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Hoe maken we de gebouwde omgeving weerbaarder 
tegen droogte?

Droogte en 
funderingsproblematiek 

 



Inhoudsopgave
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Droogte systeem
KLEI  en droogte
VEEN en droogte
ZAND en droogte
handelingsperspectief

“Er valt steeds meer regen en tegelijkertijd ervaren we steeds meer last 
van droogte”



hoogveen

og



“You can’t manage or protect what you don’t know”
(kademuren Amsterdam)
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Groundwater mapping using boreholes and soil characteristics





“Droogteoverlast 
vooral door tekort 
aan bodemvocht”



Paniek in 2003 en 
de “holle” waterspiegel

 Wateraanvoer om 
grondwaterpeil te verhogen 
niet of nauwelijks zinvol

 Vermindering 
grondwaterdrainage 
(winter) helpt, maar lang 
niet genoeg om verdamping 
te compenseren
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Schade door Krimp-zwel. Deze 
Boerderij is meer dan 100 jaar oud en 
direct (“op staal”) gefundeerd  op klei. 
Tijdens droogte 2018 ontstond ernstige 
scheurvorming
(Kees van der Werf, Cock Blom)



“KRIMP ZWEL” LIJKT NA 2018 RELEVANTER TE WORDEN
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Aanbrengen horizontale 
vochtbarrière 



 Paalaantasting of 
negatieve kleef?

 Rioollekkage?
 Peilverlaging 

ruilverkaveling?
 Bouwwerkzaamheden?
 Ouderdom?
 Klimaat? Meer 

verdamping?



Schade aan fundering  St. Martinuskerk Reahûs



 405 palen
 Amsterdamse 

opstelling (tekening 
uit archief 
JoostdeVree)



Zeeklei Friesland: Ondiepe(freatische) 
grondwaterstand 1994-2015

maaiveldhoogte

Boezem
peil

Polderpeil
(west)
Polderpeil
(oost)



Proefkuil



Wateroverlast
voor 1996? (rood 
ja, goen nee)

?

?

?

Wateroverlast periode
1996-2012?

?

?
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 Het is niet duidelijk hoe de “extreme” uitzakking van de grondwaterstand tijdens droogte 
samenhangt met andere invloeden
 Rol verharding?
 Rol mogelijke grondwater drainage rioolsysteem?
 Rol waterpeilen omgeving? (o.a. Ruilverkaveling)?
 Lage rivierpeilen?



 Grondwaterstand winter 50-
60 cm onder maaiveld

 Grondwaterstand in droge 
zomer meer dan 200 cm 
onder maaiveld, 100-150 cm 
onder slootpeil.

 Holle waterspiegel
 Hoe lang is mijn betonnen 

oplegger?
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Klei (of ophooglaag) op veen
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 Gouda: Bestaande bouw erg moeilijk te behouden: 
bodemdaling door verzadigd veen onder antropogeen 
dek (kan ook klei zijn). Gemengde funderingen (houten 
palen, op staal) heeft geleid tot vrijwel onmogelijk 
(grond)waterbeheer.



Experimenteren 
met vernatting
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DROOGVALLENDE WATERLOPEN 
EN VIJVERS
TOENEMENDE IRRIGATIEVRAAG 



Herstel grondwatersysteem is noodzakelijk
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1. Huidige situatie 
2. Gewenste situatie

Vermindering grondwateronttrekking
Aanpassen drainage systeem



Handelingsperspectief? (hoe stop je “verholling”)
 Stoppen verdamping? Reduceren verdamping
 Lokaal rond gebouwen (meestal) effectief
 Op wijk en gemeenteschaal moeten we leven met extra verdamping

 Compenseren verdamping
 Bevloeien en Beregenen effectief. Maar ,,,,,,waterbron vaak een knelpunt. Echter, genoeg RWZI 

water. Of “winterwater” hiervoor opslaan.
 Drip-irrigatie kan werken. Maar vraagt om veel water.  
 Aanvoer vanuit oppervlaktewater (bijvoorbeeld onderwaterdrainage) weinig effectief en erg 

kostbaar. Ik sta sceptisch t.o.v. actief grondwaterpeil beheer
 Optimaliseren grondwater drainage
 Probeer de grondwaterstand zo hoog mogelijk te houden voor dat de verdampingsperiode begint.
 m.b.v. compartimentering (bijvoorbeeld met behulp van damwanden, WATERVRAAG?)

 Aanpassen fundering
 Droogtebestendige aanleg wegen en gebouwen
 Aanpassen groenvoorziening
 Bomen en gevels? Of, groen en gevels?
 Stop irrigatie. Kies voor de overlever ’s.

 Reduceer grondwateronttrekking. Vooral in de zomer.
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Mogelijke maatregelen om zomergrondwaterstand te ververhogen
vernattingsmaatregel Beschrijving en beoordeling 

1. Slootpeilverhoging De relatie grondwaterstand en oppervlakaktewaterpeil blijkt gering te zijn. Een verhoging zal weinig 
bijdragen.

2. (Winter) drainage verminderen De ontwateringsgreppels verwijderen zal het terrein plas-dras maken. Dit is vanuit agrarische en 
bodemkundig standpunt minder gewenst.

3. Slootafstand verkleinen Dit lijkt theoretisch gunstig, maar waarschijnlijk in de praktijk minder. Dit door de hoge intree-
weerstand van de slootbodem en dominante rol van verdamping. Daarnnast kost het land en wordt het 
gebruik minder praktisch.

4. Onderwaterdrainage aanleggen Onderwaterdrainage (direct tussen sloten) en drukdrainage lijken theoretisch ook opties. Echter, deze 
zijn kostbaar en vergen veel onderhoud. 5. Drukdrainage

6. Moldrainage aanbrengen Vergelijkbaar met onderwaterdrainage. Stevige grond is echter noodzakelijk. Hier ongewenst door 
sterke bodemverstoring.

7. Beregenen In deze situatie een goede oplossing als de grondwaterstand wordt beheerd door  het 
verdampingsverlies vanaf een zeker moment  regelmatig (wekelijks?) door beregening aan te vullen. 
Kostbaar en arbeidsintensief.

8. Kwelinvloed vergroten In kwelgebieden kan eventueel de kwelinvloed worden vergroot. Bijvoorbeeld m.bv. verticale drains 
(“grindpalen”). Nadeel is dat de kleilaag voor altijd “beschadigd” wordt. 

9. Slootwegzijging vergroten In de Zwanburgerpolder blijkt de doorlatendheid van het veenpakket onverwacht groot. Het steile 
verhang van de grondwaterstand langs de sloot toont dat het slootwater t.g.v. een hoge 
slootbodemweerstand nauwelijks kan toestromen. Mogelijk kan “openen” van de slootbodem deze 
toestroom verhogen. Onderzoek gewenst. Kan dit werken?

10, (Zomer-) inundatie In dit artikel beschreven als een eenvoudige en goedkope oplossing. Planning en optimalisatie verder 
noodzakelijk.

11. Verminderen verdamping Verdamping is de belangrijkste oorzaak van de daling tijdens de zomer



Kort iets over te hoge grondwaterstanden
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 Toename winterneerslag?
 Stopzetting grondwateronttrekking
 Renovatie lekke riool
 Damwanden?

 Vermindering grondwaterdrainage
 Geleidelijke verstopping drainagebuizen
 Dichtgooien greppels

 Combi’s
 In verleden sprengen, beken dichtgegooid 

omdat deze door onttrekking geen water 
meer afvoerden. Nu weer nodig.



Rising groundwater levels (by sea level rise) can 
mobilize and transport pollutants.
All landfills are in the Marshland area. Fill is often polluted.
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Openbaar terrein langs hoogbouw biedt kansen om regenwater te bergen en te infiltreren. Met geringe kosten 
kan het bestaande regenwaterbuizennetwerk worden gebruikt. 
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In dit ontwerp worden de 
bestaande afvoerpijpen 
in/onder het plantsoen 
doorgezaagd. De afvoer via 
de slokop kan ook via 
bestaande leiding.
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In dit ontwerp worden de 
regenpijpen doorgezaagd en 
stroomt het regenwater via 
geultjes naar de hoofdgeul. 
De afvoer via de slokop kan  
via bestaande leiding.
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Situatie na droogval. 



Nog meer oplossingen: Case studies in The 
Netherlands Klimaat en erfgoed met maatregelen

Motte of 
Montferland, 

City mound of 
Vlaardingen, 

Vondelpark 
(Van 
Eeghenstraat) 
Amsterdam

Leidse Rijn 
area.

Church and 
houses, 
Friesland

Weiwerd in 
Delfzijl 

Era Medieval, 
>1000AD

Roman period >1800 Roman period >1900

Object to 
preserve

Motte Mound on top of 
sand ridge

Building on 
wooden piles

Area where 
Roman ship 
was found

Monumental 
building

Wierde/terp

(in situ) 
preservation of

Shape of the 
mound

Underground 
organic cultural 
deposits

(wooden 
foundation of) 
monumental 
buildings

Preservation of 
ground and 
possible 
artefacts

(wooden 
foundation of) 
monumental 
buildings

Preservation of 
wierde, ground 
and possible 
artefacts

Implemented 
SUDS

subsurface 
runoff, 
bioswales, IT 
drainage and 
rainwater 
gardens

Advice for 
permeable 
pavement

IT drainage, 
sheetpiling

Swales, 
permeable 
pavement, 
crates, 
subsurface 
runoff

IT drainage 
and crates

No dig/ gully 
free area, 
subsurface 
runoff



Nog meer oplossingen: Case Friesland: wooden 
foundation. Solution: Surface water IT drainage

• IT drainage constructed 2005 at 3 houses and a church direct around the (wooden) foundation
− Diameter 125 mm in granulate storage of 400x400 mm Argex

• Pump regulated from surface water to basin that is in direct contact with the IT drainage



Meer locaties: Klimaatadaptatie en kerken

https://climatescan.nl/#filter-7-12Zoek ‘kerk’



Kennis delen en Beschikbare data



Samenvatting 
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 “you can’t manage and design what 
you don't know”.

Probeer de relatie tussen 
oppervlaktewater, grondwater, 
ondergrond (maaivelddaling) goed te 
begrijpen.

Ga bij ontwerp niet uit van de huidige 
situaties. Neem veranderingen door 
klimaatverandering mee. Maar ook 
lsuiten van winningen, herstel lekke 
rioelen etc.

Wees voorzichtig met gebruik 
bestaande (numerieke) modellen. 
Verzamel nieuwe veldgegevens.

Edelman en EC meter mee!



Cultural Heritage and measures
Top 5 literatuur 

1. Boogaard F., Wentink R., Vorenhout M., de Beer J., Implementation of sustainable urban drainage systems to
preserve cultural heritage – pilot Motte Montferland, Journal: Conservation and Management of Archaeological
Sites (Download Current Citation: RIS BibTex, 05 Jul 2016, ID: 1182767,
DOI:10.1080/13505033.2016.1182767.

2. de Beer J., Boogaard F.C., Good practices in cultural heritage management and the use of subsurface knowledge
in urban areas, Procedia Engineering Volume 209, 2017, Pages 34–41, Elsevier December 2017.

3. Matthiesen, H., F. Boogaard, J. de Beer, R. Dunlop, J. Hollesen, J. A. Jensen, and J. Rytter, 2017, Klimatilpasning
og bevaring af kulturlag i byerne - erfaringer fra Bryggen i Bergen, in PK Madsen and I Wass (eds.)
Nationalmuseets Arbejdsmark 2017. Copenhagen, National Museum of Denmark, p. 74-85.

4. Floris Boogaard, Jeroen Kluck , Govert Schoof, Michael Bosscher, The need for INnovations for eXtreme Climatic
EventS (INXCES), the progress of flood modeling case Bergen Norway, Procedia Engineering Volume 209, 2017,
Pages 56–60, https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.11.130, Elsevier 2017 (video presentation:
https://www.youtube.com/watch?v=EY-ZIKlYEZw), COST seminar Bucharest, 2017

5. Riksantikvaren 2015, Monitoring mitigation management, the groundwater project ‘safeguarding the world
heritage site of Bryggen in Bergen. ISBN 978-82-7574-085-2 (trykt). Written by Floris Boogaard: Chapter 10 
Stormwater quality and sustainable urban drainage management Chapter 12 Maintenance and monitoring

http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/13505033.2016.1182767?journalCode=ycma20
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/13505033.2016.1182767?journalCode=ycma20
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1877705817361301&data=01%7C01%7Cfloris.boogaard%40tauw.com%7Cdb54d6681a9943353db008d6e28074fb%7Ca9274667249346b3beaad7b77e1cb63a%7C0&sdata=K27Yrj0NnokiMoPPlSC8OuXgHGH2mvfPEJ3uRUn9%2FGE%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1877705817361301&data=01%7C01%7Cfloris.boogaard%40tauw.com%7Cdb54d6681a9943353db008d6e28074fb%7Ca9274667249346b3beaad7b77e1cb63a%7C0&sdata=K27Yrj0NnokiMoPPlSC8OuXgHGH2mvfPEJ3uRUn9%2FGE%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1877705817361337&data=01%7C01%7Cfloris.boogaard%40tauw.com%7Cdb54d6681a9943353db008d6e28074fb%7Ca9274667249346b3beaad7b77e1cb63a%7C0&sdata=pbVnMN%2BKC4%2BUrRLAshzGg0vIeYattGUH345IF7z1YTo%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.proeng.2017.11.130&data=01%7C01%7Cfloris.boogaard%40tauw.com%7Cdb54d6681a9943353db008d6e28074fb%7Ca9274667249346b3beaad7b77e1cb63a%7C0&sdata=R40JcWOBmoKFKz5Me2WkG3pH1eS%2Fz5zecQnhzJ0pGbo%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DEY-ZIKlYEZw&data=01%7C01%7Cfloris.boogaard%40tauw.com%7Cdb54d6681a9943353db008d6e28074fb%7Ca9274667249346b3beaad7b77e1cb63a%7C0&sdata=R%2FswCGEeWwW9X1FDDKatC00Rvmmfg%2BQsQlTfY32MkCI%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fbrage.bibsys.no%2Fxmlui%2Fhandle%2F11250%2F300104&data=01%7C01%7Cfloris.boogaard%40tauw.com%7Cdb54d6681a9943353db008d6e28074fb%7Ca9274667249346b3beaad7b77e1cb63a%7C0&sdata=UdFexs%2BX6MET2F3%2FJVmdAWYLKX2uGRgQfMmXEtAv%2FcM%3D&reserved=0

	Over klimaatadaptatie en landschap �
	Dianummer 3
	Dianummer 4
	Droogte en funderingsproblematiek �
	Inhoudsopgave
	Dianummer 9
	“You can’t manage or protect what you don’t know”�(kademuren Amsterdam)
	Groundwater mapping using boreholes and soil characteristics
	Dianummer 12
	Dianummer 13
	Paniek in 2003 en �de “holle” waterspiegel
	Dianummer 15
	Dianummer 16
	Dianummer 17
	Dianummer 18
	“KRIMP ZWEL” LIJKT NA 2018 RELEVANTER TE WORDEN
	Dianummer 20
	Dianummer 21
	Dianummer 22
	Dianummer 23
	Dianummer 24
	Dianummer 25
	Zeeklei Friesland: Ondiepe(freatische) grondwaterstand 1994-2015
	Dianummer 27
	Dianummer 28
	Dianummer 30
	Dianummer 31
	Dianummer 32
	Klei (of ophooglaag) op veen
	Dianummer 34
	Dianummer 35
	Dianummer 36
	Dianummer 38
	Herstel grondwatersysteem is noodzakelijk���
	Handelingsperspectief? (hoe stop je “verholling”) 
	Mogelijke maatregelen om zomergrondwaterstand te ververhogen
	Kort iets over te hoge grondwaterstanden
	Rising groundwater levels (by sea level rise) can mobilize and transport pollutants.�All landfills are in the Marshland area. Fill is often polluted.
	Dianummer 44
	Dianummer 45
	Dianummer 46
	Dianummer 47
	Dianummer 48
	Nog meer oplossingen: Case studies in The Netherlands Klimaat en erfgoed met maatregelen
	Nog meer oplossingen: Case Friesland: wooden foundation. Solution: Surface water IT drainage
	Meer locaties: Klimaatadaptatie en kerken
	Kennis delen en Beschikbare data
	Samenvatting 
	Cultural Heritage and measures�Top 5 literatuur 

