreven en afgebakend.
Er wordt een korte beschouwing gegeven over de wijze waarop in de voorgaande eeuwen in
Nederland terreinen voor de woningbouw geschikt werden gemaakt. Daarbij valt op dat
reeds eeuwen geleden uitgebreide civieltechnische werken werden uitgevoerd om de slappe
veen- en kleigronden in het westen van Nederland geschikt te maken voor de woningbouw.
Na de Tweede Wereldoorlog, toen in Nederland uitgebreide activiteiten op het gebied van
de woningbouw op gang kwamen, zijn vele nieuwe technieken ontwikkeld in het bouwrijp
maken. Deze ontwikkelingen worden in dit hoofdstuk in het kort aangegeven.

In de jaren na de Tweede Wereldoorlog is in de planologie een ontwikkeling op gang
gekomen, die veel invloed heeft op de aandacht die aan het bouwrijp maken wordt besteed.
Tenslotte wordt het hoofdstuk afgesloten met een pleidooi voor een betere inpassing van
het bouwrijp maken van terreinen in de stedelijke planvorming.
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2 De bodemgesteldheid

2.1 Inleiding

Het bouwrijp maken van een terrein wordt in belangrijke mate bepaald door de
eigenschappen van de. bodem. De samenstelling van de bovenste lagen van het bodem-
profiel wordt in het algemeen bodemgesteldheid genoemd en deze is vooral van invloed
op de begaanbaarheid, de draagkracht, de ontwatering en het groeimilieu. De dieper
gelegen lagen worden veelal met behulp van de geologische opbouw weergegeven en
deze is vooral van belang voor de zetting, de waterhuishouding en de fundering van
gebouwen. Bodemgesteldheid en geologische opbouw zijn in sterke mate bepalend
voor de maatregelen die nodig zijn voor het bouwrijp maken van terreinen. In dit
hoofdstuk wordt allereerst ingegaan op de classificatie van de verschillende bodem-
soorten. Vervolgens worden de eigenschappen van de verschillende bodemsoorten
beschreven, voorzover die voor het bouwrijp maken van belang zijn. Eveneens wordt
ingegaan op de geologische opbouw van de ondergrond van Nederland en op de
kaarten die informatie bevatten over de bodemgesteldheid en de geologische opbouw.
Tenslotte worden aan de hand van een twintigtal voorbeelden de verschillende metho-
den van bouwrijp maken beschreven, zoals ze in Nederland worden toegepast, afhanke-
lijk van bodemgesteldheid en geologische opbouw.

2.2 Bodemclassificatie en bodemeigenschappen

Er bestaan voor de classificatie van gronden diverse systemen, veelal toegesneden op
specifieke toepassingsgebieden. In Nederland alleen al zijn er enkele classificatiesyste-
men in omloop.

De Stichting voor Bodemkartering heeft de studie naar definiéring van begrippen
vastgelegd in het *Systeem van bodemclassificatie voor Nederland’ [2-1]. Deze begrip-
pen worden gebruikt bij de Bodemkaart van Nederland (1:50.000). Ook de Landin-
richtingsdienst kent een eigen classificatiesysteem, dat gebaseerd is op de indeling van
de Stichting voor Bodemkartering [2-2]. De hier gehanteerde begrippen zijn overgeno-
men uit de door de Rijks Geologische Dienst gehanteerde classificatie van onverharde
sedimenten [2-3]. Verschillende landen en internationale organisaties hebben eigen
bodemclassificatiesystemen. Hieraan wordt in dit boek verder voorbijgegaan.

De bodem is een poreus medium dat in het bovenste deel van het profiel doorgaans uit
drie fasen bestaat: vaste delen, water en lucht (hoofdstuk 3 en 7). De eigenschappen van
de bodem worden besproken aan de hand van de kenmerken van de vaste delen. De
vaste delen worden onderscheiden in minerale delen en organische delen.

De eerste stap in de classificatie van de vaste delen bestaat uit het benoemen van de
afmetingen van de minerale delen in het sediment. De minerale delen bestaan uit korrels
van diverse grootte, aard en eigenschappen. De korrelgrootte-verdeling wordt textuur
genoemd en is een van de belangrijkste kenmerken van de grond. De indeling en
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benaming van de textuur gebeurt aan de hand van de fracties, dat zijn de gedeelten van
de deeltjes met een bepaalde afmeting (fig. 2.1):

— de lutumfractie : fractie < 2 um (0,002 mm),

— de siltfractie : fractie 2-63 pum (0,002-0,063 mm),

— de zandfractie : fractie 63-2000 pm (0,063-2 mm),

— de grindfractie : fractie 2-63 mm,

— de stenenfractie : fractie > 63 mm.

g&m (microns)

L mm
>ie
logschaal
2 63 2 63
T I LS 1
leemfractie - zandfractie - grindfractie > - ——- fig, 2.2

lutumfractie | siltfractie zandfractie .

} >l P ——— == —— --———=fig. 2.4

Fig. 2.1. Fractie-indeling ten behoeve van de classificatie [2-4]

De tweede stap in de classificatie is het bepalen en benoemen van de bodem als mengsel
van fracties. Dit benoemen van mengsels gebeurt op 3 niveaus.

Op het eerste niveau worden minerale mengsels onderscheiden van organische stof-
mengsels.

Mengsels van organische stof met zand, silt en lutum worden veen of venig genoemd als
het mengsel meer dan 15 tot 309 organische stof bevat (fig. 2.2). Organische stof bestaat
uit alle levende en dode plantaardige produkten in de bodem. Als het mengsel minder
dan 15 tot 309, organische stof bevat, wordt het als mineraal mengsel nader benoemd
op het tweede niveau en kan het een voorvoegsel krijgen, bijvoorbeeld humusrijk.
De minerale mengsels worden op het eerste niveau van de tweede stap onderscheiden in
grind en niet-grind. Grind-zand-leemmengsels worden grind genoemd indien het
mengsel meer dan 30 gewichtsprocenten grindfractie bevat (fig. 2.3). Bevat het mengsel
minder dan 30%; grind, dan wordt het nader benoemd op het tweede niveau en kan het
een voorvoegsel krijgen, bijvoorbeeld sterk grindig.

Op het tweede niveau worden in een aparte classificatiedrichoek zowel de minerale
mengsels met minder dan 309 grind als de organische mengsels met minder dan 15 tot
309, organische stof nader ingedeeld (fig. 2.4). Bij deze indeling op het tweede niveau
wordt het zand-silt-lutummengsel samen op 100 gewichtsprocenten gesteld. De meng-
sels worden benoemd volgens de in tabel 2.1 en 2.2 aangegeven namen. Alle rivier- en
zeeafzettingen met meer dan 8%, lutum worden nader ingedeeld naar het lutumgehalte
(tabel 2.1). De windafzettingen, zoals dekzand, duinzand en 16ss worden nader inge-
deeld naar het leemgehalte (tabel 2.2).

Tabel 2.1. Indeling en benaming naar het lutumgehalte [2-1]

% lutum Naam Samenvattende
naam

0 - 5 kleiarm zand a*
5 - 8 kleiig zand } zan
8 - 12 zeer lichte zavel } lichte zavel

12 - 175 matig lichte zavel klei
17,5- 25 zware zavel
25 - 35 lichte klei

35 - 50 matig zware klei } sware klei } klei
50 -100 zeer zware klei

*) tevens meer dan 50%, zandfractie
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A veen
B1 zandig veen
B2 kleiig veen

Organische stof fractie

C1 venig zand
C2 venige klei
D humusrijk
E humeus

F humusarm
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Fig. 2.2. Classificatiedrichoek
voor mengsels met een organi-
sche stof-, een zand/silt- en een
lutumfractie (in veldvochtige
toestand). De fracties geven ge-
wichtsprocenten weer [2-3]

Fig. 2.3. Classificatiedriechoek
voor mengsels met een grind-,
een zand- en een silt/lutum-
fractie. De fracties geven ge-
wichtsprocenten weer [2-3]

Fig. 2.4. Classificatiedrichoek
voor mengsels met een zand-,
een silt- en een lutumfractie.
De fracties geven gewichtspro-
centen weer [2-3]



Tabel 2.2. Indeling en benaming naar leemgehalte [2-1]

% leem Naam Samenvattende
naam

0 -10 leemarm zand

10 - 17,5 zwak lemig zand d*
17,5- 32,5 sterk lemig zand lemig zand zand
32,5- 63 zeer sterk lemig zand
63 - 85 zandig leem

%* %
85 -100 siltig leem } leem

*) tevens minder dan 89 lutum
**) Stiboka legt de grens tussen leem en zand bij 50 pm
Mengsels gelegen in het zandveld van de classificatiedriehoek, dus met meer dan 50%;
zandfractie en minder dan 8%/ lutum, worden op het derde niveau nader onderverdeeld.
Deze onderverdeling wordt met behulp van de zandmediaan (Mg3) aangegeven. Hier-
onder wordt verstaan de korrelgroottewaarde, waarbij 50% van de massa van de
zandfractie grover en 509 fijner is (tabel 2.3).

Tabel 2.3. Indeling en benaming naar de mediaan van de zandfractie [2-3]

Mg, tussen Naam Samenvattende naam

63— 106 pm uiterst fijn zand
106— 150 um zeer fijn zand fijn zand
150- 212 ym matig fijn zand
212- 300 pm matig grof zand
300- 425 pum zeer grof zand grof zand
425-2000 pm uiterst grof zand ’

A ———= leemarm Zolisch zand
teeesss*  (stuifzand,jong dekzand)

Hﬂ' lemig eolisch zand
*****"  (oud dekzand)

beekzand.fijn rivierzand

I

goed gegradeerde afzettingen

T
vorvey
—
—
—
—
—
—
]

N/l

keileem (zandfractie)

uiterst fijn bekkenzand
grof rivierzand

estuarium- en zeezand
(wadzand,strand-en duinzand

N geen natuurlijke zanden.

Fig. 2.5. Zanddriehoek van de Stich-
ting Studiecentrum Wegenbouw en
een aanduiding van de acht Neder-
landse zandachtige afzettingen. De
100 fracties geven de indeling in gewichts-

V
% (0.355-2,0) 0 procenten weer van de totale zand-
4 uiterst grof \ fractie [2-4]
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De Stichting Studiecentrum Wegenbouw heeft nog weer een eigen indeling gemaakt die
weergegeven is in een zanddriehoek [2-4]. De indeling is van belang omdat deze
ontwikkeld is in verband met de classificatie van zand voor de wegenbouw, hetgeen
nauw samenhangt met het bouwrijp maken (hoofdstuk 4) (fig. 2.5).

Behalve naar de textuur van de bovengrond kan de bodem ook op andere wijze worden
ingedeeld. Zo kent de bodemkaart een indeling naar de samenstelling en het profielver-
loop van de bovenste 1,30 m. De geologische kaart kent een indeling naar de aard,
samenstelling en het ontstaan van het materiaal. Voor West-Nederland speelt bij de
indeling van de geologische kaart ook de profielopbouw een grote rol. Op deze
indelingen wordt in de volgende paragrafen nader ingegaan.

Een aantal bodemeigenschappen zijn van belang voor het bouwrijp maken. Enerzijds
zijn dat eigenschappen die athankelijk zijn van de textuur van de grond, zoals doorla-
tendheid en vochthoudend vermogen. Anderzijds zijn dat eigenschappen die direct van
belang zijn voor aspecten van het bouwrijp maken, zoals draagkracht, begaanbaarheid
en samendrukbaarheid. In tabel 2.4 zijn deze factoren weergegeven.

Tabel 2.4. Factoren van belang voor het bouwrijp maken

grondsoort| zand fijn zand klei veen

factor en zavel

draagkracht en groot matig tot klein tot zeer klein

begaanbaarheid groot matig

samendrukbaarheid klein klein matig zeer groot

vochthoudend vermogen klein groot groot groot

doorlatendheid groot matig klein tot klein
groot

Begaanbaarheid is het vermogen om het terrein te berijden of te betreden; draagkracht
is het vermogen om weerstand te bieden tegen statische belasting. Voor zowel de
bouwfase als de woonfase is dit van belang (hoofdstuk 4). Onder wegen mag geen zand
met een humusgehalte groter dan 3% en een percentage leem groter dan 15% worden
toegepast. Bij zandgronden betekent dit dat in dergelijke gronden een wegcunet
(zandbaan) moet worden aangebracht. Tevens is te beoordelen of zand van binnen het
plangebied te gebruiken is voor dergelijke wegcunetten. Lemig zand en leem zijn
slempgevoelig zodat bij berijden in natte omstandigheden plassen ontstaan. Tevens
kan bij een dergelijke ondergrond gemakkelijk vorstschade optreden (hoofdstuk 5).
Bij zee- en rivierafzettingen is de vraag aan de orde of zavel- en kleigronden integraal
moeten worden opgehoogd met zand dan wel dat alleen zand in de cunetten van de
verharding moet worden aangebracht (hoofdstuk 4). :

Goed ontwaterde zavel- en kleigronden zijn onder droge omstandigheden goed be-
gaanbaar, maar bij neerslag neemt de begaanbaarheid sterk af. Naarmate het lutumge-
halte en humusgehalte van de grond hoger wordt zal een grond onder invloed van een
verhoging van het vochtgehalte sneller slecht begaanbaar worden. Door berijden
verdicht de grond en neemt de doorlatendheid af. Bij neerslag ontstaat zo plasvorming,
waardoor de begaanbaarheid verder afneemt en kuilen ontstaan. Het terrein wordt
onberijdbaar. Fijnzandige terreinen bezitten ook een kleine doorlatendheid met het-
zelfde bovenomschreven effect. Op grond van ervaringen en onderzoekresultaten kan
met de nodige voorzichtigheid gesteld worden dat bezanding van bouwterreinen
achterwege kan blijven bij een lutumgehalte kleiner dan 8% en een M, groter dan
150 pm. De omgekeerde conclusie kan niet zonder meer worden getrokken.
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De samendrukbaarheid van de grond geeft informatie over de mate waarin de grond
onder invloed van een belastingtoename wordt samengedrukt zodat het maaiveld lager
komt te liggen (zetting). Deze zetting is van belang in verband met het bepalen van de
dikte van aan te brengen (zand-)lagen, de hoogte van het definitieve maaiveld en de
tijdsduur waarover de zakking (zetting) plaats vindt (hoofdstuk 4). Dit laatste wordt
ook bepaald door de doorlatendheid van de samendrukbare grondlagen. Zandgronden
zetten zo goed als niet. Bij klei- en veengronden is er een vrij grote spreiding in de mate
waarin de zetting plaats vindt.

De mate van zettingsgevoeligheid van een grond wordt uitgedrukt met de samendruk-
kingsconstante C (tabel 2.5). De zetting is recht evenredig met de dikte van de samen-
drukbare laag, welke dus van groot belang is.

Tabel 2.5. Samendrukkingsconstante C.

Zand 20 - 200
Klei/leem 10 - 20
Veen 2- 7

De doorlatendheid van de grond onder verzadigde omstandigheden is de snelheid
waarmee het water door de grond kan stromen (hoofdstuk 5). Deze is van belang in
verband met het realiseren van een goed droog bouwterrein en woongebied. De
doorlatendheid van de grond wordt uitgedrukt met de doorlatendheidscoéfficiént K
(tabel 2.6).

Tabel 2.6. Doorlatendheidscoéfficiént K (m/etm);
zuiver zand, zonder bijmengsels

zandig grind 10 - 100
grof zand 2 - 10
matig fijn zand 1 - 2
zeer fijn zand 03- 1
silt 1072~ 107!
zandige klei 1074 1
zware klei <1074

Het vochthoudend vermogen van de grond is het vermogen om in de onverzadigde
zone (dat is de zone boven de grondwaterspiegel) vocht vast te houden. Dit vocht is
gedeeltelijk beschikbaar voor opname door planten en is van belang voor het maken
van een goed groeimilieu voor beplanting (hoofdstuk 7). Humusarm leemarm zand
heeft een gering vochthoudend vermogen; zavel en klei hebben daarentegen een groot
vochthoudend vermogen.

2.3 De geologische opbouw van de ondergrond van Nederland

Nederland maakt met uitzondering van Zuid-Limburg deel uit van het dalingsbekken
van de Noordzee. Zeeén en rivieren hebben dit steeds dalende bekken opgevuld met
zand en klei. De delta van de Rijn en de Maas en oostelijke noordduitse rivieren is
opgebouwd uit materialen die door de rivieren zijn aangevoerd en afgezet (fluviatiele
afzettingen). De zee met zijn stromingen, golfwerking en getijdebeweging heeft deze
afzettingen deels weer opgenomen en elders gedeponeerd. Ook de zee heeft hier
materialen afgezet (mariene afzettingen).

Bovendien is het noordelijk deel van ons land door het landijs bewerkt en zijn er
grondmorenen achtergebleven (glaciale afzettingen). Tenslotte heeft ook de wind de
nodige veranderingen aangebracht; plaatselijk zijn afzettingen weggeblazen en elders
weer neergezet (eolische afzettingen).
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Deze geologische processen hebben een bepaalde opbouw van de ondergrond tot
gevolg gehad. In het volgende zal deze opbouw kort worden beschreven. Daarbij zal de
beschrijving beperkt blijven tot de bovenste 10 4 30 m; deze laag is van belang in
verband met het bouwrijp maken. :

In verband met het bouwrijp maken is in het algemeen gesproken slechts het Kwartair
van belang en dan nog voornamelijk vanaf het laatste deel van het Midden Pleistoceen
(tabel 2.7). De onderzijde van het Pleistoceen ligt in vrijwel geheel Nederland ver
beneden het tegenwoordige maaiveld. In Noord-Holland tot 600 m, oplopend tot
dagzomend in het zuiden en oosten van Nederland. Het Kwartair onderscheidt zich
van het Tertiair doordat er bij herhaling veel koudere omstandigheden heersten, de
ijstijden (glacialen), welke afwisselden met warmere perioden (interglacialen). Aan het
begin van het Pleistoceen was Nederland bijna geheel door een zee overdekt. Toen de
zee zich geleidelijk terugtrok tengevolge van accumulatie van water in de ijskappen, en
de Rijn, Maas en noordduitse rivieren via Nederland hun uitmonding in de zee kregen,
werd er op de onderliggende zeeafzettingen een 200 tot 400 m dik pakket rivierzand
afgezet (tabel 2.8; kolom: afzettingen van grote rivieren). Bij het dalen van de tempera-
tuur tijdens een ijstijd was de hoeveelheid neerslag groter dan de hoeveelheid sneeuw
die smolt en verdampte. De geaccumuleerde sneeuw werd door de druk van het eigen
gewicht in ijs omgezet en ging naar lager gelegen gebieden vloeien. De accumulatie van
sneeuw leidde tot een aanzienlijke daling van de zeespiegel (Saalien: — 200 m) waardoor
het verval van de rivieren sterk toenam en deze een groot eroderend en transporterend
vermogen kregen.

Tabel 2.7. Indeling van het Kwartair

Tijdperk jaren geleden voor heden
_ Subatlanticum 2700 - heden
g Subboreaal 5.000 — 2.700
2 Atlanticum 8.000 - 5.000
‘=° Boreaal 8.700 - 8.000

Preoboreaal 10.300 - 8.700
§ | ‘Weichselien koude tijd 70.000 — 10.300
& | Eemien 100.000 — 70.000
o | Saalien koude tijd 200.000 -
& 5 | Holsteinien
§ 2 | Elsterien koude tijd

2 = Cromerien complexe eenheid
o
- Menapien koude tijd 600.000 —

5 | Waalien

2 | Eburonien koude tijd

© | Tiglien .
Praetiglien koude tijd 2.500.000 -

Het bewegende ijs had een sterk eroderende werking en vervoerde veel puin, het
zogenaamde morene-materiaal. Daar waar het transporterende vermogen te gering
werd, werd het materiaal afgezet. Bij het stijgen van de temperatuur ging smelten en
verdampen de aanvoer van ijs overtreffen. Smeltwaterstromen veroorzaakten plaatse-
lijk erosie en elders afzettingen (fluvio-glaciale afzettingen). Het landijs trok zich terug
en de zeespiegel ging weer stijgen waardoor de erosieve kracht van de rivieren minder
werd en het transporterend vermogen afnam. Het rivierbed werd praktisch geheel
gevuld, eerst met grof, later met fijner materiaal.
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Tabel 2.8. Tabel van de kwartaire formaiies, gerangschikt naar ouderdom en genese [2-5].

Afzettingen in | Afzettingen van| Afzettingen van Afzetting;pdin
i ; lokale grote rivieren | zee en bij de
Chronostratigrafie verbanq met
9 landijs herkomst kust
‘N Z|N ZIN Z|IN 4
Formatie van Kootwijk E :
HOLOCEEN Formatie van Singraven Betuwe Formatie Westland Formatie
Formatie van B R+M
Grier v
c Weichselien* Formatie van Twente Formatie van
g E+V+P=+B Kreftenheye
aoj Eemien Formatie van Asten V R+M Eem Formatie
Saalien aﬁ Eindhoven )
. Holsteinien E+P Formatie
| c B + V| Formatie van van
N ] Eisterien®
- g Urk R Veghel
< E S | ‘Cromerien M
=l w
mplex** ormatie van
c O complex Sterksel
< O Formatie R+ M
; = PY van
| @ Menapien Enschede O
o .
- A Formatie van,
a Waalien Formatie: Kedichem
van R +M
Eburonien* "l Harderwijk O
= eolische afzettingen R = Rijn *koude tijd
periglaciale afzettingen M = Maas ) **complexe eenheid bestaande
beekafzettingen O = oostelijke noordduitse yit tenminste 4 warme en

= veen rivieren en voorlopers 3 koude tijden
. ***nog onbenoemd, voorlopig
bij Formatie van Urk

De beide laatste ijstijden (Saalien en Weichselien) zijn sterk bepalend geweest voor de
aard en ligging van de zandgronden van Noord-, Oost-, Midden- en Zuid Nederland.
Tijdens het Saalien is een groot deel van Nederland met landijs bedekt geweest. De
maximale uitbreiding van het ijs reikte tot aan de lijn Vogelenzang-Nijmegen. Ten
zuiden van deze lijn heerste een zeer droog, koud klimaat. De rivieren bleven hier zand
afzetten (tabel 2.8) en verder werden sedimenten van lokale oorsprong door wind en
smeltwater afgezet (fluvioperiglaciaal). Ten noorden van het ijsfront kan men aan of
dichtbij het oppervlak grondmorenen of keileem aantreffen. (Formatie van Drente).
Het randgebied van het ijs bestond uit een aantal afzonderlijke ijstongen die de
noordwaarts gerichte rivierdalen van Rijn en Maas binnendrongen. De bevroren
ondergrond werd in sterke mate vervormd en er werden diepe depressies uitgeslepen
(fig. 2.6, 2.7) terwijl aan de zijkanten en voorzijde heuvels werden opgestuwd. Deze
stuwwallen zijn de Utrechtse Heuvelrug, de Oost-Veluwe stuwwal, de stuwwal bij
Nijmegen en de stuwheuvels in Overijssel. Noordelijk hiervan zijn ook nog stuwwallen
te onderscheiden ten gevolge van latere fasen van oprukkend ijs: de reeks Steenwijk-
Gaasterland-Wieringen-Texel en een gedeeltelijk begraven reeks Vollenhove-Urk-
Hoorn-Castricum.

Na het Saalien volgde een warmere periode, het Eemien. In de bekkens, waarin het ijs
was gesmolten, ontstonden meren waarin klei werd afgezet. Bij een eerdere ijstijd was
zo ook de Formatie van Peelo gevormd, die bestaat uit zeer compacte harde klei
(potklei). Door erosie van de stuwwallen door wind en water vlakten de hoogteverschil-
len snel af. De rivieren vulden de diep uitgeslepen dalen met grove grindhoudende
zanden (Formatie van Kreftenheye). De zeespiegel steeg zover dat grote delen van
noord-west Nederland door water werden bedekt: de Eemzee. In deze periode zijn klei-
en veenlagen gevormd.
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Fig. 2.6. Schematische dwarsdoorsnede door de Noord-Veluwe tot de Holterberg [2-6]
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Fig. 2.7. Globale geologische doorsnede door het zuidelijk deel van de Gelderse Vallei en de
aangrenzende stuwwallen [2-7]

Tijdens het Weichselien bereikte het landijs Nederland niet. Wel was door de lage
temperatuur de bodem tot op grote diepte bevroren. Uit de droge rivierbeddingen en
het droge Noordzeegebied werd zand weggeblazen en op betrekkelijk korte afstand
weer afgezet als een vrij uniform zanddek van matig fijn zand: het dekzand (Formatie
van Twente). De dikte van deze formatie varieert veelal van minder dan 1 m tot enkele
meters. Met name in de depressies (diepten) werden dikke lagen afgezet, tot 25 m. Het
resultaat was dat het land vlakker werd. Tot deze formatie behoren ook smeltwater-
afzettingen bestaande uit grof zand. In het Weichselien zijn de Rijn en Maas doorge-
gaan met het afzetten van grove grindhoudende zanden. Bij het be€indigen van het
Weichselien steeg de zeespiegel en ontdooide de bovengrond. In het huidige noorden en
westen van Nederland was het landschap niet anders dan in het oosten en zuiden: een
naar het noord-westen afhellend, zwak golvend, dekzandlandschap.
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Het Holoceen kenmerkte zich doordat het geleidelijk warmer en vochtiger werd,
waardoor de begroeiing toenam en de zeespiegel geleidelijk steeg door het smelten van
het landijs. De invloed van de zee is in het Holoceen verder bepalend voor het
afzettingsmilieu: de zee drong in vele kleinere en grotere vloeden ons land binnen.
Daardoor werd de afwatering van de gebieden in het noorden en westen van Nederland
zo zeer verslechterd dat moerassen ontstonden en zich een uitgestrekt veengebied
ontwikkelde. In het oosten en zuiden van Nederland bleef deze veenontwikkeling
beperkt tot de lagere delen. De verdere groei van dit veen-op-grote-diepte of Basisveen
werd in de loop van het Atlanticum belemmerd door het verder stijgen van de
zeespiegel. Op het veen werden door de zee lagen klei en zand afgezet; de Afzettingen
van Calais. Deze wadafzettingen zijn ook bekend onder de naam oude zeeklei. Uit
dezelfde periode dateren de Afzettingen van Gorkum, perimariene afzettingen bestaan-
de uit zand en klei die door de rivieren zijn afgezet onder invloed van de stijgende
zeespiegel. Meer naar het oosten ging de veengroei door. Het door de Afzettingen van
Calais bedekte veen is sterk samengedrukt. Dit Basisveen ligt, aflopend naar het westen,
op een grootste diepte van ongeveer 20 m -~ N.A.P. en vormt een slecht doorlatende
laag die plaatselijk, door erosie, is onderbroken (fig. 2.8).

pleistoceen

jonge duinen m jonge zeeklei en jong zeezand
strandwallen en oude duinen [:j oude zeeklei

fzetti
veen E wadafzettingen

Fig. 2.8. Schematisch profiel door het Holoceen van West-Nederland

Tengevolge van de in het Atlanticum heersende westenwinden ontstond een naar de
kust gerichte golfbeweging. Evenwijdig langs de kust ontstonden zandbanken — de
strandwallen — waarop zich duinen ontwikkelden. In het gebied achter de duinen
ontstond een zoetwatermoeras waarin opnieuw veenvorming plaats vond: het opper-
vlakteveen of Hollandveen. Ongeveer 4000 jaar geleden begon het veen zich uit te
breiden over de Afzettingen van Calais. Dit Hollandveen bereikte een dikte van enkele
meters. Periodieke overstromingen tastten het veen nu en dan plaatselijk aan. Deze
aantastingen zijn terug te vinden in de vorm van ingeschakelde kleilagen. In het
noorden zijn de strandwallen nooit gesloten geweest, daarom is daar weinig veen
ontstaan.

Het subatlanticum is een periode geweest waarin transgressies van de zee weer over-
heersten. Veel veen werd weggeslagen (Flevomeer, Zeeland, delen van Zuid-Holland en
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noord-Noord-Holland), terwijl verder grote delen van het veen bedekt werden met de
mariene Afzettingen van Duinkerken of de perimariene Afzettingen van Tiel. Deze
afzettingen worden ook wel jonge zeeklei genoemd. Waar het veen zo hoog lag dat het
niet overstroomde, bleef de veengroei doorgaan, totdat deze gebieden omstreeks 1000
jaar na Chr. in cultuur werden genomen. Na het jaar 1200 na Chr. zijn op en voor de
oude strandwallen de jonge duinen tot ontwikkeling gekomen. Deze West- en Noord-
nederlandse Holocene afzettingen vormen samen de zogenaamde Westland Formatie.
De dikte van de Formatie varieert van minder dan 1 m tot bijna 50 m (fig. 2.9). De in het
Holoceen gevormde rivierafzettingen worden Betuwe Formatie genoemd (fig. 2.9).

Deze rivierafzettingen bestaan afwisselend uit klei en zand, met het incidenteel voorko--

men van veen. Onderscheiden worden de Stroomgordelafzettingen, die voornamelijk
uit zand en kleiig zand bestaan, en de Komafzettingen, die voornamelijk uit klei
bestaan. De dikte varieert van minder dan 1 m tot meer dan 10 m.
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Fig. 2.9. Verbreiding van de Westland Formatie, Betuwe
Formatie, het voorkomen van Potklei en de diepte van het
Pleistoceen beneden N.A.P.
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Op de dekzanden van Oost- en Zuid-Nederland zijn gedurende het Holoceen lokale
zandverstuivingen ontstaan: de Formatie van Kootwijk. De verstuivingen bestaan
overwegend uit matig fijn en zeer fijn zand. In de beekdalen en andere geinundeerde
laaggelegen gebieden zijn kleiig zand, zandige klei, klei en veen afgezet: de Formatie van
Singraven. Deze zeer plaatselijk voorkomende afzettingen liggen voornamelijk op de
Formatie van Twente en zijn van minder dan 1 m tot enige meters dik.

Naast het boven beschreven afzettingssysteem (geogenese) treden in de bovenste 13 2m
van de bodem veranderingen op onder invloed van het klimaat, de waterhuishouding,
de flora en de fauna. Deze veranderingen worden als bodemvorming (pedogenese)
aangeduid. Als gevolg van ophoging, verplaatsing en uitspoeling van zowel minerale
als organische stoffen, ontstaat in de bovenste laag een gelaagdheid die oorspronkelijk
ontbrak. Ook de mens is sinds zijn verschijning sterk bodemvormend bezig geweest.

2.4 Informatie

Gegevens met betrekking tot de bodemgesteldheid kunnen worden verkregen van
bodemkaarten, geologische kaarten, archieven en projectgebonden onderzoek.

De geologische kaarten van de Rijks Geologische Dienst bieden veel informatie die van
belang is in het kader van civiel-technische werken en het bouwrijp maken. De schaal is
echter zodanig dat deze informatie slechts bruikbaar is voor studies over de situering
van bouwlocaties op regionaal niveau (hoofdstuk 9).

De informatie van de kaarten zal daarbij dan ook nog moeten worden aangevuld met
gegevens uit archieven van bijvoorbeeld de Rijks Geologische Dienst, het Rijks Insti-
tuut voor Drinkwatervoorziening, Rijkswaterstaat, de Landinrichtingsdienst. Ook
kan uit deze globale gegevens een eerste indruk worden verkregen ten behoeve van
verder veldonderzoek.

De bodemkaarten van de Stichting voor Bodemkartering geven eveneens de nodige
informatie. Ook de schaal van deze bodemkaarten is zodanig dat de informatie slechts
op regionaal niveau en voor een eerste verkenning bruikbaar is. Daarnaast geeft de
bodemkaart informatie tot slechts 1,20 m beneden maaiveld. Ook hierbij kan aanvul-
lende informatie worden verkregen, zoals bodemkaarten op een grotere schaal.

Informatie met betrekking tot de bodemgesteldheid op basis van kaarten, boorarchie-
ven en voor het project uitgevoerd onderzoek, moet worden samengevoegd tot voor het
bouwrijp maken praktisch bruikbare bodemeenheden (fig. 2.10). De differentiérende
kenmerken van deze bodemeenheden — en dus de kaarteenheden — moeten worden
afgeleid uit de eisen die de bestemmingen aan de bodem stellen.

Een aantal bestemmingen of aspecten van het bouwrijp maken zijn athankelijk van de
bovengrond, dat wil zeggen de laag van 0,25 4 1,00 m, liefst 2,00 m beneden maaiveld.
Het betreft onder andere:

— de vochthoudendheid, in verband met de groenvoorzieningen;

de begaanbaarheid, in verband met de berijdbaarheid en betreedbaarheid van het
terrein;

bij zandgronden de kwaliteit van het zand (humusgehalte, leemgehalte), in verband
met de benodigde diepte van de cunetten;

de doorlatendheid in verband met de mogelijkheid en wijze van draineren;

het klei- en veengehalte in verband met het al of niet integraal ophogen van het
bouwterrein.

Deze gegevens kunnen worden verwerkt in een bovengrondkaart. Vooral ook voor de
zandgronden van Oost-, Midden- en Zuid-Nederland is een bovengrondkaart van
belang [2-8].
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Fig. 2.10. Informatiestroom in verband met het bouwrijp maken

Voor andere bestemmingen of aspecten van het bouwrijp maken is de ondergrond van
belang, dat wil zeggen de bovenste 2,0 2 15,0 m beneden maaiveld. Het betreft onder
andere: »

- desamendrukbaarheid, in verband met zetting tengevolge van op te brengen zand- of
grondlagen, zandcunetten en dergelijke;

— de aanleg van werken, zoals kabels en leidingen en waterpartijen, in verband met de
stabiliteit van sleuven of putten;

— de doorlatendheid, in verband met de drooglegging van het bouwterrein en het
woongebied en de eventuele noodzaak van bronbemaling bij de aanleg van werken;

— de geohydrologische situatie, in verband met kwelproblemen in of buiten het te
bebouwen gebied, het al of niet moeten toepassen van bronbemaling en de wijze
waarop;

- de funderingsgrondslag, in verband met de constructie van de fundering zoals de
vraag: funderen op staal of op palen en de paallengte;

— de kwaliteit van het zand (textuur), in verband met de beschikbaarheid van cunet-
zand of ophoogzand;

— het voorkomen van storende lagen in een op zich zelf goede zandondergrond; Dit
kunnen samendrukbare lagen zijn of lagen met een lage doorlatendheid (schijn-
grondwaterstanden).

De bodemopbouw bepaalt tot welke diepte de ondergrond van belang is voor het

bouwrijp maken. Dit kan variéren van enkele meters bij goede zandgronden tot enkele

tientallen meters bij slappe klei- en veenlagen.
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2.5 De bodem en methoden van bouwrijp maken

In de vorige paragrafen is de Nederlandse bodem in hoofdlijnen besproken. Voor een
aantal typerende profielen wordt hierna de relatie tussen de bodemgesteldheid en het
bouwrijp maken aangegeven. Hierbij wordt geen eenduidig, alles omvattend classifica-
tiesysteem beschreven. Gezien de grote variatie in omstandigheden en in gehanteerde
kwaliteitseisen kan alleen aan de hand van deze profielen de verschillende voorkomen-
de relaties worden beschreven. Bij elk project zal aan de hand van onderzoek naar de
bodem, de waterhuishouding, het landschap, de natuur en de kosten een ontwerp voor
het bouwrijp maken moeten worden gemaakt. De methoden van bouwrijp maken
worden slechts globaal beschreven; Er wordt niet ingegaan op de redenen van een
bepaalde keuze. Deze worden in volgende hoofdstukken gedetailleerd uitgewerkt.

2.5.1 Het rivierengebied
Het rivierkleigebied in Nederland is weergegeven in fig. 2.11. Het omvat afzettingen

opgebouwd door de grote rivieren (Betuwe Formatie) en de zogenaamde perimariene
afzettingen (Afzettingen van Gorkum en Tiel).
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Fig. 2.11. Het rivierkleigebied [2-9]
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Door het opdringende landijs gedurende het Saalien werden de Rijn en de Maas
gedwongen hun loop naar het westen te verleggen. Gedurende het Weichselien werd in
het gebied van de grote rivieren een dik pakket grove rivierzanden afgezet (Afzetting
van Kreftenheye). Bij het smelten van sneeuw en ijs werd veel water en ook veel
sediment afgevoerd. De rivierbeddingen werden snel opgevuld. In een breed dal
ontstond een zogenaamde verwilderde of vlechtende rivier. In droge tijden kon gemak-
kelijk op grote schaal wind-erosie optreden, hetgeen elders tot afzettingen leidde.
Naarmate het klimaat in het laat-glaciaal verbeterde, de zeespiegel rees en het vegeta-
tiedek dichter werd, voerden de rivieren minder sedimenten af waarbij ze zich met
enkele hoofdgeulen in hun afzettingen begonnen in te snijden. Bij overstromingen werd
op de grove zanden geleidelijk een dunne kleilaag gesedimenteerd (fig. 2.12). Deze naar
boven toe geleidelijk zwaarder wordende afzetting ligt ten westen van Nijmegen aan de
oppervlakte.
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Fig. 2.12. Profiel door het komgebied van de westelijke Liemers [2-10]

Formatie van Kreftenheye (Weichselien)

Het rivierengebied was aan het begin van het Holoceen een golvend zandlandschap. In
de komvormige terreingedeelten ontstond veen en werd klei gesedimenteerd. Om-
streeks de overgang van het Atlanticum naar het Subboreaal was de zeespiegel zo hoog
gestegen dat de rivieren het karakter kregen van een benedenloop; er werd veel kleiig
materiaal afgezet. Tijdens het Subboreaal was het sedimentatiegebied zeer breed en was
er weinig differentiatie in de sedimenten. In het Laat-Subboreaal trad een duidelijke
differentiatie op in oeverwallen en kommen. Langs de oevers werden ruggen van
zandige klei gevormd, de zogenaamde oeverwallen; op grotere afstand ontstonden in de
lagere gebieden dekken van zeer zware klei, de komgronden. Tussentijds, bij vermin-
derde aanvoer van klei-materiaal, kon in de komvormige terreingedeelten weer veen-
vorming plaatsvinden of ontstonden venige komkleien, die tot de zwaarste afzettingen
behoren.

Door verlegging van bochten van de meanderende rivieren komen ook oeverwallen op
de vroeger gevormde komklei voor (stroom-op-komgrond). Omgekeerd konden zo
ook kom-op-stroomruggronden ontstaan.

Arnhem Zuid-Rijkerwoerd/Overmaat

De nieuwbouwwijken in Arnhem-Zuid zijn in zo’n rivierengebied gelegen. Het terrein
helt van ongeveer 9,00m + N.A.P. in het noorden tot ongeveer 8,00m + N.AP.in het
zuiden (fig. 2.13). De gronden zijn ontstaan onder invioed van de Rijn. In de diepere
ondergrond komt meestal goed doorlatend grof zand en grind voor. Hierop ligt een
kleipakket variérend in dikte van ruim 4 m in het noordelijke deel tot minder dan 1 min
het zuidelijk deel van het gebied. Als gevolg van de ligging in het gebied van een
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Fig. 2.13. Bodemkaart en zandgrondkaart Arnhem-Rijkerwoerd en Overmaat [2-11]

meanderende rivier en de daarbij behorende afzettingsmechanismen zijn op het zand-

pakket zowel lichte als zware kleigronden afgezet (fig. 2.13). De op de kaart onderschei-

den bodemeenheden zijn [2-11]:

1) dikke komgrond; tot 1,60m <+ mv zware klei;

2) matig dikke stroomruggrond op komgrond; tot 0,80 m <~ mv zware zavel tot lichte
klei, van 0,80 tot 1,60 m ~ mv matig zware tot zeer zware klei;

3) dikke stroomruggrond op komgrond; tot 1,20 m -+ mv.zware zavel tot lichte klei; tot
1,60 m = mv matig zware tot zeer zware klei;

4) dikke stroomruggrond; tot 1,60 m + mv zware zavel tot lichte klei;

5) dikke komgrond op stroomruggrond; tot 1,20m + mv matig zware zavel tot zeer
zware klei; tot 1,60m = mv zware zavel tot lichte klei;

6) matig dikke komgrond op zand; tot 0,80 m =-mv matig zware zavel tot zeer zware
klei; daaronder zand;

7) lichte stroomruggrond; tot 1,60m +~ mv zand tot kleiig zand;

8) dikke zandgrond; tot 1,60m =+ mv zand.

Vergeleken zijn de alternatieve methoden van bouwrijp maken:
1) integrale ophoging, 2) cunettenmethode en 3) selectief ophogen (voor de begrippen:
hoofdstuk 4).

Bij de cunettenmethode dienen onder de verharding de cunetten te worden gevuld met

55



0,50 a 0,70 m zand. Het gebied moet intensief worden gedraineerd in verband met de
geringe doorlatendheid van de grond: bodemeenheden 1, 2 en 3 met een drainafstand
van 8 m, bodemeenheden 4 en 5 met een drainafstand van 12m en bodemeenheden 6,7
en 8 met een drainafstand van 20 m. Besloten is het gebied met 1 m zand op te spuiten;
hierbij treden kleine zettingen op van 0,05-0,15m. Langs het regenwaterriool ligt,
ongeveer 1,20 m diep, een drain. Aangezien dit onvoldoende is adviseert de gemeente de
bouwers zelf extra ontwateringsmaatregelen te treffen.

De ontwateringsdiepte (maaiveld - peil singels) bedraagt 1,50 m. Er is een behoorlijke
kwel ten gevolge van de Rijn. In een andere, qua bodem vergelijkbare wijk is achteraf
drainage rond de bouwblokken aangebracht.

’s-Hertogenbosch-Maaspoort

Dit rivierkleigebied helt van 3,00 4 3,50m + N.A.P. bij de Maas naar 2,20 4 2,50m
+ N.A.P.in het zuiden. De gronden zijn zware komkleigronden, in dikte variérend van
2tot 4 m (fig. 2.14). Aan de onderzijde is deze klei plaatselijk zandig of venig of komen er
plaatselijk veenlaagjes voor. Het zand onder de kleilaag is fijn tot middelfijn. De
stijghoogte van het grondwater in het zand onder de kleilaag is direct athankelijk van
het Maaspeil. Het Maaspeil bedraagt gemiddeld 1 m + N.A.P. maar kan ’s winters tot
4,50m + N.A.P.stijgen. Het peil in het open water in het gebiedis2,20m + N.A.P.,met

dikte klei/veenlaag
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Fig. 2.14. Dikte van het kieiveenpakket in de Maaspoort, ’s-Hertogenbosch [2-12]
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vrije afvoer op een watergang buiten het gebied met een peil van 1,80m + N.A.P. Als
alternatieve methoden van bouwrijp maken zijn vergeleken:

1) de cunettenmethode met een polderpeilverlaging tot 1,80m + N.A.P.,

2) integraal ophogen.

Besloten is het gebied met 1,50 m zand op te spuiten. Daarbij treedt een zetting op van
0,05-0,35m. De polderpeilverlaging is in verband met kwel vanuit de rivier niet
gewenst. De kleilaag is ook zeer ondoorlatend. Langs het regenwaterriool ligt op
ongeveer 1,50 a 2,50 m diepte een drain. Op plaatsen waar de afstand tussen de wegen te
groot wordt, wordt een drain bijgelegd. Het funderingsniveau ligt tussen 6,00 en
12,50m — N.A.P.

Zwolle-Zuid

De hoogteligging van het rivierkleigebied varieert van 0,50 m tot 2,50m + N.A.P. Het
landschap is in aanleg bepaald door het ijs. Voor het Saalien voerden Rijn en Maas grof
zand en grind aan. Het landijs drong via de rivieren het gebied binnen, waarbij het
grove zand zijdelings werd opgestuwd. Keileem werd onder het ijs afgezet en bevindt
zich tussen 5,00 en 10,00 m + N.A.P. Een stuwwal is in de ondergrond van Zwolle te
vinden. De rivier stroomde langs de oostrand van de stuwwal. Toen het smeltwaterdal
van de IJssel nagenoeg droog stond, zijn dekzanden onder invloed van de wind afgezet.
Deze dekzanden komen in het plangebied aan de oppervlakte. De IJssel kreeg geduren-
de het begin van het Holoceen haar tegenwoordige loop. Tijdens het Holoceen was
veenvorming mogelijk.

Door de stijging van de zeespiegel drong de zee het land in en werden grote delen van
het veen weggeslagen en klei en zand gesedimenteerd. Ook werd rivierklei op veen
afgezet. Zand met een sterk wisselend lutumgehalte werd afgezet op oeverwallen (fig.
2.15).
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Fig. 2.15. Profielen Zwolle—Zuid [2-13]

De volgende bodemeenheden zijn te onderscheiden [2-13]:
1) Dikke kleigronden; gronden die tenminste 0,80 m - mv uit klei bestaan (eenheden
1-K-3, 2-K-3, 3-K-3).
2) Kleigronden op veen; een kleilaag die dunner is dan 0,80 m op een veenlaag (3-K-v).
3) Kleigronden op zand. In deze eenheid worden onderscheiden:
1-K-z, lichte zavel binnen 0,80 m op zand
2-K-z, zware zavel binnen 0,80 m op zand
3-K-z, lichte of zware klei binnen 0,80 m op zand; zeer plaatselijk veen of kleilaag in
ondergrond.
4) Zandgronden; gronden die tenminste tot 0,60 m <+ mv uit zand bestaan.
Onderscheiden worden:
1-Z-z, leemarm of zwak lemig zand
2-Z-z, zwak of sterk lemig zand; regelmatig komt een zware kleilaag voor
2-Z-z, zwak of sterk zand op zware klei beginnend tussen 0,60 en 0,80 m = mv.
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Deze 10 bodemeenheden zijn gegroepeerd in 4 eenheden die ieder een andere methode

voor het bouwrijp maken hebben:

groep I. Zandgronden (8,5 ha) (1-Z-2).
Wegcunetten: 0,30 m bovengrond verwijderen, het cunetzand uit de te gra-
ven waterlopen halen.

groep II. Zandgronden en lichte-klei-op-zandgronden (99 ha) (2-Z-z, 2-Z-k, 1-K-2).
Wegcunetten: 1,00m onder de bovenkant van de verharding, cunetzand
elders winnen.

groep III. Lichte tot zware klei en zware zavelgronden (218 ha) (3-K-v, 1-K-3, 2-K-3,
3-K-3, 2-K-z, 3-K-2).
Als groep IT; rioolsleuven geheel vullen met zand, intensieve drainage voor
de bouwfase, na woningbouw opnieuw drainage aanbrengen.

groep IV. Klei-op-veengronden (59 ha) (3-K-v).
Ophogen met 0,50 m zand, oude maaiveld woelen, 0,20 m zetting ten gevolge
van ophoging.

Houten

De hoogteligging van het rivierengebied waarin Houten is gelegen varieert van 1,00m

tot 2,50m + N.A.P. Het gebied, gelegen tussen de Kromme Rijn en het Amsterdam-

Rijnkanaal, bestaat overwegend uit stroomgronden. In hoofdlijnen betreft het drie

oost-west lopende rivieren die tijdens het Holoceen in het gebied aanwezig waren.

Tijdens het Holoceen trad over grote uitgestrektheid ook veenvorming op. Deze

veenlagen zijn doorsneden door het riviersysteem. Onder de veenlagen komt pleisto-

ceen zand voor (fig. 2.16) [2-14]. Vooral de geo-hydrologische situatie is van belang

voor het bouwrijp maken. Door grondwaterstroming van oost naar west kan in natte

perioden de stijghoogte van het diepe grondwater in een deel van het plangebied tot aan

of boven het maaiveld reiken.

De bodemkaart gecombineerd met de kaart met isohypsen van het diepe grondwater en

de hoogte-ligging van het maaiveld, geeft een viertal te onderscheiden gebieden:

groep A. Lichte klei- of zavel-kreekgronden met een goede ontwatering. Er behoeven
geen of amper ontwateringsmiddelen te worden aangebracht. Cunetten
moeten worden aangelegd onder de verharding.

groep B. Lichte klei- of zavel-kreekgronden met een hoge grondwaterstand. Cunetten
moeten worden aangelegd onder de verharding. Drooglegging moet worden
gerealiseerd met een drainagesysteem in de wegen en groenstroken.

groep C. Zware klei-op-zavel of op zand met een hoge grondwaterstand. Het gebied
wordt integraal opgehoogd met 1,00m zand waarin een drainagesysteem
wordt aangebracht.

groep D. Zware klei-op-veen met een hoge grondwaterstand. Het gebied wordt inte-
graal opgehoogd met zand waarin een drainagesysteem wordt aangebracht.
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GLOBAAL BESTEMMINGSPLAN HOUTEN

Fig 2.16. Globaal geologisch profiel Kromme Rijn-gebied [2-14]
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2.5.2 De zandgronden
Het zwak golvend zandlandschap in het zuiden, midden en oosten van Nederland is
voornamelijk gevormd tijdens het laatste deel van het Pleistoceen (fig. 2.17). Voor het
Saalien hadden de rivieren in Nederland een dik pakket zand en klei afgezet. Tijdens het
Saalien is het noordelijk deel van Nederland met landijs bedekt geweest. In het noorden
(Drente) heeft ten gevolge van het landijs geen opstuwing plaatsgevonden; het plateau-
karakter van het gebied bleef goeddeels behouden. Onder het landijs werd grondmore-
ne of keileem afgezet. Meer naar het zuiden drongen de uit het noorden komende
ijsmassa’s de rivierdalen binnen, onder andere in de Gelderse Vallei en het IJsseldal. De
aanwezige grove zanden zijn door het ijs uit hun oorspronkelijk horizontale ligging
opgestuwd (fig. 2.6 en 2.7).
Door het afsmelten van het landijs stroomde het smeltwater voor een deel over de
__stuwwallen heen en vormde langs de randen de zogenaamde fluvioglaciale afzettingen,
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depressics
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o
RDE
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16ss aan de oppervlakte

stuifzanden (oostelijk van de Maas
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Fig. 2.17. De zandgronden in Nederland [2-9]

MAASTRICHT,

59



overwegend grof zand en grind in een grillig patroon. Ten zuiden van het ijsfront bleven
de rivieren zand afzetten. Dit landschap is door het dekzand bedekt. Het dekzand
(Formatie van Twente) bestaat uit een dunne bedekking (één tot enkele meters) fijn tot
matig fijn zand. De ontstaanswijze hangt samen met de zeer koude omstandigheden
tijdens het Weichselien. Nederland werd toen niet door het landijs bedekt. Door
westenwinden werden grote massa’s zand vanuit de droogliggende Noordzee en brede
rivierdalen in oostelijke richting getransporteerd en afgezet (fig. 2.18). Door het dek-
zandlandschap lopen vrij grote beekdalen. De breedte van de dalen is niet in overeen-
stemming met de omvang van de huidige beekjes. Ze zijn gevormd ten gevolge van de
afvoer van grote massa’s smeltwater. In de beekdalen en andere laag gelegen gebieden is
later de Formatie van Singraven afgezet ten gevolge van overstromingen uit de beekjes
en riviertjes. De Formatie bestaat uit kleiig zand, zandige klei en veen. Op het dekzand
komen ook recentere afzettingen voor, de Formatie van Kootwijk, die ten gevolge van
lokale zandverstuivingen zijn ontstaan.

Centrale Slenk l Peelhorst
+30 - Eindhoven Gemert 1
+20 A Dommel Aa
10 - - NAG
NAP 4 .
-10 _:':: :
. =20 1
—30 A
—40

T
0 1 2 3 4 5km

Formatie van Kootwijk Formatie van Kedichem
- Formatie van Singraven
Formatie van Twente, Asten en
Eindhoven ("Nuenen Groep”)
Formatie van Veghel I I Breuk

Formatie van Sterksel

Fig. 2.18. Globale geologische doorsnede door oostelijk Noord-Brabant [2-15]

Formatie van Tegelen

Kiezeloodliet Formatie

Assen-Peelo

De in het Saalien gevormde keileem komt onder dit gehele dekzand gebied voor. Het
gebied is bedekt met een laag dekzand van 0,50 tot 2,00 m (fig. 2.19). De keileem zorgt
plaatselijk voor een grondwaterstand tot in het maaiveld. Het gebied wordt bouwrijp
gemaakt door middel van de aanleg van wegcunetten welke gevuld worden met 1 m
dekzand. Daar waar de cunetten tot in de keileem komen, wordt het cunet gedraineerd.
Plaatselijk voorkomend veen wordt ter plaatse van het wegcunet geheel weggegraven.
Zo'n veenlaag kan in het pleistocene zandgebied tot 2 3 m dik zijn. Indien niet voldaan
wordt aan de vereiste ontwateringsdiepte van 1,40 m beneden maaiveld, dan wordt het
terrein opgehoogd met materiaal vanuit het gebied. Daar waar de keileem aanwezig is
moet intensief worden gedraineerd door de woningbouwer. Hiervoor worden door de
gemeente aansluitmogelijkheden gegeven op het regenwaterriool van het gescheiden
rioleringsstelsel. De bouwers voeren deze werkzaamheden niet altijd uit. Daar waar de
keileem diep zit moeten de vijvers van een bodemafsluiting worden voorzien om er
water in te houden. De fundering is gedeeltelijk op staal, gedeeltelijk op een bodemver-
betering of op korte palen tot op het zand onder de keileem. De potklei heeft geen
invloed op de funderingsmogelijkheden.
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Almelo-Het Windmolenbroek

Het grondgebied van Almelo helt van 12,00m + N.A.P. in het oosten naar ongeveer
10,00m + N.A.P.in het westen. Het Windmolenbroek is een tamelijk vlak en laaggele-
gen gebied dat begrensd wordt door het Twentekanaal. Het peil in het Twentekanaal is
10,00m + N.A.P. terwijl het maaiveld van Het Windmolenbroek op 9,00 tot 10,00m
+ N.A.P.is gelegen (fig. 2.20). Ten gevolge van kwel uit het kanaal zijn de wintergrond-
waterstanden gemiddeld 0,55m beneden het maaiveld; de zomergrondwaterstand
ongeveer 1,00 m. De bodem bestaat tot ongeveer 4,00 m beneden maaiveld uit matig fijn
zand. Plaatselijk is veen met een dikte van 1,00 a 2,50m aangetroffen, gevormd in

Almelo ~ Windmolenhoek
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dekzand

m teelaarde
fijn zand
grof zand
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Fig. 2.20. Schematisch bodemprofiel van Almelo en Het Windmolenbroek
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vroegere afvoerloze laagten. Ook kleilenzen van geringe dikte, ter plaatse van voorma-
lige beekjes, komen voor.

Als alternatieve methoden van bouwrijp maken zijn bestudeerd:

- een terreinophoging tot 10,25m + N.A.P.

— verlaging van het slootpeil door bemaling van het gebied.

Berekend is dat de meerkosten van bemaling en het daarbij benodigde oppervlakte
open water hoger zijn dan een ophoging van het terrein met ongeveer 0,50 m. Belangrij-
"ke hoeveelheden zand en grond zijn aangevoerd van buiten het plangebied. Zand voor
de wegcunetten is uit een zandwinpunt gezogen en in depot gespoten. Ter plaatse van
plantsoenen is de grond 0,60 a 0,70 m machinaal omgespit. In het algemeen wordt op
staal gefundeerd.

Ede-Veldhuizen-Klaphek

De ondergrond van de wijk Veldhuizen-Klaphek in Ede bestaat tot op grote diepte uit
matig fijn zand met op ongeveer 4,00 a 6,00m en op ongeveer 12,00m beneden het
maaiveld slecht doorlatende lagen, die uit leem of venig materiaal bestaan (fig. 2.7). Het
zand op grotere diepte is grof. Het gebigd heeft een 0,30 & 1,00m dikke humeuze
bovenlaag. Doordat het gebied tussen twee stuwwallen is gelegen staat in natte
perioden de grondwaterstand tot in het maaiveld. Door de afsluitende lagen is er weinig
kwel vanaf de hooggelegen stuwwal. Wateroverlast ontstaat door toestroming van
water van opzij door de zandlaag boven de eerste leemlaag.

Het straatpeil wordt bepaald aan de hand van het bestaande maaiveld en de verhang-
lijn van de riolering. Omdat het terrein helt kan de riolering onder vrij verval liggen.
Soms moeten dan, om voldoende dekking op de riolering te krijgen, lager gelegen
gedeelten in het terrein worden opgehoogd. De hiervoor benodigde grond komt uit de
te ontgraven singels en vijvers en uit de wegcunetten. Ook het cunetzand komt uit de
vijvers. De hoofdwegen hebben een cunet van 0,50 m, de wijk- en buurtwegen een cunet
van 0,40 m dikte. Het van de hoger gelegen gronden toestromende grondwater wordt
afgevangen via waterpartijen, die evenwijdig zijn gelegen aan de hoogtelijnen. Draina-
ge wordt aangelegd in de rioolsleuven, met drainafstanden van ongeveer 75m. Singels
en vijvers zijn nodig in verband met beperking van de versnelde afvoer vanaf het
verharde oppervlak. Laagbouw wordt op staal gefundeerd, hoogbouw op palen.

Veenendaal-West

De stuwwallen grenzen aan het gebied van Veenendaal. Na de vorming van de
stuwwallen is rondom Veenendaal vooral leemarm dekzand afgezet. In het Holoceen
heeft in de dalen veenvorming plaats gevonden, daar waar slechte afwateringsmogelijk-
heden waren. In het gebied rond Veenendaal is niet veel veen meer aanwezig; het is voor
het merendeel vergraven.

Het gebied heeft een hoogteligging van 5,50 tot 8,80m + N.A.P. Ten gevolge van kwel
uit de Utrechtse Heuvelrug en de Veluwe komt het grondwater plaatselijk tot in het
maaiveld. Er ligt een 0,20 4 1,00m dikke humeuze bovenlaag aan de oppervlakte.
Daaronder ligt een 10,00 a 12,00 m dikke laag matig fijn tot grof leemarm zand. Waar
veen aanwezig is, is de bovengrond ongeveer 0,20m dik. De plaatselijk aanwezige
veenlagen gaan tot 0,90 4 3,00m beneden het maaiveld (fig. 2.21). De wegen en het
aanliggende maaiveld worden in verband met de kwel opgehoogd tot minimaal 6,25m
+ N.A.P. De ophoging vindt plaats met grond uit waterpartijen en cunetten.

Er wordt ook opgehoogd om vrij verval in de riolering mogelijk te maken.

Cunetten worden uitgegraven tot aan de zandlaag, dat wil dus zeggen 0,50 a 3,00m
diep. De cunetten worden gevuld met grof zand uit de Utrechtse Heuvelrug. In de
rioolsleuven wordt een drain gelegd op ongeveer 2,00m beneden het maaiveld. Het
waterpeil in de singels is tenminste 1,35m beneden maaiveld.

Laagbouw wordt op staal gefundeerd, hoogbouw op palen.
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Fig. 2.21. Globaal profiel van het gebied Veenendaal-West
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Het gebied van de wijk Tolbergin Roosendaalis op 2,50 m tot 8,00m + N.A.P. gelegen.
Het wordt doorsneden door de Rissebeek en de Molenbeek. Globaal gesproken bestaat
het profiel uit fijnzandige afzettingen vanaf het maaiveld tot 45,00m + N.A.P. met
daarin klei- en leemvoorkomens. (Formaties van Twente en Tegelen). Deze laag is
slecht doorlatend. Daaronder liggen lagen grof zand. Ter plaatse van de beken komen
1,00 a 1,50 m dikke veenlagen voor, plaatselijk in het zuidoosten van het gebied tot

2,00 m dik.
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Fig. 2.22. Globale geologische profielen van Roosendaal-Tolberg [2-8]
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Burgst Kroeten

Een indicatie van de bodemopbouw is weergegeven in fig. 2.22 [2-8]. Voor het gebied is
voorgesteld om de cunettenmethode toe te passen. De dikte van de cunetten varieert,
afhankelijk van de dikte van het humeuze pakket en het leemgehalte van de bovenlaag.
Voor de groenvoorzieningen variéren de maatregelen van 0,50 m doorspitten en egali-
seren tot 0,25 m teelaarde opbrengen gecombineerd met doorspitten en het aanbrengen
van organische mest in plantgaten.

De drainage-afstand varieert van 15m tot 35m. Een storende-lagenkaart geeft de
optimale draindiepte, omdat de drains boven de storende laag moeten worden aange-
bracht. Met deze kaart kan ook worden vastgesteld of het bij het ontgraven van de
waterpartijen vrijkomende zand geschikt is als cunetzand. Tevens wordt hiermee
vastgesteld of zich problemen zullen voordoen bij het graven van rioolsleuven en
waterpartijen met betrekking tot de instandhouding van de taluds.

Bij sommige gronden is een bronbemaling nodig bij het graven van sleuven. Zettingsge-
voelige venige lagen moeten worden opgehoogd en doorgespit om de doorlatendheid
en bewortelbaarheid te verbeteren.

De funderingsdiepte voor laagbouw varieert van funderen opstaalin een groot deel van
het gebied, tot funderen op palen van maximaal 12 m in de beekdalen. Hoogbouw moet
gefundeerd worden op palen met een lengte van 10 tot 18 m.

Breda-Haagse Beemden

Breda ligt op de overgang van het Noordbrabantse dekzandgebied naar het rivieren-
gebied. Tot 1962 werd er in Breda gebouwd op de zandgronden, waar slechts ondiepe
cunetten werden aangelegd. De uitbreiding De Hoge Vucht, ten noorden van het
centrum van Breda, is bouwrijp gemaakt met cunetten en een onderbemaling van de
singels. De bodemgesteldheid en hoogteligging van de Haagse Beemden, ten noord-
westen van het centrum van Breda zijn zeer grillig. De ligging van het maaiveld loopt
van 2,50m + N.A.P. (plaatselijk 3,50m) in het zuiden tot 0,50m + N.A.P. in het
noorden, langs de rivier de Mark. De bodem bestaat uit zand, klei en veen; plaatselijk
komen leemlagen voor (fig. 2.23). Op een aantal van de hoger gelegen zandruggen
komen waardevolle landschappelijke elementen voor, welke als parken worden opge-

Klein Overveld Kroeten Burgst

Fig. 2.23. Schematische doorsneden over Breda-Haagse Beemden
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nomen in de nieuwe wijk. De te bebouwen gronden zijn veelal te nat of slecht
begaanbaar. Grondwaterstandverlaging is afgewezen in verband met de aantastin gvan
de naast gelegen te sparen groengebieden. Het waterpeil in de singels is afgeleid van de
oorspronkelijk gemiddelde hoogste grondwaterstand om het te sparen groen niet
droog te leggen.

De woongebieden worden opgehoogd met een dikte variérend van 0,40 tot 1,00 m. De
ophogingen worden zowel via opspuiten als per vrachtwagen aangebracht.

2.5.3 Het klei- en veengebied
De zee heeft gedurende de laatste 8000 jaar, dus vanaf het einde van het Boreaal (tabel

2,7), getijdenafzettingen in Nederland gedeponeerd. Al deze afzettingen kwamen tot
stand in elkaar regelmatig opvolgende transgressiefasen van de zee (Westland Forma-
tie, fig. 2.9 en 2.24) [2-9]. De oudere getijdenafzettingen (Afzettingen van Calais)
werden gevormd tot ongeveer 2000 jaar voor Chr. De bovenzijde ligt ongeveer
4,00m + N.A.P., soms iets hoger, soms door inklinking enige meters lager. De jongere
getijdenafzettingen (Afzettingen van Duinkerken) zijn van na ongeveer 2000 jaar voor
Chr. en liggen tussen het niveau van 4,00 4 500m <+ N.A.P. en 1,00m + N.A.P. Het
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zeekleigebied wordt onderscheiden in” het noordelijke, het centrale en het zuid-
westelijke gebied. De verschillen in opbouw van de gebieden hangen samen met de
verschillen in de ontwikkeling van de kust. Omstreeks 2200 a 2300 voor Chr. slibden
vrijwel alle gaten in de strandwallen dicht. Achter de beschermende kustwal konden
© zich daarna in het Subboreaal, en plaatselijk nog later, veenmoerassen ontwikkelen.
Gedurende het Subatlanticum werd het zuidwestelijke en noordelijke deel van de kust
doorbroken. Zo werden in deze beide gebieden jonge getijdenafzettingen afgezet tot
diep in het achterland op het veen of in plaats van het wegge€rodeerde veen. In beide
gebieden treft men de jongere afzettingen ver landinwaarts aan. In het centrale deel, van
ongeveer Hoek van Holland tot aan Petten, is de strandwallenkust intact gebleven. De
veenontwikkeling kon daar in grote lijn doorgaan tot aan de periode van ontginning
door de mens. Slechts op enkele plaatsen brak de zee in en konden afzettingen van
geringe uitgestrektheid op het veen worden afgezet. Na wind-erosie of door wegbagge-
ren voor turfwinning ontstonden meren, waarin na droogmaking de Afzetting van
Calais aan de dag treedt (fig. 2.8). In het noorden werden dus op het dekzandlandschap
van het pleistoceen uitgebreide pakketten veen gevormd. Later werden grote delen van
het veen door de zee overspoeld. In het noorden en westen van Friesland en delen van
Groningen werden meters dikke pakketten klei op het veen afgezet. In zuidelijk
Groningen kon, buiten de invloed van de zee, het veen doorgroeien. Als gevolg van
verveningen zijn daar geen veenprofielen meer te vinden. De geologische overzichts-
kaart van Nederland geeft voor dat gebied de Formatie van Twente aan, fluvio-
periglaciale afzettingen bedekt met een dunne laag dekzand. Ook in Friesland lag een
strook veen zo hoog dat er geen klei op afgezet is (Joure - Drachten - Dokkum). Ten
westen daarvan ligt een gebied waar de veenlaag bedekt is met 0,40 4 0,80 m klei. Het
veenpakket in dit middendeel van Friesland is ongeveer 3,00 m dik. In het noordelijk
kleigebied zijn grote verschillen in zwaarte van de grond ontstaan.

De kreekwallen langs geulen en kreken bestaan uit zandige tot zavelige afzettingen.
Meer landinwaarts werden in een rustiger milieu de zware sedimenten afgezet.

Veendam

Zoals eerder opgemerkt zijn er in het veenkoloniale gebied nauwelijks complete
hoogveenproficlen meer aanwezig. Bij vervening van het gebied moest een laag veen
van 0,30-0,50 m achterblijven, de bonkaarde. Deze werd daarna doorgespit met zand
en zo ontstond de dalgrond. In Veendam wordt altijd de cunettenmethode toegepast,
waarbij het wegcunet tot op de fijnzandige ondergrond wordt doorgegraven (fig. 2.25).

oude nieuwe situatie

situatie groen wegen
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Fig. 2.25. Schematisch profiel Veendam

Appingedam-Oling
De hoogte van het terrein van de wijk Oling varieert van 1,45m <+ N.A.P. tot N.A.P. De
bodem bestaat uit een laag zware klei die doorgaans 0,80 4 2,00 m dik is. Daaronder ligt
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een laag lichtere, slappe klei. Deze slappe kleilaag heeft een zeer geringe doorlatend-
heid. Onder het kleipakket ligt een stevige veenlaag van 1,00 4 2,00 m dik. Onder de
veenlaag ligt een laag lichte klei, waaronder op ongeveer 7,50m = N.A.P. de vaste
zandlaag zit (fig. 2.26). Het waterpeil in de singels wordt 2,45m -+ N.A.P., zodat de
ontwateringsdiepte groter is dan 1,00 m. Het bouwrijp maken geschiedt door middel
van de cunettenmethode, waarbij 0,50 m zand onder de wegen wordt aangebracht. Het
gebied wordt ook gedraineerd.
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Fig. 2.26. Schematisch profiel Appingedam-Oling

Leeuwarden-Wiardaburen

Het gebied van het bestemmingsplan Wiardaburen is gelegen ten zuiden van Lecuwar-

den. De hoogte van het maaiveld varieert tussen 0,50 m < N.A.P. en 0,50m + N.A.P.

[2-16]. Aan de oppervlakte komen zavel en lichte klei voor, afkomstig uit de Duinker-

ken transgressies. Op veel plaatsen komt een veenlaag voor op een diepte tussen 0,80—

2,20 m beneden maaiveld, met een dikte van 0,60 m.

Onder het veen komt altijd klei voor (Afzetting van Calais). Het grootste deel van het

gebied bestaat uit de kwelderwal van de voormalige Middelzee. Op de bodemkaart

worden 10 bodemeenheden onderscheiden. In hoofdzaak komen er poldervaaggron-
den voor, dat wil zeggen kleigronden met een onduidelijke bovenlaag. De gronden
hebben een slechte doorlatendheid.

Drie alternatieve methoden van bouwrijp maken zijn onderzocht:

1. Ophogen met 0,95m zand zonder peilverlaging. De netto ophoging na zetting
bedraagt 0,72 m en de afstand maaiveld — polderpeil is dan ongeveer 1,40 m.

2. Ophogen met 0,70 m zand met peilverlaging. De netto ophoging na zetting bedraagt
0,45m en de afstand maaiveld — polderpeil is ongeveer 1,40 m.

3. Ophogen met grond, het aanbrengen van wegcunetten en een polderpeilverlaging. In
de cunetten wordt 1,00 m zand aangebracht. Met een sluitende grondbalans komt
het terrein 0,33 m hoger te liggen en de afstand maaiveld — polderpeil bedraagt dan
ongeveer 1,20 m.
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De kosten van de methoden bedragen (prijspeil 1981):
1 - £98.000,~ per hectare
2 — 185.000,~ per hectare
3 - £85.000,~ per hectare
Methode 2 is aanbevolen.

Huizen-de Oostermeent

Op een pleistocene zandondergrond onder het gebied ligt een enkele meters dikke

veenlaag waarop een laag jonge mariene klei voorkomt (fig. 2.27) [2-17]. Het klei-

veenpakket heeft in het noord-oostelijke deel een dikte van meer dan 5m en wigt naar

het zuiden toe uit op de pleistocene ondergrond. De grondwaterstand wordt beinvioed

door het diepe grondwater; een kwelstroom vanaf de stuwwal. In het oostelijk deel

komt in de ondergrond van het gebied een dikke laag Eemienklei voor waardoor de

grondwaterstand daar slechts beperkt wordt beinvloed door de kwel. Er zijn 3 alterna-

tieven onderzocht, met als uitgangspunt dat de afstand maaiveld — polderpeil 1,20 m

moet bedragen: ‘

1. Ophoging met 1,00m zand, een polderpeilverlaging, drainage en de aanleg van een
dijk langs het Gooimeer.

2. Ophoging met zand, drainage en de aanleg van een dijk langs het Gooimeer.

3. Ophoging met zand tot een definitief peil van 2,00m + N.A.P.zodat geen dijk nodig
is. De benodigde zandophoging van dit alternatief is aangegeven in fig. 2.27, evenals
de tengevolge van de ophoging optredende zetting.
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klei 0.70 1.05 0.90 1.30 1.50 1.65 1.75
veen 0.85 2.00 1.20 2.25 250 285 3.30

Fig. 2.27. Schematische doorsnede van Huizen-Oostermeent

Hoewel alternatief 3 bijna 18% duurder was dan beide andere alternatieven is hieraan
toch de voorkeur gegeven. Hierbij speelden onder andere de volgende overwegingen
een rol: vrije ligging boven het Gooimeerpeil waarbij het Gooimeerwater vrij in het
plan kan doordringen, een grotere grachtafstand met minder kostbare overbruggingen
en lagere onderhoudskosten. Later is in verband met andere inzichten over zandwin-

ning en het handhaven van het landschap besloten de 2e fase volgens methode 1 uit te
voeéren.

Amsterdam-Bijlmermeer

De stadsuitbreiding ten zuidoosten van Amsterdam is gelegen in een gebied met
verschillende bodemkundige-hydrologische uitgangssituaties (fig. 2.28). Zo kent de
Venserpolder een maaiveld op ongeveer 2,00m ~ N.A.P. en een bodemprofiel met van

- boven naar beneden ongeveer 3,00m veen, 4,00m klei en ruim 0,50m veen. De

Bijlmermeer heeft een maaiveld van ongeveer 4,00 m <+ N.A.P. Het bodemprofiel is van
boven naar beneden opgebouwd met 0,30 m klei op 2,50 m veen op 1,50 m klei, of 2,50 m
veen op 1,30m klei op 1,00m veen. Aan de noordkant van het gebied komt onder de
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Fig. 2.28. Schematische doorsnede van Amsterdam-Bijlmermeer

zandlaag nog een pakket klei voor van 5,00 m tot 0,00 m dik. In het zuiden is dit pakket
afwezig. In het noorden kan soms op de bovenste zandlaag worden gefundeerd, soms
op de onderste zandlaag. De funderingsdiepte varieert zo van 12,00 m tot 30,00 m. Het
gehele gebied is door middel van een zandopspuiting van 1,50 4 2,70 m dikte opge-
hoogd.

Purmerend-De Purmer

De Purmer is een droogmakerij waar de oude zeeklei (Afzetting van Calais) aan de
oppervlakte komt. Het maaiveld ligt 3,50 4 4,00m + N.A.P. Het polderpeil ligt op 4,50
a 4,30m + N.A.P. Het verschil tussen maaiveld en polderpeil bedraagt dus 0,50-
0,80 m. Het bodemprofiel is als volgt opgebouwd: de bovenste 2,00 4 3,00 m bestaat uit
klei en zavel van een redelijke doorlatendheid. Daaronder ligt een laag van 10,00 a
15,00 m slibhoudend zand of zavel. Onder de zavel ligt onder een deel van het gebied een
kleilaag met een maximale dikte van 3,50 m. Ook komt onder een deel van het gebied
een laag veen voor met een maximale dikte van 0,60 m. Het gebied wordt bouwrijp
gemaakt met de cunettenmethode, waarbij 0,50 m zand onder de verharding wordt
aangebracht. Het polderpeil wordt ingesteld op 4,30m + N.A.P.; dieper kan niet in
verband met het zoutbezwaar. In het te bebouwen gebied wordt het verschil tussen
maaiveld en polderpeil 0,90 m. Er worden drains aangelegd. De funderingsgrondslag is
16,00 a 18,00 m beneden maaiveld.

Den Haag-Houtwijk

De bodemgesteldheid van het Haagse grondgebied is bepaald door de ligging aan de
zee. De basis voor het ontstaan van het huidige gebied is een strandwal welke ongeveer
4500 jaar voor Chr. werd afgezet. Op de strandwal ontstonden verstuivingen die zich
tot evenwijdige duinenrijen vormden over een breedte van enige kilometers parallel aan
de kust. In de tussenliggende, langgerekte laaggelegen dalen vormde zich veen (fig. 2.29
en 2.30). Tengevolge van latere overstromingen is op een deel van het gebied een laag
Jjonge zeeklei afgezet. Een deel van het gebied van de wijk Houtwijk is een polder met
een polderpeil van 1,74 m + N.A.P., terwijl een ander deel van Houtwijk boezemland is
met een waterpeil van 0,40m + N.A.P. (Delflands Boezem). Het bouwrijp maken
gebeurt met de cunettenmethode. Uitgangspunt is dat de kruin van de weg minimaal
1,30 m boven het open waterpeil komt. Een zandcunet van ongeveer 1,00 m komt onder
de verharding. Op plaatsen waar veen zit wordt het cunet doorgegraven tot op het
zand.
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Fig. 2.30. Profielen in Den Haag-Houtwijk

Goes

In fig. 2.31 is van twee woongebieden in Goes het profiel weergegeven. In beide
gebieden wordt de cunettenmethode toegepast. In Goes-Zuid zijn onder de wegverhar-
ding cunetten met 0,40 m zand aangebracht, onder de voetpaden 0,20 m en onder de
parkeerplaatsen 0,30 m. Het oorspronkelijke maaiveld is 0,50 m met klei opgehoogd,
waarna het ongeveer 0,10m is gezakt tot 0,60m +~ N.A.P. De afstand maaiveld —
polderpeil bedraagt 1,15m. '
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In de recenter bebouwde Goese Polder en de Noordhoek is het oorspronkelijke
maaiveld ook met 0,50m klei opgehoogd. Na zetting ligt het maaiveld nu op
0,35m <+ N.A.P. Het polderpeil is 1,75m =+ N.A.P.

De zandcunetten onder de wegen zijn hier 0,70 m, onder de voetpaden 0,25 m en onder
de parkeerplaatsen 0,50 m. Er is drainage in de wegcunetten aangebracht.

| m
\
>

NAP

opgehoogd; klei-
jonge zeeklei

oude zeeklei

veen

10

Fig. 2.31. Bodemprofielen in Goes

2.6 Samenvatting

In het hoofdstuk over de bodemgesteldheid wordt ingegaan op de wijze waarop gronden en
bodems worden geclassificeerd. Vervolgens worden de eigenschappen beschreven die de
verschillende grondsoorten en bodemtypen bezitten in relatie tot het bouwrijp maken van
terreinen.

Eveneens in het licht van de geschiktheid voor stedelijke doeleinden wordt een korte
beschrijving gegeven van de geologische opbouw en de bodemgesteldheid van Nederland.
Tenslotte worden van een aantal stadsuitbreidingen, gelegen in gebieden met een karak-
teristieke bodemgesteldheid, deze bodemgesteldheid en de wijze van bouwrijp maken
beschreven.

71



3 De waterhuishouding

3.1 Inleiding

De neerslag die op een stedelijk gebied valt komt op een andere wijze tot afvoer dan de
neerslag die op een landelijk gebied valt. Dit is de reden dat de waterhuishouding van
stedelijke gebieden als een apart probleemgebied kan worden beschouwd. De verande-
ring van de afvoer uit een stedelijk gebied wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van
verhard oppervlak (wegen, trottoirs, daken en dergelijke) en door de aanleg van
rioolstelsels. De afvoerpiek bij een bepaalde neerslag zal hierdoor hoger worden en de
afvoer zal sneller plaatsvinden dan in een landelijk gebied.

De dimensionering van het rioleringssysteem en het open water wordt bepaald door
kenmerken van de neerslag en van het bestaande waterhuishoudkundig systeem en
door de eisen die in het stedelijke gebied worden gesteld. Ook het grondwater hangt
hiermee samen.

Met betrekking tot de neerslag en het waterbeheersingsstelsel gaat het om de volgende
aspecten: '

- de waarschijnlijkheid waarmee een bepaalde hoeveelheid neerslag valt;

— de verliezen, vertragingen en vervormingen die bij het tot afvoer komen van de
neerslag optreden;

de verhouding tussen verhard en onverhard oppervlak binnen het stedelijk gebied;
het gekozen rioolstelsel;

de aanwezige waterkwaliteit.

De riolering wordt aangelegd voor de afvoer van de neerslag en van het afvalwater. Het
gekozen rioleringssysteem heeft grote invioed op het ontwerp en de dimensionering van
het open water in het stedelijk gebied. De belangrijkste functie van het open water is de
afvoer en de berging van overtollige neerslag. In verband hiermee worden eisen gesteld
aan de hoeveelheid oppervlak aan open water in het stedelijk gebied. Door middel van
tijdelijke berging wordt de piekafvoer verkleind en worden de peilfluctuaties en
stroomsnelheden in het stedelijk gebied binnen aanvaardbare grenzen gehouden.
Daarenboven is het stedelijk open water verbonden met het open water in een polder,
met een boezem of met een rivier. De eisen aan het maximum van de afvoer vanuit het
stedelijk gebied worden veelal door de waterschappen of hoogheemraadschappen
gesteld, waarbij niet toegestaan wordt dat afvoer, peilfluctuaties en stroomsnelheden in
het polder- of boezemwater buiten de stad sterk toenemen.

De waterkwaliteit van het open water in een stedelijk gebied wordt onder andere
bepaald door het gekozen rioleringssysteem. Bij een gemengd rioolstelsel wordt af en
toe huishoudelijk afvalwater direct op het open water geloosd. Bij een gescheiden
rioolstelsel komt straatvuil op het open water terecht. Om de waterkwaliteit van het
open water in een stedelijk gebied goed te houden moet daarom aandacht worden
besteed aan de verversing.

Het grondwater in het stedelijk gebied moet op een voldoende afstand beneden het
maaiveld worden gehouden. Hiervoor moet onder andere het open water-peil voldoen-

72



de diep zijn. Dit peil beinvloedt echter in belangrijke mate de kosten van de aanleg van
wegen, bruggen en dergelijke, terwijl tevens in delen van ons land het optreden van
zoute kwel wordt beinvloed.

De grondwaterbeheersing is in verband met diverse eisen van belang. Gedurende de
bouw van stadsuitbreidingen kunnen hoge grondwaterstanden problemen veroorza-
ken door een slechte begaanbaarheid van het bouwterrein en bij het leggen van kabels
en leidingen. Na de bouw hebben hoge grondwaterstanden invloed op het onderhoud
van wegen en kunnen veranderingen in de grondwaterstanden zettingen veroorzaken.
Bij water onder de woning wordt het woonklimaat beinvloed. De veranderingen van de
grondwaterstand kunnen door kwel en wegzijging ontoelaatbare grondwaterstands-
veranderingen in de omgeving teweeg brengen. Tenslotte beinvloeden de grondwater-
stand en het bodemvocht de groeimogelijkheden van de beplanting.

Het open water in de stad kan nog meer functies vervullen dan de bovengenoemde. Het
heeft veelal ook een recreatieve functie, een esthetische functie, een structurerende
functie, een natuurlijke of ecologische functie, een vervoersfunctie en een scheidende
functie. Al deze functies stellen eisen aan waterkwantiteit, waterkwaliteit en de inrich-
ting van het water. Tenslotte is er het veiligheidsaspect. Doordat in de loop der jaren het
open water nadrukkelijker binnen de directe woonomgeving is aangebracht is aan-
dacht voor het verdrinkingsgevaar extra belangrijk geworden.

Het open water in de stad met bruggen, passages voor kabels, leidingen en rioleringen,
met wegomleggingen, beschoeiingen en voorzieningen voor meervoudig gebruik, is
duur. Het ruimtegebrek is aanzienlijk, de investeringen bij aanleg groot en de onder-
houdskosten zijn niet onbetekenend. Ook de juridische kant van de stedelijke waterbe-
heersing is van belang.

Dit complexe geheel van factoren levert bij het ontwerp vaak problemen op tussen de
diverse belangen. Het ontwerp zal tenminste gebaseerd moeten zijn op de afvoer en
berging van de overtollige neerslag. In de volgende paragrafen zal verder worden
ingegaan op de factoren die het ontwerp beinvloeden. In hoofdstuk 5 zal het ontwerp
van technieken voor de grondwaterbeheersing worden uitgewerkt en in hoofdstuk 6 het
ontwerp van het open water.

3.2 De hydrologische cyclus
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Fig. 3.1. De hydrologische cyclus




3.2.1 Het stedelijk hydrologisch systeem

De hydrologische cyclus wordt in het algemeen weergegeven zoals in fig. 3.1. Hierin
wordt een cyclus aangegeven met daarin de overgangen van water in de verschillende
vormen waarin het voorkomt. Een voor de bestudering van de cyclus meer bruikbare
afbeelding is weergegeven in fig. 3.2. Tengevolge van het feit dat de hoeveelheid water
constant is, is voor elk onderdeel van de cyclus of voor elk gebied de volgende
waterbalans op te stellen:

Aanvoer — Afvoer = Verandering van Berging

Deze vergelijking kan voor een bepaald begrensd gebied in de volgende vorm worden
geschreven:

N+K+I=,V+A+W+AS,,+AS,,+AS"

waarin:

N = neerslag

K = kwel

I = ingelaten water
V' = verdamping

A = afvoer

W = wegzijging
AS, = berging in open water, hetgeen resulteert in een verandering van waterpeil
AS, = berging in het bodemvocht, hetgeen resulteert in een verandering van het

vochtgehalte _
AS,, = berging in het grondwater, hetgeen resulteert in een verandering van de
grondwaterspiegel
&J condensatie

verdamping

Lo [ 1]

NS

waterspiegel

Fig. 3.2. De hydrologische cyclus (schematisch)

Het in fig. 3.2 weergegeven schema is te beschouwen als de weergave van een niet-
stedelijk gebied. De invloed van de verstedelijking op de hydrologische cyclus is groot.
In fig. 3.3 is de stedelijke hydrologische cyclus schematisch weergegeven. In de figuur
ontbreken kwantitatieve en kwalitatieve gegevens. Deze gegevens zullen in volgende
hoofdstukken aan de orde komen. Fig. 3.4 geeft een principe-doorsnede van het
stedelijk gebied.
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De stedelijke waterbeheersing kent een aantal probleemvelden:

— voldoen aan de waterbehoefte, welke behoefte in ’t algemeen groter is dan de
waterbronnen van het betreffende gebied;

— het afvoeren en verwerken van het afvalwater; afgevoerd afvalwater kan de water-
bronnen van de stad beinvloeden of na reiniging in aanmerking komen voor
hergebruik;

— het afvoeren en verwerken van een grotere piekafvoer welke sneller tot afvoer komt
dan die uit het landelijk gebied;

— hetzodanig ontwerpen van het open water, dat de waterkwaliteit mogelijk maakt dat
de gewenste functies worden uitgeoefend;

— het zodanig beheersen van het grondwater, dat de stedelijke functies geen hinder
ondervinden;

— hetinrichten van het water voor gebruik; daarbij moeten in een relatief klein gebied
veel functies mogelijk zijn.

Zoals al eerder aangegeven beperkt dit boek zich tot de laatste vier aspecten.

In Nederland infiltreert de neerslag, die op een onverhard oppervlak valt, in het
algemeen geheel in de grond. Het water blijft gedeeltelijk in de grond boven de
grondwaterspiegel achter en stroomt voor het overige deel naar het grondwater. Dit
laatste heeft een verhoging van de grondwaterstand tot gevolg, waardoor afstroming
van het grondwater kan plaatsvinden naar natuurlijke of kunstmatige waterlopen. Dit
gehele stromingsproces heeft een aanmerkelijke vertraging en uitvlakking van de
afvoer ten opzichte van de neerslag tot gevolg.

Inlanden met hogere neerslagintensiteiten dan in Nederland, een ander bodemreliéf en
andere bodemgesteldheid, kan ook een oppervlakte-afstroming plaatsvinden over een
onverhard oppervlak.

De neerslag die op een verhard oppervlak valt stroomt voor een belangrijk deel over
dat verharde oppervlak naar straatkolken en andere afvoerpunten. Vandaar loopt het
via rioolbuizen naar natuurlijke of kunstmatige open waterlopen. De vertraging en de
verliezen die tijdens dit afstromen optreden zijn veel geringer dan bij onverharde
oppervlakken (fig. 3.5). Hoewel in volgende hoofdstukken veel uitvoeriger wordt
ingegaan op deze processen worden hier, in verband met de begripsvorming, enige
getallen gegeven. Het zijn globale getallen die niet bruikbaar zijn als rekennormen.

In stedelijke gebieden komen aanzienlijke opperviakken verhard gebied voor. Afhan-

kelijk van de bestemming is 20 tot 1007; van het oppervlak verhard. Het gemiddelde -

over een stedelijk gebied bedraagt 30 a 40%. De verschillen in afvoersnelheid en
afvoerpiek tussen verhard en onverhard oppervlak worden geillustreerd aan de hand
van de volgende getallen:

- Bij verharde oppervlakken vindt de afvoer in de tijd ongeveer gelijk plaats met de
neerslag en bedraagt de afgevoerde hoeveelheid ongeveer 0,6 4 0,8 maal de neerslag.
Dit betekent een hoeveelheid water van ongeveer 0,03 m over het afvoerend opper-
vlak in 3 uur, eenmaal in de tien jaar.

- Bij onverharde oppervlakken wordt voor de ontwateringsberekening vaak gerekend
met 0,010 4 0,015 m waterschijf in 24 uur.

Microklimaatsveranderingen

Erzijn plaatselijke klimaatsveranderingen vastgesteld die veroorzaakt zijndoor verste-

delijking. Van de verschillende effecten en de omvang van de veranderingen is echter

nog zeer weinig bekend. Vier mechanismen veroorzaken de genoemde veranderingen in

het microklimaat van steden:

— de natuurlijke stralingsbalans wordt verstoord door veranderingen in de eigen-
schappen van het oppervlak: vegetatie wordt vervangen door steen en beton;
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— bebouwde gebieden zijn obstakels voor de wind en veranderen daarmee de lucht-
stroming en turbulentie;
— dewaterdampbalans is anders door de verandering van vochtige in droge oppervlak-

ken;

— de stad produceert hitte, waterdamp en verontreiniging welke in de lucht wordt

uitgestoten.

Opgemerkt moet worden dat onderzoek voor sommige steden wel en voor andere
steden geen beinvloeding van de neerslag heeft aangetoond [3-1]. In verband met het
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Fig. 3.5. Neerslag en afvoer in een stedelijk gebied [3-1]
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frequent gebruik van de regencijfers van'De Bilt is onderzocht of het zich zowel naar
omvang als intensiteit uitbreidende stadsklimaat van Utrecht in de loop van de tijd ook
de regenval in De Bilt is gaan beinvloeden. Een dergelijke invloed kon niet worden
aangetoond. Kraayenhof van de Leur daarentegen constateerde in Nederland een
regionale toename van het aantal zware zomerdag-neerslagen in de nabijheid van
industriegebieden en grootstedelijke agglomeraties [3-2]. Studieresultaten uit de USA
hadden al eerder deze invloed bevestigd.

3.2.2 Neerslag en verdamping

De gemiddelde jaarlijkse neerslag over de periode 1941-1970 varieert op verschillende

plaatsen in Nederland van 700 tot 950 mm. Maandsommen geven een indruk van de

verdeling van de neerslag over het jaar (fig. 3.6). De gemiddelde jaarlijkse verdamping
aan een vrij wateroppervlak over de zelfde periode, berekend volgens de methode van

Pennman, varieert op verschillende plaatsen in Nederland van 650 tot 770 mm [3-3].

Gezien dit verloop van neerslag en verdamping kunnen, in verband met het neerslag-

afvoerproces, in een jaar drie perioden worden onderscheiden (verdamping = Ep,

neerslag = R):

— van begin april tot half juli: Ep > R. Aangenomen wordt dat begin april het teveel
aan water door een goede ontwatering en afwatering reeds is verwijderd. De grond-
waterstand zal door de verdamping geleidelijk dalen en het bodemvochtgehalte zal
geleidelijk afnemen;

— van half juli tot begin november: R > Ep. Aangenomen kan worden dat het neer-
slagoverschot in deze periode gebruikt wordt om het vochttekort, dat in de bodem in
de vorige periode is ontstaan, aan te vullen;

— van begin november tot begin april: R > Ep. Het neerslagoverschot in deze periode
geeft een overschot aan water, dat moet worden afgevoerd.
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Fig. 3.6. Gemiddelde neerslag en gemiddelde potenti€le verdamping over het jaar

3.2.3 Neerslag

Ten behoeve van het ontwerpen van het waterbeheersingssysteem in de stad zijn met
betrekking tot de neerslag een drietal aspecten van belang:

— de hoeveelheid neerslag en de verdeling ervan over het jaar;

— het neerslagoverschot in de winter;

— de hoeveelheid neerslag en de neerslagintensiteit van korte buien.

De hoeveelheid neerslag en de verdeling ervan over het jaar is van belang omdat hieruit
kan worden afgeleid hoeveel water jaarlijks uit het stedelijk gebied wordt afgevoerd.
Bovendien kan hiermee de verblijftijd van het water in de grachten worden bepaald. Dit
is van belang in verband met de kwaliteit van het grachtwater. In dit verband is ook van
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belang via welke weg het water tot afvoer komt. De waterbalans voor een deel van een
stedelijk gebied is weergegeven in tabel 3.1. Het betreffen de gegevens van een meetge-
bied van het Stedelijk Wateronderzoek in Lelystad [3-4]. Het meetgebied is 2 ha groot
en heeft een verhardingspercentage van 44%;. In hoofdstuk 6 zal dit onderwerp verder
worden uitgewerkt.

Tabel 3.1. Waterbalans voor het meetgebied in de woonwijk Pampus-Blokkerhoek in Lelystad
op grond van de gegevens van 1970 t/m 1975 [3-4]

neerslag drainafvoer rioolwater- totale
(mm) (mm) afvoer (mm) afvoer (mm)
1970 771 380 171 551
1971 531 263 111 374
1972 726 250 152 402
1973 732 264 190 454
1974 733 325 186 511
1975 607 400 143 543
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Fig. 3.7. Cumulatief neerslagoverschot gedurende een winterhalfjaar. Berekend uit de neerslag
en de potentiéle verdamping voor het station Lelystad-Haven 1961-1977 [3-5]

De grondwaterafvoer wordt bepaald door het verloop van neerslag en verdamping. Bij
fig. 3.6 wordt aangegeven dat het neerslagoverschot in de winter tot afvoer leidt. Tabel
3.2 geeft enige gegevens van neerslag en verdamping die van belang zijn voor de
grondwaterafvoer. In fig. 3.7 staat het cumulatief neerslagoverschot gedurende de

Tabel 3.2. Enige meteorologische gegevens die van belang zijn in verband met de grondwater-
standbeheersing. Neerslag en verdamping in mm. Station Lelystad-Haven, periode 1931-1960
[3-5]

nov. dec. jan. febr. maart

Gemiddelde neerslag 82 78 56 48 51
Neerslag (109 overschrijding) 126 135 87 81 79
Gemiddelde potenti€le verdamping 7 3 3 9 28
Potentiéle verdamping (109 overschrijding) 11 7 6 12 34
Gemiddeld neerslagoverschot 75 75 53 39 23
Neerslagoverschot (109, overschrijding) 117 131 8 72 52
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hoeveelheid 60 |-

neerslag

mm

-

winterperiode aangegeven. In een 10%-natte december-maand (dat is een natte maand
die eenmaal in de tien jaar voorkomt) moet ongeveer 4mm/etm (0,046 m3/s per km?)
worden afgevoerd. In een gemiddeld jaar komen per wintermaand enkele dagen voor
met een neerslag van meer dan 10 mm/etm (0,116 m>/s per km2). Op basis van deze
gegevens worden afvoernormen geformuleerd voor de grondwaterbeheersing.

Dit wordt verder uitgewerkt in hoofdstuk 5.

Voor de dimensionering van het rioolstelsel en het systeem van open watergangen is
inzicht in de intensiteit en grootte van kort durende buien van belang. Voor het
ontwerpen van de rioleringssystemen gaat het daarbij om de maximale intensiteiten
gedurende korte tijd, ongeveer 1/4 4 1/3 uur. De afvoercapaciteit van de rioolstelsels
wordt meestal berekend met een neerslag-intensiteit van 704 901/sperha (749 m3/s per
km?, 25 4 32mm/uur). In Nederland heeft zo'n neerslag-intensiteit een herhalingstijd
van twee jaar, dat wil zeggen dat de kans van voorkomen eenmaal in de twee jaaris. Het
open water in stedelijke gebieden in Nederland vervult heel duidelijk de functie van
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bergingsvijver. Van belang bij het bergingsontwerp is de totale hoeveelheid neerslag
gedurende een wat langere tijd, 3 tot 24 uur. De bij de bergingsberekening gebruikte
neerslaggegevens worden bewerkt tot regenduurlijnen. Een regenduurlijn geeft de
maximaal te verwachten hoeveelheid neerslag gedurende een bepaalde tijd vanaf het
begin van een bui, met een bepaalde kans van optreden. Fig. 3.8 geeft het principe van
de regenduurlijn. Een regenduurlijn wordt geconstrueerd met de uitkomsten van een
statistische bewerking van neerslaggegevens. Dat betekent dat afhankelijk van de
gegevens en afhankelijk van de bewerking regenduurlijnen kunnen verschillen. De
laatste jaren worden veelal de regenduurlijnen gebruikt die gemaakt zijn door Van de
Herik (fig. 3.9) [3-7]. Deze zijn gebaseerd op een bewerking van 5-minuten neerslagge-
gevens gemeten in De Bilt. In fig. 3.10 zijn enige in Nederland gebruikte regenduurlij-
nen weergegeven.
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Fig. 3.10. Regenduurlijnen voor Nederland

Voor de maatgevende berekening wordt veelal uitgegaan van de frequentie van 1 x per
10 jaar, waarbij controleberekeningen worden uitgevoerd voor 1 x per 1 jaar en voor
1 x per 25 of 50 jaar [3-6]. Maatgevende omstandigheden voor het open water
ontstaan dus door buien met een duur van enkele uren tot één dag. Het gaat daarbij om
neerslaghoeveelheden van 450-550m> per ha (45 4 55mm) gedurende 3 a 24 uur
(hoofdstuk 6). Benadrukt moet worden dat de figuren 3.9 en 3.10 theoretische regen-
krommen geven, dat wil zeggen, er wordt geen werkelijk waargenomen regen gegeven,
maar een omhullende van werkelijk opgetreden regens. Dit betekent dat men slechts
één eigenschap van een regenkromme een bepaalde herhalingstijd mag toekennen,
bijvoorbeeld de hoeveelheid neerslag in een bepaalde tijd sinds het begin van de
regenval of de gemiddelde intensiteit tussen twee bepaalde tijdstippen [3-8]. Omdat de
meest gebruikte neerslaggegevens gebaseerd zijn op neerslagmetingen in De Bilt is het
de vraag of hiermee in heel het land gewerkt kan worden. De vraag doet zich voor of
regionale verschillen die in maand- en dagsommen aanwezig zijn, eveneens voor
intensieve buien gelden. Deze vraag is nog nauwelijks onderzocht. De intensieve buien
worden vaak gekenmerkt door een beperkte ruimtelijke verbreiding en kunnen door de
mazen van het regenmeternet vallen.

Zomerse buien hebben, bij eenzelfde frequentie van voorkomen, een iets hogere intensi-
teit dan de winterbuien. In fig. 3.11 zijn regenduurlijnen voor het zomer- en winterhalf-
jaar weergegeven. Deze zijn gebaseerd op gegevens van het Stedelijk Wateronderzoek
Lelystad. Voor de afvoer van water vanaf het verhard oppervlak moet dus met deze
zomerse buien gerekend worden.
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Fig. 3.11. Regenduurlijnen voor het zomer- en voor het winterhalfjaar. Gegevens Stedelijk
Wateronderzoek Lelystad. Periode 1968-1977 [3-9]

3.2.4 Verdamping

Ten behoeve van het ontwerpen van het waterbeheersingssysteem in de stad zijn met
betrekking tot de verdamping een tweetal aspecten van belang:

- het verdampingsoverschot in de zomer;

— de verdamping na intensieve buien van korte duur.

De verdamping van een vrij wateroppervlak (E,) kan als uitgangspunt gebruikt worden
om een schatting van de potentiéle verdamping E, te maken. E, is de verdamping uit
een kort geschoren grasmat met optimale watervoorziening in de bodem. E, kan bij
benadering worden bepaald via E, = f-E,, waarbij de waarden voor f empirisch
worden bepaald. Voor Nederland is f = 0,6 4 0,8. De werkelijke verdamping E,, is
afhankelijk van de soort begroeiing, het groeistadium, de grondsoort en de beschikbare
hoeveelheid water.

De verdampingscijfers vertonen sterke maandelijkse verschillen (fig. 3.6). De waterbe-
hoefte van planten (landbouwgewassen én begroeiing in parken) doet zich voor in de
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Fig. 3.12. Verdampingsoverschot als functie van de tijd [3-10]
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zomer, juist in de periode dat er een verdampingsoverschot bestaat. Het verdampings-
overschot varieert in de loop der jaren. Daarom zijn frequentie-analyses uitgevoerd om
de kans te berekenen dat een bepaald tekort optreedt. In fig. 3.12 is het verdampings-
overschot van een gemiddeld jaar en van x%-droge jaren weergegeven. Een 10%,-droog
jaar heeft een kans van voorkomen van 1 maal per 10 jaar. Eind juli is het gemiddeld
verdampingsoverschot ongeveer 90 mm. Het verdampingsoverschot van een 10%-
droog jaar bedraagt ongeveer 185 mm. Op basis van deze gegevens kunnen normen
worden geformuleerd ten behoeve van de vochtvoorziening van begroeiing in het
stedelijk gebied. Dit wordt verder uitgewerkt in hoofdstuk 7.

De neerslag die op het verharde oppervlak valt moet via het rioolstelsel tot afvoer
komen. Tijdens de afvoer over het verharde oppervlak kan een deel van de neerslag
verdampen. De verdamping wordt in het algemeen verwerkt in de totale verliezen die
optreden bij de afvoer. Ook verdampt een deel van het in laagten achtergebleven water.
Hierop wordt in een volgende paragraaf van dit hoofdstuk, die over de relatie tussen
neerslag en afvoer (par. 3.2.6), nader ingegaan.

325 Kwel

Eén van de factoren in de waterbalans van een gebied is de kwel.

Kwel kan worden verdeeld in dijks- en diepe kwel.

Dijkskwel treedt op door en onderdoor de dijk, van het hoger gelegen buitenwater naar
de directe omgeving van de dijk in de polder (fig. 3.13). De grootte ervan wordt bepaald
door de doorlatendheid van het dijklichaam en de daaronder gelegen lagen, door het
verval, de kwellengte en de lengte van de waterkering. Indien achter de dijk een
dijksloot aanwezig is, zal de kwel voornamelijk daarin terecht komen. De kwel kan
worden verminderd door het toepassen van kleikisten en door er voor te zorgen dat een
aanwezige waterondoorlatende laag niet doorbroken wordt.
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Fig. 3.13. Dijkskwel

Diepe kwel treedt op vanuit de vaak goed doorlatende diepe lagen. Fig. 3.14 geeft een
schematisch geo-hydrologisch profiel voor het westelijk deel van Nederland. De diepe-
re ondergrond bestaat uit zand- en grindlagen, welke aan de bovenzijde zijn afgedekt
door klei- en veenlagen. Deze afdekkende lagen hebben voor de grondwaterstroming
een relatief grote weerstand in vergelijking met de zandlagen. Door diverse natuurlijke
oorzaken zijn de polders beneden zeeniveau komen te liggen. Ten gevolge van de
noodzakelijke polderbemaling is de potentiaal van het ondiepe grondwater in de slecht
doorlatende oppervlaktelagen lager dan de potentiaal van het diepe grondwater in het
goed doorlatende zand- en grindpakket. De diepe lagen staan onder invloed van de zee
en de grondwaterstanden in het hogere deel van Nederland. Hierdoor bestaat een
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potentiaalverschil dat een verticale grondwaterstroming tot gevolg heeft. De vanuit zee
gerichte stroming veroorzaakt verzilting van het grondwater. De kwel kan beperkt
worden door de afsluitende klei- en veenlagen zoveel mogelijk in stand te houden en
door toepassing van een geringere ontwateringsdiepte dan uit een oogpunt van een
optimaal bodemgebruik eigenlijk wenselijk is (hoofdstuk 6). Ook treedt kwel op aan de
voet van de heuvels. Bij het nemen van maatregelen voor de waterbeheersing van een
stedelijk gebied moet terdege met de gevolgen voor de kwel rekening worden gehouden.

["///] nholocene kiei-en veenlagen

[:| pleistocene formaties en holocene zandformaties

Vo4 hollands poldergebied Utrechtse

¢ v v ¥ heuvelrug

Fig. 3.14. Diepe kwel; schematisch geo-hydrologisch profiel van West-Nederland

3.2.6 De relatie tussen de neerslag en de afvoer bij het verharde oppervlak

Nadat de neerslag gevallen is treden verliezen op en vindt vervorming en vertraging

plaats van het neerslagpatroon tijdens de stroming naar het open water. De verliezen

die op het verharde oppervlak optreden bestaan uit:

— bevochtigingsverliezen

— berging in laagten

— infiltratie

— verdamping

Er zal een zekere looptijd zijn voordat de neerslag het riool bereikt. In de praktijk wordt

deze looptijd bij rioleringsberekeningen verwaarloosd. De verliezen worden benaderd

door een reductiefactor toe te passen. De reductiefactor kan bestaan uit een bergings-
factor of een afvloeiingscoéfficiént:

— Berging op straat (C). De verliezen, de verdamping incluis, worden uitgedrukt in een
waterschijf over het verharde opperviak die niet tot afvoer komt maar van de
neerslag wordt afgetrokken. In Nederland wordt met een C gerekend van 0,1 of
3mm.

— Een afvloeiingscoéfficiént (x). De afvloeiingscoéfficiént wordt gedefinieerd als de
verhouding tussen de hoeveelheid neerslag die via het rioolstelsel wordt afgevoerd en
de hoeveelheid neerslag die op het verharde oppervlak is gevallen (=082 1,0).

Deze reductiefactoren zijn van invloed op de dimensionering van het stelsel van open

watergangen. In hoofdstuk 6 wordt dit verder uitgewerkt.
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3.2.7 Bodem en water
In een peilbuis, boorgat of put in de grond, mits diep genoeg reikend, stelt zich na eni ge
tijd een waterspiegel in. Het niveau waarop de waterspiegel zich instelt noemt men
grondwaterstand of freatisch niveau. Onder het gehele oppervlak komt een grondwa-
terstand voor. Tezamen vormen deze grondwaterstanden de grondwaterspiegel of het
freatisch vlak. In het freatisch vlak is de druk van het bodemvocht gelijk aan de
atmosferische druk; de vochtspanning is er nul. Onder de grondwaterspiegel, in het
grondwater, is de druk hoger dan de atmosferische druk. In dit gebied van de verzadig-
de zone spelen zich de grondwaterstromingen af. Ook boven de grondwaterspiegel is
water aanwezig. In het bodemprofiel kan water worden vastgehouden tegen de werking
van de zwaartekracht in. Van de bindende krachten die hierbij een rol kunnen spelen
zijn de capillaire en de cohesie-krachten het belangrijkste. De capillaire krachten
_komen tot uiting in een holle meniscus van het water aan het water—lucht grensvlak in
nauwe capillaire ruimten (porién).
Door de werkzaamheid van de krachten staat het water in de nietverzadigde zone
onder een zuigspanning-of onderdruk. Het water boven het freatische vlak noemt men
bodemvocht. In de onverzadigde zone vindt de stroming van het bodemvocht plaats.
Een deel van de neerslag zakt min of meer verticaal in de bodem tot het zich verenigt
met het grondwater en stroomt naar de ontwateringsmiddelen. De mate en snelheid
vaninzijgen hangt af van de poriénverdeling en het vochtgehalte van de grond. Er vindt
dan een stijging van de grondwaterspiegel plaats. Deze stijging hangt af van het actuele
vochtgehalte, de poriénverdeling en het bergend vermogen van de grond. In veel
gronden is de bergingcoéfficiént tussen 5 en 10%,. Dat wil zeggen dat een verhoging van
de grondwaterstand optreedt van 20, respectievelijk 10 maal de aangevoerde neerslag.
Voor stedelijke bestemmingen worden eisen gesteld aan de drooglegging ofwel de diepte
van de grondwaterstand, dat is het verschil tussen hoogste grondwaterspiegel en het
maaiveld. In de praktijk wordt een drooglegging van 0,60 4 1,00 m geéist (hoofdstuk 5).
Stedelijke uitbreidingen moeten, vooral in het westen van Nederland, worden gereali-
seerd in gebieden met een slechte ontwateringstoestand. Tabel 3.3 geeft een overzicht
van de grondwaterspiegel in Nederland in de periode 1952-1955.
Tengevolge van verbeteringen in de drainage is sinds die tijd het oppervlak met de
natste klassen kleiner geworden.

Tabel 3.3. Diepte van de grondwaterspiegel onder het maaiveld (in cm) in Nederland (% van het
totale oppervlak)

Diepteklassen 0-20 20-40 40-70 70-100 100-400 140-200 >200

In de winter 24 25 27 11 7 3 3
In de zomer 0 1 14 19 28 27 11

Door deze hoge grondwaterstanden en door de neerslag die in de winter groter is dan de
verdamping, zijn zowel tijdens als na de bouwfase maatregelen nodig om de grondwa-
terstand voldoende diep te houden. Dit onderwerp wordt uitgewerkt in hoofdstuk 5.

Boven de grondwaterspiegel is water aanwezig, het bodemvocht. De bodem bestaat
hier uit een drie-fasen systeem: de vaste fase (grond), de vloeibare (water) en de
gasvormige fase (lucht) (fig. 3.15). Beneden de grondwaterspiegel zijn er slechts twee
fasen: grond en water. Normale gewassen (planten, bomen) hebben in de wortelzone de
drie fasen nodig, moerasplanten kunnen het stellen zonder bodemlucht. De vaste stof
dient voor de verankering en het leveren van de voedingsstoffen, het water dient voor de
groei en transpiratie. Met het water worden de voedingsstoffen opgenomen. De lucht is
nodig voor de opname van het water met de voedingsstoffen en voor de wortelgroei. Op
de voedingsstoffen en de gewasgroei wordt niet verder ingegaan. Hier gaat het over de
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waterbeheersing ten behoeve van het gewas (beplanting). Twee facetten van het water

zijn in dit verband van belang:

- het zorgen voor voldoende water in de onverzadigde zone om de groei van de
beplanting mogelijk te maken;

— het zorgen voor een voldoende diepe waterstand waardoor er voldoende lucht in de
onverzadigde zone is en de temperatuur voldoende hoog is om de groei van de
beplanting mogelijk te maken.

grondwaterspiegel

maaiveld Zuigspanning
lin cm)

100 9
80 &

60 ¢+

40

20 4

diam capillairen (p)

—

@ vaste deeltjes

a® Vvater

PORIENSYSTEEM IN DE GROND =——=—=» FYSISCH MODEL VAN HET PORIENSYSTEEM
Fig. 3.15. Drié-fasensyéteem in de bodem (porién voorgesteld als buisjes)

Zoals in de vorige paragraaf is uiteengezet is er in de zomer een verdampingsoverschot.
In de groeiperiode moet de plant het water halen uit het bodemvocht. Juist in grovere
zandgronden, die vaak gebruikt worden om stedelijke gebieden op te hogen, is de
hoeveelheid beschikbaar bodemvocht gering en is de mogelijkheid om vocht via
capillaire opstijging uit het grondwater aan te voeren klein. In dergelijke gevallen moet
een profielverbetering worden toegepast waarbij bijvoorbeeld zwarte grond wordt
aangebracht. Dit onderwerp wordt verder uitgewerkt in hoofdstuk 7.

3.3 De waterstaatkundige opbouw van Nederland

3.3.1 Inleiding .
Waterstaat wordt wel omschreven als de van nature aanwezige en de kunstmatige
infrastructuur, dienende tot beveiliging, behoud, gebruik, uitbreiding en ontsluiting
van het grondgebied, bodem zowel als water.

De waterstaatszorg omvat: '

— de zorg voor de waterkeringen;

— de zorg voor de waterhuishouding;

— de zorg voor land- en vaarwegen.

Dit hoofdstuk beperkt zich tot de waterhuishouding en dan nog speciaal tot de
stedelijke waterhuishouding. Waterhuishouding wordt gedefinieerd als het geheel van
onderzoekingen, technische werken en bestuurlijke maatregelen, dat nodig is om tot
doelmatige kwantitatieve en kwalitatieve beheersing van het aanwezige water te ko-
men. Door Van der Kerk [3-11] wordt beschreven hoe voor de Tweede Wereldoorlog
in de polders en bedijkte waterschappen de zorg voor de waterhuishouding zich
beperkte tot een vrij ruwe regeling van de waterstand binnen die gebieden door middel
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van waterlozing. In de gebieden met vrij afstromend water was er van eigenlijke zorg
weinig sprake. Men raakte het water kwijt in de mate waarin ’natuurlijke’ gesteldheid
van het terrein en de enigszins verbeterde beken dat mogelijk maakte. In de jaren voor
de Tweede Wereldoorlog zetten zich al ontwikkelingen in gang die een betere beheer-
sing van de afwatering mogelijk maakten. Ruilverkavelingen kwamen tot stand, de
eerste IJsselmeerpolders werden aangelegd en hiermee samenhangend ontwikkelde de
landbouwwetenschap zich snel. Deze ontwikkelingen deden zich voor in het polder-
land, zowel als in de hellende gebieden.

In de loop der jaren bleek de watervoorziening steeds belangrijker te worden. Zo richt
de nota "De Waterhuishouding van Nederland’ zich in hoofdzaak op de watervoorzie-
ning, evenals in de PAWN-studie (Policy Analysis of the Watermanagement in the
Netherlands) [3-12, 3-13]. Nog algemener gesteld kan men constateren dat er in de loop
van de laatste decennia vele en soms tegenstrijdige belangen bij het waterbeheer
betrokken zijn:

— verwijdering van afvalwater;

— drinkwatervoorziening;

— industri€le watervoorziening;

— watervoorziening voor de land- en tuinbouw;

— koelwatervoorziening;

— tegengaan van verzilting;

— exploitatie van bodemschatten;

— natuurbehoud;

— recreatie;

— scheepvaart;

— visserij;

— regulering waterpeil.

De organisatie om dit complexe beheersprobleem aan te pakken wordt besproken in
paragraaf 3.4. Eerst wordt nader ingegaan op de beschrijving van de verschillende
waterstaatkundige eenheden in Nederland.

Er zijn weinig landen waar de landschappen zo sterk zijn beinvlioed door ingrepen van
de mens als Nederland, vooral met betrekking tot de waterstaat [3-14, 3-15]. De
waterhuishoudkundige hoofdstructuur wordt gevormd door de Rijntakken Waal,
IJssel en Nederrijn en door de Maas, samen met het IJsselmeer, de Deltameren en het
Amsterdam-Rijnkanaal-Noordzeekanaal. Een korte bespreking van de waterstaat-
kundige opbouw van Nederland wordt van belang geacht in verband met het feit dat
stedelijke ontwikkeling tot verdere ingrepen in het bestaande systeem leidt, waarbij
men dat bestaande systeem moet kennen.

Bij de waterstaatkundige opbouw wordt altijd een onderscheid gemaakt tussen polder-
land en hellende gebieden.

3.3.2 Polderland

Een groot deel van Nederland is polderland (fig. 3.16). In het noorden van Nederland
woonden reeds lang geleden mensen op terpen, ter bescherming tegen overstromingen.
Tussen de terpen maakte men vanaf ongeveer het jaar 1000 verhoogde verbindingswe-
gen. Daar waar deze dijken een gesloten ring vormden ontstond een polder. Nadatin de
middeleeuwen in het noorden een bedijkte kustlijn was ontstaan werden brede stroken
aangeslibt land telkens weer ingedijkt, zodat een aantal langwerpige, oost-west geo-
riénteerde polders ontstonden. In het Utrecht-Hollandse veengebied vond de eerste
bewoning plaats op de hogere, stevige oevers van riviertjes en kreken. Vanaf deze
hogere delen werden de venen ontwaterd, met behulp van evenwijdige sloten loodrecht
op de ontwateringsbasis (het riviertje) (fig. 3.17). Eerst vond de ontginning in een strook
langs de riviertjes plaats, later ook meer binnenwaarts gelegen. Zo ontstonden rijen
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Fig. 3.16. Het voorkomen van polders
in Nederland
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evenwijdige polders, de zogenaamde slagen. Aanvankelijk vond er alleen ontwatering
plaats. Ten gevolge van deze ontwatering trad inklinking van klei en veen op. Deze
inklinking, te zamen met zeespiegelrijzing, bracht het maaiveld tot beneden het niveau
van de ontwateringsmiddelen.

De ontwateringsbasis moest worden bedijkt en het overtollige water moest via hoos-
schop, paardemolen en later windmolen uit het gebied worden gemalen.

Grote delen van het veen werden afgegraven als brandstof (turf) of verbrand in verband
met de vruchtbaarheid, zodat meren en moerassen ontstonden. Regionale beheerseen-
heden werden noodzakelijk in verband met de afdamming van de rivier- en kreekmon-
dingen, ter bescherming tegen hoge buitenwaterstanden. De afvoer van het water naar
het buitenwater vond gedurende laag water door middel van spuisluizen plaats. Binnen
het dijkensysteem ontstond een netwerk van waterlopen en plassen voor de afvoer van
het water uit de polders en voor de berging van het water als bij hoog buitenwater de
afvoer gestremd was. Dit regionale afvoer-bergingsstelsel heet boezem.

Sinds de introductie van de windmolen werd het mogelijk meren en plassen droog te
malen. Ten gevolge van het ontstaan van deze droogmakerijen, vooral in de 16e en 17e
eeuw, nam de waterbelasting op het boezemsysteem toe en nam het bergend oppervlak
af. Door de droogmaking van de Haarlemmermeer verloor bijvoorbeeld Rijnland 80%
aan boezemoppervlak. Deze ontwikkeling leidde in de loop van de tijd tot de volgende
maatregelen:

— aanleg van meer afvoerpunten van boezem naar buitenwateren;

- kunstmatige lozing vanuit de boezem naar buitenwateren door achtereenvolgens
windmolens en stoom-, diesel- en elektrische gemalen;

— instelling van een zogenaamd maalpeil, een maximum waterpeil in de boezem. Als
het maximum waterpeil in de boezem bereikt wordt moeten de polders stoppen met
het op de boezem uitslaan van water. Het water moet verder geborgen worden in de
watergangen en de bodem van de polder.

De volgende begrippen zijn in het polderland van belang:

Boezem: Een stelsel van met elkaar in open verbinding staande vaarten en
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kanalen waarop inliggende polders hun overtollige water lozen en
waaruit deze polders hun benodigde water kunnen betrekken. Het door
de polders geloosde water wordt tijdelijk in de boezem geborgen,
alvorens het naar zee afgevoerd wordt.

Polder: Een vlak gebied dat afgescheiden is van het omringende hydrologisch
regime om het peil van het grondwater en het oppervlaktewater onaf-
hankelijk van de omgeving te kunnen beheersen.

Boezemland: Het gebied dat op natuurlijke wijze afvoert naar de boezem.

Polderpeil:  De waterstand die men in de polder tracht te handhaven. Veelal heeft de
polder een zomerpeil en een winterpeil. In stedelijke gebieden spreekt
men veelal van grachtpeil of singelpeil.

Buitenwater: De zee en de rivieren die op natuurlijke wijze afvoeren naar de zee.

Keur: Verordening waarin de ge- en verboden van een bepaald waterschap
aangaande zijn belangen staan vermeld.
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Fig. 3.18. Een landelijk poldersysteem

Tabel 3.4. Enige algemene gegevens over regionale waterbeheersingseenheden in West-Nederland [3-16]

Waterbeheersers Delfland Schieland Rijnland Amstelland  Uitwaterende
: Sluizen van
Kennemerland
Totaal oppervlak (ha) 37.600 7.700 114.800 30.960 78.764
Oppervlak van de boezem (ha) 680 170 4.300 560 1.850
Percentage boezemwater van
het totale oppervlak 1,80 2,20 3,75 1,80 2,35
Toelaatbare peilstijging (cm) 15 30 25430 55 50
Oppervlakte Boezemland
— totaal (ha) 8.480 40 17.300 1.200 8.533
— stedelijk verhard oppervlak (ha) 2.000 - 2.350 480 500
— landelijk verhard oppervlak (ha)*’ 2.800 - 1.500 - -
— onverhard gebied (ha) 3.680 40 14.450 720 8.033
Oppervlakte Poldergebieden (ha) 28.440 7.490 90.400 29.200 65.346
Duinen - - 1.800 - 3.035
Totale gemaalcapaciteit (m>/min) 2.400 900 9.280 1.800 4.000

(1) voornamelijk kassen. o
(2) gezien de toestand van de dijken wordt niet meer toegestaan dan 9 cm peilstijging.
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Enkele gegevens over enige regionale waterbeheersingseenheden staan vermeld in ta-
bel 3.4. De figuren 3.18, 3.19, 3.20 en 3.21 illustreren het voorgaande.

Polders die niet via een boezemsysteem afwateren treft men aan in Zuid-West Neder-
land, in het riviergebied en de IJ sselmeerpolders. In Zuid-West Nederland worden de
polders bemalen naar buitenwater. In het rivierengebied en in de IJ; sselmeerpolders is
het peil van het hoofdafwateringssysteem lager dan de sloten en kan vrij worden
afgevoerd, eventueel zelfs met droogvallende sloten.

De afvoer van het overtollig water uit een polder kan geschieden door natuurlijke of
vrije lozing of door bemaling. Natuurlijke lozing geschiedt door uitwateringssluizen
naar het buitenwater of via stuwen naar de boezem. Uitsluitend vrije lozing komt in
laag Nederland niet veel meer voor. Bemaling van een polder geschiedt door middel
van een gemaal rechtstreeks op het open water of op de boezem.

3.3.3 Hellende gebieden

Zonder in te gaan op een preciese definiéring wordt het hellende gebied omschreven als
alle niet-poldergebieden (fig. 3.16). De hellende gebieden in Nederland bestaan uit
redelijk tot goed doorlatende zandgronden met een grote infiltratiecapaciteit. Dit,
gecombineerd met de gematigde neerslagintensiteit, maakt dat nagenoeg alle neerslag in
de ondergrond dringt en via het grondwater tot afvoer komt. Slechts in delen van Zuid-
Limburg is sprake van oppervlakkige afstroming. Het primaire reliéf; dat is het niet-
gestuwde zandgebied, is onvoldoende om het neerslagoverschot als grondwaterstro--
ming af te voeren. Dit heeft tot gevolg gehad dat zich een afwateringssysteem heeft
ontwikkeld in de vorm van beken in de richting van de primaire helling [3-17]. De

Soil Survey Institute 1980 Fig. 3.19. Geologisch-waterstaatkundige
Compiled by: Ing. M. de Bakker doorsnede over het Midden-Nederlandse

polderland [3-17]
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hi€rarchische opbouw van zo’n systeem is weergegeven in fig. 3.22. Gebieden met meer

reli€f, zoals duinen en stuwheuvels, zijn wel in staat zonder beken het neerslagoverschot

af te voeren als grondwater. Dit grondwater treedt als kwel uit aan de voet van de
heuvels. In fig. 3.23 is een schematische doorsnede loodrecht op een beekdal gegeven
met daarin de winter- en zomergrondwaterstand. De Jager onderscheidt in deze

doorsnede drie gebieden [3-18]:

— Hetlage gebied. Het maaiveld is laaggelegen ten opzichte van het peil inde beek en de
grondwaterstand is hoog. Het is veelal een kwelgebied. Een intensieve ontwatering is
nodig en men treft er dan ook veel sloten aan. Er is in dit gebied een geringe berging
voor water aanwezig. Daardoor wordt de neerslag relatief snel afgevoerd.

— Het hoge gebied. Zowel in de zomer als in de winter ligt het maaiveld hoog ten
opzichte van het peil in de beek en ook ten opzichte van de grondwaterstand. Beken
of sloten voor detailontwatering komen in dit gebied niet voor. Waterafvoer vindt
gedurende het gehele jaar plaats via de diepere ondergrond. Deze afvoer wordt de
basisafvoer genoemd. Deze basisafvoer is te beschouwen als de langzame afvoercom-
ponent van een hellend gebied.
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Fig. 3.23. Dwarsdoorsnede van een beekdal
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— Het middelhoge gebied. De grondwaterstanden zijn aan het eind van de zomerperio-
de vrij diep ten opzichte van het maaiveld. Er is voldoende berging in de grond
aanwezig om de winterneerslag op te vangen. Toch stijgt op den duur de grondwater-
stand zo hoog ten opzichte van het maaiveld dat in dit gebied sloten voor de
ontwatering nodig zijn en dit gebied ook bijdraagt aan de snelle grondwatercompo-
nent van de afvoer.

In hellende gebieden is sinds vele jaren ingegrepen in het waterhuishoudkundig sys-

teem. De volgende maatregelen zijn in de loop der jaren uitgevoerd [3-18]:

— het verruimen van watergangen ter vergroting van de afvoercapaciteit;

— het aanleggen van stuwen ter regulering van de afvoer, met als doel het handhaven
van voldoende hoge peilen;

— het bouwen van gemalen daar waar de natuurlijke lozing te wensen overlaat;

— het bekaden van waterlopen om overstromingen te voorkomen.

De uitgevoerde maatregelen bleken na verloop van tijd niet meer voldoende. Eerst

waren het vooral de veranderingen ten gevolge van de voortgaande ontginningen en

ingebruikneming van woeste gronden. Later waren het hogere eisen ten gevolge van de
intensivering van de landbouw die verdere aanpassing van het waterbeheersingsstelsel
tot gevolg hadden.
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Fig. 3.24. Geologisch-waterstaatkundige dwarsdoorsnede over het hellende gebied in Neder-
land [3-18]

De figuren 3.24 t.m. 3.26 illustreren het voorgaande.

Peilbeheersing is gewenst ten behoeve van de vochtvoorziening van de gewassen in de
zomerperiode. Er bestaat in deze zandgronden een nauwe relatie tussen de grondwater-
stand en de gewasproduktie. De grondwaterstand wordt op haar beurt sterk beinvioed
door het peil in de waterlopen. In gebieden met een natuurlijke afstroming zijn de
waterstanden in de watergangen in het voorjaar en de zomer lager dan gewenst wordt.
Wil men de gewenste zomerwaterstanden toch bewerkstelligen dan moeten stuwen
worden geplaatst, de zogenaamde landbouwstuwen (fig. 3.27).

Naast dergelijke landbouwstuwen kent men ook zogenaamde waterstaatkundige of
technische stuwen. De stroomsnelheid in een leiding wordt in sterke mate bepaald door .
het verhang. Mag de stroomsnelheid niet te hoog worden, dan zal in een sterk hellend
terrein het bodemverhang kleiner moeten worden gemaakt dan het terreinverhang
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Fig. 3.25. Een regionale waterbeheersingseenheid: waterschap Regge en Dinkel

Fig. 3.26. Een stedelijk watersysteem in hellend Nederland: Hengelo
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(fig- 3.28). Dit kan leiden tot diepe ingravingen en een te grote drooglegging boven-
strooms. Om dit te voorkomen past men bodemsprongen toe. Om het teveel aan
energie te vernietigen en om erosie te voorkomen wordt een technische stuw geplaatst
(fig. 3.28). De watervoorziening is in de loop der jaren, zeker in de hellende gebieden,
steeds belangrijker geworden. Vooral in het zeer droge jaar 1976 is dit duidelijk
geworden. Gebleken is dat veelal niet aan de waterbehoefte kon worden voldaan. Een
oorzaak van het toenemende belang van de watervoorziening is de toenemende
intensivering in de land- en tuinbouw en het streven om in droge perioden de
bedrijfsrisico’s zo veel mogelijk te beperken [3-19].