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VOORWOORD

In december 1993 is door het Nationaal Onderzoeksprogramma Verdroging aan Tauw Civiel
en Bouw BV de opdracht verstrekt voor uitvoering van een studie naar de relatie tussen
verstedelijking en verdroging. Aanleiding was de onzekerheid over de rol van de verstedelij-
king bij de verdrogingsproblematiek in ons land. De voortschrijdende urbanisatie heeft niet
alleen gevolgen voor het gebied zelf, maar ook voor de landelijke omgeving.

Het doel van de studie was het in beeld brengen van de effecten van verstedelijking op de
waterbalans van het gebied, zowel op locale schaal (de wijk zelO als op regionale schaal
(uitstraling van effecten naar het omliggende gebied). Daartoe zijn voor een vijftal gebieden
voorbeeldstudies uitgevoerd. Aan bestaande modelleringen met MODFLOW is een standaard-
wijk toegevoegd, waarvan de waterhuishouding is gesimuleerd met het model Tauwsim.
Deze voorbeeldstudies zijn in detail beschreven in een vijftal technische deelrapporten. Per
deelgebied is de stedelijke waterbalans vergeleken m~t die in de uitgangssituatie en zijn de
hydrologische effecten van een conventioneel ontwerp (jaren zestig) vergeleken met die van
een ontwerp volgens de huidige inzichten. Tevens zijn voor een aantal deelgebieden de
effecten van verdrogingsbeperkende maatregelen, zoals het afkoppelen en infiltreren van de
regenwaterafvoer en het verhogen van het peil (al dan niet in combinatie met kruipruimteloos
bouwen) gekwantificeerd.

Het onderzoek is uitgevoerd door A.j. de Braai, G.D. Geldof, D.j. Marsman, L.M. Remesal
van Merode en j. ~uijendijk als projectmedewerker en P.j.T. van Bakel in de rol van project-
leider. De begeleiding is verzorgd door een door het NOV samengestelde begeleidingscom-
missie. De resultaten van het project zijn op 8 november 1994 op een door het NOV
georganiseerde studiedag gepresenteerd.

Mede namens de uitvoerders en de begeleidingscommissie spreek ik de hoop uit dat dit
rapport een wezenlijke bijdrage zal leveren aan de bew.ustwording van het belang van
'hydrologisch neutraal' bouwen bij stadsuitbreidingen. Waar nodig zou ook door gerichte
aanpassing van de bestaande stedelijke ont- en afwatering de verdroging van omliggend
natuurgebied kunnen worden bestreden.

dr ir F.H.M. van de Ven
Coördinator
Nationaal Onderzoeksprogramma Verdroging
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SAMENVATTING

Doel van de studie is het verkrijgen van inzicht in effecten van verstedelijking op de
verdroging en het onderzoek en van de effectiviteit van de te treffen maatregelen om
mogelijke verdrogingseffecten tegen te gaan. Daartoe is allereerst een beschouwing gegeven
van de stedelijke waterhuishouding (hoofdstuk 3).

Het belangrijkste verschil van de stedelijke waterhuishouding vergeleken met de waterhuis-
houding van onbebouwde gebieden is de aanwezigheid van verharde oppervlakken zoals
huizen, straten en parkeerplaatsen. Daardoor neemt zowel de voeding van het grondwater als
de verdamping af. Omdat voor bebouwing en straten een grotere ontwateringsdiepte is vereist
en verharde oppervlakken een hogere maatgevende afvoer geven, wordt in de meeste
gevallen ook de ont- en afwateringssituatie gewijzigd. Deze wijzigingen houden in dat het
percentage open water en de drooglegging in stedelijke gebieden in de regel wordt vergroot.
De vergroting van de drooglegging kan worden bereikt door verlaging van de open waterstan-
den en/of door verhoging van het maaiveld. Indien met een gesloten grondbalans wordt
gewerkt (een veel gebruikt uitgangspunt bij de huidige praktijk van aanleggen van woonwij-
ken) is een verlaging van de open waterstand soms niet noodzakelijk.

Aan de hand van een literatuurstudie zijn de wijzigingen van de waterhuishouding als gevolg
van verstedelijking nader gekwantificeerd (hoofdstuk 4). De verdamping neemt met circa 200
mm per jaar af dqordat verharde oppervlakken (veel) mind~r verdampen en de capillaire
opstijging van onverharde oppervlakken in de regel afneemt. Deze afname is een gevolg van
een diepere grondwaterstand ten opzichte van het maaiveld en doordat de mogelijkheden
van capillaire opstijging in ophoogzand veel minder zijn. De grondwateraanvulling neemt af
met circa 45 mm per jaar doordat het overgrote deel van de op verharde oppervlakken
vallende neerslag via het rioolstelsel wordt afgevoerd (bij een verbeterd gescheiden rioolstel-
sel circa 70%). De resterende 30% komt via riooloverstorten op het oppervlaktewater in de
vorm van piekafvoeren. De gevolgen van de verminderde verdamping op het grondwater-
standsverloop zijn vooral in de zomer zichtbaar in de vorm van een verminderde uitzakking
(met uitzondering van hangwaterprofielen); de verminderde grondwateraanvulling zorgt
vooral in de winter voor minder hoge grondwaterstanden. Daardoor is het grondwaterstands-
verloop veel gelijkmatiger. Per saldo zal door de genoemde veranderingen de gemiddelde
grondwaterstand dalen waardoor het gemiddelde <drainagedebiet ook daalt. Deze daling kan
worden versterkt door verlaging van de open waterstanden of verlaging van de drainageweer-
stand. Op grond van de literatuurstudie is niet aan te geven of deze versterking van de daling
altijd optreedt.
Veranderingen in de waterhuishouding ter plaatse van het verstedelijkte gebied kunnen een
verandering van de regionale waterhuishouding tot gevolg hebben. Voor enkele gebieden in
Nederland zijn aanzienlijke effecten berekend (met name in het stroomgebied van de Beerze
en Reusel in Noord-Brabant).
Uit de literatuur is ook afgeleid welke gevolgen verstedelijking heeft op de waterkwaliteit.



Het blijkt dat bij de stedelijke waterhuishouding alles met alles samenhangt. Stedelijk
regenwater is niet schoon. Als het om die reden naar het riool wordt afgevoerd in plaats van
naar het oppervlaktewater of het grondwater, treden wijzigingen op in de waterbalans. Dit
regenwater kan dan niet meer worden benut binnen de lokale waterhuishouding. Kortom: het
is moeilijk om naar anti-verdrogingsmaatregelen te kijken, zonder daarbij waterkwaliteitsas-
pecten in beschouwing te nemen.

Gelet op de doelstelling van het onderzoek is een aantal maatregelen geselecteerd die in het
stedelijk gebied kunnen worden getroffen en die een bijdrage kunnen leveren aan het
tegengaan van verdrogende effecten van verstedelijking op de regionale grondwaterstroming
en de aanvoer van water (hoofdstuk 5). Deze maatregelen zijn het afkoppelen van verharde
oppervlakken en het infiltreren van het op de afgekoppelde oppervlakken vallend regenwater,
en het verhogen van open waterstanden. Daarbij is e~n onderscheid gemaakt in maatregelen
die getroffen kunnen worden in nog aan te leggen woonwijken en in reeds bestaande wijken.

De effecten van verstedelijking en te treffen maatregelen zijn model matig berekend voor een
5-tal voorbeeldsituaties. De modelaanpak, beschreven in hoofdstuk 6, is een combinatie van
een simulatie van de stedelijke (locale) waterhuishouding met behulp van het computerpro-
gramma Tauwsim en een simulatie van de regionale waterhuishouding met behulp van het
computerprogramma MODFLOW. Tauwsim levert de verandering in grondwateraanvulling
voor het gedeelte van het met MODFLOW gemodelleerde gebied dat wordt verstedelijkt en
waar maatregelen worden getroffen. Deze verandering in bovenrandvoorwaarden, samen met
de verandering in open waterstanden of veranderingen in de interactie tussen grond- en
oppervlaktewater, resulteert in een verandering in de met MODFLOW berekende regionale
grondwaterstroming. Voor het te verstedelijken gebied is een standaard-wijk genomen van
150 ha die op twee manieren nader wordt gedefinieerd: als standaard nieuwbouwwijk
(volgens de huidige inzichten) en als standaard bestaande wijk (waarvoor de situatie rond
eind jaren '60 is genomen).
Voor de 5 voorbeeldsituaties is de geschetste modelaanpak toegepast en in technische
deelrapporten vastgelegd. De simulatieresultaten zijn hierin weergegeven als effecten op het
grondwaterstandsverloop in een representatief jaar in de wijk zelf, en op enkele punten
buiten de wijk. Het ruimtelijk (regionaal) beeld van de verandering van gemiddelde grondwa-
terstand in de winter, in de zomer en gedurende het gehele jaar, en het ruimtelijk beeld van
de verandering in de verticale grondwaterstroming door de eerste scheidende laag (kwel/weg-
zijgingsverandering), gemiddeld over het jaar zijn weergegeven in bijlage 1. De veranderin-
gen zijn daarbij uitgedrukt ten opzichte van de situatie zonder aanleg van de standaardwijk
(landelijk gebied).

In hoofdstuk 7 worden de gebruikte gegevens, rekenresultaten en model aanpak geanalyseerd
en geëvalueerd. De evaluatie van de modelaanpak geeft aan dat koppeling op afstand tussen
de modellen voor de locale en regionale waterhuishouding goede (model)resultaten oplevert.
Daarmee is echter niet aangetoond dat de berekende effecten van maatregelen ook in de
praktijk zullen optreden. De resultaten geven echter wel een goede schatting van te verwach-
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ten effecten.

De analyse van de rekenresultaten geeft aanleiding tot het trekken van conclusies en het doen
van aanbevelingen (zie hoofdstuk 8). De voornaamste conclusies zijn:
- verstedelijking heeft ingrijpende gevolgen voor de waterbalans en het grondwaterstandsver-

loop van het stedelijke gebied zelf;
- de beïnvloeding van verstedelijking op de regionale grondwaterstroming is sterk afhankelijk

van de geohydrologische situatie. De uitersten zijn als volgt: de aanleg van woonwijken in
natle zandgebieden zonder duidelijke we.erstandbiedende laag en een goed doorlatende
ondergrond, grenzend aan een gebied met een extensief ontwateringsstelsel laat een
maximaal regionaal effect zien; aanleg van woonwijken gepaard gaande met ophoging in
gebieden met een grote hydraulische weerstand van de toplaag en een intensief ontwate-
ringsstelsel geeft een minimaal regionaal effect;

- afkoppelen van verharde oppervlakken en infiltratie van regenwater kan een verdrogingsbe-
strijdende werking hebben als daardoor de grondwaterstand in de wijk structureel wordt
verhoogd; .

- door afkoppelen kan worden bespaard op aanvoer van gebiedsvreemd water;
- door afkoppelen worden riooloverstorten gereduceerd en verbetert het zuiveringsrendement

van RWZI's. Daar staat tegenover dat de kans op belasting van het grondwater met
ongewenste stoffen toeneemt.

De resultaten van het onderzoek geven duidelijk de noodzaak aan in stedelijke gebieden een
'zorgvuldig' waterbeheer te voeren, waarbij nadrukkelijker moet worden gekeken naar
bronmaatregelen. In het laatste deel van hoofdstuk 8 worden hiervoor talrijke suggesties
aangereikt.
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SUMMARY

This report presents the results of a literature and model study concerning the impact of
urbanization on the groundwater recharge, both on local and sub-regional scale. The project
was part of the National Research Programme Dehydration of forests and wetlands (in Dutch:
Nationaal Onderzoeksprogramma Verdroging, abbreviation: NOV). Dehydration of forests and
wetlands may be defined as ecological damage due to a systematic drawdown of groudwater
levels and a systematic decrease of upward seepage fluxes. The model study was carried out
by TAUW Civiel en Bouw (Civil Engineering and Construction Consultants).

In The Netherlands, dehydration of forests and wetlands is considered as an important
environmental problem. The decrease of groundwater recharge as a result of urban expansion
is generally considered as one of the causes of dehydration problems. The objective of this
study was to quantify the contribution of urban expansion to the problem for different types
of landscape in The Netherlands and to make a comparison with other causes.

Urbanisation greatly affects the water balance of an area: the increase of the paved area leads
to an increase of surface runoff, which is directly drained by a sewer system. On the other
hand, the capillary rise and consequently the evapotranspiration drops. On average, the
groundwater recharge drops with 0.45 m on an annual base. A decrease of groundwater
recharge in infiltration areas leads to a decrease of upwards seepage fluxes in lower areas and
in some cases to ecological damage. In some cases, the regional effects can be considerable.

In 5 case studies, the local and sub-regional groundwater system has been modelled. For the
local (urban) water balance, the model Tauwsim was used; the regional groundwater system
was modelled with MODFLOW. Simulations were carried out for a imaginary residential area
with a standard design representative for the late sixties, and one with a design according to
the present standards. In' addition, simulations were carried out in order to quantify the
hydrological effects of different measures aiming at compensation of the dehydration effects.

The most important conclusions are:
- urbanization strongly affects the water balance on local scale;
- regional hydrological effects of urbanization strongly depend on the geo-hydrological

properties of the area: especially the resistance of the top layer and the drainage density are
important in this respect;

- it is possible to compensate the dehydration effects on local and regional scale by source
control methods, such as storm water infiltration; moreover, in some cases, these methods
can be an alternative to compensate for the dehydration effects originating from other
sectors.

The results of the analysis emphasize the importance of an accurate water management in
urban areas and the importance of source control methads for urban drainage.
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Inleiding

1 INLEIDING

1.1 Achtergrond

Bij verstedelijking vinden er in een gebied ingrepen plaats die invloed hebben op de
waterhuishouding van het gebied. Als gevolg van verstedelijking kan de waterbalans dan ook
ingrijpend veranderen. De meest in het oog springende wijzigingen zijn:

- de reductie van de evapotranspiratie - de verdamping van begroeid oppervlak - door
verharding van een deel van het oppervlak;

- de reductie van de grondwateraanvulling doordat het van verharde oppervlakken afstromen-
de regenwater grotendeels via een rioolstelsel versneld wordt afgevoerd naar het oppervlak-
tewater of naar een rioolwaterzuiveringsinrichting (RWZI);

- de beïnvloeding van de eigenschappen van de onverzadigde zone tijdens het bouwrijp
maken (door ophoging, het gebruik van zwaar materieel, heien, verticale drainage en de

, opslag van materiaal);
- de verbetering van de ontwatering of de diepere ontwatering ter vóorkoming van grondwa-

teroverlast;
- toename watergebruik ten behoeve van huishoudens en industrie.

Het voorgaande geeft een illustratie van de invloed van verstedelijking op de waterbalans.
Minder duidelijk is het effect van d,eze beïnvloeding op de verdroging. Enerzijds is een,
negatief effect te verwachten doordat een deel van de neerslag niet ten goede komt aan de
grondwatervoorraad maar wordt afgevoerd naar een RWZI of het oppervlaktewater, en
doordat de grondwaterstand door de diepere ontwatering wordt verlaagd. Anderzijds kan er
echter sprake zijn van een positief effect doordat de evapotranspiratie door de verharding van
een deel van het oppervlak wordt gereduceerd evenals de capillaire opstijging in de
onverzadigde zone, door verhoging van het maaiveld en het aanbrengen van grof zand bij
het bouwrijp maken.

1.2 Probleemstelling

Verstedelijking heeft invloed op de waterbalans in een gebied en daarmee mogelijk op de
waterhuishouding in omringende gebieden. Afhankelijk van de grootte van de ingrepen, de
hydrologische randvoorwaarden en de eventuele nabijheid van verdrogingsgevoelige
gebieden kan verstedelijking leiden tot (een toename van de) verdroging.

NOV thema 4 1.1



Verstedelijking en verdroging

1.3 Doelstelling

Het doel van het onderzoek is:

1. het verkrijgen van inzicht in de mogelijkheden om in bestaand stedelijk gebied
maatregelen te nemen in het kader van verdrogingsbestrijding; en

2. het komen tot algemeen geldende richtlijnen voor de ontwikkeling van nieuwe
stedelijke gebieden in hetzelfde kader.

Niet alleen de mogelijkheden voor het leveren van een bijdrage aan de verdrogingsbestrijding
worden aangegeven, maar tevens de effecten van de gewenste maatregelen op de leefbaar-
heid in het stedelijk gebied, de wijze waarop de maatregelen ingrijpen op andere problemen
in het stedelijk gebied, zoals de vuil uitworp vanuit. rioolstelsels, de globale kosten van de
maatregelen en, voor nieuwe gebieden, in welke fasen van het ontwikkelingsproces welke
beslissingen dienen te worden genomen. Daarbij wordt niet aangegeven door wie beslissin-
gen genomen moet worden; dit is mogelijk wel een knelpunt.

1.4 Aanpak van het onderzoek

Voor het realiseren van de doelstelling is een gefaseerde aanpak gevolgd. De volgende drie
fasen worden onderscheiden:

1. inventarisatie van resultaten van reeds uitgevoerde onderzoeksprojecten;
2. een modelstudie naar de hydrologische effecten van maatregelen in bestaande stede-

lijke gebieden op de verdroging en naar de effecten van aanpassingen in het ontwerp
van nieuwe stedelijke gebieden in vergelijking met een conventioneel ontwerp; en

3. evaluatie van de resultaten, waarbij de mogelijkheden voor maatregelen in bestaande
stedelijke gebieden overzichtelijk weergegeven worden en algemeen geldende
richtlijnen voor de inrichting van nieuwe stedelijke gebieden worden opgesteld.

In de eerste fase worden een aantal onderzoeken naar de processen in het stedelijk gebied en
studies naar de hydrologische effecten van verstedelijking en waterbeheer in het stedelijk
gebied geanalyseerd en geëvalueerd. In het merendeel van deze onderzoeken staan de
effecten op de lokale waterhuishouding van verstedelijking in het algemeen of specifieke
maatregelen voor een betere benutting van het relatief schone deel van stedelijk regenwater
centraal. In een paar onderzoeken wordt daarnaast de uitstraling van locaal genomen
maatregelen naar de regionale waterhuishouding in de beschouwing meegenomen. Bij deze
onderzoeken speelt het tegengaan of terugdringen van verdroging veelal een belangrijke rol.
In de andere onderzoeken speelt verdroging vaak wel op de achtergrond mee, maar is niet
verder meegenomen dan het hanteren van het uitgangspunt dat de ingrepen het grond-
waterregiem zo min mogelijk mogen wijzigen.
Hoewel de relatie tussen verstedelijking en verdroging bij de meeste projecten niet expliciet
is vastgelegd, is het op basis van de analyse van de onderzoeksresultaten mogelijk om

1.2



Inleiding

maatregelen te selecteren die veelbelovend lijken te zijn voor de bestrijding van verdroging.
In de tweede fase wordt met behulp van een modelstudie nagegaan wat de hydrologische
effecten van verstedelijking zijn in een aantal gebieden in Nederland en wat de effectiviteit is
van de in fase 1 geselecteerde maatregelen die gericht zijn op de bestrijding van de verdro-
ging. De bodemopbouw in de onderzoeksgebieden vormt een representatieve weergave van
de in Nederland voorkomende geohydrologische situaties.

In fase 3 tenslotte worden de resultaten van fasen 1 en 2 geïntegreerd tot bruikbare richtlijnen
voor de bepaling van de verdrogingseffecten van verstedelijk èn voor te nemen maatregelen
ter bestrijding van deze verdroging.

1.5 leeswijzer

In hoofdstuk 1 zijn de aanleiding en de doelstellingen van het onderzoek beschreven. In
hoofdstuk 2 staan de uitgangspunten en randvoorwaarden van het onderzoek. In hoofdstuk 3
wordt een beknopte beschrijving gegeven van de stedelijke waterhuishouding en de voor de
waterhuishouding relevante aspecten van het proces van verstedelijking.
De effecten van verstedelijking op de waterhuishouding in het algemeen worden in hoofdstuk
4 op een rij gezet. Een aantal hydrologische processen wordt in dit hoofdstuk nader be-
schouwd. Hierbij worden bevindingen uit de analyse van reeds eerder uitgevoerde projecten
aangehaald.
Op basis van deze analyse worden maatregelen geselecteerd die mogelijk een bijdrage
kunnen leveren aan het reduceren van verdrogingseffecten van verstedelijking. Deze
maatregelen worden in hoofdstuk 5 gepresenteerd. In hoofdstuk 6 wordt de modelaanpak
beschreven. De resultaten van de modelberekeningen voor de verschillende gebieden worden
in hoofdlijnen gepresenteerd in hoofdstuk 7. In hoofdstuk 8 worden conclusies gegeven en
worden de richtlijnen voor bepaling en voorkoming van verdrogingseffecten van verstede-
lijking beschreven.
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Uitgangspunten en randvoorwaarden

2 UITGANGSPUNTEN EN RANDVOORWAARDEN

In het onderzoek worden de volgende uitgangspunten (beperkingen) gehanteerd:

- De nadruk in het onderzoek ligt op de kwantitatieve effecten van verstedelijking - ofwel de
effecten op de waterbalans en grondwaterstanden - en niet zozeer op de kwalitatieve aspec-
ten. Dit betekent ondermeer dat de beïnvloeding van de chemische samenstelling van het
(regionale) grondwatersysteem en van de lotgevallen van waterdeeItjes niet worden
meegenomen.

- Een op te hogen terrein dient veelal tijdelijk bemalen te worden om toegankelijk te zijn
voor het zware materieel. De (tijdelijke) bemaling kan een groot effect hebben op de
grondwaterstand in de wijde omtrek van het bouwterrein. Dergelijke effecten worden in
deze studie niet bekeken.

- Door het gebruik van zwaar materieel en de opslag van materiaal tijdens het bouwrijp
maken treedt er verdichting van de bodem op. Hierdoor kan de infiltratiecapaciteit van de
grond afnemen. De gevolgen hiervan worden in dit onderzoek niet belicht.

- De drainerende of infiltrerende invloed van een riool dat niet waterdicht is, wordt niet
meegenomen in het onderzoek. De invloed kan plaatselijk zeer groot zijn, maar is over een
hele wijk bezien - uitgaande van ~en rioleringssysteem dat in redelijke tot goede staat
verkeert - verwaarloosbaar.

- Besproeiing van tuinen wordt niet meegenomen, hoewel het in de zomer een beperkte
extra aanvulling van infiltrerend water betekent.

- De effecten van de uitvoering van grote infrastructurele werken (zoals de aanleg van
viaducten of zandwinplassen) en de aanleg van industrieterreinen worden niet meegeno-
men.

- De effecten van toegenomen grondwateronltrekkingen, als gevolg van een toename van het
waterverbruik, worden niet nader geanalyseerd (zie hiervoor onder andere het Beleidsplan
Drink- en Industriewatervoorziening (BOIV)).

Voor de randvoor.vaarden en beperkingen bij de uitvoering van de modelberekeningen wordt
ver.vezen naar hoofdstuk 6.
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3 DE STEDELIJKEWATERHUISHOUDING: ALGEMEEN

3.1 Inleiding

Eén van de grootste verschillen tussen landelijk en stedelijk gebied is het percentage verhard
oppervlak. In landelijk gebied is dit percentage verwaarloosbaar. Het overgrote deel van het
neerslagoverschot kan daardoor in de bodem infiltreren. In stedelijk gebied is circa 40% van
het oppervlak verhard: daken, wegen, parkeerplaatsen, trottoirs, fietspaden e.d.
Slechts een gering deel van het regenwater dat op verhard oppervlak terecht komt, infiltreert
in de bodem, het overgrote deel stroomt over het oppervlak af zonder in de bodem te
infiltreren .. Het afstromende regenwater wordt in een rioolstelsel verzameld en vandaar,
afhankelijk van het type rioolstelsel, naar een RWZI en/of open water getransporteerd. Door
de mate van verharding en de behandeling van het regenwater dat van verhard oppervlak
afstroomt ziet de hydrologische kringloop in stedelijk gebied er dus heel anders uit dan die in
landelijk gebied.
In de volgende paragraaf wordt ingegaan op het proces van verstedelijking.
Met name de aspecten die direct of indirect van invloed zijn op de waterhuishouding in een
gebied worden belicht.

Het hoofdstuk wordt afgesloten met de weergave van de hydrologische kringloop van een
stedelijk gebied.

3.2 Het proces van verstedelijking

BOUWRIJP MAKEN

De meeste terreinen in Nederland zijn van nature niet .geschikt om te bebouwen. De
grondwaterstand is veelal hoger dan gewenst en de grond is niet voldoende draagkrachtig.
Alvorens een terrein dan ook gebruikt kan worden voor een stadsuitbreiding, dient het eerst
voor bebouwing en bewoning geschikt gemaakt te worden, het zogenaamde bouwrijp maken.
De maatregelen die in het kader van het bouwrijp maken moeten worden uitgevoerd, zijn
afhankelijk van de bodemopbouw en waterhuishouding in het gebied.
Is de grondwaterstand hoger dan gewenst dan' worden er maatregelen genomen om de
grondwaterstand te verlagen: het verlagen van het open-water-peil, het leggen van (bouw)drai-
nage, etc. Hierbij wordt gekeken naar de gewenste situatie tijdens de woonfase èn tijdens de
bouw.
Terreinen die bebouwd gaan worden, dienen tevens voldoende draagkrachtig en begaanbaar
te zijn, zowel in de bouw- als in de woonfase. Alleen goed ontwaterde zandgronden voldoen
van nature aan de eisen ten aanzien van begaanbaarheid en draagkracht (zie: Segeren en
Hengeveld, 1984). Gronden met te weinig draagkracht, ook bij een goede ontwatering,
dienen opgehoogd te worden. Terreinen met een veen- of kleibovengrond moeten hierdoor
altijd met zand worden opgehoogd. De meeste terreinen in Nederland worden opgehoogd
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met draagkrachtig en goed doorlatend zand alvorens bebouwd te worden.
Als gevolg van het ophogen wordt de onverzadigde zone groter. Dit heeft invloed op de
capillaire opstijging.

Bij de conventionele manier van bouwrijp maken worden slappe kleigronden en veengron-
den integraal opgehoogd. Zandgronden en draagkrachtige kleigronden worden met de
cunetten-methode opgehoogd.
In Nederland wordt voornamelijk de cu netten-methode toegepast, waarbij zand alleen daar
wordt aangebracht waar draagkracht vereist is (wegen en gebouwen). Vaak wordt ook de
rioleringssleuf met zand gevuld. De overige' oppervlakken - tuinen en openbare groenvoorzie-
ningen - worden opgehoogd met de vrijkomende grond uit de wegcunetten, watergangen en
kruipruimten. Bij voorkeur wordt er geen grond van buiten het gebied aangevoerd, zodat
volstaan kan worden met een minimaal grondverzet (sluitende grondbalans). De cunetdiepte
bedraagt in Nederland circa 50 tot 100 cm.

Integraal ophogen heeft grote invloed op de bodem opbouw. Niet alleen vindt er ophoging
plaats met een andersoortig materiaal (goed doorlatend, grof zand) maar tevens treedt er
zetting op, zeker bij veengronden. Integraal ophogen heeft dan ook een grote invloed op de
hydrologische eigenschappen van de grond.
De cunettenmethode heeft minder invloed op de bodemopbouw. Bij diepe zandgronden en
dikke kleilagen (> 2,0 m) wordt het onverharde terrein opgehoogd met hetzelfde materiaal
als waaruit het terrein is opgebouwd. De invloed op de hydrologische eigenschappen is dan
gering (ervan uitgaande dat het afgraven en elders aanvullen geen invloed heeft op de eigen-
schappen). Bevindt zich echter op geringe diepte een storende laag of is het kleidek, dan
heeft ook ophogen volgens de cunettenmethode invloed op de bodemopbouw van het
onverharde terrein. De storende laag komt namelijk dieper te liggen of wordt doorbroken of
uitgegraven.

VERHARDING

In landelijke gebieden is het percentage verhard oppervlak verwaarloosbaar. In het algemeen
infiltreert neerslag in het landelijk gebied voor meer dan 80% in de bodem (afhankelijk van
onder andere de infiltratiecapaciteit van de grond, de neerslagintensiteit en -duur, de helling
van het terrein). De rest wordt geïntercepteerd en verdampt vanaf de bladeren of het ba-
demoppervlak. De afstroming van regenwater over onverhard terrein is in de meeste gevallen
verwaarloosbaar. Oppervlakkige afvoer zal optreden wanneer de neerslagintensiteit de
infiltratiecapaciteit van de bodem overtreft en wanneer er geen water meer geborgen kan
worden in de bodem.
Door het terrein te bebouwen wordt een groot deel van het terrein verhard, globaal circa
40%. Het water dat voorheen in de bodem kon infiltreren, kan door de verharding veel
minder of zelfs geheel niet in de bodem doordringen. Niet alleen de infiltratie wordt
gehinderd door de verharding maar ook de capillaire opstijging. Voor de afvoer van het van
verhard oppervlak afstromende regenwater wordt een rioolstelsel aangelegd. Het ingezamelde
water wordt, afhankelijk van het type rioolstelsel dat wordt toegepast, naar het oppervlakte-
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water en/of een RWZI afgevoerd.
De oppervlakkige afvoer van regenwater vanaf het verharde oppervlak is groter dan die in
onverhard terrein. Bij verharde oppervlakken treden echter ook neerslagverliezen op
waardoor niet al het op verhard oppervlak terecht gekomen regenwater afstroomt naar de
riolering. De neerslagverliezen op verhard oppervlak bestaan uit:
- bevochtigingsverliezen;
- berging in laagten;
- infiltratieverliezen; en
- verdamping.

Het bevochtigingsverlies is de hoeveelheid aan de verharding geabsorbeerd water dat alleen
nog via verdamping kan verdwijnen. Het verlies is afhankelijk van de porositeit van het
verhardi ngsmateriaal.
De berging in laagten is afhankelijk van de ligging van het terrein. Op platte daken kan een
berging van enkele millimeters beschikbaar zijn. Ook op wegen met spoorvorming kan nog
een aanzienlijke hoeveelheid water geborgen worden. Voor normaal verhard terrein worden
verliezen van 0,5 tot 1,5 mm aangegeven (Van de Ven, 1987).
Veelal wordt aangenomen dat door verhard oppervlak geen water kan infiltreren. Afhankelijk
van het materiaal van de toegepaste verharding kan echter nog een aanzienlijke infiltratie
optreden (zie tabel 2.1). Asfalt is wel geheel ondoorlatend, een elementenverharding (tegels
en klinkers) daarentegen niet.
Over verdamping van verhard terrein is weinig bekend (Van de Ven, 1987). Cijfers over de
verdamping van verhard oppervlak zijn dan ook niet beschikbaar, maar zijn indirect af te
leiden uit de afvloeiingsfactoren (zie h'ierna).

Tabel 2.1 Gemiddelde infiltratiecapaciteit (in mm/uur) van verschillende typen verhar-
ding volgens de dubbele-ringmethode (Bebelaar en Bakker, 1981, Verhaegh,
1979).

Type verharding Infiltratiecapaciteit

Asfalt °27
14

161

Betonklinkers

Straatklinkers

Trottoirtegels

Poreuze trottoirtegels

1 volgens enkele-ringmethode

2 waterdoorlatendheid van de tegels zelf

0,3 à 1,42
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Verharding heeft dus een 'verdrogend' effect op de waterhuishouding in een gebied, omdat
de grondwateraanvulling, hoofdzakelijk door een verminderde infiltratie, gereduceerd wordt.
Verharding heeft echter ook een positief effect: de capillaire opstijging verdwijnt grotendeels,
waardoor dus minder water aan de bodem onttrokken wordt.

RIOLERING

Voor de verwerking van het van het verharde oppervlak afstromende regenwater wordt een
rioolstelsel aangelegd. Er bestaan meerdere typen rioolstelsels:

- het gemengde stelsel, waarbij het regenwater tezamen met het afvalwater naar een RWZI
wordt afgevoerd;

- het gescheiden stelsel, waarbij het regenwater in een apart buizenstelsel naar oppervlakte-
water, meestal binnen het gebied gelegen, wordt afgevoerd; en

- het verbeterd gescheiden stelsel, waarbij het eerste deel van de neerslag naar de RWZI
wordt afgevoerd en de rest naar het oppervlaktewater.

Het merendeel van de rioolstelsels in Nederland is van het gemengde type. Tegenwoordig
worden ze echter niet meer aangelegd. In nieuwe stadsuitbreidingen worden gescheiden en
verbeterd gescheiden rioolstelsels aangelegd.

Bij het ontwerp van rioolstelsels wordt er meestal vanuit gegaan dat alle neerslag die op het
verharde oppervlak valt, onmiddellijk wordt afgevoerd naar de riolering en dat er geen
neerslagverliezen optreden, ongeacht het soort en type verhardingsmateriaal. In werkelijkheid
is de afvoer veelal geringer, doordat er regenwater infiltreert, geborgen en vastgehouden
wordt en doordat regenwater vanaf het verharde oppervlak naar onverhard oppervlak
afstroomt. Het kan echter ook voorkomen dat er meer water tot afstroming komt, doordat
onverhard oppervlak afvoert naar het riool (steile taluds in het dwarsprofiel).

Een maat voor het deèl van de op verhard oppervlak gevallen neerslag dat in het rioolstelsel
terecht komt - en daarmee tevens een maat voor de neerslagverliezen -, wordt gevormd door
de afvloeiingscoëfficiënt. De grootte van de afvloeiingscoëfficiënt hangt af van een aantal
factoren (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde, 1988):
- het aanwezig zijn van een droog of van een vochtig oppervlak als de neerslag begint

(temperatuur en jaargetijden);
- de mate van indringing in het verharde oppervlak (soort en type verhardingsmateriaal);
- oneffenheden in het verharde oppervlak (berging in laagten);
- verdamping (temperatuur en jaargetijden);
- duur en intensiteit van de regen;
- effect van wind en verkeer;
- het dichtslibben van aangrenzende onverharde oppervlakken.
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Ook de helling van het terrein is van invloed op de afvloeiingscoëfficiënt; de aard van het
terrein en de ligging van het onverharde oppervlak ten opzichte van het verharde oppervlak
zijn bepalend of de coëfficiënt kleiner dan wel groter wordt.

Uit het voorgaande komt duidelijk naar voren dat de afvloeiingscoëfficiënt niet constant is,
maar van bui tot bui kan verschillen. In verschillende onderzoeken is getracht de (gemiddel-
de) afvloeiingscoëfficiënt voor diverse typen oppervlakken te bepalen. In tabel 2.2 is een
overzicht opgenomen waarin een idee wordt gegeven voor de afvloeiingscoëfficiënten van
een aantal typen oppervlakken. Voor verhard terrein wordt meestal een waarde tussen de 0,8
en de 1,0 aangehouden (Segeren en Hengeveld, 1984). Incidenteel kan de waarde groter dan
1 zijn (bij toevoer vanaf onverhard oppervlak).

Tabel 2.2 Afvloeiingscoëfficiënten (Rijkswaterstaat, Dienst Weg- en Waterbouwkunde,
1988).

Type oppervlak Afvloeiingscoëfficiënt

Asfalt en beton

Klinkerbestrating

Steenslagwegen

Grind- en sintelwegen

Onverhard (bermen met gras, beplanting e.d.)

Daken!

0,80 - 0,95

0,70 - 0,85

0,30 - 0,60

0,15 - 0,30

0,00 - 0,10

0,75 - 0,95

Uit het overzicht in tabel 2.2 blijkt dat een groot deel van de neerslag in stedelijk gebied in
de riolering verdwijnt en daardoor niet meer ten goede kan komen aan de grondwatervoor-
raad in het gebied.

GRONDWATERBEHEERSING

Ten einde grondwateroverlast te voorkomen worden er eisen gesteld aan de grondwaterstand.
Komt de grondwaterstand meer dan 1 à'2 keer per jaar boven een bepaald niveau, dan is de
kans op schade en overlast groot.
De eis ten aanzien van de grondwaterstand verschilt met de gebruiksfunctie van het terrein.
In tabel 2.3 zijn voor de meest voorkomende vormen van grondgebruik in stedelijk gebied de
eisen ten aanzien van de minimale ontwateringsdiepte2 vermeld. Er kunnen in stedelijk
gebied meer vormen van grondgebruik voorkomen dan in de tabel zijn opgenomen, bijvoor-
beeld sportvelden en begraafplaatsen. Omdat deze terreinen niet in elke wijk voorkomen en
dan meestal een te verwaarlozen oppervlak beslaan of niet maatgevend zijn voor wat betreft

Uit: NWRW, 1986.

Onder ontwateringsdiep:e wordt verstaan: de afstand tussen het grondoppervlak en de grondwaterstand (conform de
definitie in de hydrologische woordenlijst).
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de eisen, zijn ze niet in de tabel opgenomen.

Tabel 2.3 Een aantal minimaal vereiste ontwateringsdiepten (Segeren en Hengeveld,
1984).

Grondgebruik Ontwateringsdiepte

Wegen:

- primair

- secundair

1,00 m (0,50 m3
)

Openbaar groen

0,70 m

> 0,80 m beneden vloerpeil

0,50 m

0,50 m

Woningen

Tuinen

Een te hoge grondwaterstand onder wegen kan leiden tot stabiliteitsproblemen. Ook het risico
van opvriezen van wegen is dan groot. In verband met de grote schade die bij slecht
ontwaterde grond, aan wegen kan optreden wordt veelal standaard drainage onder wegen
aangelegd. Mits de drains goed blijven functioneren, is het risico op grondwateroverlast ter
plaatse van wegen dan geweken.

Woningen in Nederland worden vrijwel altijd van een kruipruimte voorzien. De onderkant
van de kruipruimte ligt op een diepte van circa 60-80 cm onder het vloerpeil of zelfs meer.
Om capillaire opstijging en daarmee vocht- en schimmelschade in woningen te voorkomen
mag de grondwaterstand hooguit 1 à 2 keer per jaar het niveau van 20 cm onder de onder-
kant van de kruipruimte overschrijden. Eén dag met water in de kruipruimte leidt tot een
vochtige kruipruimte gedurende een half jaar, mits beperkt geventileerd.

Voor tuinen en openbare groenvoorzieningen is het moeilijk een algemene richtlijn voor het
drainagecriterium te geven, daar deze afhankelijk is van de soort begroeiing en de bodem-
soort. Bomen zijn met name gevoelig voor hoge grondwaterstanden, die onder ander de
beworteling en groei hinderen en de gevoeligheid voor ziekten en plagen verhogen. Er zijn
echter bomen die een hoge grondwaterstand gedurende een lange periode kunnen doorstaan.
Wordt een ontwateringsdiepte van circa 50 cm aangehouden in onverhard terrein, dan leidt
dit in het algemeen niet tot problemen. Gedurende een niet al te lange periode kan de
grondwaterstand zelfs hoger zijn.

De ontwateringsdiepte in gebieden waar stadsuitbreidingen gepland zijn, voldoet vaak niet
aan de gestelde normen met name niet aan de ten aanzien van kruipruimten. Voldoet de
grondwaterstand in het gebied niet aan de minimaal vereiste ontwateringsdiepte, dan is het
noodzakelijk om de ontwateringsdiepte te vergroten. De volgende technieken kunnen daar-

Volgens onderzoek van de gemeente Amsterdam.
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voor toegepast worden:
- het ophogen van het terreini
- het verlagen van het oppervlaktewaterpeil in het gebied; en
- het aanbrengen van ontwateringsmiddelen (met name open water en drainage).

Hoewel de grondwaterstand ten opzichte van het oorspronkelijke maaiveld bij ophoging niet
verlaagd wordt, kan ophoging wel de capillaire opstijging verminderen (zie § 2.2.1).
Door het oppervlaktewaterpeil te verlagen wordt de drooglegging4 vergroot. Dit heeft
invloed op de opbolling van het grondwater. Een lager peil betekent een grotere drooglegging
en daarmee een lagere grondwaterstand.
Ter beheersing van de grondwaterstand in een stedelijk gebied kan ook het oppervlak aan
open water worden uitgebreid. Bij een gelijkblijvende drooglegging leidt dit echter al snel tot
een groot ruimtebeslag, veel grondverzet en hoge kosten. Daarom wordt voor open water
meestal niet meer dan 6% van het totale oppervlak gereserveerd (gemeten op de waterlijn).
In stedelijk gebied wordt met name drainage toegepast om de grondwaterstand te beheersen.
Omdat de drains bij voorkeur niet op het rioolstelsel lozen, is een redelijk functionerend
open-watersysteem nodig.

De optredende opbolling van de grondwaterstand hangt af van de afstand tussen de ontwate-
ringsmiddelen, de dikte van de drainbuizen (of de natte omtrek bij open water) en de ligging
van de drainbuizen ten opzicht van het maaiveld (of de grootte van de drooglegging in het
geval van open water).

De eisen die aan de stedelijke ontviatering worden gesteld worden gewijzigd als zonder
kruipruimten wordt gebouwd (Stichting Bouwresearch, 1991). Met betrekking tot de ontwate-
ring zijn kruipruimten vaak maatgevend. Is ter plaatse van de kruipruimten de ontwaterings-
diepte voldoende groot, dan wordt veelal ook wel voldaan aan de andere vereiste ontwate-
ringsdiepten (tabel 2.3). Door kruipruimteloos te bouwen, althans met luchtdichte vloeren,
overeenkomstig het Bouwbesluit, kunnen ter plaatse van de woningen hogere grondwater-
standen worden geaccepteerd. Tuinen en wegen worden dan maatgevend.

OPEN WATER

Oppervlaktewater is in stedelijk gebied met name benodigd voor afwatering en (tijdelijke)
berging van het afstromende water. Door het grote percentage verhard oppervlak is in
stedelijk gebied - zeker bij toepassing van een gescheiden rioolstelsel - in het algemeen meer
open water nodig dan in landelijk gebied. De (oppervlakkige) afvoer van water over verhard
oppervlak verloopt veel sneller dan afvoer via de bodem zoals in landelijk gebied voorkomt.
Als gevolg hiervan zijn de pieken op het oppervlaktewater in stedelijk gebied vaak groter dan
in landelijk gebied en dient er meer rekening gehouden te worden met (kortstondige)
waterstandsstijgingen. Het benodigd percentage aan open water in een stedelijk gebied wordt

Onder drooglegging wordt verstaan: het hoogteverschil tussen de waterspiegel in een waterloop en het grondoppervlak
(conform de hydrologische woordenlijstl.
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vaak bepaald met behulp van een toegestane stijging van de waterstand ten gevolge van een
neerslaggebeurtenis met een herhalingstijd van 5 of 10 jaar. De toegestane waterstandsverh0-
ging hangt samen met de beschikbare ruimte voor de stijging, ofwel de drooglegging. Meestal
wordt een norm van 30 tot 40 cm gehanteerd, in kritische gevallen minder en in gevallen
met meer ruimte meer.

Het oppervlaktewater in stedelijk gebied heeft echter meer functies dan berging en afvoer van
water, zoals:

- algemene functie
- sociale functie

- esthetische functie
- natuurfunctie
- economische functie

: schoon milieu;
: recreatiewater (hengelsport, spelevaren, kanovaren, schaatsen, oever-

recreatie);
: beelddrager, structuurelement;
: een goed functionerend ecosysteem;
: scheepvaart, beroepsvisserij.

Elk van deze functies stelt eisen aan het ontwerp, beheer en onderhoud van een waterhuis-
houdkundig systeem, hetgeen onder andere gevolgen kan hebben voor het benodigde
percentage open water, de drooglegging en de waterdiepte.

3.3 De hydrologische kringloop in stedelijk gebied

Uit het voorgaande blijkt dat verstedelijking een ingrijpend proces is dat een behoorlijke
invloed heeft op de waterhuishouding in een gebied. In stedelijk gebied wijkt de waterhuis-
houding dan ook af van die in landelijk gebied. In figuur 2.1 zijn de meest voorkomende
deelstromen van de hydrologische kringloop in een stedelijk gebied getekend. De pijlen
stellen hydrologische processen, zoals bijvoorbeeld verdamping, infiltratie, percolatie en
capillaire opstijging, voor. Deze processen vormen de verbindende schakels tussen de in de
blokken aangegeven deelsystemen (atmosfeer, onverzadigde zone, riolering, grondwater, etc.).
Eén en hetzelfde proces kan zich afspelen tussen één bepaald deelsysteem en meerdere
andere deelsystemen. Infiltratie bijvoorbeeld kan plaatsvinden zowel op onverhard als
verhard oppervlak. Deze processen hoeven kwantitatief echter niet gelijk te zijn. Zo is de
verdamping van open water in het algemeen groter dan de verdamping boven land.
Het grootste verschil tussen de kringloop van een landelijk gebied en de kringloop van een
stedelijk gebied is de aanwezigheid van verhard oppervlak in stedelijk gebied en de
behandeling van het regenwater dat van dit oppervlak afstroomt.
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Waarin:
1 - neerslag;
2 - verdamping;
3 - transpiratie;
4 - infiltratie;
5 - oppervlakte-afvoer;
6 - percolatie;
7 - capillaire opstijging;
8 - grondwaterinstroming;
9 - grondwateruitstroming;
10 - kwel;
11 - wegzijging;

Figuur 2.1

12 - drainage;
13 - wateronnrekking;
14 - ontwatering;
15 - afwatering;
16 - afvoer via het riool:

a. gemengdlverbeterd gescheiden stelsel;
b. gescheiden stelsel;

17 - overstort;
18 - afvoer van afvalwater;
19 - afvoer naar RWZI.

De hydrologische kringloop in het stedelijk gebied.

3.4 Drinkwatergebruik

Wat niet in figuur 2.1 is aangegeven, maar wat wel van belang kan zijn voor de relatie tussen
verstedelijking en verdroging, is het drinkwatergebruik. Drinkwater wordt voor een belangrijk
deel gewonnen uit grondwater. Hoe meer stedelijk gebied, hoe groter de vraag naar
drinkwater. Het is dan ook van belang bij de inrichting van een nieuwe woonwijk of de aan-
passing van een bestaande woonwijk drinkwaterbesparende maatregelen te over.vegen.

Drinkwaterbesparing kan onder andere worden verkregen door regenwater vanaf daken en
terrassen te benutten voor toiletspoeling en het wassen met wasmachines. Door in een
woning een regenwaterbassin aan te leggen in de kelder (f 2.000,00 à f 5,000,00) en het
regenwater te gebruiken voor genoemde bestemmingen, kan meer dan 50% worden
bezuinigd op het drinkwatergebruik. Worden uitsluitend toiletten aangesloten op de regenwa-
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terbassins, dan is ten opzichte van het gemiddelde drinkwatergebruik een besparing mogelijk
van circa 35%.
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Figuur 2.2 Het verloop van de regenwatervoorraad als 2.500 woningen worden voorzien
van een regenwaterbassin van 2 m3 en de toiletten hierop worden aangesloten
(jaar 1988).

In figuur 2.2 is geïllustreerd wat het gesimuleerde verloop is van de regenwatervoorraad in
een woonwijk waarbij 2.500 woningen zijn voorzien van een regenwaterbassin met een
inhoud van 2 m3

• Het water vanaf de daken (50 m2 per woning) wordt in de bassins op-
gevangen. Uitsluitend de toiletten zijn aangesloten op de bassins. Het gemiddelde gebruik
van drinkwater is 135 liter per persoon per dag. Hiervan wordt circa 35% gebruikt voor
toiletspoeling. Bij deze specifieke simulatie wordt circa 31 % bespaard op het gebruik van
drinkwater. Er zijn dagen dat de regenwaterbassins leeg zijn en toiletspoeling alsnog moet
plaatsvinden met drinkwater. Daarbij is er van uitgegaan dat geen andere waterbesparende
maatregelen worden genomen en ook geen aangepast gedrag plaatsvindt door de bewoners.
De besparing op het gebruik van drinkwater verloopt niet lineair met de omvang van het
regenwaterbassin. Voor dezelfde situatie met 2.500 woningen resulteert een bassin van 1 m3

in een besparing van circa 27%, een bassin 500 liter in een besparing van circa 23% en een
bassin van 250 liter in een besparing van circa 19%.
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Dat drinkwatergebruik van belang is voor de grondwaterhuishouding is duidelijk. In het
vervolg van dit rapport blijft het echter buiten beschouwing. De aandacht wordt primair
gericht op de waterhuishouding in het stedelijke gebied en de nabije omgeving. Uitsluitend
aan het eind van het rapport wordt er echter nog even op teruggekomen, als er aanbevelin-
gen worden gedaan.

NOVlhema 4 3.11



Verstedelijking en verdroging

3.12



Invloed verstedelijking op waterhuishouding: literatuurstudie

4 INVLOED VERSTEDELIJKING OP WATERHUISHOUDING:
LITERATUURSTUDIE

4.1 Inleiding

Bij de beschrijving van het proces van verstedelijking is duidelijk naar voren gekomen dat dit
ingrijpende gevolgen voor de waterhuishouding heeft.
In dit hoofdstuk worden de effecten van verstedelijking op de waterhuishouding in een
gebied beschreven en zoveel mogelijk geïllustreerd aan de hand van ervaringen uit reeds
eerder uitgevoerde projecten. In bijlage 1 is een korte omschrijving opgenomen van deze
projecten.
Wil verstedelijking enig effect hebben op verdroging, dan betekent dit in eerste instantie dat
het invloed moet hebben op de lokale waterhuishouding. Blijft de lokale waterhuishouding
ongewijzigd, dan kan dit geen gevolgen hebben voor de regionale waterhuishouding. Voor
de beschrijving van de invloed van de effecten van verstedelijking op de lokale en/of regi-
onale waterhuishouding wordt een thematische aanpak aangehouden (waterbalans, neerslag
en verdamping, grondwater, afvoergedrag, etc.).

4.2 Waterbalans

De waterbalans van een gebied verandert aanzienlijk na verstedelijking. In figuur 4.1 wordt
een illustratie gegeven van de wijzigingen, op basis van simulatieberekeningen met het model
Tauwsim voor een gebied De Eschmarke bij Enschede.

De absolute waarden van de verschillende posten zijn beïnvloed door de uitgangspunten die
'ten grondslag liggen aan het gebruikte simulatiemodel Tauwsim, ze geven wel echter een

indicatie voor de richting van de wijzigingen.
Op jaarbasis gezien volgt hieruit dat door verstedelijking (bij een gelijkblijvende neerslag):
- de verdamping afneemt;
- de percolatie en de capillaire opstijging eveneens afnemen;
- de netto grondwateraanvulling afneemt;
- de (snelle) afvoer naar het oppervlaktewater toeneemt door de verharding van een groot

deel van het gebied en de intensievere ontwatering (onder andere drainage);
- er een balanspost bijkomt: de afvoer naar de RWZI.

Kwel of wegzijging ontbreekt als post daar dit proces in verband met de bodemopbouw niet
optreedt in het beschouwde gebied.
Bovenstaande punten worden in de volgende paragrafen nader belicht.
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Waterbalans landelijke uitgangssituatie
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Figuur 4.1 Vergelijking waterbalans 1982 in stedelijk gebied (verbeterd gescheiden
rioolstelsel) met die van de landelijke uitgangssituatie (lAUW Infra Consult,
1992a). De verschillen in berging zijn niet weergegeven.

4.3 Neerslag en verdamping

Verstedelijking heeft, op kleine schaal, effect op het klimaat. Zo is de temperatuur in de stad
gemiddeld iets hoger dan in de omgeving. Dit heeft een verhogend effect op de verdamping.
De verdamping wordt echter ook bepaald door windsnelheid, luchtvochtigheid en straling.
Deze zijn alle lager in een stedelijk gebied en hebben daarmee juist een verlagend effect op
de verdamping. Het is niet bekend wat het resulterende effect van verstedelijking op het
verdampingsproces is.
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Verstedelijking zou ook invloed hebben op de hoeveelheid neerslag door de grotere
produktie van condensatiekernen. De onderzoeksresultaten op dit gebied zijn echter nogal
verschillend: in de ene stad wordt het effect wel waargenomen, in de andere niet. Zo is
bijvoorbeeld in Berlijn en New Vork 16% meer neerslag waargenomen dan in het omringen-
de gebied en in Wenen en Chicago 5%, terwijl in Detroit, Turijn en Toronto geen effect is
waargenomen (Buishand en Velds, 1980). Wordt echter al een verschil waargenomen, dan
betreft het over het algemeen alleen zeer uitgestrekte stedelijke gebieden met in de omgeving
industriële activiteiten.

Het is dus niet duidelijk of en in hoeverre het verschil tussen het stedelijk klimaat en dat van
de omgeving doorwerkt op de neerslag en verdamping in een gebied. In het vervolg van dit
onderzoek wordt het effect van verstedelijking op het klimaat, en daarmee op klimatologische
processen als neerslag en verdamping, om deze redenen verwaarloosd. Ook in de ge-
inventariseerde modelonderzoeken is dit aspect niet belicht.

Uit het bovenstaande volgt dat er in dit onderzoek van uitgegaan wordt dat de hoeveelheid
neerslag in stedelijk gebied niet afwijkt van die in landelijk gebied.

Ten aanzien van de grootte van de verdamping geldt dit niet. Er is namelijk verschil tussen de
verdamping van onverhard terrein en die van verhard terrein, door het ontbreken van
transpiratie op verhard terrein. In de bekeken modelonderzoeken wordt de verdamping van
verhard oppervlak verwaarloosd. Dit is inherent aan het in de onderzoeken gebruikte
simulatiemodel Tauwsim. Volgens Van de Ven (1992) is de verdamping \lan verharde
terreinen weliswaar geringer dan van ónverharde terreinen, maar zeker niet verwaarloosbaar.
Van de Ven (1992) geeft voor twee meetgebieden in Lelystad een indicatie voor de omvang
van de diverse posten in de waterbalans. De verdamping van verhard oppervlak in een
woonwijk met een verhardingspercentage van 41% bedraagt hierin 10% van de neerslag, de
verdamping van een parkeerterrein met een verhardingspercentage van 99,7% bedraagt 15%
van de neerslag.

De simulatieberekeningen in de onderzochte modelstudies laten zien dat de verdamping ten
gevolge van verstedelijking aanzienlijk afneemt. Zowel in het onderzoek van Tauw Civiel en
Bouw ten behoeve van plan Dorresteinweg te Soest als in het onderzoek ten behoeve van
plan Eschmarke te Enschede wordt, onder de eerder genoemde aanname, een reductie van de
verdamping ten gevolge van verstedelijking (met een verhardingspercentage van 40%) van
bijna 50% berekend (respectievelijk TAUW Infra Consult, 1993a en 1992a). De verdamping
van onverhard oppervlak is in deze berekeningen gelijk gehouden voor zowel de landelijke
uitgangssituatie als het verstedelijkte gebied.
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4.4 Grondwateraanvulling

Onder (natuurlijke) grondwateraanvulling wordt verstaan de netto aanvulling van het
grondwater ten gevolge van enerzijds percolatie en anderzijds capillaire opstijging, conform
de hydrologische woordenlijst.
Eén van de meest evidente gevolgen van verstedelijking is de reductie van de grondwateraan-
vulling doordat een groot deel van het oppervlak wordt verhard. Het van verhard oppervlak
afstromende regenwater wordt grotendeels via een rioolstelsel afgevoerd naar een RWZI en/of
het oppervlaktewater, en komt daardoor niet in de bodem terecht zoals in de landelijke
situatie.
fn de modelonderzoeken komt dit duidelijk naar voren. In het onderzoek voor plan Eschmar-
ke wordt een reductie van de grondwateraanvulling van circa 30% bepaald (TAUW Infra
Consult, 1992a). Globaal gaat ongeveer 30% van de totale neerslag op stedelijk gebied bij
toepassing van een verbeterd gescheiden stelsel naar de RWZI (De Braai, 1993 en TAUW
Infra Consult, 1992a en 1992b). Wordt alleen gekeken naar het verhard oppervlak dan blijkt
dat ongeveer 70% van de neerslag wordt afgevoerd naar de RWZI en het overige deel naar
het oppervlaktewater. Bij een gewoon gescheiden stelsel is dat 100%.
De gehanteerde getallen zijn enigszins overtrokken. In werkelijkheid zal de grondwateraan-
vulling in stedelijk gebied minder sterk teruglopen. In het in de betreffende onderzoeken
gehanteerde simulatiemodel Tauwsim wordt namelijk alle neerslag die op verhard oppervlak
valt, afgevoerd naar het rioolstelsel, ongeacht het type verharding. Gelet op het eerder
beschreven fenomeen dat er wel degelijk infiltratie kan optreden door verharding, levert dit
dus een onderschatting van de grondwateraanvulling in stedelijk gebied. Een andere oorzaak
voor de overschatting van het effect van verstedelijking is dat voor het landelijke gebied is
aangenomen dat er geen oppervlakte-afvoer optreedt.

De grondwateraanvulling wordt gevormd door percolatie minus capillaire opstijging. Hoewel
de percolatie in omvang het sterkst afneemt (met als resultaat dat de grondwateraanvulling
afneemt), neemt de capillaire opstijging als gevolg van verstedelijking relatief gezien veel
meer af: maar liefst 70% (68 mm/jaar) tegenover een reductie van de percolatie met 40%
(150 mm/jaar) (TAUW Infra Consult, 1992a). Dit komt met name doordat de capillaire
opstijging onder verhard oppervlak praktisch verwaarloosbaar is, zeker als het ophoogzand
betreft.

4.5 Oppervlaktewaterstand en afvoergedrag

Het regenwater dat in stedelijk gebied op verhard oppervlak valt, wordt verzameld in een
rioolstelsel. Afhankelijk van het type rioolstelsel wordt dit regenwater naar een RWZI en/of
naar het stedelijke oppervlaktewatersysteem afgevoerd. Bij het gemengde stelsel wordt al het
ingezamelde regenwater in principe naar een RWZI afgevoerd; alleen bij hevige buien treden
overlaten in werking waarmee rioolwater op het stedelijke oppervlaktewater wordt geloosd
(de zogenaamde overstortingen). De meeste RWZl's lozen niet op stedelijk oppervlaktewater,
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zodat in stedelijke gebieden met een gemengd rioolstelsel een groot deel van het regenwater
via het riool uit de stedelijke waterhuishouding verdwijnt. Dit leidt tot een sterk verminderde
voeding van het stedelijk oppervlaktewater. Gemengde rioolstelsels worden tegenwoordig
niet meer aangelegd, maar komen nog wel voor in het merendeel van de steden.
Bij het gescheiden stelsel wordt al het ingezamelde regenwater naar het oppervlaktewater
afgevoerd. Vergeleken bij afvoer via de bodem verloopt deze vorm van afvoer zeer snel.
Door de versnelde afvoer van het op verhard oppervlak gevallen regenwater vertoont het
verloop van de oppervlaktewaterstand in stedelijk gebied met een gescheiden stelsel een veel
onrustiger beeld dan het verloop in landelijk gebied. Er treden meer en hogere afvoerpieken
op. Ook wanneer een verbeterd gescheiden stelsel wordt toegepast, is dit effect waar te
nemen. Een deel van het regenwater wordt bij een dergelijk stelsel echter naar de RWZI
afgevoerd. Tegenwoordig wordt bij nieuwbouw vrijwel uitsluitend het (verbeterd) gescheiden
rioolstelsel toegepast.

Ten opzichte van ontwatering via de bodem of afvoer via het diepere grondwater gaat afvoer
via het riool erg snel. In figuur 4.2 wordt geïllustreerd hoe verstedelijking de (oppervlakte)wa-
terafvoer in een gebied beïnvloedt.
In het natuurgebied wordt voldoende water in de bodem vastgehouden om zelfs in droge
perioden voor afvoer van water te zorgen. Wordt dit gebied nu sterk ontwaterd en ingericht
als agrarisch gebied, dan wordt het water minder gelijkmatig afgevoerd en is er in droge
perioden een tekort aan water (aangeven als een negatieve afvoer in de illustratie). Bij
stedelijk gebied is dit nog extremer. Het overgrote deel van de neerslag wordt binnen 24 uur
afgevoerd, hetgeen resulteert in grote afvoerpieken en veel perioden met een tekort aan
water.
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Figuur 4.2 De gemiddelde dagafvoeren over 1988 vanuit drie verschillende gebieden,
berekend met Tauwsim (TAUW Infra Consult, 1992a).

In diverse onderzoeken is aandacht besteed aan de versnelde afvoer van regenwater bij
toepassing van een (verbeterd) gescheiden stelsel (TAUW Infra Consult, 1992a, 1992b en
1993a). Ter illustratie is het verloop van de gebiedsafvoer zoals gesimuleerd in plan Eschmar-
ke, gegeven (figuur 4.3). In het plangebied is bij verstedelijking 3% open water aangelegd,
hetgeen resulteert in een veel groter oppervlak aan open water. Daardoor vertoont het
afvoergedrag in het stedelijk gebied minder pieken dan verwacht. In de winterperiode is het
afvoerpatroon zelfs rustiger. Dit komt doordat in het landelijk gebied in de winter de
grondwaterstand tot aan het maaiveld stijgt. Alle neerslag die dan valt, komt via oppervlakte-
afvoer tot afstroming. Deze vorm van afvoer verloopt veel sneller dan afvoer via de bodem. In
het stedelijk gebied wordt de grondwaterstand met behulp van drainage lager gehouden,
zodat deze vorm van oppervlakteafvoer daar niet optreedt. Daarbij moet wel worden vermeld
dat oppervlakte-afvoer in het landelijk gebied als gevolg van het stijgen van de grondwater-
stand tot aan het maaiveld in gebieden met een verbeterde waterhuishouding tamelijk
uitzonderlijk is.
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Figuur 4.3 Berekende afvoerdynamiek voor het plan Eschmarke (TAUW Infra Consult,
1992a).

In werkelijkheid is de afvoer via het ~iool naar het oppervlaktewatersysteem geringer dan in
de simulatieberekeningen voor de onderzoeken bepaald. Dit komt doordat al het op verharde
oppervlak vallende regenwater in het gebruikte model Tauwsim in het rioolstelsel belandt.
Verdamping, berging in depressies en infiltratie worden in de modelberekeningen niet
meegenomen.

Uit een berekening met het hydraulisch model NIPEST blijkt dat door de aanleg van een wijk
van circa 100 ha (Graven Es)nabij Oldenzaal de afvoer van de Lemseler Beek niet significant
wordt beinvloed. De maximale afvoer is door de aanleg van open-waterberging van 2,1 ha
niet groter dan de landbouwkundige afvoer (Grontmij, 1993).

In het plan Stadshagen (waar het oppervlaktewater op peil gehouden wordt door water in te
laten) blijkt de behoefte aan inlaatwater sterk toe te nemen na verstedelijking (TAUW Infra
Consult, 1992b). Dit komt doordat veel minder water wordt nageleverd via het grondwater.
Door waterconservering in de zomer (door het peil op te zetten) neemt de behoefte aan
inlaatwater wel enigszins af. In gebieden zonder wateraanvoer zal de peilfluctuatie (sterk)
toenemen.
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4.6 Grondwaterslandsverloop

Door de reductie van de grondwateraanvulling heeft verstedelijking over het algemeen reeds,
zonder verdere ingrepen in de waterhuishouding, een verlagend effect op de grondwaterstand
ter plaatse. Om aan de eisen en wensen ten aanzien van de hoogte van de grondwaterstand
in stedelijk gebied te kunnen voldoen wordt de grondwaterstand ter plaatse vaak, doelbe-
wust, verder verlaagd. Hiertoe wordt het terrein intensiever ontwaterd en de ontwateringsba-
sis door middel van peilverlagingen omlaag gebracht.

Verstedelijking leidt dus meestal tot een daling van de freatische grondwaterstand.
Simulatieberekeningen voor plan Eschmarke te Enschede laten zien dat de grondwaterstand
na verstedelijking als gevolg van de afname van de grondwateraanvulling daalt in de winter
(TAUW Infra Consult, 1992a). De grondwaterstand in de zomer stijgt daarentegen na
verstedelijking als gevolg van de afname van de capillaire opstijging (zie figuur 4.4).
Dit laatste effect is in sterke mate gecorreleerd aan de aanwezigheid van keileem in dit
gebied dicht aan het grondoppervlak (minder dan 1,50 m). Ligt de slecht doorlatende
keileemlaag dieper, dan zal de grondwaterstand in de zomer min of meer overeenkomen met
de grondwaterstand in de landelijke uitgangssituatie, zij het dat de GLG iets hoger zal zijn
door de geringere verdamping.
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Figuur 4.4 Effect verstedelijking plan Eschmarke op grondwaterstand (TAUW Infra
Consult, 1992a).

De grondwaterstand in een gebied wordt sterk bepaald door de dichtheid van het drainage-
stelsel en het oppervlaktewaterbeheer. Een verlaging van het oppervlaktewaterpeil leidt tot
een verlaging van de grondwaterstand.
Deze verlaging kan, afhankelijk van de bodemopbouw, tot op grote afstand merkbaar zijn.
Een verlaging van de peilen in de verschillende stadsparken van Amsterdam met 20 cm heeft
volgens modelonderzoek een maximale uitstraling van 500 m, maar het effect is op de
meeste locaties reeds op kortere afstand zeer sterk afgenomen in verband met de lage
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doorlatendheid van de bodem (Tauw Civiel en Bouw, 1994).
Modelonderzoek in Soest heeft aangetoond dat een wijziging van het oppervlaktewaterpeil
van 20-30 cm' in een wijk leidt tot een wijziging van de gemiddelde grondwaterstand in de
betreffende wijk van 10 tot 15 cm (De Braai, 1993).

Afhankelijk van de grootte van de grondwaterstandsdaling en de geohydrologische bodemop-
bouw werkt een verlaging van de grondwaterstand in meer of mindere mate door op de
grondwaterstand in de omgeving.

4.7 Kwel en wegzijging

Een wijziging van de kwel of wegzijging kan alleen een gevolg zijn van een wijziging van de
freatische grondwaterstand of de stijghoogte in het eerste watervoerende pakket. Dit betekent
dat verstedelijking alleen de kwel of wegzijging in een gebied kan beïnvloeden als de
freatische grondwaterstand verandert na verstedelijking.
De mate waarin een grondwaterstandsverandering doorwerkt op de kwel/wegzijging en de
stijghoogte in het onderliggende watervoerende pakket is afhankelijk van de geohydrologi-
sche bodemopbouw. Hoe geringer de weerstand van de scheidende laag, hoe groter de
fluxverandering door de laag.

Het mag duidelijk zijn dat het effect van verstedelijking op kwel en wegzijging van plaats tot
plaats kan verschillen.
In Soest blijkt een geringe verlaging van de grondwaterstand reeds tot een grote afname in de
wegzijging te leiden (TAUW Infra Consult, 1993a en De Braai, 1993). Door een peilverh0-
ging van het oppervlaktewater met 20-25 cm is het hier mogelijk ç1ewegzijging te verdrievou-
digen. Ook in Stadshagen (Zwolle) reageert de wegzijging sterk op grondwaterstands-
verlagingen. Een peilverlaging van 5 tot 30 cm halveert de optredende wegzijging (TAUW
Infra Consult, 1992b). In plan Eschmarke daarentegen blijkt een grondwaterstandsverlaging
van 50 cm volgens simulatieberekeningen geen invloed te hebben op de kwel/wegzijgingssi-
tuatie (TAUW Infra Consult, 1992a). Dit komt doordat de stijghoogte in de onderliggende
keileemlaag geheel bepaald wordt door de freatische grondwaterstand. In werkelijkheid zal
ook de "omgeving" een rol spelen.

In Noord-Brabant wordt voor de milieu-effect-rapportage bij aanleg van woonwijken
voorgeschreven dat het gehele grondwatersysteem dat wordt beïnvloed, wordt bekeken
(Scheffer, pers.meded.). Vooral aanleg van woonwijken in infjltratiegebieden kan verstorend
werken op de kwantiteit en kwaliteit van de kwel in daarmee in verbinding staande kwelge-
bieden.

Bij het reeds eerder genoemde onderzoek van Grontmij nabij Oldenzaal is met behulp van
niet-stationair grondwaterstromingsmodel FEMCAT berekend dat de kwelflux van de
benedenloop van de Lemselerbeek maximaal 5% afneemt.
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4.8 Regionale effecten

In geen van de bekeken modelonderzoeken van Tauw Civiel en Bouw is het regionale effect
van een verlaging van de grondwaterstand in een gebied onderzocht. Dit is het gevolg van de
doelstelling van de betreffende onderzoeken. In een aantal onderzoeken is wel het regionale
effect van een grondwaterstandsverhoging of toename van de grondwateraanvulling onder-
zocht. Op basis van de bevindingen in deze onderzoeken is het mogelijk om te illustreren
hoe een wijziging van de freatische grondwaterstand regionaal doorwerkt.

In Eindhoven blijkt dat grondwaterstandsverhogingen van 0,40 tot 0,90 m in de wijk waar
wordt afgekoppeld slechts in geringe mate ruimtelijk doorwerken (Lambrechts e.a., 1993). De
spreiding naar de omgeving is gering door de aanwezigheid van slecht doorlatende leemlagen
in de ondergrond. De stijghoogte in het eerste watervoerende pakket wordt slechts in een
gebied met een straal van maximaal 1 km verhoogd met 0,05 m of meer (gemiddeld over het
gehele jaar).

In het gebied van de Beerze en Reusel werkt een ingreep in de waterhuishouding van de
bovenste meters daarentegen in sterke mate regionaal door (Van Bakel, 1993, figuur 4.5).
Wordt bijvoorbeeld al het regenwater dat op stedelijke gebieden valt en in de uitgangssituatie
voor 50% direct (via het riool) uit het modelgebied verdwijnt in de bodem ingebracht, dan
leidt dit tot een aanzienlijke grondwaterstandsstijging in bijna het gehele stroomgebied. Ook
de grondwaterstroming wordt daardoor aanzienlijk beïnvloed, hetgeen is af te leiden uit de
toename van de kwel in sommige beekdalen van meer dan 0,5 mrn/d.
De gepresenteerde effecten betreffen een maximaal te behalen effect, omdat al het verharde
oppervlak in het modelgebied (circa 10%) wordt afgekoppeld en het daarop vallende
regenwater volledig en zonder verliezen wordt geïnfiltreerd (circa 32 miljoen m3/jaar).

Bij het Wierdense Veld (ten westen van Almelo) is het regionale effect van een ingreep in de
grondwateraanvulling geringer (Hoogendoorn en Te Stroet, 1994). Het effect van een ver-
mindering van de grondwateraanvulling in stedelijk gebied met 40% is hoofdzakelijk
merkbaar in een daling van de freatische grondwaterstand in het stedelijk gebied zelf. De
regionale spreiding van deze ingreep, zowel met betrekking tot de stijghoogte in het eerste
watervoerende pakket als met betrekking tot de freatische grondwaterstanden, is groot maar
beperkt tot een verlaging van maximaal 0,05 m, gemiddeld over het jaar.
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Wijziging van de kwel in het Beerze-Reusel gebied na vergroting van de
grondwateraanvulling in het stedelijk gebied (ontleend aan: Van Bakel, 1993).

NOVrhema 4 4.11



Verstedelijking en verdroging

4.9 Relatie verstedelijking met gebiedseigenschappen

Op basis van CBS-cijfers is het mogelijk de groei van het oppervlak stedelijk gebied in kaart
te brengen. Dit vormde echter geen onderdeel van de opdracht. Wel is voor de provincie
Noord-Brabant globaal nagegaan of er een verband is tussen situering van woningbouwloca-
ties en de bodemopbouw en de hydrologische situatie (Schouten, pers.meded.). Daartoe zijn
op de bodem- en grondwatertrappenkaarten 1:50.000, vervaardigd tussen 1963 en 1988, de
omgrenzingen van steden en grote dorpen getekend. Voor deze begrenzingen zijn de
topografische kaarten uit 1991 en 1993 gebruikt.

De verschillende grondwatertrappen zijn samengevoegd tot drie categorieën:
- infiltratiegebieden (Gt's VI, VII en vlI");
- intermediaire gebieden (Gt's IV, V en V');
- kwelgebieden (Gt's 11,11Ien 11I').

De meeste bebouwing vindt plaats op infiltratiegebieden (circa 60%), maar het procentueel
aandeel is vanaf 1981 enigszins afgenomen (4%) ten gunste van bebouwing op intermediaire
gebieden (17% in de periode 1963-1978; 22% vanaf 1981). Bebouwing op natte locaties
(kwelgebieden) had en heeft een behoorlijke omvang (circa 20%). Met name de omvang voor
1981 is verrassend. Hoe de situatie is in de rest van Nederland is op basis van deze cijfers
niet aan te geven.

4.10 Kwaliteitsaspecten

Het regenwater in Nederland is verontreinigd met verschillende stoffen. De belangrijkste
componenten in dit verband zijn de polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK) en
verzurende stoffen zoals ammoniak, S02 en NOx' Deze verontreinigingen zijn een gevolg van
uitstoot door industrie, verkeer en de landbouw. Zodra het regenwater op onverhard terrein
neerkomt, komen de verontreinigingen in de bodem.
Neerslag die op verhard oppervlak terechtkomt, stroomt grotendeels over het oppervlak af en
kan hierbij verder verontreinigd raken. Door de in het regenwater aanwezige verontreinigin-
gen (zuren of complexe verbindingen) kunnen zware metalen die in constructiematerialen
aanwezig zijn, oplossen. Het meest bekende mechanisme hiervan is het oplossen van zink uit
dakgoten als gevolg van 'zure' regen. Daarnaast voert het afstromende regenwater op het
oppervlak aanwezige verontreinigingen mee (met name organische microverontreinigingen als
PAK's en de metalen lood en koper). Door het gebruik van loodvrije benzine en katalysatoren
is de uitstoot van lood door het verkeer aanzienlijk verminderd.

Het oppervlaktewater wordt belast met (een deel van) de verontreinigingen die in afstromen-
de regenwater aanwezig zijn.
Bij het gemengde stelsel wordt het van verharde oppervlakken afstromende regenwater in
principe naar een RWZI afgevoerd. Permanent wordt via de RWZI een hoeveelheid restver-
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ontreiniging geloosd op het oppervlaktewater. In perioden met neerslag wordt het naar de
RWZI aangevoerde afvalwater verdund door het regenwater. De verdunning van het influent
bij een gemengd rioolstelsel ligt in de orde van 4 à 5. Een RWZI is in zuiveringstechnisch
opzicht ontworpen op droogweersituaties (zuiveren van onverdund rioolwater). Bij een
toenemende verdunning neemt het rendement van een RWZI af; er wordt minder vuil
verwijderd. In geval van zware neerslag wordt het oppervlaktewater ook nog belast met
verontreinigingen uit overstorten. Doordat bij het gemengde stelsel het regenwater tezamen
met het huishoudelijke afvalwater afgevoerd wordt, is het overstortwater van slechte kwaliteit.
Bij het gescheiden stelsel, en in mindere mate bij het verbeterd gescheiden stelsel, wordt het
regenwater ongezuiverd geloosd op het oppervlaktewater. Berekeningen voor onder andere
plan Eschmarke hebben aangetoond dat het stedelijk oppervlaktewater bij toepassing van een
verbeterd gescheiden stelsel in de winter en het voorjaar voor 30% uit afvoerwater uit het
riool bestaat (TAUW Infra Consult, 1992a). In de zomer loopt dit op tot maximaal 70%. De
rest van het oppervlaktewater bestaat uit water dat via het grondwater tot afstroming komt.
Indien geen bronbestrijdingsmaatregelen worden genomen, kan het stedelijk oppervlaktewater
een (vrij) hoge concentratie aan PAK's en bepaalde zware metalen bevatten.

Niet alle verharde oppervlakken dragen evenveel bij aan de verdere verontreiniging van
regenwater, zeker niet indien hiermee bij de keuze van het constructiemateriaal rekening
wordt gehouden. Op basis van onderzoek naar de kwaliteit van afstromend regenwater komt
de Nationale Werkgroep Riolering en Waterkwaliteit tot de conclusie dat het mogelijk is
rustige wijkwegen en pannendaken in woonwijken, af te koppelen van, het gemengde
rioolstelsel (NWRW, 1989). Afkoppelen van drukke verkeerswegen, bushaltes en marktterrei-
nen wordt afgeraden.

De vuiluitworp van gemengde rioolstelsels kan op verschillende manieren worden geredu-
ceerd. In Nederland is het de laatste jaren gebruikelijk om dit te doen door de berging van
het rioolstelsel te vergroten of door voorzieningen aan te brengen aan de rand van het stelsel,
zoals bergbezinkbassins. Een andere effectieve manier om de vuiluitworp via de overstorten
te verminderen is het afkoppelen van oppervlakken van het gemengde rioolstelsel (zie figuur
4.6). Het afkoppelen van verhard oppervlak heeft echter nog een bijkomend positief effect:
het rendement van de RWZI op jaarbasis gaat omhoog (Lambrechts et al, 1993). Toepassing
van bergbezinkbassins leidt daarentegen tot een groter aanbod van water op de RWZI. Het
totale vuilaanbod op de RWZI neemt echter nauwelijks toe, zodat bergbezinkbassins - zonder
aanvullende maatregelen op de RWZI een negatief effect hebben op het rendement van de
RWZI op jaarbasis (zie figuur 4.7).

Door afkoppelen van verharde oppervlakken wordt dus niet alleen een verminderde
vuiluitworp vanuit het gemengde rioolstelsel verkregen, maar wordt tevens de RWZI minder
en gelijkmatiger belast. Vooral in bestaande stedelijke gebieden waar de berging in het
gemengde rioolstelsel te klein is (resulterend in veel en grote overstortingen), vormt afkoppe-
len een aantrekkelijk alternatief.
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Figuur 4.6

Figuur 4.7
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4.11 Het nieuwe technische paradigma

In het verleden was stedelijke hydrologie min of meer equivalent met rioleringstechniek. De
aandacht was primair gericht op het transport van rioolwater en regenwater naar de zuivering.
Voor het ontwerp van rioolsystemen resulteerde dit in duidelijke en zekere uitgangspunten.

Door de ontwikkelingen de laatste jaren is het ontwerpproces minder eenvoudig geworden.
Er wordt nu met meer nadruk gekeken naar kwaliteitsaspecten en de noodzaak wordt steeds
groter om - onder andere in relatie tot verdroging - het ontwerp af te stemmen op het
grondwaterbeheer, het proces van bouwrijp maken, de functies van het oppervlaktewater, etc.
Hierdoor is de zekerheid van 'zoveel mogelijk water naar de zuivering' komen te vervallen,
net als de zekerheid die werd verkregen via het principe 'primaire aandacht voor droge
voeten'. Er is behoefte aan een nieuwe heldere lijn in het stedelijke waterbeheer.
Als belangrijke kandidaat hiervoor steekt de laatste jaren het begrip 'het nieuwe technische
paradigma' de kop op (Niemczynowicz, 1993). Het betreft een benadering waarbij een lijn
wordt gevolgd in het ontwerpproces waarbij wordt geprobeerd problemen zo dicht mogelijk
bij de bron op te lossen. De strategie is daarbij voornamelijk opgehangen aan de behandeling
van regenwater. In het kort komt het hier op neer. Door regenwater met verschillende
kwaliteiten zoveel mogelijk gescheiden te behandelen en zo goed mogelijk te benutten
kunnen wellicht verbeteringen worden gerealiseerd. Het "nieuwe technische paradigma"
kan daarbij richtinggevend zijn, dat wil zeggen probeer regenwater zoveel mogelijk te
benutten op woning- en perceelsniveau. Pas daarbij zoveel mogelijk bronmaatregelen toe.
Zorg er daarna voor dat het water dat niet op woning- of perceelsniveau kan worden benut,
wordt gebruikt in de buurt of in de· wijk. Als het echt niet anders kan, bijvoorbeeld om
kwaliteitsredenen, breng het water dan naar een RWZI.
Wordt gekeken naar de stedelijke waterbalans en de kwaliteit van water, bodem en waterbo-
dem, dan biedt het nieuwe technische paradigma, zoals hier geformuleerd, enige duidelijke
handvatten.
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5 MAATREGELEN

5.1 Maatregelen ten behoeve van modelstudie

Uit de literatuurstudie volgt dat het effect van verstedelijking op de kwantitatieve water-
huishouding in het verstedelijkte gebied zelf hoofdzakelijk veroorzaakt wordt door een ver-
mindering van de grondwateraanvulling, een verlaging van de ontwateringsbasis of een
intensievere ontwatering. In hoeverre dit effect regionaal doorwerkt is afhankelijk van de
grootte van de ingreep in het gebied, de bodemopbouw en de (geo}hydrologische situatie.
Werkt een wijziging van de Iqcatë 'Waterhuishouding als gevolg van verstedelijking regionaal
'verdrogend' door, dan is het 8uidelijk dat maatregelen ter vermindering van dit effect gericht
dienen te zijn op het vergroten van de grondwateraanvulling in stedelijk gebied, het verho-
gen van de ontwateringsbasis en het minder intensief ontwateren.

Het effect van verstedelijking op de kwalitatieve waterhuishouding in het verstedelijkt gebied
zelf is in dit onderzoek geen onderwerp van studie, anders dan in globale, beschrijvende zin.
De invloed op de kwalitatieve regionale waterhuishouding komt niet aan de orde, mede
omdat de grondwaterstromingspatronen niet worden berekend (zie ook hoofdstuk 2:
'Uitgangspunten en randvoorwaarden').

Op basis van deze criteria zijn alleen die maatregelen geselecteerd die een bijdrage kunnen
leveren aan bestrijding van de verdroging veroorzaakt door het proces van verstedelijking, te
weten:

1. Afkoppelen van schone, verharde oppervlakken en infiltratie in de bodem. Daarnaast
is rechtstreekse lozing van het water van deze oppervlakken op het oppervlaktewater
mogelijk.

2. Vermindering effectief oppervlak verhard terrein.
a. vermindering percentage verhard oppervlak;
b. keuze meer doorlatend verhardingsmateriaal.

3. Verhoging van de ontwateringsbasis en/of de ontwateringsweerstand. Vormen hiervan
zijn: peilverhoging en waterconservering. In naUere gebieden kan het dan noodzake-
lijk zijn om kruipruimteloos te bouwen.

Niet alle maatregelen zijn overal zinvol toe te passen. Op basis van het modelonderzoek
zullen aanbevelingen worden opgesteld in welke situaties één of meerdere van de genoemde
maatregelen, een bijdrage kunnen leveren aan de bestrijding van door verstedelijking
veroorzaakte verdroging. Daarvoor zal allereerst het verdrogingseffect worden berekend zon-
der "compenserende maatregelen". In het volgende hoofdstuk wordt nader ingegaan op de
gevolgde modelaanpak.
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5.2 Kosten en baten van maatregelen

Kosten
Het is moeilijk om deze maatregelen eenduidig op kosten te zetten zonder de kans te lopen
mensen op een verkeerd been te zetten. Kosten zijn vaak zo sterk context-afhankelijk, dat
spreidingen van meer dan 100% veelvuldig voorkomen. Dat geldt met name als wordt
gesproken over verhoging van de ontwateringsbasis. In het ene geval betekent dit niet meer
dan het hoger zetten van een stuwtje, in het andere geval moeten oevers worden aangepast,
gemalen, drainagesystemen, etc. Voor verhoging van de ontwateringsbasis worden hier dan
ook geen kosten genoemd.
Ook het verminderen van effectief oppervlak verhard terrein is zeer context-afhankelijk. De
ervaringen die er tot nu toe mee zijn opgedaan (bijvoorbeeld het Morra-park in Drachten)
leren dat het verminderen van verharding leidt tot besparingen.

Voor afkoppelen ligt het iets eenvoudiger. Op basis van ervaring bij lauw Civiel en Bouw
zijn richtwaarden op te stellen. Deze zijn weergegeven in tabel 5.1.

Tabel 5.1 Indicatieve kosten afkoppelen van verhard oppervlak (in f per m2 verhard
oppervlak).

Afkoppelen van verhard oppervlak Bestaand stedelijk gebied Nieuwbouw

Infiltreren 10 à 20

Directe afvoer naar oppervlaktewater 33 à 50

7,5 à 15

20 à 25

Bij de kosten voor infiltreren in tabel 5.1 geldt dat de hogere waarden eerder van toepassing
zijn in het westen van Nederland en de lagere waarden eerder in het oosten van het land,
met een beter doorlatende bodem. Het direct afvoeren van stedelijk regenwater naar het
oppervlaktewater kan in het westen goedkoper zijn, omdat oppervlaktewater vaak dichterbij
is, echter als pompen nodig zijn om het water te verplaatsen, kan het alsnog duurder
uitvallen. Voor het transport van regenwater in een woonwijk is wellicht oppervlakkige afvoer
het meest goedkoop. Bij oppervlakkige afvoer wordt het regenwater via de weg of via de
goten afgevoerd. Dit heeft als groot voordeel dat het water langer zichtbaar is en tevens
foutieve aansluitingen van afvalwater op regenwaterafvoeren worden voorkomen. Weliswaar
is wel enig verhang nodig (bij goten minimaal 3%0).

Baten
Tegenover deze kosten staan de volgende baten:
- de zuiveringsinstallatie kan kleiner worden ontworpen (alleen droogweerafvoer);
- de aanleg van bergbezinkbassins is niet nodig;
- de geringere afvoer naar de RWZI levert een energie-besparing;
- door geringere wateraanvoer wordt bespaard op kosten van wateraanvoer en wordt herstel

van hydrologische (deel)systemen eerder mogelijk;
- door versterking van ecologische of recreatieve functies wordt de duurzaamheid van
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hydrologische (deel)systemen verhoogd.

Rentabiliteit
In een aantal gevallen is de prijs van afkoppelen van verhard oppervlak vergelijkbaar met de
prijs van het aanleggen van bergbezinkbassins, als uitsluitend wordt gekeken naar de reductie
van de vuiluitworp. Bij de waarden in tabel 5.1 is uitgegaan van 70% afkoppelen. Om een
reductie van de vuil uitworp te krijgen met bergbezinkbassins die vergelijkbaar is de met
reductie door 70% af te koppelen zijn kosten gemoeid die in dezelfde orde van grootte
liggen. Daarbij zijn dan nog niet meegerekend de kosten die door de waterkwaliteitsbeheer-
der moeten worden gemaakt om de capaciteit van de rioolwaterzuiveringsinrichting te
vergroten. Kortom: afkoppelen kan in een aantal gevallen al rendabel zijn als uitsluitend
wordt gekeken naar de reductie van de vuiluitworp.
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6 MODELAANPAK

6.1 Inleiding

Fase 2 betreft een modelstudie waarbij voor een aantal verschillende hydrologische situaties
wordt nagegaan wat de effecten van verstedelijking zijn en wat de effectiviteit is van
maatregelen die gericht zijn op de bestrijding van de verdroging. Het effect van verstedelij-
king in het algemeen op de lokale en regionale waterhuishouding wordt bepaald door de
waterhuishouding in een aantal qua bodem opbouw en (geo)hydrologie verschillende
landelijke gebieden te vergelijken met de waterhuishouding in diezelfde gebieden indien er
een stadsuitbreiding met een conventionele inrichting in is aangelegd. Hieruit volgt in
hoeverre verstedelijking invloed heeft op de lokale waterhuishouding en in hoeverre deze
invloed doorwerkt op de omgeving.
Voor die gebieden waar verstedelijking de regionale waterhuishouding blijkt te beïnvloeden
wordt vervolgens - gebruik makend van de bevindingen uit de eerste fase - nagegaan welke
maatregelen genomen kunnen worden om de beïnvloeding te verminderen. Hierbij wordt
onderscheid gemaakt naar de effecten van maatregelen in bestaande stedelijke gebieden en in
nog aan te leggen stedelijke gebieden. In het eerste geval blijven de maatregelen beperkt tot
het aanpassen van de inrichting van het stedelijk gebied, in het tweede geval zijn er meer
mogelijkheden omdat er bij het ontwerp reeds rekening gehouden kan worden met de wens
om de waterhuishouding zo min mogelijk te wijzigen.

6.2 Koppeling van de modellen

Het in model brengen van de effecten van verstedelijking op de waterhuishouding heeft als
doel de veranderingen in de posten van de waterbalans en de verandering van de grond- en
oppervlaktewaterstand op de regionale waterhuishouding te kwantificeren. Daartoe zijn
meerdere methoden toepasbaar. In dit project is gekozen voor een koppeling op afstand, als
volgt (zie ook figuur 6.1).

NOV thema 4 6.1



Verstedelijking en verdroging

Methodische aanpak

I.IODFLOW·O

v
NlOlfNbotrNWijk/
Bcstnando w:jk
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(sterk) afwi;kt van
rooks (1)
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rooks (1)

Figuur 6.1 Schematische weergave van de model aanpak.

Van een zeker gebied wordt voor de uitgangssituatie het regionale verzadigde grondwa-
tersysteem niet-stationair gemodelleerd met behulp van MüDFLüW. Als randvoorwaarden
fungeren de stijghoogten of f1uxen op de rand en de grondwateraanvulling als bovenrand-
voorwaarde. De grondwateraanvullingsreeks is verkregen uit een eenvoudig bakmodelletje
van de onverzadigde zone waarin neerslag en verdamping worden getransformeerd. Als
resultaat wordt onder andere verkregen een tijdreeks van stijghoogten van de onderscheiden
watervoerende pakketten. De stijghoogtereeks van het tweede watervoerende pakket
(freatisch pakket is eerste pakket) dient als onderrandvoorwaarde voor het model voor het
gebied waar de voorbeeldwijk wordt 'neergelegd'. Deze uitsnede uit het regionale model
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wordt met behulp van Tauwsim (Tauw civiel en Bouw bv, 1993c) gemodelleerd, waarbij de
interactie tussen grond- en oppervlaktewater, de waterverdeling via het oppervlaktewater
worden geschematiseerd met behulp van een aantal reservoirs met daartussen weerstanden
(waterlopen) of kunstwerken (gemalen, stuwen, etc). Per reservoir wordt onder andere
opgegeven het percentage verhard, het percentage open water, de eigenschappen van de
onverzadigde zone en de open water peilen (c.q. de streefpeilen).
Met dit model worden twee situaties gemodelleerd:
1. de uitgangssituatie waarbij het deelgebied nog 'landelijk' is;
2. de situatie na aanleg van de voorbeeldwijk.
Voor beide situaties wordt de waterhuishouding gesimuleerd met dezelfde onderrandvoor-
waarde (uit MODFLOW) en dezelfde neerslag en verdamping. Vergelijking van de rekenresul-
taten geeft een indruk van de wijzigingen in de waterhuishouding in de wijk zelf. Voor de
eenvoud, èn ter onderscheid van de effecten berekend met MODFLOW, zijn deze aangeduid
als locale effecten.
Hieruit volgen voor de uitsnede twee reeksen van de grondwateraanvulling als functie van de
tijd, per onderscheiden reservoir. Via een ruimtelijke conversie worden deze reeksen vertaald
naar een grondwateraanvulling voor de betreffende knooppunten van het MODFLOW-model.
Met de aangepaste grondwateraanvulling wordt MODFLOW opnieuw gedraaid. Door vergelij-
king met de simulatieresultaten van de (landelijke) uitgangssituatie volgt een verschil in
stijghoogten en kwel en wegzijging ten gevolge van het 'neerleggen' van de voorbeeldwijk.

Bij deze 'koppeling op afstand' speelt het schaalprobleem vooral bij de vertaling van de
gebruikte relatie(s) tussen grond- en oppervlaktewater in MODFLOW naar de overeenkomsti-
ge relatie in Tauwsim. Omdat MODFLOW ruimtelijk gezien veel gedetailleerder is dan
Tauwsim moet een aggregatie plaatsvinden van deze relaties. Hiervoor is een procedure ont-
wikkeld waarbij de berekende afvoer van de MODFLOW-elementjes die samen één Tauwsim-
element vormen, bij stijgende grondwaterstand worden geaggregeerd in één q(h)-relatie.
Vervolgens wordt deze relatie weer opgeknipt in twee afzonderlijke lineaire q(h)-relaties ten
behoeve van het Tauwsim-model.

Bovenstaande methodiek kan worden gekenschetst als een eerste orde benadering. Een
correctie hierop is mogelijk door de veranderde stijghoogtereeks uit MODFLOW als
onderrand te gebruiken voor Tauwsim en na te gaan of door deze verandering ook het
verschil in grondwateraanvulling en de grondwaterstanden in de woonwijk significant
veranderen, waarna eventueel MODFLOW opnieuw wordt gedraaid. Dit laatste indien de
regionale effectberekening de belangrijkste vraagstelling is. Het is daarbij niet noodzakelijk
dat de situatie geldig vóór de aanleg van de woonwijk opnieuw wordt berekend. In de figuur
is dit aangegeven met kortsluitingen.

In principe zijn nog hogere-orde-benaderingen mogelijk. Uit de literatuur is echter bekend
dat dit proces snel convergeert. In paragraaf 7.3 wordt hier nader op ingegaan.
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6.3 Standaardwijk

Voor het vaststellen van de effecten van verstedelijking in het algemeen op de waterhuishou-
ding in een gebied wordt gebruik gemaakt van een referentiekader, de standaardwijk
genoemd. Daarbij is onderscheid gemaakt in een nieuw aan te leggen wijk (volgens de
huidige voorschriften en inzichten): de standaard nieuwbouwwijk, en een wijk aangelegd vol-
gens in het (recente) verleden gehanteerde inzichten: de standaard bestaande wijk. Effecten
van maatregelen die gericht zijn op de bestrijding van verdroging, kunnen dan bepaald
worden door wijzigingen aan te brengen in de inrichting van de standaardwijk.

De effecten van verstedelijking op de locale en regionale waterhuishouding worden echter
niet alleen bepaald door de inrichting maar ook door de bodemopbouw en de geohydrologi-
sche situatie ter plaatse.

STANDAARD NIEUWBOUWWIJK

Voor de inrichting van de standaard nieuwbouwwijk is gebruik gemaakt van de voor het
Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer ontwikkelde GPK-
indexs. Voor deze GPK-index is een plan gedefinieerd dat representatief geacht kan worden
voor veel plannen in Nederland. De gehanteerde uitgangspunten voor het woningbouwpro-
gramma en het ruimtegebruik worden door het Ministerie van VROM als redelijk ervaren.
De wijk bestaat uit 10 eenheidsbuurten van ieder circa 500 woningen, en centraal gelegen
wijkvoorzieningen als winkelcentrum, winkels, bedrijven, scholen en een sporthal. Het totale
oppervlak beslaat 150 ha.
Waar nodig zal de inrichting van de wijk bij de case-studies aangepast worden aan de
uitgangssituatie. In een zandgebied met een Gt VII zal veelal minder water worden aangelegd
dan in veengebied met een Gt 11.De aanpassing geschiedt uitsluitend op (geo)hydrologische
gronden.

Voor de GPK-index is uitgegaan van het bouwrijp maken volgens de cunettenmethode met
een gesloten grondbalans voor terreinen met een klei- of zandondergrond. Voor veengron-
den is integraal ophogen noodzakelijk. In dit onderzoek wordt standaard deze methode van
bouwrijp maken voor de verschillende bodemprofielen gebruikt. Heeft de ophoging invloed
op de bodemopbouw (van de onverharde terreinen) dan wordt dit meegenomen.

De gehanteerde cunetdiepte is 1,00 m onder de verhardingen, zowel voor de woonstraten als
de ontsluitingswegen. Ook de riolering wordt in een zandcunet gelegd.
Veengebieden worden integraal opgehoogd met een zandpakket van circa 1,10 m ter plaatse
van de wegen en 1,25 m ter plaatse van tuinen. Na zetting van het veen resteert een
ophoging van respectievelijk 0,60 en 0,75 m.

GPK ~taat voor GrondProduktieKosten.
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Ongeacht de ondergrond ligt het gemiddelde niveau van het onverhard uitgeefbare terrein na
ophoging 0,15 m boven het straatpeil. Het vloerpeil van de woningen ligt 0,20 m boven het
straatpeil. Openbare groenvoorzieningen liggen 0,05 m boven het straatpeil.
In tabel 6.1 is de ophoging van het terrein ten opzichte van het bestaande maaiveld gegeven
voor de twee methoden van bouwrijp maken. Uitgaande van het in de GPK-index aangehou-
den oppervlak aan open water.

Tabel 6.1 Ophoging ten gevolge van bouwrijp maken (bij 5,7% open water).

Methode Grond Ophoging ter
plaatse van

verhardingen

Ophoging
onverhard terrein

Cunettenmethode zand en klei 0,37 m

Integraal ophogen veen 0,60 m

0,52 m
(0,42 I.p.v. parken)

0,75 m
(0,65 I.p.v. parken)

In het vervolg wordt ervan uitgegaan dat het hele onverharde terrein, dus inclusief de
openbare groenvoorzieningen, op één niveau ligt (omdat het niet mogelijk is terreinverschil-
len binnen Tauwsim weer te geven).

Ruimtegebruik
Het ruimtegebruik in de standaard nieuwbouwwijk volgens de GPK-index ziet er als volgt uit:

Tabel 6.2 Ruimtegebruik volgens de GPK-index.

% ha

Verhard oppervlak 42,08 63,12

- wegen: 24,60 36,89

asfalt (4,15) (6,23)

klinkers (20,45) (30,66)

- woningen 16,83 25,24

- voorzieningen 0,66 0,99

Onverhard oppervlak 52,24 78,36

- uitgeefbaar 34,90 52,35

- voorzieningen 3,33 5,00

- openbaar groen 14,01 21,01

Open water (exclusief oevers) 5,68 8,52

Totaal 100,00 150,00
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Benadrukt wordt dat in dit onderzoek het % open water aangepast wordt aan de (geo)hydro-
logische situatie. Diepe zandgronden met een Gt VII zullen bijvoorbeeld nauwelijks open
water kennen. Ook na bouwrijp maken zal veelal niet meer dan 1% worden aangelegd,
omdat het moeilijk zal zijn om in een dergelijk terrein de waterlopen het gehele jaar
watervoerend te houden, en er meestal geen mogelijkheden zijn om water van elders aan te
voeren voor het op peil houden van de watergangen. Wordt in het onderzoek het percentage
open water verlaagd, dan komt het weggevallen deel ten goede aan het onverharde op-
pervlak (openbaar groen).

Riolering
Voor de verwerking van het van verhard oppervlak afstromende hemelwater wordt standaard
een verbeterd gescheiden rioolstelsel gebruikt met een berging van 3 mm en een pompover-
capaciteit (p.o.c.) van 0,3 mm/h.

Het naar oppervlaktewater afgevoerde regenwater komt binnen de standaardwijk terecht.

Profielen watergangen
Voor de standaardwijk worden de profielen aangehouden zoals in de GPK-index gebruikt, dat
wil zeggen:
- bodembreedte:
- talud:

1 m
1:3 onder waterspiegel
1:4 boven waterspiegel
1,20m
1,35 m 'bij zand en klei
1,1'5 mbij '~eengronden

- waterdiepte:
- drooglegging:

(ten opzichte van tuinoppervlak)

Door 2 plasbermen van 1 m op 1 m van ·de :bodem (zie !tekeningen) 'bedraagt de breedte op
de waterspiegel 9 m.

Figuur 6.2
11,0 m I 11,0 m I 11,0 m I

Weergave van het profiel van de watergangen in de standaard nieuwbouw-
wijk.

In de berekeningen met Tauwsim worden deze watergangen geschematiseerd tot profielen
zonder plasbermen en taludovergang, omdat het niet mogelijk is deze in Tauwsim weer te
geven.
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"'-----......::--------==---------:::------

~~ J2m
1.0m

Figuur 6.3 Schematische weergave van het profiel van de watergangen in de standaard
nieuwbouwwijk, zoals gemodelleerd in Tauwsim.

De breedte van de waterspiegel bedraagt hierbij 8,2 m, 0,80 m minder. In de Tauwsim-
berekeningen blijft wel het wateroppervlak gehandhaafd (tenzij de hydrologische situatie dit
niet toelaat). Hierdoor wordt de lengte van de watergangen iets langer (10,4 km in plaats van
9,5 km). De totale waterinhoud is ook iets groter (57.353 m3 in plaats van 54.926 m3).

Drainagecriteria
In tabel 6.3 zijn voor de meest voorkomende gebruiksfuncties in de standaardwijk de
gangbare eisen ten aanzien van de grondwaterstand opgenomen.

Tabel 6.3 Drainagecriteria standaard nieuwbouwwijk (bron: Segeren en Hengeveld,
1984).

Grondgebruik Ontwateringsdiepte ter plaatse Ten opzichte van tuinoppervlak

Wegen 1,00 m 1,15 m

0,50 mI 0,65 mI

1,00 m t.o.v. vloerpeil 0,95 m

0,50 m 0,50 m

0,50 m 0,60 m

Woningen

Tuinen

Openbaar groen

I volgens onderzoek van de gemeente Amsterdam

In het plan ten behoeve van de GPK-index is drainage aangebracht onder de wegen op een
diepte van circa 1,0 m onder het wegdek.

Bij de Tauwsim·berekeningen wordt gecontroleerd of het terrein na ophogen en het aan-
brengen van de standaard ontwateringsmiddelen aan het maatgevende drainagecriterium (in
dit geval de grondwaterstand onder woningen in verband met de drainage van de wegen)
voldoet. Is dit niet het geval dan wordt meer drainage aangebracht, net zolang tot de afstand
tussen de drainagemiddelen voldoende is om aan het criterium te voldoen.
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STANDAARD BESTAANDE WIJK

In overleg met de begeleidingscommissie is besloten voor de bestaande wijk uit te gaan van
de situatie rond eind jaren '60, begin jaren '70. Ten opzichte van de standaard nieuwbouw-
wijk zijn er de volgende verschillen aangenomen:
- hoger percentage verhard (50%);
- grotere drooglegging (1,50 m -mv);
- in zandgebieden wordt niet opgehoogd (vrijkomend zand wordt afgevoerd);
- het percentage afkoppelbaar verhard oppervlak is lager (35%), in verband met de hogere

kosten;
- gemengd rioolstelsel.

6.4 Overige uitgangspunten en voorwaarden

Bij het modelleren worden altijd vereenvoudigingen doorgevoerd. Voor de berekeningen met
Tauwsim zijn te noemen:
- de afvloeiingscoëfficiënten zijn gelijk aan 1;
- in de uitgangssituatie (landelijk gebied) is de vorm van bodemgebruik altijd grasland;
- de infiltratie van verhard oppervlak is nihil;
- de afvoeren van RWZI's worden niet geloosd op het oppervlaktewater in de voorbeeldwijk;
- de meteogegevens van 1986 (jaar met een gemiddelde zomerhalfjaar en een 1DOJo-nat

winterhalfjaar) fungeren als bovenrandvoorwaarden;
- het open-waterpeil in de situatie na aanleg van de wijk wordt nooit verhoogd ten opzichte

van de landelijke situatie.
Voor de berekeningen met MODFLOW gelden de volgende uitgangspunten:
- er wordt gewerkt mOet bestaande parameterwaarden (ontleend aan reeds uitgevoerd

onderzoek);
- voor de uitgangssituatie wordt de grondwateraanvullingsreeks van 1986 gebruikt;
- voor de open-waterpeilen in de situatie voor aanleg van de woonwijk wordt uitgegaan van

de actuele situatie (lees de situatie ten tijde van het modelleren). Dit kan dus betekenen dat
de ont- en afwateringssituatie niet overeenkomt met de huidige inzichten met betrekking tot
de gewenste situatie voor het landelijk gebied of met betrekking tot de situatie na uitvoering
van verdrogingsbestrijdingsmaatregelen.

De rekenresultaten zullen worden gepresenteerd als verschillen ten opzichte van de
uitgangssituatie en (in de tekst) als verschillen ten opzichte van de situatie na aanleg van de
(voorbeeld-)wijk maar zonder "compenserende" maatregelen. Bovendien is de topografische
ondergrond bij de presentatie van de MODFLOW-berekeningen weggelaten, deels om het
voorbeeld karakter te benadrukken en deels om mogelijke aanspraken te voorkomen.
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7 RESULTATEN

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de resultaten besproken van de berekening van de hydrologische
effecten van verstedelijking en te treffen maatregelen ten opzichte van de uitgangssituatie
(landelijk gebied), van de volgende voorbeeldgebieden:
1. Helmond: een zandgebied met een relatief slecht doorlatende bovengrond (Brabantse

leem) en een goed doorlatende ondergrond (Centrale Slenk). De woonwijk is
gesitueerd op een dekzandrug.

2. Koningsdiep: een zandgebied in het zuidoosten van Friesland met keileem vlak onder
maaiveld. De woonwijk is gesitueerd tussen twee beken en er is wateraanvoer
mogelijk.

3. West-Utrecht: een gebied op de overgang van zandgebied naar veenweidegebied.
4. Helvoirt: een gebied waarin naast infiltratiegebieden (Drunense Duinen) ook kwelge-

bieden voorkomen (stroomdal van de Zandley) met de woonwijk aan de rand van de
Drunense Duinen, op de overgang naar het beekdal.

5. Hollands profiel. Een veel voorkomende geohydrologische situatie in het westen van
Nederland en in het rivierengebied is als volgt: een slecht doorlatende (holocene)
bovengrond (veen of klei) op een goed doorlatende (pleistocene) ondergrond.
Aangezien van een dergelijk profiel geen bestaand modelonderzoek voorhanden was,
is een hypothetisch modelgebied ontworpen met typische eigenschappen wat betreft
geohydrologische parameters. Voor de bovengrond is veen aangenomen met een
vlakke ligging en met een intensief ontwateringsstelsel.

Een nadere karakterisering van de gebieden en de daarin te situeren standaard nieuwbouw-
wijk respectievelijk bestaande wijk wordt gegeven in tabel 7.1. Daarin is ook te zien dat in
de model gebieden Koningsdiep en Helvoirt het noodzakelijk bleek te zijn ten behoeve van
de modellering met Tauwsim het stedelijk gebied in 2 subgebieden te verdelen, in verband
met verschillen in maaiveldshoogten.

Het doorrekenen van alle mogelijke maatregelen voor elk modelgebied is niet opportuun.
Tabel 7.2 geeft een overzicht van de maatregelen op voorhand of tijdens de simulatiebereke-
ningen wel als zinvol of illustratief zijn aangemerkt.

In de hierna volgende paragrafen zullen per voorbeeldgebied de voornaamste resultaten
worden besproken waarbij de uitdrukking 'aanleg van een bestaande wijk' moet worden
gelezen als 'aanleg van een wijk volgens de normen en voorschriften van eind jaren '60.
Voor een uitgebreide beschrijving wordt ver\vezen naar de betreffende 5 deelrapporten.
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:'.l Tabel 7.1 Overzichtstabel van parameterwaarden gebruikt bij de modellering
N

Modelgebied Helmond Koningsdiep West·Utrecht Helvoirt Holland·
profiel

Situatie (1) U N U N B U N B U N B U N

peilvak 1 2 1 2 1 2 1 I 2 1 I 2 1 I 2
Bodem (2) Hn Hn cHn cHn cHn Rv Rv Rv Hn Hn Hn hV hV

Grondwatertrap (GO VII· VII· v· v· v· 11 11 11 VNI VNI VNI 11 11

e eerste scheidende laag [dl 400 400 500 100 500 100 500 100 250 250 2500 100 100 100 200 2000
0

kD eerste watervoerend pakket [m2/d) 320 3200 500 500 500 500 500 500 2500 2500 2500 3000 3000 3000 200 2000
0 0

Oppervlaktewater

hoofdstelsel: drainageweerstand [dj 885 1685 900 1600 200 200 200 200 109 90 90 2125 1000 110 110 110 110 100 58

ontwateringsbasis [m-mv] 1,00 1,35 1,00 1,00 1,49 1,49 1,50 1,50 0,78 1,53 150 0,96 1,04 1,45 1,53 1,50 1,50 0,40 -
drains: drainageweerstand [d) - 75 - - 35 35 35 35 - 35 35 - . 35 35 35 35 - 35

ontwateringsbasis [m-mv] - 1,15 - . 1,20 1,20 1,20 1,20 - 1,20 1,20 - . 1,20 1,20 1,20 1,20 . -

% open water [%) 0,5 0,5 1 4 4 4 12 12 0,5 4 4 10 12

% verhard ['>'0) - 42,0 - 42,0 50 - 42,0 50 . 42,0 50,0 - 42,0

rioolstelsel (3) - V - V G - V G - V G - G

ophogen (4) - C - C N - I I - C N - I

mate van ophoging [m) - 0,52 - 0,49 0,00 - 0,75 0,75 . 0,49 0,00 . 0,75

Bebouwing

(1) U -
N -
B -

V -
G -

Uitgangssituatie
Nieuwe wijk
Bestaande wijk
Verbeterd gescheiden
Gemengd

(3)

Veldpodzol
Laarpodzol op keileem
Drechtvaaggrond

hV - Koopveengrond
N - Niet
C - Cunettenmethode
I - Integraal

(2) Hn -
eHn -
Rv -

(4)

~
~
Ciig..
==:--."":;'

O".:l
(';)
::J

(§

~
Q";l

:;'
O".:l



Resultaten

Tabel 7.2 Overzicht van de per modelgebied gesimuleerde effecten, opgesplitst naar
nieuwe en bestaande wijk.

Nieuwe wijk Bestaande wijk

Helmond 1 Afkoppelen en infiltratie (75%)

11 Koningsdiep Afkoppelen en infiltratie (75%) 1 Afkoppelen en infiltratie (35%)

2 Zo hoog mogelijk peil + afkop- 2 Zo hoog mogelijk peil (tot aan de
pelen norm)

111 West-Utrecht 1 Zomerpeil +0,20 m 1 Afkoppelen en infiltratie (35%)

IV Helvoirt 1 Afkoppelen en infiltratie

2 Zomerpeil +0,20 m

3 Zo hoog mogelijk peil

4 Zo hoog mogelijk peil + afkop-
pelen en infiltratie

1 Afkoppelen en infiltratie

V Holland profiel 1 Afkoppelen en infiltratie (75%)

7.2 Analyse van de rekenresultaten

HELMOND

Nieuwe wijk
De standaard nieuwbouwwijk heeft een laag percentage open water (0,5%), terwijl dit
oppervlaktewatersysteem bovendien nauwelijks een hydrologische functie heeft. Daardoor is
alleen afkoppelen en infiltreren zinvol.
Aanleg van deze nieuwbouwwijk resulteert in een verlaging van de grondwateraanvulling in
met name de winter, waardoor de grondwaterstand in de winterperiode in de wijk zelf daalt
met circa 0,1 m. In de zomer is er nauwelijks een verhoging van de grondwaterstand. Door
deze veranderingen neemt de kwel in de wijk toe met circa 50 mm/jaar (bijlage 1, figuur 1).

Maatregelen
Door infiltratie van op verhard oppervlak vallend regenwater neemt de grondwateraanvulling
toe waardoor de grondwaterstanden ook in de winter hoger worden (circa 0,10 m) en de
wegzijging toeneemt met circa 100 mm/jaar (alles ten opzichte van de uitgangssituatie).
De regionale effecten van de aanleg van de nieuwe wijk en de infiltratie zijn tamelijk gering,
mede veroorzaakt door de vrij grote weerstand van de toplaag en de aanwezigheid van een
grote waterloop (De Aa) aan de
westzijde. De kwelintensiteit in het beekdal nabij de nieuwe wijk neemt door de aanleg van
de nieuwbouwwijk af met circa 0,03 mm/dag; na afkoppelen neemt de kwel toe met circa
0,02 mm/dag (bijlage 1, figuur 2).
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Bestaande wijk
Voor dit modelgebied is niet nagegaan wat de effecten zijn van aanleg van een standaard
bestaande wijk. De reden is dat de hydrologische effecten hiervan gelijk zullen zijn vergele-
ken met de nieuwbouwwijk. De effecten van afkoppelen zullen ongeveer de helft bedragen
vergeleken met de effecten van deze maatregel in de standaard nieuwbouwwijk.

KONINGSDIEP

Nieuwe wijk
De aanleg van de standaard nieuwbouwwijk geeft een verlaging van de grondwaterstand van
circa 0,10 m in het centrum van de wijk. Deze verlaging is zo gering omdat de ophoging en
verhoging van de drooglegging resulteren in een geringe verandering in de hoogte van de
ontwateringsbasis. Daarnaast zijn, door de intensieve drainage in de nieuwbouwwijk èn het
voorkomen van een leemlaag op geringe diepte, de effecten van verandering in de grondwa-
teraanvulling gering (bijlage 1, figuur 3).

Maatregelen
Afkoppelen resulteert in een relatief gering effect op de grondwaterstand, maar wel op de
afvoer naar het oppervlaktewaterstelsel. Daardoor neemt de aanvoerbehoefte in de zomerperi-
ode af van 63 mm in de landelijke situatie via 30 mm in de standaard nieuwbouwwijk naar
13 mm in de afgekoppelde situatie.
Het verhogen van het peil in de wijk met 0,60 m (alleen mogelijk bij kruipruimteloos
bouwen) in combinatie met afkoppelen verhoogt de gemiddelde grondwaterstand met circa
0,2 m ten opzichte van de standaardwijk. Daardoor is de grondwaterstand hoger dan de
grondwaterstand in de landelijke situatie (gemiddeld circa 0,10 m). De wateraanvoer neemt
daardoor toe tot 129 mm/jaar (tegenover 63 mm/jaar in de landelijke situatie en 13 mm in de
afgekoppelde situatie maar zonder peilverhoging) (bijlage 1, figuur 4).
De effecten van de aanleg van de nieuwbouwwijk en de maatregelen op de hydrologie
buiten de wijk zijn zeer beperkt, mede door de aanwezigheid van een intensief ontwate-
ringssysteem en de mogelijkheid van peilbeheer in het omringende gebied door wateraan-
voer.

Bestaande wijk
Door de aanleg van de standaard bestaande wijk wordt de grondwaterstand in de wijk meer
verlaagd, gemiddeld 0,2 m. Daardoor neemt de kwel fors toe (circa 200 mm/jaar), veroor-
zaakt door de relatief geringe weerstand van de toplaag (500 en 100 d) (bijlage 1, figuur 5).

Maatregelen
Door afkoppelen verandert er weinig aan de grondwaterstanden. Het verhogen van het
openwaterpeil in de wijk tot de maximaal toelaatbare hoogte geeft een zeer gering effect,
omdat de verhoging beperkt is tot 0,15 en 0,0 m voor respectievelijk het hoger en lager gele-
gen gedeelte van de woonwijk (bijlage 1, figuur 6).
Door de toename van de kwel is er in de situatie van de standaard bestaande wijk geen
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wateraanvoer nodig en neemt de jaarlijkse afvoer toe van 283 mm tot 420 mmo Na afkoppe-
len is dat 515 mm, in combinatie met een zo hoog mogelijk peil 335 mmo

WEST-UTRECHT

Nieuwe wijk
Bij aanleg van een standaard nieuwbouw\'~ijk op deze 'natte' locatie met een dunne holocene
laag (drechtvaaggrond; c = 250 d) op een goed doorlatende ondergrond wordt altijd het
maaiveld verhoogd met netto 0,75 m. In combinatie met de vereiste grotere drooglegging en
het uitgangspunt dat het open waterpeil niet zal worden verhoogd resulteert dit in de wijk in
een geringe verlaging van de grondwaterstand (minder dan 0,2 m). De effecten op de om-
geving zijn dan ook gering (bijlage 1, figuur 7).

Maatregelen
Het opzetten van het zomerpeil met 0,2 m doet de verlaging in de zomer van maximaal 0,2
m reduceren tot maximaal 0,05 m. Het is derhalve een redelijk effectieve maatregel. De kwel
neemt daardoor af met 60 mm/jaar ten opzichte van de standaard nieuwbouwwijk (bijlage 1,
figuur 8).

Bestaande wijk
Aanleg van een standaard bestaande wijk (die eveneens wordt opgehoogd met 0,75 m) resul-
teert in een geringe verlaging van de ontwateringsbasis en dientengevolge een geringe
verandering in de grondwaterstand in de wijk. De kwel neemt met circa 90 mm/jaar toe (ten
opzichte van de uitgangssituatie).

Maatregelen
Afkoppelen draagt nauwelijks bij aan een vermindering van de reeds geringe verlaging.
Aangezien het gebied veel kwel heeft, is er ook in de uitgangssituatie geen wateraanvoer
nodig. Door afkoppelen neemt de afvoer toe. Afkoppelen is uit het oogpunt van bestrijding
van verdroging in dit type gebieden dus geen effectieve maatregel.

HELVOIRT

Nieuwe wijk
Bij deze locatie is de wijk gesitueerd op veldpodzolgrond met een grondwatertrap V (neigend
naar VI); in depressies gt 111.Het bijzondere aan deze locatie is de ligging aan de rand van de
Drunense Duinen en de zeer geringe weerstand van het afdekkend pakket (c = 100 d).
Aanleg van de standaard nieuwbouwwijk resulteert in een verlaging van de gemiddelde
grondwaterstand in de winter van maximaal 0,2 m. De gemiddelde grondwaterstand in de
zomer verandert nauwelijks. De effecten op de kwelintensiteit in de wijk zijn echter
aanzienlijk: een toename van maximaal 100 mm/jaar in de wijk. Opvallend is de toename
van de wegzijging op enkele km's te noorden van de wijk. De verklaring is dat ter plaatse
van de Drunense Duinen geen toename van de wegzijging kan plaatsvinden (vanwege het
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ontbreken van een oppervlaktewatersysteem) maar wel een toename van de wegzijging ter
plaatse van het Drongelens Kanaal (bijlage 1, figuur 9).

Maatregelen
Door afkoppelen en infiltratie worden de grondwaterstanden in de wijk zelf nauwelijks
verhoogd vanwege de lage. drainageweerstanden in de wijk. De effecten op de kwel
daarentegen zijn duidelijk aanwezig. De kwel wordt met circa 72 mm/jaar teruggedrongen.
De afvoer neemt wel toe (76 mm/jaar t.o.v de standaard nieuwbouwwijk).
Het verhogen van het open-waterpeil in de standaardwijk in de zomer met 0,20 m is weinig
effectief omdat er geen wateraanvoer is, waardoor het streefpeil meestal niet wordt gehaald.
Door verhoging van de drainagebasis met 0,75 m plus afkoppelen wordt de grondwaterstand
in de wijk gemiddeld met 0,40 m verhoogd ten opzichte van de landelijke situatie. Ook
buiten de wijk is er een aanzienlijke verhoging van de grondwaterstanden (circa 0,1 m op
een afstand van circa 1 km). Daardoor neemt de kwel in de directe omgeving van de wijk af.
Ter plaatse van het Drongelens kanaal is er nu een toename van de kwel (bijlage 1, figuur
10).

Bestaande wijk
De aanleg van de standaard bestaande wijk (zonder ophoging) met 'klassieke' ontwateringsei-
sen geeft een forse verlaging van de grondwaterstanden ter plaatse (maximaal 0,5 m verlaging
van de gemiddelde grondwaterstand en maximaal 0,7 m verlaging van de gemiddelde
wintergrondwaterstand). De kwel neemt daardoor fors toe (circa 500 mm/jaar). Ook in de
directe nabijheid van de wijk geeft dit een verhoging van de kwel; verder van de wijk is er
een lichte afname, met uitzondering van de Drunense Duinen (bijlage 1, figuur 11).

Maatregelen
Afkoppelen heeft in deze situatie weinig zin: alleen de afvoer neemt nog verder toe.

Vermeldenswaardig is dat het ruimtelijk patroon van regionale effecten sterk wordt bepaald
door enerzijds de Drunense duinen zonder ontwateringssysteem en waarbij een groot
uitstralingseffect mogelijk is en anderzijds de aanwezigheid van de Zandley ten zuiden van
de wijk, waardoor de 'uitstraling' in die richting sterk wordt gereduceerd.

HOLLAND-PROFIEL

Nieuwe wijk
Voor de toplaag van het Holland-profiel is gekozen voor een veengrond. Daardoor moet
worden opgehoogd. De effecten van verstedelijking ter plaatse zijn gering omdat het
waterpeil weinig verandert. De regionale effecten zijn vrijwel verwaarloosbaar door de
dempende werking van de slecht doorlatende toplaag en de het intensieve drainagesysteem
in de omgeving van de wijk (bijlage 1, figuur 12).
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Maatregelen
Afkoppelen en infiltreren heeft geen zichtbaar effect op de regionale grondwaterstroming.
Wel wordt bespaard op de aanvoer in de zomer. Deze loopt terug van 54 mm tot 23 mm (in
de landelijke situatie 266 mm). Opvallend is ook dat door de aanleg van de wijk de
verdamping in de zomer 't sterkst wordt gereduceerd, vergeleken met de andere gebieden.
Daarvoor zijn twee redenen aan te wijzen: a. in de uitgangssituatie is de actuele verdamping
vrijwel gelijk aan de potentiele verdamping en b. na ophogen neemt in het onverharde deel
de verdamping sterk af door de toename van de grondwaterstandsdiepte.

7.3 Evaluatie van de modeJaanpak

De koppeling tussen MODFLOW en Tauwsim resulteerde in alle gevallen in een stabiel
eindresultaat. Voor gebieden met een lage c-waarde van de toplaag « 500 d) worden
veranderingen in de grondwaterstanden in de aan te leggen wijk effectief doorgegeven aan
het grondwater in het watervoerende pakket, direct onder de woonwijk. De stijghoogten van
dit pakket dienen als onderrandvoorwaarden voor de berekeningen van de locale waterhuis-
houding met behulp van Tauwsim. Hierbij dient derhalve een herberekening met Tauwsim
plaats te vinden voor de situatie ná aanleg van de woonwijk. Voor de modelgebieden
Koningsdiep, West-Utrecht en Helvoirt heeft deze herberekening geresulteerd in een
aanzienlijke bijstelling van de berekende waterbalans, met name de kwel of wegzijging. Voor
het Holland-profiel was er nauwelijks verschil; in het modelgebied Helmond is de hydrologie
van de wijk min of meer onafhankelijk van de grondwaterstand en is een herberekening niet
uitgevoerd.

In principe verandert in de drie eerstgenoemde gebieden de berekende grondwateraanvulling
in de woonwijk (via de veranderde grondwaterstand). Deze fungeert als bovenrandvoorwaar-
de voor MODFLOW, althans voor het deel van het gebied waar de woonwijk is gesitueerd
(voor de rest van het gebied blijft de oorspronkelijke grondwateraanvulling gehandhaafd).
Berekeningen voor het modelgebied Helvoirt lieten echter zien dat de herberekende
grondwateraanvulling nauwelijks afwijkt van de in eerste instantie berekende
grondwateraanvulling in het stedelijk gebied. Dit betekent dat er geen noodzaak is tot
herberekening van de regionale effecten.

Voor de open-waterstanden is bovenstaande redenering eveneens van toepassing. Echter
indien de open-waterstanden als vaste randvoorwaarden fungeren (tijdens perioden met
waterafvoer en bij wateraanvoer) is er geen noodzaak tot iteratie. Alleen bij het modelgebied
Helvoirt zou een herberekening nodig kunnen zijn. Uit het oogpunt van verandering van de
stijghoogten van het grondwater is hier echter al een herberekening toegepast.

Het definiëren van een standaardwijk en het vervolgens doorrekenen van de hydrologische
effecten geeft een redelijke indruk van de te verwachten (gemiddelde) effecten van verstede-
lijking en mogelijk te treffen maatregelen op de regionale waterhuishouding.
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De 5 voorbeeldgebieden geven een redelijke afspiegeling van in Nederland voorkomende
geohydrologische situaties, waarbij de - in dit verband - twee uitersten ook zijn vertegenwoor-
digd namelijk het 'Hollandprofiel' en de 'zandbak' (Helvoirt).

Het gebruik van een representatief weerjaar geeft de meeste aanleiding tot het plaatsen van
een aantal kanttekeningen met betrekking tot de uitkomsten van de modelberekeningen. Het
gebruikte weerjaar (1986) heeft metereorologisch gezien een droge zomer en een wat natte
winter. De totale neerslagjaarsom bedraagt 716,4 mm, tegen normaal voor De Bilt (KNMI,
1992) 802,5 mmo In de gebruikte reeks is de zomersom 260,7 mm en de wintersom 455,7
mm tegen normaal respectievelijk 389,8 mm en 412,8 mmo
Het berekende effect van verstedelijking op de grondwateraanvulling in de zomer is wellicht
kleiner dan het gemiddeld zou optreden. De maatregel afkoppelen en infiltreren heeft in een
natte zomer meer effect. Daar staat tegenover dat in een droge zomer het effect op de
verdampingsreductie (wat) groter is.
Het berekende effect van verstedelijking op de grondwateraanvulling is in de winter wellicht
iets groter dan dat gemiddeld zal optreden. De maatregel afkoppelen en infiltreren heeft in
een natte zomer meer effect. Dit geldt wellicht ook voor de maatregel afkoppelen en
infiltreren. Als door een natte winter drains voortdurend werken heeft deze maatregel echter
minder effect dan in een droge winter.
Eenzelfde redenering is van toepassing op de effecten van verandering in de ontwateringssitu-
atie. In natte winters is het effect van verbetering van de ontwatering groter dan in droge
winters. Echter de maatregel opzetten van het peil kan juist in droge winters het meeste effect
hebben omdat in deze situatie drains veel minder effectief zijn.

Het per-saldo-effect van het gebruik van het weerjaar 1986 in vergelijking met het gebruik
van jaren met drogere of nattere zomer- of winterperiode is zonder nader onderzoek niet aan
te geven. Het beste alternatief is het doorrekenen van langjarige reeksen. Binnen dit project
was deze optie echter niet haalbaar. De éffecten zijn dan ook alleen indicatief en geven een
beeld van verschillen tussen het uitvoeren van maatregelen per locatie.
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8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

8.1 Conclusies

De conclusies zijn te splitsen in conclusies met betrekking tot de hydrologische effecten van
verstedelijking, conclusies met betrekking tot hydrologische effecten van te treffen maatrege-
len en overige conclusies.

Hydrologische effecten van verstedelijking
- verstedelijking heeft ingrijpende gevolgen voor de waterbalans en het grondwaterstandsver-

loop van het verstedelijkte gebied zelf;
- verstedelijking kan ingrijpende gevolgen hebben voor het grondwaterstandsniveau van het

verstedelijkte gebied; indien het gebied niet wordt opgehoogd en de uitgangssituatie niet
droog is, is een vergroting van de drooglegging en/of een verbetering van de ontwatering
noodzakelijk, waardoor de grondwaterstand wordt verlaagd; indien wel wordt opgehoogd
(gesloten grondbalans en vergroting van percentage open water) is de verlaging van de
grondwaterstand beperkt of nihil;

- de beïnvloeding van de regionale grondwaterstroming hangt af van de verandering van de
grondwaterstand in het verstedelijkte gebied zelf en van de geohydrologische eigenschap-
pen van de ondergrond. Op basis van de 5 voorbeeldsituaties is deze beïnvloeding als volgt
te kenschetsen:
. verstedelijking van een droog zandgebied met inzijging resulteert in een vermindering van

grondwateraanvulling. Daardoor wordt het regionale grondwaterstromingspatroon
beïnvloed en zal de kwel in het aangrenzend gebied afnemen;

. aanleg van een standaard nieuwbouwwijk in een nat zandgebied (met ophoging) resulteert
in geringe regionale effecten; (zonder ophoging en) met peilverlaging is er wel een
behoorlijk effect op de regionale grondwaterstroming; de grondwaterstroming naar de
locatie waar de wijk is gesitueerd neemt toe, waardoor in de omgeving de kwel afneemt
of de wegzijging groter wordt en de grondwaterstand daalt. De mate waarin en de afstand
waarover dit plaatsvindt, is afhankelijk van de c-waarde van de eerste scheidende laag, het
doorlaatvermogen van de watervoerende pakketten en de interactie tussen grond- en
oppervlaktewater. Aanleg van deze woonwijken in nattere zandgebieden met geen
duidelijk weerstandbiedende toplaag en een goed doorlatende ondergrond, grenzend aan
een gebied met nauwelijks of geen ontwateringsstelsel geeft een maximaal regionaal
effect;
aanleg van een nieuwbouwwijk in een veengebied gaat altijd gepaard met ophoging.
Daardoor is het regionale effect beperkt, temeer daar de weerstand van de toplaag in de
regel groot is en interactie tussen grond- en oppervlaktewater in de omgeving zeer inten-
sief is.
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Hydrologische effecten van maatregelen
- afkoppelen van verharde oppervlakken en infiltratie van het regenwater ten behoeve van

vergroting van de grondwateraanvulling heeft alleen een verdrogingsbestrijdend effect via
het regionale grondwatersysteem als daardoor de grondwaterstand in de wijk wordt
verhoogd. In wijken waar deze verhoging niet is toegestaan leidt afkoppelen tot vergroting
van de drainage-afvoer waardoor in voorkomende gevallen kan worden bespaard op de
aanvoer van gebiedsvreemd water;

- besparing op de aanvoer van gebiedsvreemd water is ook mogelijk indien de afgekoppelde
verharde oppervlakken rechtstreeks lozen op het oppervlaktewater;

- de combinatie van afkoppelen en een zo hoog mogelijk peil (geen kruipruimtes) kan
resulteren in een verhoging van de grondwaterstand ten opzichte van de uitgangssituatie
met name wanneer die droog is, deze optie is toepasbaar in nieuw aan te leggen woonwij-
ken waar ook het mogelijk percentage afkoppel baar oppervlak hoog is (circa 75%);

- in bestaande wijken is de mogelijkheid voor het afkoppelen van verhard oppervlak,
vanwege de kosten, kleiner. De mogelijkheden van verhoging van de grondwaterstand tot
boven de norm (van circa 1,0 m -mv) zijn beperkt door de aanwezigheid van kruipruimtes.
Echter indien bij de aanleg zeer diep is ontwaterd (hetgeen de praktijk was), zijn er juist wel
mogelijkheden van peilverhoging;

- de regionale effecten van afkoppelen en peilverhoging kunnen aanzienlijk zijn in gebieden
met geen duidelijke weerstandbiedende laag, een goed doorlatende ondergrond en een
extensief ontwateringssysteem in de omgeving. In gebieden met tegenovergestelde eigen-
schappen is het regionale effect van deze maatregelen te verwaarlozen.

Overige conclusies
- door verstedelijking verandert de belasting van het grondwater met stoffen ten opzichte van

de situatie in het landelijk gebied;
- door afkoppelen en infiltratie bestaat de kans dat sommige stoffen (met name PAK's, lood,

zink en koper) in ongewenste concentraties het grondwater belasten. Daarom is alleen het
afkoppelen van 'rustige' woonwijken enlof bij toepassing van andersoortige materialen een
reële optie;

- afkoppelen van verharde oppervlakken reduceert de riooloverstorten en verbetert het
zuiveringsrendement van de rioolwaterzuiveringsinstallaties.

8.2 Aanbevelingen

De resultaten van dit onderzoek geven eens te meer de noodzaak aan in stedelijke gebieden
zorgvuldig om te gaan met regenwater en bij het vaststellen van peilen, droogleggingen en
ontwateringsdiepten nadrukkelijker rekening te houden met de waterbalans en de mogelijke
effecten op verdroging. In nieuw aan te leggen woonwijken zijn de vrijheidsgraden het
grootst, dus liggen er ook de beste mogelijkheden om een optimale inrichting te realiseren.
Echter: in omvang gezien is bestaand stedelijk gebied het belangrijkst. In de komende jaren
worden er grote hoeveelheden nieuwe woningen gebouwd, met name op de zogenaamde
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Vinex-Iocaties. De totale omvang echter is aanzienlijk kleiner dan wat er reeds aan bebou-
wing aanwezig is.

Afgaande op de huidige praktijk kan worden geconstateerd dat bij een steeds groter deel van
de. nieuwe woonlocaties reeds veel aandacht wordt besteed aan de waterhuishouding
(Stadshagen (Zwolle), Dorresteinweg (Soest), Ruwenbos en de Eschmarke (Enschede), de
Haagse Beemden (Breda), Morrapark (Drachten), Ecodus (Delft), Wateringse Veld (Den Haag),
etc.). In bestaande gebieden is dit minder het geval. Toch kunnen wellicht in de bestaande
gebieden kwantitatief gezien de meeste effecten worden bereikt. In dit afsluitende hoofdstuk
worden daarom enige aanbevelingen gedaan, zowel voor bestaande als nieuwe stedelijke
gebieden.

Bestaande stedelijke gebieden
Een belangrijke conclusie van het onderzoek is, dat als op 'standaard' wijze een woonwijk
wordt aangelegd - dit wil zeggen: er wordt niet of nauwelijks gelet op grondwatereffecten in
de omgeving - er grondwaterstandsverlagingen optreden in de winter en in de zomerperiode
de grondwaterstanden ongeveer gelijk blijven. Enerzijds is sprake van een reductie van
percolerend regenwater, anderzijds ook een reductie van de verdamping. Deze effecten
treden op bij alle voorbeeldgebieden.
De effecten van verstedelijking op de waterbalans zijn groter als destijds ten behoeve van het
bouwrijp maken peilverlagingen zijn doorgevoerd of een zeer intensief drainagenet is
aangelegd om toestromende kwel af te vangen. Steden met slotgrachten bijvoorbeeld zijn
vaak in gebieden met kwel aangelegd, omdat dan ook in de zomerperiode voldoende water
in de slotgrachten aanwezig is.

Na aanleg ondergaan stedelijke gebieden nog vele veranderingen. Plaatselijk worden oude
woningen gesloopt en nieuwe woningen gebouwd, er worden renovatieprogramma's uitge-
voerd, verkeerssituaties worden gewijzigd, etc. Van belang is het bij al deze wijzigingen na te
gaan wat de mogelijkheden zijn om de effecten op de waterbalans gunstiger te maken, met
name in die gebieden die in hydrologisch opzicht lijken op het voorbeeldgebied Helvoirt, dat
wil zeggen gebieden met een goed doorlatende ondergrond waarbij de aan te leggen wijk
grenst aan een gebied met een extensief ontwateringsstelsel.

Met betrekking tot de effecten op verdroging zijn de wijzigingen van rioolstelsels van groot
belang. Gemeenten moeten een gemeentelijk rioleringsplan (GRP) maken. Daarin geven ze
aan welke wijzigingen worden aangebracht om de stelsels te laten voldoen aan de eisen.
Belangrijk gegeven daarbij is, dat veel aandacht wordt besteed aan rioolwatervuiluitworp en
de kwaliteit van oppervlaktewater (zie paragraaf 4.10). Waterkwaliteitsbeheerders stellen eisen
aan de emissies vanuit rioolstelsels.
De studies die ten behoeve van de GRP's plaatsvinden bieden een goed aanknopingspunt om
nadrukkelijker te kijken naar grondwatereffecten. Het is gewenst naast riolering en opper-
vlaktewater ook het grondwater als volwaardig element van het waterhuishoudkundig systeem
bij het maken van GRP's in beschouwing genomen. Voor het vinden van oplossingen voor
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riooltechnische problemen moet nadrukkelijker worden gekeken naar bronmaatregelen,
regenwaterbenutting en afkoppelen. Inzet daarbij kan zijn:
- verbetering van de kwaliteit van het oppervlaktewater;
- drinkwaterbesparing;
- grotere aanvulling van grondwater;
- reductie van piekafvoeren;
- reductie van aanvoer van water van buiten het gebied;
- minder regenwater naar de rioolwaterzuiveringsinrichting.
Door regenwater met verschillende kwaliteiten zoveel mogelijk gescheiden te behandelen en
zo goed mogelijk te benutten kunnen wellicht verbeteringen worden gerealiseerd. Het
"nieuwe technische paradigma" kan daarbij richtinggevend zijn, dat wil zeggen probeer
regenwater zoveel mogelijk te benutten op woning- en perceelsniveau. Pas daarbij zoveel
mogelijk bronmaatregelen toe. Zorg er daarna voor dat het water dat niet op woning- of
perceelsniveau kan worden benut, wordt gebruikt in de buurt of in de wijk. Als het echt niet
anders kan, bijvoorbeeld om kwaliteitsredenen, breng het water dan naar een RWZI.

Wat ook in het kader van de relatie tussen verstedelijking en verdroging van belang kan zijn,
is de problematiek van grondwateroverlast. In Nederland is sprake van een mogelijke relatie
tussen hoge grondwaterstanden en vochtoverlast bij circa 3% van de woningen in gebieden
met zandgrond, 10% van de woningen in kleiige gebieden en 25% van de woningen in
veenweidegebieden. Om de overlast te bestrijden kunnen diverse maatregelen worden
overwogen, zoals: bronbemaling, het aanleggen van drainage, bouwtechnische maatregelen.
Het is van belang bij studies naar de mogelijkheden om de overlast op te heffen ook te kijken
naar regionale effecten. Wellicht komen bouwtechnische maatregelen eerder in beeld als
grondwaterstandsverlagende maatregelen veel invloed hebben op de omgeving.

In de nabije toekomst is de waterhuishouding in stedelijke gebieden zo geregeld, dat de
gemeente zorg draagt voor de ontwatering van een gebied en het waterschap voor de afwate-
ring. Daarbij is het in toenemende mate het geval dat er in een stedelijk gebied sprake is van
één waterschap, dat zowel waterkwaliteitsbeheerder is als waterkwantiteitsbeheerder. Om
tegemoet te komen aan het integrale karakter van een stedelijk watersysteem, waarbij
oppervlaktewater, riolering én grondwater nauw samenhangen, is het gewenst dat waterschap
en gemeente tezamen een integraal plan opstellen, waarbij op strategisch niveau de lijnen
worden uitgezet voor de diverse aandachtsgebieden. Dit integrale plan op hoofdlijnen is dan
de basis voor gemeentelijke ontwaterings- en riool plannen en beheersplannen van het water-
schap.

Nieuw te ontwikkelen stedelijke gebieden
Voor nieuw te ontwikkelen stedelijke gebieden is het van belang dat de waterhuishouding
reeds in een vroegtijdig stadium in beschouwing wordt genomen. Voor de grotere plannen
moet een locatie-MER worden opgesteld. Bij kleinere plannen kan vaak met een inrichtings-
MER worden volstaan. Reeds in het MER-stadium is het van belang dat enige consensus
ontstaat over de principes van de waterhuishouding. Samenwerking tussen gemeente en
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waterschap is daarbij van essentieel belang. Ook de inbreng van de provincie is in dit
stadium van belang, met name als het om locatiekeuze gaat.

Een goed voorbeeld van zorgvuldig omgaan met de grondwaterhuishouding betreft de
geplande uitbreiding tussen Breda en Teteringen. Op initiatief van de provincie wordt een
studie uitgevoerd, waarbij wordt nagegaan welke vlekken binnen het plangebied het meest
gunstig zijn om bebouwd te worden. Daarbij wordt primair gekeken naar de grondwaterhuis-
houding. Door deze werkwijze wordt voorkomen dat woningen op basis van stedebouw-
kundige aspecten daar terecht komen waar een intensieve ontwatering nodig is om droge
voeten te houden. De kans neemt toe 'grondwaterneutraal' te bouwen.

De methodiek bij het berekenen van de effecten op de omgeving zoals die bij deze studie is
gehanteerd leent zich goed om in de verkennende fase toe te passen. De gehanteerde metho-
diek heeft als voordeel dat er een goed regionaal model kan worden gebruikt, terwijl op het
lokale niveau processen die betrekking hebben op riolering, oppervlaktewater, grondwater en
onverzadigde zone in volledige samenhang kunnen worden gesimuleerd. De methodiek
levert goede waterbalansen. De noodzaak om ook goed te kijken naar de onverzadigde zone
is een direct gevolg van het feit dat niet uitsluitend de winter als natte periode als maatge-
vend wordt beschouwd, maar ook de zomer als droge periode.
In de MER-fase moet al duidelijk zijn:
- of er aan regenwaterbenutting gedaan gaat worden;
- hoe regenwaterafvoer plaatsvindt;
- welke grondwaterstanden worden geaccepteerd en welke ophogingen worden gerealiseerd;
- welke peilen worden ingesteld;
- hoe de waterbalans er uit gaat zien in grote lijnen;
- wat de effecten zijn op de omgeving.

In een tweede fase van het proces wordt een eerste stedebouwkundige verkenning uitge-
voerd. Daarbij worden de waterstructuur en de verkeersstructuur op elkaar afgestemd en
wordt gekeken in hoeverre biotische en abiotische factoren sturend kunnen zijn in het
vormgeven van de wijk.

In het bestemmingsplan dat voor het gebied wordt opgesteld - tegenwoordig vaak een
bestemmingsplan op hoofdlijnen - wordt duidelijk aangegeven \velke eisen worden gesteld
aan woningen. Aspecten als regenwaterbenutting in de woning, kruipruimteloos bouwen en
het niet toepassen van zinken dakgoten, moeten bij voorkeur in het bestemmingsplan worden
vastgelegd.

Als de stedebouwkundige plannen wat verder zijn uitgekristalliseerd, kan het waterhuishoud-
kundige plan worden uitgewerkt:
- het proces van bouwrijp maken wordt vastgesteld;
- er wordt een opzet gemaakt voor het systeem van DWA-riolering;
- de regenwaterbehandeling wordt nader ontworpen;
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- de oppervlaktewaterstructuur wordt vastgesteld, tezamen met de oevervormen en in nauwe
samenhang met het ontwerp van de groenvoorzieningen;

- het ontwateringssysteem wordt nader ingevuld (drainage);
- etc.
Het heeft de voorkeur dat het waterhuishoudkundige plan door gemeente en waterschap
gezamenlijk wordt opgesteld.

Deventer, 21 april 1995
RAf\950399.wpl\b
Projeetnummer 33141.54
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BIJLAGE 1: Ruimtelijke weergave van de met MODFLOW berekende verandering van de
regionale grondwaterstroming

Figuur 1 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk in het modelgebied Helmond.

Figuur 2 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk met afkoppelen en infiltratie in het modelgebied Helmond.

Figuur 3 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk in het modelgebied Koningsdiep.

Figuur 4 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk met een zo hoog mogelijk peil en afkoppelen en infiltratie
in het modelgebied Koningsdiep.

Figuur 5 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard bestaande wijk in het modelgebied Koningsdiep.

Figuur 6 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard bestaande wijk met afkoppelen en infiltratie in het modelgebied Konings-
diep.

Figuur 7 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk in het modelgebied West-Utrecht.

Figuur 8 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk met een zomerpeil in het modelgebied West-Utrecht.

Figuur 9 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk in het modelgebied Helvoirt.

Figuur 10 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard nieuwbouwwijk met een zo hoog mogelijk peil en afkoppelen en
infiltratie in het modelgebied Helvoirt.

Figuur 11 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard bestaande wijk in het modelgebied Helvoirt.

Figuur 12 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard nieuwbouwwijk in het modelgebied Holland·profiel.
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Figuur 3 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard nieuwbouwwijk in het modelgebied Koningsdiep.
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Figuur 4 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard nieuwbouwwijk met een zo hoog mogelijk peil en afkoppelen en
infiltratie in het modelgebied Koningsdiep.
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Figuur 6 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard bestaande wijk met afkoppelen en infiltratie in het modelgebied Konings-
diep.
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Figuur 7 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard nieuwboU\V\vijk in het modelgebied West-Utrecht.
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Figuur 9 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een
standaard nieuwbouwwijk in het modelgebied Helvoirt.
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Figuur 10 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk met een zo hoog mogelijk peil en afkoppelen en infiltratie
in het modelgebied Helvoirt.
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Figuur 11 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard bestaande wijk in het modelgebied Helvoirt.
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Figuur 12 Ruimtelijke weergave van de hydrologische effecten van de aanleg van een stan-
daard nieuwbouwwijk in het modelgebied Holland-profiel.
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