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1 INLEIDING 

 
1.1 Kader 

De huidige rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) in ’s-Hertogenbosch zuivert sinds 1973 
dagelijks het afvalwater van huishoudens en bedrijven uit de gemeente Vught, de 
gemeente Heusden en vrijwel de gehele gemeente ’s-Hertogenbosch. De RWZI 
verwerkt momenteel per uur maximaal 15.045 m3 afvalwater en heeft een vergunde 
capaciteit van 310.800 inwonerequivalenten (i.e.). De toekomstige hydraulische 
capaciteit kan worden teruggebracht naar 13.800 m3/h. De biologische capaciteit wordt 
vergroot naar 340.000 i.e. 
 
Een groot deel van de waterzuiveringsinstallatie is verouderd en toe aan een 
grootschalige revisie. Een deel van de installatie wordt vernieuwd; onder meer het 
ontvangstwerk, alle leidingen en alle elektronica. De overige delen worden gerenoveerd. 
Daarnaast wordt de installatie uitgebreid voor de verwerking van de grotere vuilvracht 
en als voorbereiding op de verdere aanscherping van de effluenteisen. Voor deze 
uitbreiding wordt overwogen om een nieuwe zuiveringstechnologie te introduceren die 
gebaseerd is op de toepassing van korrelreactoren (=referentiealternatief). De andere 
mogelijkheid is om de capaciteit van de aanwezige slibreactoren uit te breiden in 
combinatie met extra nabezinktanks (=conventionele alternatief). Beide varianten, dus 
zowel het referentiealternatief alsmede het conventionele alternatief  worden, met 
betrekking tot de benodigde grondwateronttrekkingen gedurende de realisatiefase, in 
deze bijlage in beschouwing genomen. 
 

1.2 Leeswijzer 

Voorliggende rapportage beschrijft de verwachte effecten van de benodigde 
grondwateronttrekkingen op de omgeving voor het referentie alternatief en het 
conventionele alternatief. In hoofdstuk 2 wordt de geohydrologie van het 
onderzoeksgebied beschreven. Het toegepaste grondwatermodel en de uitgevoerde 
ijking, ten einde het grondwatermodel geschikt te maken voor de berekeningen, worden 
besproken in hoofdstuk 3. De voorziene bemalingsactiviteiten en de fasering van de 
ingrepen worden nader toegelicht in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 worden de 
modelberekeningen gepresenteerd. De afgeleide effecten worden behandeld in 
hoofdstuk 6 en een nadere beschouwing van de onderzoeksresultaten wordt gegeven in 
hoofdstuk 7. 
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2 GEOHYDROLOGIE  

2.1 Bodemopbouw 

Regionale bodemopbouw 
Het (originele) maaiveld ligt op een gemiddelde hoogte van NAP +3.0 meter. Ter plaatse 
van de onderzoekslocatie is het gebied opgehoogd tot maximaal NAP +5.6 meter. In 
afbeelding 1 is de bodemopbouw in een profiel weergegeven. De lichtgele eenheden 
representeren watervoerende eenheden welke voornamelijk zijn opgebouwd uit zand, 
de overige kleuren representeren slecht-doorlatende eenheden welke voornamelijk zijn 
opgebouwd uit leem, klei en veen. De Holocene afzettingen zijn in groen weergegeven. 
 

 
Afbeelding 1  Noord-zuid georiënteerd bodemprofiel onderzoeksgebied (TNO, 2011) 

 
De deklaag (de bovenste 20 meter van de ondergrond) wordt gevormd door de 
Formaties van Echteld en Kreftenheye. De top van de deklaag wordt gevormd door een 
Holocene kleilaag van circa 1.5 meter dikte. De kleilaag wordt aan de onderkant 
begrensd door de Formatie van Kreftenheye welke voornamelijk is opgebouwd uit matig 
fijne tot matig grove soms grindhoudende zanden. Onder de deklaag zijn de Formaties 
van Sterksel en Stramproy gelegen. Deze formaties bestaan voornamelijk uit zeer grove 
goed doorlatende zanden. Het watervoerende pakket reikt tot NAP -80 meter en wordt 
aan de onderkant begrensd door de Peize-Waalre Formatie. De Waalre kleien zijn 
slecht-doorlatend en worden gekenmerkt door een grote hydraulische weerstand.  
 
Lokale bodemopbouw 
Tabel 1 geeft een overzicht van de lokale bodemopbouw. De bodemopbouw is ontleend 
aan boringen en de sonderingen die op en rondom de onderzoekslocatie zijn gezet (zie 
bijlage 1).  
 
Tabel 1 Lokale bodemopbouw. 

Geohydrologie Diepte 
[m+NAP] 

Formatie Sediment 
 

WVP* 5.0 – 3.0 Antropogene ophooglaag Fijn zand 

SDL* 3.0 – 2.0 Formatie van Echteld (deklaag) Klei, zeer fijn zand 

WVP 2.0 – -1.5 Formatie van Kreftenheye (deklaag) Matig fijn zand 

WVP -1.5 – -13.0 Formatie van Kreftenheye (deklaag) Matig grof zand 

WVP -13.0 – -14.0 Formatie van Kreftenheye (deklaag) Fijn zand en lokale leemlaagjes 

WVP -14.0 – -52.0 Formatie van Sterksel Matig grof tot zeer grof zand 

SDL -52.0 – -54.0 Formatie van Sterksel  Klei 
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Geohydrologie Diepte 
[m+NAP] 

Formatie Sediment 
 

WVP -54.0 – -69.0 Formatie van Sterksel Zeer grof zand 

SDL -69.0 – -76.0 Formatie van Stramproy  Klei 

WVP -76.0 – -80.0 Formatie van Stramproy Matig fijn zand 

SDL > -80 Formatie van Peize-Waalre (Waalre Klei 1)  

* WVP = watervoerend pakket, SDL = slecht doorlatende laag 
 
Hydraulische karakteristieken 
Om meer inzicht te krijgen in de karakteristieken van de onderscheiden lagen is de 
REGIS II.1 database (TNO, 2008) geraadpleegd en zijn diverse grondmonsters 
genomen. Op de grondmonsters zijn korrelgrootteanalyses uitgevoerd. De hydraulische 
karakteristieken zoals vermeld in de REGIS II.1 database zijn opgenomen in bijlage 2, 
voor de korrelgrootteanalyses zie ook bijlage 3.  
 
Tabel 2 Berekende doorlatendheden. 

Boring (deelmonster) Diepte 
[m-mv] 

Lithologie K [m/d] 
 

B05 (3) +0.65 tot -0.85 Matig fijn zand, zwak siltig 10 

B18 (5) +0.80 tot -0.20 Matig fijn zand, zwak siltig 25 

B18 (10) -4.20 tot -5.20 Matig grof zand, zwak siltig 50 

B24 (4) +1.23 tot +0.73 Zeer fijn zand, zwak siltig 10 

B24 (9) -3.27 tot -4.27 Matig grof zand, zwak siltig 50 

B28 (11) -1.93 tot -2.93 Matig grof zand, zwak siltig 50 

 
2.2 Grondwaterstanden en stijghoogten 

Grondwaterstanden en oppervlaktewater  
In het gebied is het oppervlaktewater peilgestuurd (zie ook afbeelding 2). Op circa  
100 meter ten noorden van de onderzoekslocatie ligt het Engelsche Gat, een diepe plas 
die in directe verbinding staat met de Dieze. De Dieze, op circa 250 meter ten westen 
van de onderzoekslocatie, voert water af naar de Maas. Het peil van de Dieze wordt 
kunstmatig op peil gehouden door spuisluis Crèvecoeur. 
 
Door de gestuwde afvoer van de Dieze kent het bovenstrooms peil geen grote 
dynamiek. In afbeelding 3 is het verloop van de waterstand van de Dieze weergegeven. 
Het streefpeil van de Dieze bedraagt NAP +2.2 meter. Gedurende extreem hoge 
Maasstanden bedraagt het maximale peil in de Dieze circa NAP +3.5 meter. De kering 
langs de Dieze beschermt de aangrenzende gebieden tegen overstromingen, de 
kruinhoogte van de waterkering bedraagt NAP +5.40. De omliggende gebieden kunnen 
gekarakteriseerd worden als poldergebieden waarin de grondwaterstand wordt 
gereguleerd middels polderpeilen en de aan- en afvoer van water. Afbeelding 4 geeft 
een overzicht van waterlopen, de peilvakken en de gehanteerde streefpeilen. Ter 
plaatse van de onderzoekslocatie bedraagt het streefpeil NAP +1.8 meter. 
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Afbeelding 2  Situering waterlopen, waterpartijen en spuisluis Crèvecoeur 

 

 
Afbeelding 3 Fluctuatie waterstand Dieze (bovenstrooms, tijdreeks 1999-2009; bron: Tauw, 2011 ) 
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Afbeelding 4 Waterlopen, peilvakken en polderpeilen [m+NAP] 

 
In de directe omgeving (<1 kilometer) van de te realiseren rioolvoorzieningen zijn geen 
TNO-peilbuizen beschikbaar van waaruit de freatische grondwaterstand kan worden 
opgemaakt.  
 
Stijghoogten watervoerende pakket 
Ter plaatse van de onderzoekslocatie is een historisch- en verkennend 
bodemonderzoek uitgevoerd (Royal Haskoning, 2011). Op 6 juni 2011 is de stijghoogte 
gemeten in vijf peilbuizen met een filterstelling tussen 2.0 en 3.0 m-mv. De stijghoogte in 
de deklaag bedroeg ten tijde van de veldactiviteiten NAP +1.5 meter.  
 
Om meer inzicht te krijgen in de stijghoogtefluctuaties ter plaatse van de 
onderzoekslocatie is in vijf peilbuizen (zie ook afbeelding 5) de stijghoogte wordt twee 
keer per maand gemeten. Tabel 3 geeft een overzicht van de stijghoogtemetingen die in 
de periode februari 2012 t/m mei 2012 zijn verricht. Uit de metingen is af te leiden dat de 
gemiddelde stijghoogte in de tijd geleidelijk afneemt van NAP +1.9 meter naar NAP 
+1.73 meter, deze afname loopt door tot september, om daarna onder 
seizoensinvloeden weer toe te nemen.  
 
 
 
 

 

 

 

  

Noot: de stijghoogtemetingen in peilbuis 28 zijn niet realistisch en worden verder 
buiten beschouwing gelaten, waarschijnlijk is het boorgat versmeerd met foutieve 
metingen tot gevolg. 
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Tabel 3 Gemeten stijghoogten [m+NAP] 

 Pb05 Hoog Pb05 laag Pb14 Pb18 Hoog Pb18 laag Pb24 Pb28 

Filterstelling +1.65 tot 
+0.65 

-6.35 tot 
-7.35 

-6.42 tot 
-7.42 

+1.30 tot 
+0.30 

-6.20 tot 
-7.20 

-6.27 tot 
-7.27 

-3.43 tot 
-4.43 

Datum        

14-2-2012 1.79 1.80 1.92 1.93 1.90 2.06 3.29 

28-2-2012 1.83 1.80 1.94 1.93 1.90 2.03 3.27 

14-3-2012 1.83 1.77 1.90 1.89 1.86 2.01 3.21 

28-3-2012 1.70 1.68 1.81 1.82 1.79 1.91 3.13 

14-4-2012 1.69 1.69 1.80 1.83 1.80 1.90 3.11 

28-4-2012 1.69 1.68 1.78 1.81 1.79 1.89 3.09 

14-5-2012 1.70 1.69 1.78 1.82 1.80 1.92 3.15 

28-5-2012 1.65 1.65 1.73 1.75 1.75 1.85 3.10 

 

 
Afbeelding 5 Situering peilbuizen onderzoekslocatie 

 
Gezien het zandige karakter van de deklaag kan aangenomen worden dat de gemeten 
stijghoogten in de deklaag een goede indicatie zijn voor de freatische 
grondwaterstanden. Op basis van de metingen wordt de gemiddelde freatische 
grondwaterstand geschat op NAP +1.50 à NAP 1.60 meter. 
 
Tabel 4 geeft een overzicht van de geschatte grondwaterstanden op de 
onderzoekslocatie. De gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG ) is afgeleid van de 
beschikbare stijghoogtemetingen en wordt geschat op NAP +1.3 à NAP +1.4 meter, de 
gemiddeld hoogste grondwaterstand wordt geschat op NAP +2.0 à NAP +2.1 meter. 
Gedurende extreem hoge Maaspeilen kan de grondwaterstand op de onderzoekslocatie 
toenemen tot NAP +2.5 à +3.0 meter (Royal Haskoning, 2006).  
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Tabel 4 Grondwaterstanden onderzoeksgebied (indicatief) 

Grondwaterstand [m+NAP] 
Gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) +1.3 à +1.4 
Gemiddelde grondwaterstand +1.5 à +1.6 
Gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) +2.0 à +2.1 
  
Grondwaterstand tijdens extreem hoge Maaspeilen +2.5 tot +3.0 
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3 OPZET GRONDWATERMODEL 

3.1 Inleiding 

De basis voor het grondwatermodel is het Brabantmodel. Dit model is opgebouwd in de 
filosofie van de hydrologische gereedschapskist. Het Brabantmodel is geijkt en bevat de 
meest recente informatie beschikbaar vanuit REGIS II.1. Aangezien het 
grondwatermodel het onderzoeksgebied ruimschoots bestrijkt en tevens zeer groot is, is 
besloten om een uitsnede van dit grondwatermodel te maken en een lokaal nieuw 
grondwatermodel op te zetten. In de volgende paragrafen wordt een korte uiteenzetting 
gegeven van het grondwatermodel en van de aanpassingen die hebben plaatsgevonden 
om het model geschikt te maken voor het doorrekenen van de beoogde 
bemalingsactiviteiten. Voor een uitgebreide beschrijving van het grondwatermodel wordt 
verwezen naar de rapportage ‘Kwaliteitsrapportage grondwatermodel Noord-Brabant en 
Noord-Limburg Royal Haskoning, 2012‘.  
 

3.2 Opzet grondwatermodel 

Model grid 
Ten behoeve van de berekeningen is een regionaal grondwatermodel opgezet. Het 
grondwatermodel is gelegen tussen de RD-coördinaten: X=141.890 – 152.820 en 
Y=408.520 – 418.600.  Afbeelding 6 geeft het modelgrid weer, ter plaatse van de 
onderzoekslocatie is het netwerk sterk verfijnd. 
 

 
Afbeelding 6 Modelgrid (onderzoekslocatie is rood omkaderd) 

 
De ondergrond is op basis van de bodemopbouw en modeltechnische aspecten 
opgedeeld in 32 modellagen. De hydraulische karakteristieken van de onderscheiden 
lagen zijn in eerste instantie ontleend aan de REGIS II.1 database (TNO, 2008). Op 
basis van de uitgevoerde korrelgrootteanalyses en naar aanleiding van ijkingsresultaten 
zijn de hydraulische karakteristieken gedeeltelijk aangepast.  
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Tabel 5 Modelschematisatie ter plaatse van de onderzoekslocatie 

Geohydrologische indeling Modellaag Diepte [m +NAP]* Kh [m/d] C [d] 

WVP* (fijn zand) 1 Mv tot +3.0 5 n.v.t. 

SDL* (klei) 2 +3.0 tot +2.0 n.v.t. 500 

WVP (matig fijn zand) 3 +2.0 tot -1.5 20 n.v.t. 

SDL (dummy laag) 4 -1.5 tot -1.6 n.v.t. 1 

WVP (matig grof zand) 5 -1.6 tot -13.0 50 n.v.t. 

SDL (lokale dunne leemlaagjes) 6 -13.0 tot -14.0 n.v.t. 1 

WVP (zeer grof zand) 7 -14.0 tot -54.0 75 n.v.t. 

SDL (klei) 8 -54.0 tot -69.0 n.v.t. 200 

* WVP = watervoerend pakket, SDL = slecht doorlatende laag 
 
Tabel 5 geeft de toegekende hydraulische karakteristieken voor de eerste acht 
modellagen weer. In afbeelding 7 is een geohydrologisch profiel weergegeven, de 
profiellijn loopt over de onderzoekslocatie en is west-oost georiënteerd. De 
watervoerende pakketten zijn weergegeven middels blauwe vlakken, de gestreepte 
grijze vlakken representeren de scheidende lagen. De basis van het grondwatermodel 
ligt tussen NAP -250 meter en NAP -300 meter.  
 

 
Afbeelding 7 Geohydrologisch profiel (onderzoekslocatie is aangegeven met rode pijl) 

 
Oppervlaktewater en topsysteem 
De relatie tussen het oppervlaktewater en het grondwater wordt in een grondwatermodel 
middels randvoorwaarden in de vorm van topsystemen beschreven. In het studiegebied 
worden drie vormen van oppervlaktewaterbeheer onderscheiden (zie afbeelding 8): 
 vrij afwaterende gebieden (inclusief stuwbeheer); 
 poldergebieden; 
 oppervlaktewater (waterlopen en meren). 
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Aan de polders en aan de oppervlaktewaterlichamen zijn (streef)peilen, infiltratie- en 
drainageweerstanden toegekend. De waterlopen waar geen peilregulering is zijn alleen 
drainerend en niet voedend. Voor deze gebieden is dan ook een topsysteem toegepast 
waar alleen drainage mogelijk is. De drooglegging voor deze gebieden is bepaald door 
de slootbodemdiepte ten opzichte van maaiveld. De grotere (gestuwde) waterlopen in 
het vrij afwaterend gebied en de gebieden met wateraanvoer kunnen het 
grondwatersysteem wel voeden. 
 

 
Afbeelding 8 Situering vrij afwaterende gebieden (geel), poldergebieden (wit) en waterlopen 

 
Grondwateraanvulling 
Aan het freatische pakket is een netto grondwateraanvulling toegekend. De netto 
grondwateraanvulling wordt bepaald door de hoeveelheid neerslag en de verdamping, 
beide parameters zijn voor het gehele modelgebied bepaald aan de hand van 
landgebruik, de bodemkaart en gegevens van de KNMI stations.  
 
Modelranden 
Aan de randen van het grondwatermodel zijn vaste stijghoogten toegekend. De 
stijghoogten zijn bepaald aan de hand van beschikbare langjarige grondwaterstands- en 
stijghoogtemetingen welke ontleend aan de Dino database. 
 
Grondwateronttrekkingen 
De bestaande grondwateronttrekkingen zijn in het grondwatermodel ingevoerd. 
Informatie met betrekking tot de onttrekkingshoeveelheden, de diepte van de 
onttrekkingsfilters en de vergunde hoeveelheden zijn ontleend aan het provinciale 
onttrekkingsregister en de onttrekkingsregisters van de waterschappen.  
 

3.3 IJking 

Het regionale grondwatermodel betreft een geijkt grondwatermodel. Ten behoeve van 
het ijkingsproces zijn in het verleden meerdere Monte-Carlo optimalisaties uitgevoerd, 
dit om de doorlatendheden en weerstanden zo betrouwbaar mogelijk te krijgen.  
 
Om na te gaan in hoeverre het nieuwe grondwatermodel geschikt is voor de 
berekeningen ter plaatse van de onderzoekslocatie zijn de berekende stijghoogten van 
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het grondwatermodel afgezet tegen de gemeten stijghoogten. Hiertoe zijn in een straal 
van 1.5 kilometer de bestaande grondwaterstands- en stijghoogtemetingen 
geïnventariseerd (ontleend aan de Dino database). 
 
Uit de inventarisatie is gebleken dat er binnen een straal van 1.5 kilometer geen 
freatische peilbuizen beschikbaar zijn, wel zijn twee peilbuizen aanwezig met filters in 
het watervoerende pakket (zie afbeelding 9). Tabel 6 geeft een overzicht van de 
gemiddeld gemeten stijghoogten (meetperiode 01-01-2000 t/m 01-01-2012).  
 
Tabel 6 Gemeten stijghoogten TNO peilbuizen B45A0430 en B45A0231 

Peilbuis Maaiveld 
[m+NAP] 

Bk-filter 
[m+NAP] 

Ok-filter 
[m+NAP] 

Gem. Stijgh. 
[m+NAP] 

B45A0231-1 2.90 -2.33 -4.33 1.51 

B45A0430-1 5.10 -11.20 -13.20 1.82 
 
Daarnaast is, op basis van lokale metingen, de gemiddelde stijghoogte ter plaatse van 
de onderzoekslocatie geschat op NAP +1.6 meter (zie § 2.2). Tabel 7 geeft een 
overzicht van de berekende en gemeten stijghoogte, uit de vergelijking volgt dat de 
berekende stijghoogten structureel te laag zijn. 
 
Tabel 7 Berekende en gemeten stijghoogten [m+NAP] 

Peilbuis Gemiddeld berekende stijghoogte 
[m+NAP] 

Gemiddeld gemeten stijghoogte 
[m+NAP] 

Afwijking 
[m] 

B45A0231-1 1.36 1.51 -0.16 
B45A0430-1 1.19 1.82 -0.63 
Onderzoekslocatie* 1.16 1.60 -0.44 

* Schatting op basis van metingen in 2011 en 2012 
 
Naar aanleiding van de geconstateerde afwijkingen is het grondwatermodel opnieuw 
geijkt. Bij de ijking is de aandacht voornamelijk uitgegaan naar de weerstanden en de 
doorlatendheden van de verschillende lagen in de deklaag, daarnaast is tevens het 
Engelsche Gat in het grondwatermodel ingevoerd en is de infiltratieweerstand van de 
Dieze gereduceerd.  
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Afbeelding 9 Situering peilbuizen en berekende stijghoogten [m+NAP]  
 De weergegeven stijghoogten zijn berekend met nieuw geijkt grondwatermodel 

 
Tabel 8 geeft een overzicht van de gemeten stijghoogten en de berekende stijghoogten 
met het nieuw geijkte grondwatermodel. 
 
Tabel 8 Resultaten calibratie nieuw grondwatermodel [m] 

Peilbuis Gemiddeld berekende stijghoogte 
[m+NAP] 

Gemiddeld gemeten stijghoogte 
[m+NAP] 

Afwijking 
[m] 

B45A0231-1 1.53 1.51 +0.02 
B45A0430-1 1.78 1.82 -0.04 
Onderzoekslocatie* 1.55 1.60 -0.05 

* Schatting op basis van metingen in 2011 en 2012 
 
De verschillen tussen de gemeten en berekende stijghoogtes in het watervoerende 
pakket zijn ter plaats van de onderzoekslocatie aanvaardbaar klein, het 
grondwatermodel wordt geschikt geacht voor de simulatie van de hydrologische 
ingrepen ter plaatse van de onderzoekslocatie.  
 

 
Afbeelding 10 Berekende stijghoogten watervoerend pakket [m+NAP] 
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4 OMSCHRIJVING EN FASERING BEMALINGSACTIVITEITEN 

4.1 Inleiding 

Voor het MER worden twee alternatieven in beschouwing genomen: het 
referentiealternatief en het conventionele alternatief. In het referentiealternatief is om 
twee redenen sprake van drooglegging: 

- Voor de nieuwbouw van de loshal en een nieuwe compressorput; 
- Voor de renovatie van de aanwezige NBT’s en AT’s. 

 
In het conventionele alternatief is naast het hiervoor vermelde renovatietraject ook 
drooglegging nodig voor: 

- De nieuwbouw van twee NBT’s en één AT; 
- De capaciteitsuitbreiding van de aanwezige AT’s. 

 
4.2 Karakteristieken van het referentiealternatief 

Afbeelding 11 en tabel 9 geven een overzicht van de onderdelen waarvoor een tijdelijke 
bemaling noodzakelijk is. Op de onderzoekslocatie worden een compressorgebouw, 
een loshal en leidingwerk gerealiseerd. Daarnaast worden acht nabezinktanks (NBT’s), 
vier beluchtingstanks (AT’s) gerenoveerd. 
 

 
Afbeelding 11 Situering locaties waar een tijdelijke bemaling voorzien is (referentiealternatief) 

 
Tabel 9 Karakteristieken te bemalen onderdelen (referentiealternatief) 

Onderdeel Areaal 
[m2] 

Maaiveld 
[m+NAP] 

Onderkant vloer 
[m+NAP] 

Droogleggingsniveau 
[m+NAP] 

Duur bemaling 
[d] 

Renovatie      

NTB 1-1 t/m NTB 4-2 8 * 2200 3.0 -3.05 -3.50 4 weken per NBT 

AT1 t/m AT4 4 * 630 5.6 +0.25 -0.25 4 weken per AT 

Realisatie      

Compressorgebouw* 600 5.6 +2.5 +2.0 2 maanden 

Loshal + opslag 350 3.25 +0.0 -0.5 3 maanden 

Leidingwerk**      
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*Mogelijk geen bemaling noodzakelijk, **Het leidingwerk is nog niet definitief gespecificeerd. Het leidingwerk 
(B.O.K.) wordt aangelegd tussen NAP +0.60 meter en NAP +2.10 meter.  
 
Fasering 
De aanvangsdatum van de bemalingsactiviteiten is nog niet bekend. De renovatie van 
de nabezinktanks en de beluchtingstanks wordt gefaseerd uitgevoerd (vier fasen van 14 
weken). Per fase worden twee nabezinktanks en één beluchtingstank gerenoveerd 
waarbij de onderdelen gelijktijdig worden bemalen gedurende een periode van 4 weken. 
Na het stopzetten van de bemaling duurt het circa 10 weken voordat de bemaling van 
de volgende fase wordt opgestart. Het compressorgebouw wordt ook gedurende de 
renovatieactiviteiten gerealiseerd, gezien het relatief hoge droogleggingsniveau van het 
gebouw is hiervoor mogelijk geen bemaling benodigd. De overige onderdelen worden 
niet tijdens de renovatieactiviteiten gerealiseerd.  
 

4.3 Karakteristieken van het conventionele alternatief 

Afbeelding 12 en tabel 10 geven een overzicht van de onderdelen waarvoor een 
tijdelijke bemaling noodzakelijk is. Op de onderzoekslocatie worden twee nabezinktanks 
(NBT’s), één beluchtingstank (AT) een compressorgebouw en een loshal gerealiseerd, 
tevens worden de bestaande NBT’s gerenoveerd, de capaciteit van de bestaande AT’s 
uitgebreid en wordt over het gehele terrein leidingwerk aangelegd. 
 

 
Afbeelding 12 Situering locaties waar een tijdelijke bemaling voorzien is (conventionele 
alternatief) 

 
Tabel 10 Karakteristieken te bemalen onderdelen (conventionele alternatief) 

Onderdeel Areaal 
[m2] 

Maaiveld 
[m+NAP] 

Onderkant vloer 
[m+NAP] 

Droogleggingsniveau 
[m+NAP] 

Duur bemaling 
[d] 

Renovatie/uitbreiding      

NTB 1-1 t/m NTB 4-2 8 * 2200 3.0 -3.05 -3.50 4 weken per NBT 

AT1 t/m AT4 4 * 630 5.6 +0.25 -0.25 2 maanden per AT 

Realisatie      

NTB 5-1, NBT 5-2 2 * 2200 3.0 -3.05 -3.50 6 maanden per NBT 

AT5 1600 5.6 +0.25 -0.25 4 maanden 
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Compressorgebouw* 600 5.6 +2.5 +2.0 2 maanden 

Loshal + opslag 350 3.25 +0.0 -0.5 3 maanden 

Leidingwerk**      

*Mogelijk geen bemaling noodzakelijk, **Het leidingwerk is nog niet definitief gespecificeerd. Het leidingwerk 
(B.O.K.) wordt aangelegd tussen NAP +0.60 meter en NAP +2.10 meter.  
 
Fasering 
De aanvangsdatum van de bemalingsactiviteiten is niet bekend.  De onderdelen NBT 5-
1, NBT 5-2, AT5 en het compressorgebouw worden gelijktijdig gerealiseerd, de overige 
onderdelen worden later aangelegd. De onderdelen AT1 t/m AT4 worden met 
tussenpozen van twee maanden gerealiseerd.  
 

4.4 Retourneren in de bodem 

Gezien de bemalingsduur en de omvang van de te realiseren voorzieningen wordt er 
meer dan 500.000 m3 per jaar aan grondwater onttrokken. Indien meer dan 500.000 m3 
per jaar wordt onttrokken moet al het opgepompte grondwater weer in de bodem 
teruggebracht worden. Aangezien de ondergrond goed doorlatend is en het Waterschap 
Aa en Maas goede ervaringen heeft met retourbemaling zal geëist worden dat al het 
onttrokken water in de bodem geretourneerd moet worden. Een verzoek tot lozen op de 
nabijgelegen oppervlaktewaterlichamen zal vrijwel zeker niet gehonoreerd worden 
 
Er zijn twee manieren van retourneren mogelijk: door middel van (te realiseren) 
infiltratievoorzieningen (1) door middel van retourputten (2). 
 
Ad 1. Infiltratievoorzieningen 
 
Door middel van infiltratiesleuven of een infiltratieveld is het mogelijk om het onttrokken 
water in de bodem te retourneren. 
 
Nadelen:  
• groot beslag op de beschikbare ruimte; 
• grote inspanning om infiltratievoorziening te realiseren; 
• infiltratiecapaciteit zal in de loop der tijd afnemen door inspoeling van fijne deeltjes; 
• ondiepe infiltratie: gerede kans op wateroverlast. 
 
Het benodigde infiltratieareaal is afhankelijk van de infiltratiecapaciteit. De 
infiltratiecapaciteit wordt geschat op maximaal 500 mm/uur wat, bij een 
onttrekkingsdebiet van 45.000 m3/d (zie ook hoofdstuk 5), neerkomt op een vereist 
infiltratievoorziening van minimaal 3.750 m2. Retourneren door middel van een 
infiltratievoorziening wordt, gezien de vele nadelen, kansarm geacht. 
 
Ad 2. Retourputten 
 
In de veruit meeste gevallen wordt het water geretourneerd middels infiltratieputten.  
De retourbronnen moeten zodanig geplaatst worden dat er geen onaanvaardbare 
afgeleide effecten optreden. Afbeelding 13 geeft een overzicht van de 
grondwaterafhankelijke belangen die in de omgeving van de onderzoekslocatie worden 
aangetroffen. Uit de inventarisatie blijkt dat in alle richtingen grondwaterafhankelijke 
belangen aanwezig zijn. Ten einde de grondwaterstandsverlagingen tegen te gaan moet 
dus rondom een bemalingslocatie retourputten worden gerealiseerd. Aangezien over het 
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gehele terrein bemalingen worden voorzien en dus ook overal 
grondwaterstandsverlagingen optreden wordt voorgesteld om vaste retourputten 
rondom het terrein te realiseren. Op deze manier wordt voorkomen dat per onderdeel 
weer nieuwe retourputten moeten worden gerealiseerd. 
 

 
Afbeelding 13 Knelpunten met betrekking tot grondwaterafhankelijke belangen. 
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5 MODELBEREKENINGEN 

5.1 Plan van aanpak 

Om inzicht te krijgen in het maximale effect van de bemalingen is per variant de fase 
met de grootste bemalingsinspanning doorgerekend. Voor het referentiealternatief 
betreft dit het gelijktijdig bemalen van twee nabezinktanks (NBT 1-1 en NBT 1-2) en één 
beluchtingstank (AT1) en voor het conventionele alternatief het gelijktijdig bemalen van 
de onderdelen NBT 5-1, NBT 5-2 en AT5 (het compressorgebouw wordt gelijktijdig 
gerealiseerd maar gezien het vereiste droogleggingsniveau van NAP +2.0 meter hoeft 
hiervoor het watervoerende pakket niet bemalen te worden).  
 
Bij de berekeningen wordt aangenomen dat tegen het einde van de bemalingsperiode 
een stationaire situatie is bereikt, het grondwatermodel wordt daarom niet 
tijdsafhankelijk maar stationair doorgerekend voor een gemiddelde situatie. Voor het 
conventionele alternatief is dit het meest representatief, gezien de lange doorlooptijd 
van de bemaling (6 maanden). Voor het referentiealternatief, met een bemalingsperiode 
van 4 weken, dienen de berekende veranderingen als worst-case te worden 
beschouwd. 
 
Voor beide varianten worden de bemalingsdebieten en de stijghoogteveranderingen op 
iteratieve wijze berekend. In eerste instantie wordt voor de onderdelen berekend wat de 
benodigde onttrekkingsdebieten zijn om de vereiste droogleggingsniveau te 
bewerkstelligen, vervolgens wordt het benodigde debiet geretourneerd in 40 
retourputten die in het grondwatermodel zijn ingevoerd (zie afbeelding 14), om daarna 
weer de vereiste debieten te berekenen voor de vereiste droogleggingsniveaus. Parallel 
aan dit proces is tevens onderzocht hoeveel debiet per put geretourneerd moet worden 
om de stijghoogteveranderingen zoveel mogelijk te reduceren. 
 

 
Afbeelding 14 Situering retourputten (blauwe punten) 

 
5.2 Debieten en waterbezwaar 

Referentiealternatief 
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Tabel 11 geeft voor het referentiealternatief een overzicht van het ontrekkingsdebiet en 
het waterbezwaar dat benodigd is voor de renovatie van NTB 1-1, NTB 1-2 en AT1. Het 
berekende debiet bedraagt 44.500 m3/d en het waterbezwaar bedraagt 1.246.000 m3. 
Het onttrokken grondwater wordt niet gelijkmatig over alle 40 retourputten teruggebracht 
in de bodem (zie afbeelding 15). Nabij het zwaartepunt van de onttrekking wordt per put 
2.500 m3/d in de bodem geretourneerd (puttenveld A) in de overige retourputten 
bedraagt het infiltratiedebiet 1.000 m3/d (puttenveld B) en circa 440 m3/d (puttenveld C). 
 
Tabel 11 Berekende debieten referentiealternatief  

ONTTREKKING 
 Debiet 

[m3/d] 
Duur 

bemaling 
[d] 

Waterbezwaar 
[m3] 

NTB 1-1, NBT 1-2, AT1 44.500 4 weken 1.246.000 

    

INFILTRATIE 
Puttenveld A (9 putten) 22.500 4 weken  

Puttenveld B (15 putten) 15.000 4 weken  

Puttenveld B (16 putten) 7.000 4 weken  

   1.246.000 

    

Waterbezwaar voor renovatie alle NBT’s en AT’s:  4.984.000 
 

 

Afbeelding 15 Situering puttenvelden (referentiealternatief) 

 
Conventioneel alternatief 
Tabel 12 geeft voor het conventionele alternatief een overzicht van het 
ontrekkingsdebiet en het waterbezwaar dat benodigd is voor de realisatie van 
onderdelen de onderdelen NBT 5-1, NBT 5-2 en AT5. Het berekende debiet bedraagt 
45.000 m3/d. Het onttrokken grondwater wordt niet gelijkmatig over alle 40 retourputten 
teruggebracht in de bodem. Nabij het zwaartepunt van de onttrekking wordt per put 
2.000 m3/d in de bodem geretourneerd (puttenveld A) in de overige retourputten 
(puttenveld B) bedraagt het infiltratiedebiet 600 m3/d. 
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Tabel 12 Berekende debieten en conventionele alternatief 

ONTTREKKING 
 Debiet 

[m3/d] 
Duur 

bemaling 
[d] 

Waterbezwaar 
[m3] 

NTB 5-1, NBT 5-2, AT5 45.000 6 maanden 8.212.500 

    

INFILTRATIE 
Puttenveld A (15 putten) 30.000 6 maanden  

Puttenveld B (25 putten) 15.000 6 maanden  

   8.212.500 
 

 

Afbeelding 16 Situering puttenvelden (conventionele alternatief) 

 
Voor een nadere beschouwing van de berekeningsresultaten zie hoofdstuk 7. 
 

5.3 Grondwaterstands- en stijghoogteveranderingen 

Met het grondwatermodel zijn de freatische grondwaterstandsveranderingen en de 
stijghoogteveranderingen in het watervoerende pakket berekend.  
 
Referentiealternatief 
Figuren 3 en 4 geven de berekende verlagingen weer voor het referentiealternatief. De 
freatische grondwaterstandsveranderingen blijven beperkt tot circa 40 centimeter. De 
stijghoogteveranderingen in het watervoerende pakket zijn echter aanzienlijk groter. Ter 
plaatse van de nabezinktanks bedraagt de berekende verlaging in het eerste 
watervoerende pakket ruim vijf meter, ter plaatse van de retourputten neemt de 
stijghoogte toe met 0.5 à 1 meter. Stijghoogteveranderingen van 0.05 meter treden op 
tot op maximaal 1500 meter afstand van de onderzoekslocatie. 
 
Conventioneel alternatief 
Figuren 1 en 2 geven de berekende verlagingen weer voor het conventionele alternatief. 
Uit de berekeningen volgt de grondwaterstandsveranderingen beperkt tot circa 35 
centimeter. De stijghoogteveranderingen in het watervoerende pakket zijn echter 
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aanzienlijk groter. Ter plaatse van de nabezinktanks bedraagt de berekende verlaging 
ruim vijf meter. Vrijwel overal rondom de onderzoekslocatie neemt de stijghoogte, onder 
invloed van retourbemaling, toe. De stijghoogtetoename nabij de retourputten bedraagt 
circa 0.5 meter. 
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6 AFGELEIDE EFFECTEN BEMALINGSACTIVITEITEN 

Inleiding 
Met het oog op de grondwaterafhankelijke belangen zijn de gevolgen van de 
grondwaterstandsveranderingen op de omgeving in beeld worden gebracht.  
 
De volgende afgeleide effecten worden behandeld: 
• optreden van zettingen; 
• opbarsting; 
• effecten op zoetwater voorkomens; 
• effecten op archeologische monumenten; 
• effecten op landbouw (droogteschade); 
• effecten op natuurwaarden; 
• effecten op de overige onttrekkingen; 
• effecten op bodem- en grondwaterverontreinigingen. 
 
In voorliggend hoofdstuk wordt alleen naar de afgeleide effecten van het conventionele 
alternatief gekeken. In het conventionele alternatief zijn de 
grondwaterstandsveranderingen weliswaar geringer dan in het referentiealternatief maar 
de periode van de grondwaterstandsveranderingen is veel langer (6 maanden versus 4 
weken) en daarmee ook de kans op het optreden van afgeleide effecten. Daarnaast is 
het waterbezwaar van het conventionele alternatief aanzienlijk groter dan dat van het 
referentiealternatief. 
 

6.1 Zettingen 

Zettingsanalyse door spanningsbemaling 
Ten behoeve van een tijdelijke bemaling ter plaatse van de RWZI ‘s-Hertogenbosch te 
Treurenburg te wordt de huidige grondwaterstand en de stijghoogte van het eerste 
watervoerende pakket verlaagd. Door de verlaging van de grondwaterstand kan 
mogelijk zetting van het maaiveld optreden. Derhalve is een analyse gemaakt van de te 
verwachten zetting als gevolg van de bemaling in het gebied. Tevens zijn de risico’s van 
de grondwaterstandverlaging op de bebouwing in het gebied rond de bemalingscontour 
geanalyseerd op basis van de optredende zettingradiënt.  
 
Op basis van de beschikbare gegevens blijkt dat de gemiddelde grondwaterstand en 
stijghoogte circa NAP +1.5 meter bedraagt. De berekende verlaging van de 
grondwaterstand bedraagt circa 0.35 m en de berekende stijghoogteverlaging bedraagt 
circa 5 m (droogleggingsniveau op NAP -3,5 m). In de figuren 1 en 2 zijn de berekende 
verlagingen weergegeven. 
 
Een deel van het onttrokken water wordt in retourputten teruggepompt. Er is een 
berekening van de te verwachten zetting uitgevoerd voor 1 karakteristieke doorsnede 
(afbeelding 17) waarbij is uitgegaan van de maximale spanningsbemaling  
(tot NAP -3,5 m). 
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Afbeelding 17 Bemalingsdiepte en afstand van de bemalingsbron 

 
Op basis van het beschikbare gegevens is de bodemopbouw bepaald (zie bijlage 1). 
Sondering 20 en boring 18 worden als maatgevend grondonderzoek beschouwd. De 
representatieve waarden voor de grondeigenschappen zijn bepaald met behulp van 
tabel 2b uit NEN 9997-1:2011. De representatieve waarden van de grondparameters 
zijn weergegeven in tabel 13. 
 
Tabel 13 Bodemopbouw karakteristieke waarden van de grondparameters 

Laag omschrijving Bovenkant laag 
[NAP m] 

Ydroog 
[kN/m3] 

Ynat 
[kN/m3] 

C’p 

[-] 
Cp 

[-] 
C’s 

[-] 
Cs 

[-] 
cV 

[m2/s] 
Pop*) 

[kN/m2] 

Klei siltig +2,9 16 16 20 80 240 960 1*10-7 10 

Klei, slap humeus +1,8 14 14 7 28 80 320 2*10-8 10 

Zand +1,5 18 20 600 2400 ∞ ∞ drained 10 

Klei siltig -12 18 18 30 120 400 1600 1*10-7 10 

Zand -14 18 20 600 2400 ∞ ∞ drained 10 
*)In de berekening wordt een waarde van POP ( Pre-Overburden Pressure) van 10 kPa aangehouden ten gevolge 
van voorbelasting en/of langdurige waterstandsverlaging uit het verleden. 
 
De zetting is berekend met de zettingstheorie van Koppejan en de afstroming volgens 
Terzaghi met natuurlijke rekken. In dit model wordt de zetting van de ondergrond 
berekend op basis van parameters Cp, C’p, Cs en C’s. De representatieve parameters 
voor de berekeningen zijn weergegeven in tabel 13. Bij de berekeningen wordt 
uitgegaan van een bemalingsduur van 6 maanden. 
 
In de berekening wordt de zetting op elke 5 m vanaf de bemalingsbron berekend. In 
afbeelding 17 is het bemalingsniveau weergegeven.  
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De berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van het programma van Deltares D-
Settlement versie 9.2. In tabellen 14 en 15 zijn de berekende zettingen weergegeven. 
De berekeningen zijn opgenomen in bijlage 4, hierbij is onderscheid gemaakt tussen 
‘links’ en ‘rechts’ (zie afbeelding 17). 
 
Tabel 14 Te verwachten zetting op elke 5 m vanaf de bemalingsbron  
  (rechts, zie afbeelding 17). 

Afstand vanaf bemalingsbron 
 

[m] 

Zetting na bemalingsperiode van 
180 dagen 

[mm] 
0 25 
5 25 
25 25 
30 25 
35 24 
40 23 
45 22 
50 21 
55 20 
60 19 
65 17 
70 16 
75 14 
80 13 
85 11 

100 8 
150 2 
180 1 

 
Tabel 15 Te verwachten zetting op elke 5 m vanaf de bemalingsbron (links, zie afbeelding 17) 

Afstand vanaf bemalingsbron 
 

[m] 

Zetting na bemalingsperiode van 
180 dagen 

[mm] 
0 25 
20 25 
25 24 
30 23 
35 22 
40 21 
45 20 
50 17 
55 14 
60 11 
65 7 
70 4 
75 2 
80 1 
85 0 

 
Uit bovenstaande tabellen blijkt dat de maximaal berekende zetting 2.5 cm bedraagt.  
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Schadecategorie door de zetting 
Op basis van de te verwachten zetting door de verlaging van de huidige 
grondwaterstand en stijghoogte is het zettingsverschil bepaald tussen de voorgevel en 
een punt 5.0 meter achter de voorgevel van de bestaande panden. Hierbij is er vanuit 
gegaan dat de panden op staal zijn gefundeerd en de fundering de zetting van het 
maaiveld volgt. Op basis van het zettingverschil en de tussenliggende afstand is de 
zettingsgradiënt (rotatie) bepaald. De zettingsgradiënt is conform CUR 162 § 8.4 voor 
verschilzetting over de eerste 5 m achter de voorgevel van een pand bepaald. 
In de onderstaande tabel zijn de schadecategorieën conform CUR 162 weergegeven. 
 
Tabel 16 Schadecategorieën conform CUR 162. 

Schadecategorie Zettingsgradiënt Schade 
0 ≤ 1:500 Geen schade 
1 1:300 – 1:500 Esthetische schade, eenvoudige repareerbare 

schade 
2 1:100 – 1:300 Constructieve schade, grotere repareerbare 

schade waarbij geen risico voor de bewoners 
optreedt 

3 ≥ 1:100 Gebruikersschade, ernstige moeilijke 
repareerbare schade met risico’s voor de 
bewoners 

 
Op basis van de berekende te verwachten zettingen wordt de zettingsgradiënt over een 
afstand van 5 m achter de voorgevel van een pand berekend. In tabellen 17 en 18 zijn 
de zettingsgradiënt en schadecategorie weergegeven. 
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Tabel 17 Zettingsgradiënt en schadecategorieën (rechts, zie afbeelding 17) 

Afstand van 
bemalingsbron 

[m] 

Zetting 
 

[mm] 

Zettingradiënt Schadecategorie 

0 
5 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 

100 
150 
180 

25 
25 
25 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
17 
16 
14 
13 
11 
8 
2 
1 

≤ 1:500 0 

 
Tabel 18 Zettingsgradiënt en schadecategorieën (links, zie afbeelding 17) 

Afstand van 
bemalingsbron 

[m] 

Zetting 
 

[mm] 

Zettingradiënt Schadecategorie 

0 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 

25 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
17 
14 
11 
7 
4 
2 
1 
0 

≤ 1:500 0 

 
Uit de berekeningen volgt dat er géén schade te verwachten is ter plaatse van de 
belendingen ten gevolge van de optredende zettingen als gevolg van de bemaling. 
 
Opgemerkt wordt dat de schadecriteria zijn opgesteld uitgaande van bebouwing. 
Mogelijk gelden voor tanks fundaties andere eisen. 
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Geadviseerd wordt om de optredende zettingen en verschilzettingen met de beheerder 
te bespreken. 
 
Gezien de aanwezige grond is de verwachting dat de meeste bebouwing op staal is 
gefundeerd. Indien fundaties met houten palen binnen het beïnvloedingsgebied 
aanwezig zijn wordt geadviseerd om te onderzoeken of de palen droog komen te staan 
en of dit, gezien de bemalingsduur van circa 6 maanden, géén ongunstige invloed heeft 
op de paalfundatie. 
 
Gezien de optredende zetting wordt geadviseerd om van een aantal gebouwen op korte 
afstaand van de bemaling vooropnamen te doen en de vervorming van de objecten te 
monitoren. 
 

6.2 Opbarsting 

Afbeelding 18 geeft een overzicht van de maaiveldhoogten ter plaatse van het 
onderzoeksterrein en de stijghoogtetoename in het watervoerende pakket. 
 

 
Afbeelding 18 Maaiveldhoogte en toename stijghoogte watervoerend pakket 

 
Uit de berekeningen volgt dat, bij een gemiddelde grondwaterstand van NAP +1.6 
meter, de maximale stijghoogtetoename in het watervoerende pakket circa 0.5 meter 
bedraagt. In dit geval neemt de stijghoogte in het watervoerende pakket lokaal toe tot 
NAP +2.1 meter en benaderd deze lokaal het maaiveldniveau. De stijghoogtetoename 
zal, niet leiden tot opbarsting van de holocene kleilaag. Gedurende perioden met een 
gemiddeld hoge grondwaterstand en tijdens extreem hoge Maaspeilen is de stijghoogte 
in het watervoerende pakket echter aanzienlijk hoger (NAP +2.1 meter tot NAP +2.5 
meter). Gedurende deze perioden neemt de stijghoogte, als gevolg van de 
retourbemaling, in het watervoerende pakket lokaal toe tot minimaal NAP 2.6 à NAP 
+3.0 meter.  
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Ter plaatse van (een deel) van het retourputtenveld, ontstaat dan een overdruk waarbij 
de stijghoogte in het watervoerende pakket aanzienlijk hoger is (> 0.5 meter) dan het 
maaiveldniveau, en is er sprake een verhoogd risico op opbarsting. 
 

6.3 Effecten op zoet-brak grens 

Volgens de grondwaterkaart bevindt het zoet-brak grensvlak (150 mg Cl per liter) zich 
op een diepte van circa 175 meter beneden maaiveld (TNO-DGV, 1974). In  
afbeelding 19 is het zoet-brak grensvlak weergegeven middels een rode lijn, tevens is 
de verticale grondwaterstromingsrichting schematisch weergeven.  
 

 
Afbeelding 19 Bodemprofiel met zoet-brak grensvlak en verticale grondwaterstromingsrichting 

 
Uit de afbeelding is op te maken dat het diepe grondwater niet voorbij de Waalre Klei 
kan opkwellen, dit als gevolg van de relatief lage stijghoogten in de watervoerende 
pakketten PZWA3 en PZWAZ5. De lage stijghoogten in deze watervoerende pakketten 
worden veroorzaakt door de grondwaterwinning van Heineken. De berekende 
stijghoogteverlaging in watervoerend pakket PZWAZ5, als gevolg van de beoogde 
bemalingsactiviteiten, bedraagt circa 1 mm. De invloed van de bemalingsactiviteiten op 
het zoet-brak grensvlak is te verwaarlozen. 
 

6.4 Effecten op archeologische monumenten 

Afbeelding 20 geeft de ligging van de archeologische monumenten weer. Bij 
monumentnummer 4199 is onder meer sprake van een gracht, behorend bij een 
kasteel. In de grachten kan organisch archeologisch materiaal (bewerkt hout, leer, 
botten, etc.) bewaard zijn, als tenminste de bestaande grondwaterstand voldoende hoog 
is (gebleven).  
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Een verlaging van de grondwaterstand kan tot gevolg hebben dat organisch materiaal in 
versterkte mate wordt blootgesteld aan zuurstof, waardoor het alsnog in rap tempo 
vergaat of op zijn minst aan kwaliteit inboet. Uit archeologisch oogpunt een ongewenste 
situatie. 
 
Uit de berekeningen blijkt dat de grondwaterstand ter plaatse van de archeologische 
monumenten niet afneemt en dat de archeologische monumenten geen schade 
ondervinden van de beoogde bemalingsactiviteiten.  
 

 
Afbeelding 20 Situering archeologische monumenten en grondwaterstandsveranderingen 

 
6.5 Effecten op landbouw (opbrengstderving) 

In afbeelding 21 is het bodemgebruik op en rondom het onderzoeksgebied 
weergegeven. In het beïnvloedingsgebied wordt maïs wordt verbouwd (gele percelen), 
daarnaast is grasland aanwezig (groene percelen).  
 
Om meer inzicht te krijgen in de potentiële opbrengstderving dienen berekeningen 
uitgevoerd te worden met behulp van de zogenaamde HELP-tabellen (zie ook STOWA, 
2005 en http://help200x.alterra.nl/). Met de HELP-tabellen kan per type gewas de 
opbrengstdepressie als functie van de grondwaterstandsverlaging, de bodemsoort, en 
de oorspronkelijke grondwatertrap berekend worden.  
 
In het invloedsgebied van de bemalingen kunnen vier bodemsoorten worden 
onderscheiden. In tabel 19 wordt per bodemsoort (in combinatie met de grondwatertrap) 
de depressieveranderingen in procenten als functie van de grondwaterstandsverhoging 
weergegeven.  
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Afbeelding 21 Landgebruik (LGN6) en grondwaterstandsveranderingen 
 
Tabel 19 Opbrengstdepressie landbouw. 

  Verhoging 0.05 m Verhoging 0.10 m 
  Depressieverandering [%] Depressieverandering [%] 
Bodemsoort gwt gras maïs gras maïs 
      
Zavelgronden      

Rn95C VI 1 3 4 5 
AO VI <1 2 3 5 
      
Kleigronden      

Rn44C V* 1 3 3 6 
Rn44C III* 3 2 6 4 
 
De maximale berekende opbrengstdepressie bedraagt 6%. Voorgesteld wordt om door 
een onafhankelijke instantie een monitoringsplan te laten opstellen waarmee eventuele 
opbrengstdepressies kunnen worden aangetoond. Het monitoringsplan wordt ter 
goedkeuring aan de provincie voorgelegd. Op basis van de monotoringsresultaten 
kunnen mogelijke gedupeerden worden schadeloos gesteld.  
 

6.6 Effecten op natuurwaarden 

In april 2011 is er een ecoscan opgesteld om de effecten van een veranderde inrichting 
cq. uitbreiding van de RWZI van ’s-Hertogenbosch te beoordelen ten aanzien van 
beschermde natuurwaarden. Hierbij is specifiek getoetst aan de Flora en Faunawet, de 
Ecologische Hoofdstructuur (EHS) en de Boswet (zie ook bijlage 6).  
 
Beschermde flora en fauna 
In en rond de RWZI gaat het alleen om relatief algemene broedvogels en naar 
verwachting minimaal twee vleermuissoorten, waaronder ruige en gewone 
dwergvleermuis. Deze broedvogels en vleermuissoorten zijn vooral afhankelijk van het 
thans aanwezige bossingels en een populierenrij aan de huidige westgrens van het 
RWZI-terrein.  
In alle gevallen gaat het om algemeen voorkomende soorten, zonder een specifieke 
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voorkeur voor natte of droge natuur. Verder zijn er weinig sloten aanwezig in en om het 
plangebied. In april stonden deze sloten grotendeels droog, zodat het voorkomen van 
vissen niet aannemelijk is. 
 
Er is lichte twijfel over het voorkomen van de kamsalamander, een soort die gevoelig is 
voor structurele verdroging1. Deze soort komt op diverse plaatsen in de omgeving van 
Den Bosch voor. Het plangebied is echter niet onderzocht op aanwezigheid van 
amfibieën, vandaar dat in eerste instantie niet gezegd kan worden dat de soort niet 
voorkomt, bijvoorbeeld in de wielen in het plangebied. Echter zijn deze wielen erg diep 
en vallen ze nooit droog, waardoor deze waarschijnlijk veel vis bevatten. Het voorkomen 
van de verdroginggevoelige kamsalamander is daardoor met een aan zekerheid 
grenzende waarschijnlijkheid uit te sluiten, omdat predatie door vissen in de regel slecht 
wordt verdragen. Daarnaast moeten er voldoende waterplanten aanwezig zijn; veel 
wielen zijn dusdanig diep dat er weinig waterplanten voorkomen. 
 
Tabel 20 Voorkomen beschermde soorten in en om de RWZI 

Soortgroep Voorkomen 
beschermde 

soorten plangebied 

Zwaar beschermde 
soorten 

(FF2&3/VHR) 

Aangetroffen dan wel verwachte 
soorten 

Vaatplanten Zeker niet Nee - 
Grondgebonden 
zoogdieren  

Zeker Nee Konijn, muizen,  mol 

Vleermuizen Ja Ja Gewone dwergvleermuis, ruige 
dwergvleermuis en anderen 

Broedvogels Zeker Ja Algemene soorten: ekster, buizerd, grote 
bonte & groene specht 

Amfibieën  Ja Waarschijnlijk niet Kleine kans op voorkomen 
kamsalamander, voorkomen 
onwaarschijnlijk door slechte 
biotoopgeschiktheid van wielen 

Reptielen Zeker niet Nee - 
Vissen Waarschijnlijk niet Nee - 
Overige soorten Zeker niet Nee Oranjetipje, gehakkelde aurelia, 

icarusblauwtje, dagpauwoog 
 
Beschermde gebieden in het kader van de EHS 
Binnen de invloedssfeer van de onttrekkingen zijn beschermde waarden in het kader 
van de EHS aanwezig, zie afbeelding 22. Het gaat om de volgende natuurgebieden: 
• Wielen Dieskant, direct ten westen van het plangebied, met daarin twee wielen, een 

fragment elzenbroekbos en een langgerekte bloemrijke dijk. 
• Fransche Wielen, ten zuiden van de A59; mix van wielen en halfnatuurlijke 

graslanden die jaarrond begraasd worden. 
• Burgemeester van Zwietenpark, met een oude eendenkooi en kruidenrijk grasland. 
 
  

                                                   
1 Effectenindicator Natura2000 2009, EL&I 
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Verdroging in de EHS 
Genoemde natuurgebieden hebben allemaal een min of meer vochtig karakter. Omdat 
deze gebieden grotendeels op kleiige bodems liggen, zal verdroging niet gauw een 
issue zijn. De modelberekeningen laten alleen een verdrogend effect zien in de Wielen 
van Dieskant. Het gaat om een effect van 5-10 cm waterstandsverlaging (in het freatisch 
vlak) in de ruigere graslandzones rondom de wielen. In de wielen zelf treedt geen 
verdroging op. Een zeer plaatselijke verlaging van maximaal 10 cm zal geen negatieve 
effecten met zich meebrengen. De grasland- en ruigtevegetaties waar het om gaat 
hebben geen bijzondere natuurwaarde. Er komen algemene soorten voor met een vrij 
brede ecologische amplitudo, zoals brandnetels, akkerdistels, boterbloemen en kale 
jonkers. Daarnaast gaat het om een klein effect, zodat (negatieve) effecten op de 
kwaliteit van aanwezige natuurwaarden niet significant zullen zijn. 
 
Vernatting in de EHS 
In een klein deel van het gebied Fransche Wielen en de Diezedijk bij Dieskant (zie 
afbeelding 22) treedt enige vernatting op, met een ordegrootte van maximaal 5 cm. Dit 
is een dusdanig klein effect dat zeker geen effect zal hebben op aanwezige 
natuurwaarden, te weten ruigten, poelen en bloemrijke graslanden. 
 

 
Afbeelding 22 Ecologische Hoofdstructuur en de invloedssfeer van de onttrekkingen 

 
Beschermde gebieden in het kader van Natura 2000 
Afbeelding 23 laat zien dat er geen natura 2000-gebieden binnen de invloedssfeer van 
de onttrekkingen liggen. Er zijn dan ook geen effecten te verwachten op het dichtst bij 
zijnde Natura 2000-gebied, te weten Vlijmens Ven, Moerputten en Bossche Broek, dat 
om meer dan 2,5 km hemelsbreed van het plangebied verwijderd ligt. Hier komen 
verdrogingsgevoelige habitats voor, onder meer blauwgraslanden en 
glanshaverhooilanden. 
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Afbeelding 23 Ligging van Natura 2000-gebieden ten opzichte van de invloedssfeer (blauw  
  omlijnd) van de onttrekkingen 

 
Overige natuur- en landschappelijke waarden 
Rondom de RWZI zijn meerdere houtopstanden aanwezig; afbeelding 24 laat dit zien. 
Deze bestaan vooral uit boomsoorten die karakteristiek zijn voor vochtige, voedselrijke 
omstandigheden. Het gaat enerzijds om bosschages bestaande uit gewone es en 
Spaanse aak (veldesdoorn). Deze staan aan de oost- en zuidkant van het huidige 
RWZI-complex. Deze opstanden hebben het karakter van een bos; de natuur kan hier 
goed zijn gang gaan. Deze percelen vallen onder de Boswet. 
Anderzijds gaat het om een tweetal opstanden met Canadese populieren. Deze 
bevinden zich aan de west- en aan de noordkant van het huidige RWZI-complex. 
Bovendien wordt een belangrijk deel van de huidige westelijke populierenrij gekapt 
vanwege de bouw van twee nieuwe nabezinktanks. De te kappen populierenrij valt niet 
onder de Boswet, de bosschage noordelijk van de RWZI valt hier wel onder. 
 
Verdroging van bestaande houtopstanden 
Juist op de westelijke populierenrij is een duidelijk verdrogingseffect te verwachten. Dit 
geldt ook voor een deel van populierenopstanden langs de Engelse Dijk en in het 
Engelsche Gat. In de laatste gebieden treed t een effect van 5-10cm 
waterstandsverlaging op; dit effect is dusdanig klein dat de gezondheid van deze bomen 
niet in het geding zal komen. 
Het deel van de westelijke populierenrij waarbinnen grotere effecten berekend worden, 
zal geheel verdwijnen.  
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Vernatting van bestaande houtopstanden 
Binnen de bestaande opstanden met voornamelijk essen en veldesdoorns zijn 
uitsluitend vernattingseffecten berekend. Het gaat om een vernatting met een 
ordegrootte van maximaal 20 cm, met een enkele zeer plaatselijke uitloper van  
20-50 cm grondwaterstijging als gevolg van retourbemaling. Vernatting van 
houtopstanden met essen en veldesdoorns is niet problematisch, zolang dit plaatsvindt 
in het winterhalfjaar. Gedurende de zomer is de kans op negatieve effecten groter; 
omdat wortels gedurende de groeiperiode voldoende zuurstof nodig hebben. In zeer 
natte omstandigheden is er minder zuurstof beschikbaar. Overigens gaat het om een 
effect dat veelal kleiner is dan 20 cm. Bij de huidige grondwatertrap (V-VI), is een 
vernatting van 30-40cm ten opzichte van de GLG. acceptabel voor soorten als gewone 
es2. Voor esdoornachtigen zijn geen concrete cijfers beschikbaar; uitgaande van 
getallen van iep, linde en paardenkastanje is een vernatting van maximaal 30 cm t.o.v. 
de GLG toelaatbaar. 
 
Concluderend treedt er binnen het overgrote deel van de houtopstanden een 
vernattingseffect op van minder dan 20 cm. Tegenover een toelaatbare vernatting van 
30-40 cm ten opzicht van de GLG voor essen en esdoorns liggen negatieve effecten als 
gevolg van retourbemaling niet voor de hand. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                   
2 Effecten van vernatting op bomen, H. Kaljee, 2004 
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Afbeelding 24 Ligging van houtopstanden ten opzichte van de invloedssfeer van de onttrekkingen 

 
Conclusie en aanbevelingen 
Als gevolg van onttrekkingen met retourbemaling treedt er alleen in de directe omgeving 
van de ingreep een verdrogend effect op. Dit verdrogend effect wordt teniet gedaan 
door omvangrijke retourbemaling toe te passen rondom het gehele plangebied. Hierdoor 
treedt er op veel plaatsen juist enige vernatting op. 
 
• Er zijn binnen de invloedsfeer van de onttrekking en retourbemalingen geen strenger 

beschermde verdrogingsgevoelige flora en fauna aanwezig. Op plekken waar lichte 
verdroging optreedt, zijn geen habitats of vegetatietypen aanwezig met 
verdrogingsgevoelige soorten. 

• Er zijn binnen de invloedssfeer van de onttrekkingen en retourbemalingen 
beschermde gebieden in het kader van de Ecologische Hoofdstructuur (EHS) 
aanwezig. Er treedt in een aantal randzones van EHS-gebieden enige vernatting op, 
ordegrootte 5-10 cm. Dit effect is zo klein dat negatieve dan wel positieve effecten 
niet te verwachten zijn, te meer omdat het in alle gevallen gaat om verruigde, 
voedselrijke gebieden met algemene soorten die zowel op drogere als nattere 
plaatsen voor kunnen komen. 

• Er zijn geen Natura 2000-gebieden aanwezig binnen de invloedssfeer van de 
onttrekkingen en retourbemalingen. 

• Er zijn Boswetplichtige opstanden aanwezig binnen de invloedssfeer van het project. 
Binnen de opstanden die worden gespaard bij uitbreiding van de RWZI, treedt er 
vernatting op. De vernatting bedraagt veelal minder dan 20 cm.  
 
 
 
 
Dit blijft binnen de grenzen die globaal zijn gesteld voor opstanden met essen, 
esdoorns en populieren, te weten maximaal 40 cm vernatting ten opzichte van de 
GLG bij een grondwatertrap van V of dieper3. 

 
6.7 Effecten op overige onttrekkingen 

Bij de Provincie Noord-Brabant (contactpersoon mevrouw I. Doesburg) en bij het 
Waterschap Aa en Maas (contactpersoon heer F. Berendsen) is informatie aangevraagd 
met betrekking tot de bestaande grondwateronttrekkingen. Afbeelding 25 geeft de 
situering van de onttrekkingen weer. Binnen het gebied waarin de stijghoogte minimaal 
5 centimeter verandert worden geen onttrekkingen aangetroffen, de capaciteit van de 
bestaande onttrekkingsputten wordt niet negatief beïnvloedt. 
 

                                                   
3 Effecten van vernatting op bomen, H. Kaljee, 2004 



 
 
 
 
 
 

Effecten grondwateronttrekking RWZI  9V7870-103/R046-1/501338/MSL/Nijm 
Definitief - 36 - 2 oktober 2013 

  

 

 

 
Afbeelding 25 Onttrekkingen (blauw) en KWO-systemen (rood) 

 
Direct ten zuidwesten van de 5 centimeter verhogingscontour wordt een KWO systeem 
aangetroffen. Het KWO-systeem is gerealiseerd in het eerste watervoerende pakket. De 
filters beslaan op een minimale diepte van 25 meter beneden maaiveld. De bemaling 
kan mogelijk wel leiden tot een verspreiding van de koude en warme bellen wat tot een 
verminderd rendement en een verstoorde energiebalans kan leiden. Om meer inzicht te 
krijgen in de invloed van de bemalingen op de KWO-systeem is het nodig om de 
verplaatsing van het grondwater als gevolg van de bemalingen te berekenen.  
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De verplaatsing van grondwater wordt berekend met behulp van de volgende formule:  
 

 
Met: 
 
s =  verplaatsing        [m] 
K  =  doorlatendheid van het sediment     [m/d] 
n  =  porositeit        [-] 
Δh/Δx  =  gradiënt grondwaterstand      [-]  
Δt  =  duur bemaling        [d] 
 
Tabel 21 geeft een overzicht van de berekende verplaatsing van het thermisch 
beïnvloed grondwater. Bij de berekeningen is uitgegaan van de sterkste gradiënt 
gedurende de bemalingsactiviteiten, een doorlatendheid van 50 m/d en een porositeit 
van 0.3. 
 
Tabel 21 Berekende verplaatsing grondwater. 

WKO-bron Verplaatsings- 
richting 

Gradient Δh/Δx 
[m/m] 

Bemalingsduur 
[d] 

Verplaatsing 
grondwater 

[m] 
NOTOX BV ZO 0.00005 180 1.5 

 
In de praktijk verplaatsen de thermische bellen zich minder snel, dit als gevolg van de 
warmteoverdracht tussen sediment en poriewater. Deze warmteoverdracht is vrijwel 
instantaan oftewel er is een thermisch evenwicht tussen het water en het sediment.  
 
Als gevolg van warmteopname van de matrix wordt de verspreiding van koud en warm 
water vertraagd (geretardeerd). De mate van warmteoverdracht kan beschreven worden 
middels een retardatiefactor (RTH): 
 
 

met: 
 
ρm = dichtheid matrix [kg/m3] 
cm = specifieke warmtecapaciteit matrix [Jkg-1K-1] 
n   = porositeit 
ρf   = dichtheid water [kg/m3] 
cf    = specifieke warmtecapaciteit water [Jkg-1K-1] 
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In de praktijk bedraagt de retardatiefactor voor een zandpakket circa 2.2, oftewel de 
verplaatsingssnelheid van een thermisch front is 2.2 maal trager dan dat van 
grondwater. Tabel 22 geeft een overzicht van de berekende verplaatsing. 
 
Tabel 22 Berekende verplaatsing thermische bellen 

WKO-bron Verplaatsings- 
richting 

Verplaatsing 
grondwater 

[m] 

Verplaatsing thermisch 
beïnvloed grondwater 

[m] 
NOTOX BV ZO 1.5 < 0.7 

 
De verplaatsing van de thermische bellen is gering en zal niet leiden tot een 
onacceptabele verstoring van de energiebalans.  
 

6.8 Effecten op bodem- en grondwaterverontreinigingen 

Bij de gemeente ’s-Hertogenbosch (mevrouw I. Flinkers) is navraag gedaan naar de 
aanwezigheid van ernstige en mobiele grondwaterverontreiniging en het voorkomen van 
stortplaatsen in het gebied waarin de stijghoogte minimaal 5 centimeter verandert.  
 
De inventarisatie heeft uitgewezen dat er in het beinvloedingsgebied één ernstige 
grondwaterverontreinigingen wordt aangetroffen (zie afbeelding 26 en tabel 23).  
 
Tabel 23 Geregistreerde ernstige grondwaterverontreiniging 

Locatie Aangetroffen grondwaterverontreinigingen > I 
Zilverenberg 16 (NB079600094) Terpentine (Nafta incl. BTEX componenten) 

 
De bemaling kan leiden tot verspreiding van bestaande grondwaterverontreiniging. De 
verspreiding is afhankelijk van de verplaatsing van het grondwater en de 
stofeigenschappen van de verontreinigingen. De verplaatsing van grondwater is 
afhankelijk van de doorlatendheid, porositeit, de grondwatergradiënt en de duur van de 
bemaling (zie ook formule 1; § 6.7). Tabel 24 geeft een overzicht van de berekende 
verplaatsing van het grondwater ter hoogte van de verontreinigingslocatie als gevolg 
van de bemaling (uitgaande van een doorlatendheid van 50 m/d en een porositeit van 
0.3). 
 
Tabel 24 Berekende verplaatsing grondwater. 

Locatie Verplaatsings- 
richting 

Gradient Δh/Δx 
[m/m] 

Bemalingsduur 
[d] 

Verplaatsing 
grondwater 

[m] 
Zilverenberg 16 (NB079600094) O 0.00033 180 10 
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Afbeelding 26 Situering grondwaterverontreiniging 

 
In de praktijk verplaatsen grondwaterverontreinigingen zich minder snel, dit als gevolg 
van vertragende processen zoals sorptie aan kleimineralen en organische 
bestandsdelen. De mate van vertraging wordt uitgedrukt in een retardatiefactor R. Voor 
organische verbindingen kan de retardatiefactor berekend worden met behulp van de 
volgende formule: 
 

 
Met: 

 
ρ = dichtheid       [kg/l] 
Koc  = distributiecoëfficiënt       [l/kg] 
foc  =  fractie organische koolstof = % organisch stof/170  [-] 
 
Tabel 25 geeft een overzicht van de Koc waarde en de retardatiefactor van de meest 
mobiele component (benzeen) die op de verontreinigingslocatie is aangetroffen. Bij de 
berekeningen wordt uitgegaan van een bulkdichtheid van 1.7 kg/dm3, een porositeit van 
0.3 en een organisch stofpercentage van 0.5 %.  
 
Tabel 25 Distributiecoëfficiënt benzeen en berekende retardatiefactor. 

Verontreiniging Koc waarde 
[l/kg] 

Retardatiefactor 
[-] 

Benzeen 77.6 2.3 

* Bron: RIZA, 1999. 
 
De berekende verspreiding van benzeen bedraagt 4.3 meter.  
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Tabel 26 Berekende verplaatsing benzeen. 

Locatie Component 
 

Verplaatsings- 
richting 

Verplaatsing 
grondwater 

[m] 

Verplaatsing 
verontreiniging 

[m] 
Zilverenberg 16 (NB079600094) Benzeen O 10 4.3 
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7 NADERE BESCHOUWING BEVINDINGEN  

Om inzicht te krijgen in het maximale effect van de bemalingen is per variant de fase 
met de grootste bemalingsinspanning doorgerekend. Voor het referentiealternatief 
betreft dit het gelijktijdig bemalen van twee nabezinktanks (NBT 1-1 en NBT 1-2) en één 
beluchtingstank (AT1) en voor het conventionele alternatief het gelijktijdig bemalen van 
de onderdelen NBT 5-1, NBT 5-2 en AT5. De berekende debieten, voor het realiseren 
van de vereiste droogleggingen, bedragen circa 45.000 m3/d. Als gevolg van een goed 
doorlatende ondergrond en de toepassing van retourbemaling op de onderzoekslocatie 
(rondpompen van grondwater) is het benodigde debiet zeer groot. 
 
Bij de berekeningen is uitgegaan van een gemiddelde hydrologische situatie waarin de 
stijghoogte in het watervoerende pakket NAP +1.6 meter bedraagt en waarin het 
grondwater wordt geretourneerd door middel van 40 infiltratieputten. Uit de uitgevoerde 
berekeningen is gebleken zowel het puttenontwerp alsmede de verdeling van het 
onttrokken grondwater over de retourputten een grote invloed hebben op de berekende 
stijghoogteveranderingen in het watervoerende pakket. 
 
Het aantal benodigde retourputten is groter dan het aantal putten dat in het 
grondwatermodel is ingevoerd aangezien de infiltratiecapaciteit beperkt zal zijn. Naar 
verwachting bedraagt de maximale infiltratiecapaciteit per put circa 25 m3/uur zodat het 
aantal benodigde putten, voor een gemiddelde hydrologische situatie, circa 75 bedraagt 
(zie ook bijlage 5). Om tegemoet te komen aan de stijghoogtefluctuaties en het initiële 
waterbezwaar wordt het aantal benodigde retourputten op minimaal honderd geschat. 
Met name ter hoogte van het zwaartepunt van de bemaling moeten veel retourputten te 
worden geplaatst. 
 
De retourbemaling heeft een sterk mitigerende invloed op de stijghoogteverlagingen in 
het eerste watervoerende pakket maar heeft wel tot gevolg dat de stijghoogten lokaal 
gaan stijgen, de stijghoogte veranderingen kunnen niet geheel worden tegengegaan. 
 
Met betrekking tot de bestaande grondwaterafhankelijke belangen kan de 
stijghoogteverlaging leiden tot opbrengstderving op bestaande landbouwpercelen ten 
zuiden van de onderzoekslocatie en tot een additionele verspreiding van een ernstige 
grondwaterverontreiniging ten oosten van de onderzoekslocatie. Gezien de goede 
doorlatendheid van de ondergrond en de grootte van de onttrekkings- en 
infiltratiedebieten zal het in de praktijk lastig worden om negatieve effecten tegen te 
gaan.  
 
Als gevolg van de retourbemaling in het watervoerende pakket kan de stijghoogte lokaal 
toenemen tot minimaal NAP 2.6 à NAP +3.0 meter.  Met name in het westelijke gedeelte 
van het retourputtenveld, waar het maaiveld relatief laag ligt en de holocene kleilagen 
dun zijn, ontstaat er een verhoogd risico op opbarsting. Het verplaatsen van het 
zwaartepunt van de retourbemaling in oostelijke richting of naar het zuiden van de 
onderzoekslocatie zal in de praktijk leiden tot grotere effecten op de omgeving. 
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Figuur 1 
 Verandering freatische grondwaterstand [m] 
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Figuur 1a 
 Verandering freatische grondwaterstand [m] 
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Figuur 2 
 Verandering stijghoogte watervoerend pakket [m] 
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Figuur 2a 
 Verandering stijghoogte watervoerend pakket [m] 
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Bijlage 1 
 Grondonderzoek RWZI (MOS Grondmechanica) 
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5049211 
's-Hertogenbosch 
Uitbreiding R W Z I 

1. O N D E R Z O E K S O P D R A C H T 

Ten behoeve van uitbreiding R W Z I hebben wi j in uw opdracht een grondonderzoek uitgevoerd. De 

opdracht omvatte de volgende werkzaamheden: 

Het doen en verwerken van K L I C melding. 

Het uitvoeren van 25 sonderingen tot maaiveld - 30 m met kleefmeting. 

5 waterspanningsmetingen en dissipatietesten 

25 locaties vóórboren 

5 machinale boringen tot maaiveld - 10 m 

10 ongeroerde monsters steken 

10 korrelverdelingen 

5 1 "peilbuizen onderkant filter op maaiveld - 10 m 

2 1 "peilbuizen onderkant filter op maaiveld - 2 m 

2 kleistoppen 

5 peilbuizen afwerken met straatpot 

2 watermonsters nemen 

2 analyses uitvoeren op grondwater(lozingspakket) 

10 opname grondwaterstand in peilbuizen 

Alle locaties uitzetten en waterpassen t.o.v. NAP 

2. INFORMATIE 

Voor de uitvoering van dit onderzoek heeft de opdrachtgever ons een tekening ter beschikking 

gesteld. Aan de hand van die tekening hebben wi j de onderzoekspunten, ter plaatse in overleg met de 

beheerder, in het terrein uitgezet. De sondeerlocaties 1, 2, 9, 10, 15, 27, 29, 30 en boring 28 z i jn in 

onderling overleg verplaatst. De tekening met de onderzoekJocaties is in dit rapport opgenomen. 

De sonderingen zi jn uitgevoerd volgens N E N 5140 met een sondeerwagen met een drukcapaciteit 

van 200 k N . Tijdens het sonderen wordt elke 20 mm de conusweerstand gemeten en als data 

opgeslagen. De sondeerresultaten zijn in dit rapport grafisch gepresenteerd. 

In verband met de aanwezigheid van kabels en leidingen werd ter plaatse van de locaties 1, 2, 9, 10 

27, 29 en 30 voorgeboord. 

De boringen zi jn als (verhuisde) pulsboring en conform N E N 5119 uitgevoerd. De opgehoorde 

grondslag is geclassificeerd conform N E N 5104 en in de vorm van een boorstaat in dit rapport 

opgenomen. Op 5 grondmonsters werden korrelverdelingen uitgevoerd. 

De boringen 14, 24 en 28 werden afgewerkt met 1 peilbuis de boringen 5 en 18 met 2 peilbuizen 

gescheiden door een kleistop. Op verzoek van de beheerder werden geen straatpotten geplaatst 

maar beschermkokers. De resultaten van de grondwateranalyses en de nog op te nemen 

grondwaterstanden worden zo spoedig mogelijk verstrekt. 

MOS GRONDMECHANICA B.V. Postbus 38, 5700 AA Helmond - Telefoon 0492 - 53 54 55 - Fax 0492 - 55 35 71 
WIOS 
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3. R E S U L T A T E N VAN H E T O N D E R Z O E K 

Ln week 51 van 2011 en week 1 van 2012 zijn de sonderingen uitgevoerd in week 3 van 2-012 de 

boringen. B i j de sonderingen is naast de conusweerstand (q c) en de gemeten plaatselijke wr i jv ing 

( f s ) , tevens het berekende wrijvingsgetal ( R f = f s / q c * 100%) weergegeven. Het wrijvingsgetal 

geeft nader inzicht in de aanwezige grondsoorten. Voor de in Nederland meest voorkomende, 

normaal geconsolideerde, grondsoorten kunnen indicatief de volgende wrijvingsgetallen worden 

aangehouden: 

Zand: 0 , 5 % - 1 , 5 % Klei / Leem: 2% - 4% Veen: 8 % - 1 0 % 

De sonderingen 3, 12, 19, 23 en 27 werden uitgevoerd met waterspanning, waarbij ook een 

dissipatietest werd gedaan. 

De boringen zi jn uitgevoerd tot een diepte van mv - 10,00 m. Tijdens het boren werd het 

grondwater op een diepte van mv - 0,50 m a mv - 2,20 m aangetroffen. W i j merken hierbij op dat 

dit momentopnamen zijn. 

De resultaten van het onderzoek zijn ten opzichte van NAP uitgewerkt. 

ing. Th. van dfer/Nieuwenhof (0492 53 54 55) Helmond, 26 januari 2012 

Mos Grondmechanica B.V. 

Inhoud: 

- Sonderingen 

- Boringen 

- Laboratoriumonderzoek 

- Waterpasstaat 

- Situatietekening 
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Sondering 1 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

o 

5049211 
s-Hertogenbosch 
05-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: 
Soort conus : 

S15CFII734 
Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

MV = NAP +3.33 m 
lïfiffm Zand, matig fijn, zwak sytig 

Zand matig fijn, zwak siltig 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

a [ ° ] 
3 0 1 

1.5 

1.7 

0.00 

NEN5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 

Coördinaten 

Ref. : RD stelsel 
X= 147839.810 
Y= 414711.030 
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Sondering 2 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZ1 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] • 
10 20 
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-5 

£ -10 
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X 

-15 

-20 
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MV = NAP + 3.29 m 

0.75 
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—Zanc^ matig fijn, zwak si l t ig 
Zand, matig fijn, zwak siltig 
Zand matig fi jn, zwak siltig 

0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

3 0 i 

0.0 

0.1 

0.2 

37 2.8 
37 
34 

51 

64 
57 
55 
42 9.9 
32 
31 
31 

3.6 

6.5 

6.7 

7.1 

0.00 

NEN 5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 
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Sondering 3 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: C10CFIP460 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

a n 
3 0 i 

20 
WaterspSnninc 

VIV = NAP +3.17 m 
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63 
38 1.0 

0.00 

NEN 5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 
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Sondering 4 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 
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Conusweerstand q c [MPa] -
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MV = NAP +2.61 m 
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Sondering 6 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

NAP 

-10 

-15 

-20 

-25 

0.75 

MV = NAP + 3.23 m 

0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

«[°] 
30 i 
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1.5 

1.7 
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46 
48 7 q 
45 7 9 
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62 
60 
54 
35 

3.4 

0.00 

NEN5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
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Sondering 7 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
20-12-2011 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

MV = NAP + 2.66 m 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

3 0 i 

1.0 

38 
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44 
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Sondering 8 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
20-12-2011 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

NAP 

MV = NAP + 2.79 m 
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-25 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 
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Wrijvingsgetal R f [%] 
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Sondering 9 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
21-12-2011 
Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa] 
10 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

20 
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MV = NAP + 3.32 m 
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Sondering 10 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
21-12-2011 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

NAP 

< -10 

-15 

-20 

-25 

MV = NAP +3.48 m 

J 
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Sondering 11 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
05-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

NAP 

n. 
< -10 

-15 

-20 

-25 

MV = NAP + 2.77 m 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 
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Sondering 12 
Opdracht : 5049211 Conus nummer C10CFIP460 NEN5140 
Plaats : s-Hertogenbosch Soort conus Elektrisch Wagen : 9 
Datum : 05-01-2012 Pagina : 1 van 1 
Betreft : Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

30 i 
60 
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Sondering 13 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
05-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa 
10 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 
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Sondering 15 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
06-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII.734 
Soort conus : Elektrisch 

NAP 
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Conusweerstand q c [MPa] -
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Sondering 16 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
06-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII.734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

MV = NAP +3.13 m 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

3 0 1 
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0.00 
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Sondering 17 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
06-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa] 
10 20 

Conus nummer: S15CFII.734 
Soort conus : Elektrisch 

MV = NAP +2.89 m 
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Plaatselijke wrijving f s [MPa] 
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Sondering 19 
Opdracht : 5049211 
Plaats : s-Hertogenbosch 
Datum : 05-01-2012 
Betreft : Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa] 
10 20 

Conus nummer: C10CFIP460 
Soort conus : Elektrisch 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

« n 
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Sondering 20 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
05-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

MV = NAP + 2.87 m 
7T7TSTm 
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Pagina : 1 van 1 
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Sondering 21 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
06-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII.734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 
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Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

30 i 

1.2 

1.5 

1.0 

3.7 

4.8 

48 

38 5 6 

45 
45 
33 6 4 

7.0 

0.00 

NEN 5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 

W 

j 

p 
> 
" 7 

Coördinaten 

Ref.: RD stelsel 
X= 147568.910 
Y= 414594.160 

2' 

l 

I 
MRSV V2 . 03 (c) 2 0 1 0 

MOS GRONDMECHANICA Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon 010 5030200 - Fax 010 5013656 

m o s 



Sondering 22 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
05-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

^1 

MV = NAP+2.77 m 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 
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Sondering 23 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: C10CFIP460 
Soort conus : Elektrisch 
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Sondering 25 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

. 0 

5049211 
s-Hertogenbosch 
05-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa] -
10 20 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

MV = NAP + 2.46 m 

0.75 0.50 
Plaatselijke 

0.25 
wrijving f s [MPa] 

a [ ° ] 
30 i 

0.9 

1 o 

3 2 

0.00 

NEN5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 

< 

Y 
\ 

c 

i 
4 

t 

• 

Coördinaten 

Ref.: RD stelsel 
X= 147583.740 
Y= 414726.520 

21 
• 

M R S V v 2 03 (c) 2010 

MOS GRONDMECHANICA Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon 010 5030200 - Fax 010 5013656 
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Sondering 26 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
05-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] • 
10 20 

NAP 

MV = NAP + 2.75 m 

§ -10 

O) 
O 
O 
X 

-15 

-20 

-25 

0.75 

~ 2 ! 

0.50 
Plaatselijke 

0.25 
wrijving f s [MPa] 

3 0 x 

0.1 

0.2 

0.5 

0.3 

0.6 

1.7 

42 
45 2 0 

53 
51 
4 3 on 
33 2 0 

2.4 

3.2 

3.4 

3 6 

3.7 

3.8 

0.00 

NEN5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal R f [%] 
10 8 6 4 2 

l 

I 

s J 

Coördinaten 

Ref. : RD stelsel 
X= 147647.510 
Y= 414745.430 

2( 
I 

MRSV V2.03 (c) 2010 

< 

MOS GRONDMECHANICA Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon 010 5030200 - Fax 010 5013656 

MOS 
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Sondering 27 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa] 
10 20 

Conus nummer: C10CFIP460 
Soort conus : Elektrisch 

30 i 
20 

Waterspdnnir 

MV = NAP + 5.62 m 
7//////// 

itig fijn, zwak si 

Zand matig f i jn f zwak siltig 

34 
35 0.2 

NEN 5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 

i 

i 1 
f 

( 

( 

Coördinaten \ 

SRef : RD stelsel f 
(X= 147734.090 
|Y= 414802.920 

21 
0.50 0.25 

Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

MRSVV2.03 (c) 2010 

MOS GRONDMECHANICA Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon 010 5030200 - Fax 010 5013656 



Sondering 29 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conus nummer: S15CFII734 
Soort conus : Elektrisch 

Conusweerstand q c [MPa] 
10 20 

NAP 

Mv = NAP +4.33 m 
77777777) „ Z a n d j matig fi jn, zwak klei ig 

Zand, matig fijn, matit^kleiïc 
Zand, matig rijn matig kleiig ' 
Zand matig fijn, matig kleiïc 

NEN 5140 
Wagen : 9 
Pagina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 

\ 

I 

-= J 
<=> 

Coördinaten 

Ref.: RD stelsel 
X= 147628.050 
Y= 414818.000 

2< 

\ 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

0.00 M R S V v 2 03 (c) 2010 

MOS GRONDMECHANICA Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon 010 5030200 - Fax 010 5013656 



Sondering 30 
Opdracht 
Plaats 
Datum 
Betreft 

5049211 
s-Hertogenbosch 
04-01-2012 
Uitbreiding RWZI 

Conusweerstand q c [MPa] 
10 20 

Conus nummer: S15CF11734 
Soort conus : Elektrisch 

NAP 

CL. 

< 

o 

0) 
O) 
O 
O 

X 

0.75 0.50 0.25 
Plaatselijke wrijving f s [MPa] 

« n 
3 0 i 

MV = NAP +4.24 m 
i n 

Zand, matig fi jn, matig siltig 

Zand. matig fi jn, sterk kleiig ?ancCtnatig riJrvzWaK siltig ^ 

50 5.2 

0.00 

NEN5140 
Wagen : 9 
Pasina : 1 van 1 

Wrijvingsgetal Rf [%] 
10 8 6 4 2 0 

r-

l 

— — 
— 1 

\ 

Coördinaten 

Ref. : RD stelsel 
X= 147565.990 
Y= 414816.670 

3( 

1 
MRSV V2 . 03 (c) 2 0 1 0 

MOS GRONDMECHANICA Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon 010 5030200 - Fax 010 5013656 
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Opdracht : 5049211 D I S S I P A T I E T E S T 

Plaats 
Project 

: 's-Hertogenbosch 
: Uitbreiding RWZI 

Sondering 

TestNr. 

Datum 

:3 
: 1 

: 4-1-2012 

X : 147909,64 

Y : 414546,77 

mv : N A P 3 . 1 7 m 

Waterspanning [MPa] 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0,00 
75 

Diepte: mv -9,19 m 

Eindwaarde: 0,0796 MPa 

150 225 300 375 450 

Tijdverloop [s] 

525 600 675 750 
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S 
a 
z 
o 
K 
ü 
IA 
0 
E 

MOS 

M O S G R O N D M E C H A N I C A Postbus 801, 3160 A A Rhoon - Telefoon (010) 5030200 - www.mosgeo.com 



Opdracht 
Plaats 
Project 

5049211 
's-Hertogenbosch 
Uitbreiding R W Z I 

DISSIPATIE TEST 

Sondering : 12 

TestNr. : 1 X : 147656,39 mv : N A P 2,58m 

Datum : 5-1-2012 Y : 414420,89 

Waterspanning [MPa] 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

[ 
E 

)iepte: m\ 

ïindwaarc 

i -9,01 m 

e: 0,0871 MPa 

i 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

Tijdverloop [s] 

Sondering : 19 

TestNr. : 1 X : 147459,77 mv : N A P 2,85m 

Datum : 5-1-2012 Y : 414808,73 

Waterspanning [MPa] 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

Diepte: m\ 

Eindwaarc 

i 

i -9,25 m 

e: 0,0872 MPa 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

Tijdverloop [s] 

M O S G R O N D M E C H A N I C A Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon (010) 5030200 - www.mosgeo.com 



Opdracht 
Plaats 
Project 

Sondering 

TestNr. 

Datum 

Waterspanning [MPa] 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0,00 
50 

5049211 
's-Hertogenbosch 
Uitbreiding R W Z I 

DISSIPATIE T E S T 

23 

1 

4-1-2012 

X : 147620,16 

Y : 414650,53 

rav : N A P 2 , 6 7 m 

[ 
E 

)iepte: m\ 

Eindwaarc 

/ - 9 m 

e: 0,0862 MPa 

ï 
X 
u 
ui 
2 
o 
Z 
0 
K 
O 
IA 
0 
S 

100 150 200 250 300 350 

Tijdverloop [s] 

400 450 500 550 600 650 

Sondering 

TestNr. 

Datum 

Waterspanning [MPa] 

0,08 

0,06 

27 

1 

4-1-2012 

X : 147734,09 

Y : 414802,92 

mv : N A P 5 , 6 2 m 

0,04 

0,02 

0,00 

Diepte: mv -9,09 m 

Eindwaarde: 0,068 MPa 

50 100 150 200 250 300 350 

Tijdverloop [s] 

400 450 500 550 600 650 

MOS GRONDMECHANICA Postbus 801 , 3160 A A Rhoon - Telefoon (010) 5030200 - www.mosgeo.com 



Opdracht 
Plaats 
Betreft 

5049211 
'sHertogenbosch 
Hertogenbosch - Uitbreiding 

BORING 
Datum 

GWS 

Maaiveld 

Opmerkingen 

5 
16-01-2012 

NAP +2.05 m 

NAP +2.65 m 

X 

Y 

GHG 

GLG 

147868.080 

414499.500 

Boormeester 

Beschrijver 

Norm 

C.H 

ke 

NEN5104 

Boorprofiel 

v . 

Laag nr. 
* 1 

Diepte [m t.o.v. NAP] 
van tot 

Omschrijving grondlaag Kleur 

* 1 1 +2.65 +2.05 Zand, zeer fijn, matig humeus, matig siltig grijs 

2 +2.05 +0.65 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 
2 3 +0.65 -0.85 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

4 -0.85 -2.35 Zand, matig fijn, zwak siltig, zwak grindig (fijn) bruin 

3 5 -2.35 -3.85 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

6 -3.85 -5.15 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

4 
7 -5 15 -5.25 Leem, zwak zandig (zeer fijn) bruin 

4 
8 -5.25 -7.25 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

9 -7.25 -7.35 Leem, zwak zandig (zeer fijn) donkerbruin 

5 

6 0.15 -0.85 Kleistop 1 

7 
-4.85 -5.85 Kleistop 2 

< 

i 
< 
z 
u 
UI 
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O 
z 
O 
cc 
u 
IA 
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Opdracht 
Plaats 
Betreft 

5049211 
'sHertogenbosch 
Hertogenbosch - Uitbreiding 

BORING 
Datum 

GWS 

Maaiveld 

Opmerkingen 

14 
18-01-2012 

NAP+1.98 m 

NAP +2.58 m 

X 

Y 

GHG 

GLG 

147598.240 

414439.270 

Boormeester 

Beschrijver 

Norm 

C.H 

ke 

NEN5104 

Boorprofiel Laag nr. 

' / / / / / / / / / , 

~ 1 
Diepte [m t.o.v. NAP] 

van tot 
Omschrijving grondlaag Kleur 

1 +2.58 +2.08 Klei, matig siltig, zwak humeus bruin 

2 +2.08 +1.78 Klei, zwak zandig (zeer fijn) grijsbruin 

3 + 1.78 +1.08 Zand, matig fijn, matig siltig grijs 

4 +1.08 +0.58 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

5 +0.58 -0.42 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

6 -0.42 -1.42 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

7 -1.42 -2.42 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

8 -2.42 -3.42 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

9 -3.42 -4.42 Zand, matig grof, zwak siltig bruin 

10 -4.42 -5.42 Zand, matig grof, zwak siltig bruin 

11 -5.42 -6.42 Zand, matig grof, zwak siltig bruin 

12 -6.42 -7.42 Zand, matig grof, zwak siltig bruin 

2.08 1.58 Kleistop 1 

< 

I 
4 
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u 
UI £ 
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O 
V) 
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Opdracht 
Plaats 
Betreft 

5049211 
'sHertogenbosch 
Hertogenbosch - Uitbreiding 

BORING : 18 
Datum : 17-01-2012 X 147402.520 Boormeester : C.H 

GWS : NAP+2.00 m Y 414786.450 Beschrijver : ke 

Maaiveld : NAP +2.80 m GHG : Norm : NEN5104 

Opmerkingen GLG : 

: NEN5104 

Boorprofiel Laag nr. 
"1 

Diepte [m t.o.v. NAP] 
van tot 

Omschrijving grondlaag Kleur 

1 
2 1 +2.80 +2.50 Klei, matig siltig, zwak humeus bruin 

3 2 +2.50 +2.20 Klei, sterk siltig grijs 

4 3 +2.20 + 1.50 Klei, sterk siltig grijs 

4 + 1.50 +0.80 Zand, matig fijn, matig siltig bruin 
5 5 +0.80 -0.20 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

6 6 -0.20 -1.20 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

7 -1.20 -2.20 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 
7 8 -2.20 -3.20 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

9 -3.20 -4.20 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 
8 10 -4.20 -5.20 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

9 11 -5.20 -6.20 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

12 -6.20 -7.20 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 
10 

11 

10 

11 
2.30 1.50 Kleistop 1 

12 -0.20 -1.20 Kleistop 2 

-4.70 -5.70 Kleistop 3 
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Opdracht 
Plaats 
Betreft 

5049211 
'sHertogenbosch 
Hertogenbosch - Uitbreiding 

BORING 
Datum 

GWS 

Maaiveld 

Opmerkingen 

24 
17-01-2012 

NAP +2.23 m 

NAP +2.73 m 

X 147609.520 Boormeester : C.H 

Y 414641.120 Beschrijver : ke 

G H G : Norm : NEN5104 

GLG : 

Norm : NEN5104 

Boorprofiel 

I 
Laag nr. 

+ " 1 
Diepte [m t.o.v. NAP] 

van tot 
Omschrijving grondlaag Kleur 

3 

1 +2.73 +2.23 Klei, zwak zandig (zeer fijn), zwak humeus bruin 

3 2 +2.23 +2.03 Zand, zeer fijn, matig siltig grijs 

4 3 +2.03 +1.23 Zand, matig fijn, matig siltig bruin 

4 +1.23 +0.73 Zand, zeer fijn, zwak siltig bruin 
5 5 +0.73 -0.27 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

6 6 -0.27 -1.27 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

7 -1.27 -2.27 Zand, matig fijn, zwak siltig bruin 

7 8 -2.27 -3.27 Zand, matig grof, zwak siltig bruin 

9 -3.27 -4.27 Zand, matig grof, zwak siltig bruin 
8 10 -4.27 -5.27 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

9 11 -5.27 -6.27 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

12 -627 -7.27 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 
10 

11 

10 

11 
1.73 0.73 Kleistop 1 
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Opdracht 
Plaats 
Betreft 

5049211 
'sHertogenbosch 
Hertogenbosch - Uitbreiding 

BORING 
Datum 

GWS 

Maaiveld 

Opmerkingen 

28 
16-01-2012 

NAP +3.37 m 

NAP +5.57 m 

X 

Y 

GHG 

GLG 

147723.710 

414813.670 

Boormeester 

Beschrijver 

Norm 

C.H 

ke 

NEN5104 

Boorprofiel Laag nr. 
"1 

Diepte [m t.o.v. NAP] 
van tot 

Omschrijving grondlaag Kleur 

1 1 +5.57 +4.87 Zand, zeer fijn, zwak humeus, sterk siltig bruin 

2 2 +4.87 +4.27 Zand, zeer fijn, matig siltig bruin 

3 3 +4.27 +3.87 Zand, matig fijn, zwak kleiig grijs 

* t 4 +3.87 +3.47 Klei, sterk zandig (matig fijn) grijs 

6 
5 +3.47 +3.07 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

6 
6 +3.07 +2.07 Zand, zeer fijn, zwak siltig grijs 

7 7 +2.07 + 1.07 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

8 + 1.07 +0.07 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 
8 9 +0.07 -0 93 Zand, matig fijn, zwak siltig grijs 

g 10 -0.93 -1.93 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

11 -1.93 -2.93 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

10 12 -2.93 -3.93 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 

13 -3.93 -4.43 Zand, matig grof, zwak siltig grijs 
11 

12 

11 

12 
4.07 3.57 Kleistop 1 
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Opdracht 
Plaats 
Betreft 

5049211 
'sHertogenbosch 
Hertogenbosch - Uitbreiding 

PEILBUISGEGEVENS 

Peilbuisnummer 5 -1 5 - 2 1 4 - 1 1 8 - 1 

Datum plaatsing 16-01-2012 16-01-2012 18-01-2012 17-01-2012 

Diameter [mm] 32 32 32 32 

Materiaal PVC PVC PVC PVC 

Filterkous nee nee nee nee 

Grind ja ja ja ja 

Lengte stijgbuis [m] 2.00 9.95 9.70 2.35 

Lengte filter [m] 1.00 1.00 1.00 1.00 

Totale lengte [m] 3.00 10.95 10.70 3.35 

MV [m t.o.v. NAP] +2.65 +2.65 +2.58 +2.80 

bk stijgbuis [m t.o.v. NAP] +3.65 +3.60 +3.28 +3.65 

bk filter [m t.o.v. NAP] +1.65 -6.35 -6.42 +1.30 

ok filter [m t.o.v. NAP] +0.65 -7.35 -7.42 +0.30 

bk kleistop [m t.o.v. NAP] -4.85 +2.08 +2.30 

ok kleistop [m t.o.v. NAP] -5.85 +1.58 +1.50 

GWS [m t.o.v. NAP] +2.01 +2.00 +2.08 +2.10 

Straatpot nee nee nee nee 

Beschermkap nee nee nee nee 

Schoongemaakt nee nee nee nee 

Geplaatst door / met Rups Rups Rups Rups 

Plaatsing (methode) pulsboren pulsboren pulsboren pulsboren 

Peilbuisnummer 

Datum plaatsing 

Diameter [mm] 

Materiaal 

Filterkous 

Grind 

Lengte stijgbuis [m] 

Lengte filter [m] 

Totale lengte [m] 

MV [m t.o.v. NAP] 

bk stijgbuis [m t.o.v. NAP] 

bk filter [m t.o.v. NAP] 

ok filter [m t.o.v. NAP] 

bk kleistop [m t.o.v. NAP] 

ok kleistop [m t.o.v. NAP] 

GWS [m t.o.v. NAP] 

Straatpot 

Beschermkap 

Schoongemaakt 

Geplaatst door / met 

Plaatsing (methode) 

1 8 - 2 2 4 - 1 2 8 - 1 

17-01-2012 17-01-2012 16-01-2012 

32 32 32 

PVC PVC PVC 

nee nee nee 

ja ja ja 

9.80 9.80 9.70 

1.00 1.00 1.00 

10.80 10.80 10.70 

+2.80 +2.73 +5.57 

+3.60 +3.53 +6.27 

-6.20 -6.27 -3.43 

-7.20 -7.27 -4.43 

-4.70 +1.73 +4.07 

-5.70 +0.73 +3.57 

+2.10 +2.28 +3.49 

nee nee nee 

nee nee nee 

nee nee nee 

Rups Rups Rups 

pulsboren pulsboren pulsboren 

M O S G R O N D M E C H A N I C A bv Postbus 801, 3160 AA Rhoon - Telefoon (010) 5030200 - www.mosgeo.com 

MOS 



Opdracht 
Plaats 
Project 
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5049211 
's Hertogenbosch 
Uitbreiding RWZI 

KORRELVERDELING 
NEN 2560 (1980) 

NEN 5104 (1989) 

Boring Monster MV [m] DIEPTE [m] Mz D50 D60/D10 Mg k [m/s] (Kozeny) <63um/<2mm >2mm 
t.O.v NAP t.o.v. NAP [nm] [urn] (zandfr actie) [mm] [%] [%] 

5 3 2.65 0.65/ -0.85 189 184 1,71 2.48e-05 (p=0.3) 5.7 

/ 
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Lutumfractie Siltfractie Zandfractie Grindfractie 
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Monster MV [m] 
t.o.v. NAP 

2.58 

DIEPTE [m] 
to.v. NAP 

1.08/0.58 

Mz 
[urn] 

187 

D50 
[urn] 

186 

D60/D10 
(zandfractie) 

1.59 

Mg 
[mm] 

k [m/s] (Kozeny) 

3.43e-05 (p=0.3) 

<63um/<2mm 

[%] 
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Opdracht 
Plaats 
Project 

5049211 
's Hertogenbosch 
Uitbreiding RWZI 

KORRELVERDELING 
NEN 2560 (1980) 
NEN 5104 (1989) 

< 

Boring Monster MV [mj DIEPTE [m] Mz D50 D60/D10 Mg k [m/s] (Kozeny) <63u.m/<2mm >2mm 

t o v. NAP t.o.v NAP [urn] [urn] (zandfractie) [mm] [%] [%] 

18 5 2 80 0.80/-0.20 211 209 1.80 3.87e-05 (p=0.3) 2.4 
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Boring Monster MV [m] DIEPTE [m] Mz D50 D60/D10 Mg k [m/s] (Kozeny) <63um/<2mm >2mm 

t.o.v. NAP t.o.v. NAP [urn] [urn] (zandfractie) [mm] [%] [%] 

24 4 2.73 1.23/0.73 144 142 1.64 1.78e-05(p=0.3) 4.5 
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Plaats 
Project 

5049211 
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KORRELVERDELING 
NEN 2560 (1980) 

NEN 5104 (1989) V 

Boring Monster MV [m] DIEPTE [m] Mz D50 D60/D10 Mg k [m/s] (Kozeny) <63f!m/<2mm >2mm 

t.o.v. NAP t.o.v. NAP [urn] [urn] (zanöfr actie) [mm] [%] [%] 

28 6 5.57 3.07/2.07 137 133 1.62 1.31e-05(p=0.3) 8.2 
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Opdracht: 
Plaats : 
Project: 

5049211 
's-Hertogenbosch 
Uitbreiding RWZI 

Betreft: 
Coördinaten tov 
Ingemeten met: 
Datum : 
Ingemeten door: 

Inmeetcoordinaten 
RD-stelsel 
GPS-RTK 
26-12-2011 
H. van Ham 

Sonderingen/Boringen X [ m ] Y [ m ] Z [M] mv 

nummer Ingemeten Ingemeten TOV NAP 

1 147839,81 414711,03 3,33 
2 147902,18 414565,66 3,29 
3 147909,64 414546,77 3,17 
4 147906,73 414499,91 2,61 
5 147868,08 414499,50 2,65 
6 147847,00 414526,85 3,23 
7 147836,96 414461,70 2,66 
8 147777,06 414490,27 2,79 
9 147796,27 414580,40 3,32 
10 147715,51 414603,12 3,48 
11 147615,01 414503,95 2,77 
12 147656,39 414420,89 2,59 
13 147611,76 414413,06 2,56 
14 147598,24 414439,27 2,58 
15 147540,74 414500,52 3,34 
16 147487,45 414627,84 3,13 
17 147439,32 414721,90 2,89 
18 147402,52 414786,45 2,80 
19 147459,77 414808,73 2,85 
20 147512,64 414704,99 2,87 
21 147568,91 414594,16 3,31 
22 147667,64 414674,22 2,78 
23 147620,16 414650,53 2,68 
24 147609,52 414641,12 2,73 
25 147583,74 414726,52 2,46 
26 147647,51 414745,43 2,75 
27 147734,09 414802,92 5,62 
28 147723,71 414813,67 5,57 
29 147628,05 414818,00 4,34 
30 147565,99 414816,67 4,24 

Sondering 1 - 2 - 9 - 10 - 15 - 27 - 29 - 30 - zijn verplaatst i.o.m. opdr.gever 

Boring 28 verplaatst i.o.v. opdr.gever 
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Bijlage 2 
 Hydraulische karakteristieken (REGIS II.1 database) 

 



Aanvraagdatum: 8/11/2011 13:23
Model: Landelijk model REGIS II.1 - 2008
Locatie (x,y): 147624,414692
naam code top (M t.o.v. NAP) basis (M t.o.v. NAP) kD (m2/dag) kh (m/dag) sdh (m/dag) c (dagen) hgv (m t.o.v. NAP)kv (m/dag) sdv (m/dag)
01.1-Holocene afzettingen - Holoceen complex hlc 2.85 -1.33
04.2-Form. van Kreftenheye - Kreft. z2 krz2 -1.33 -11.41 210 21 10
04.4-Form. van Kreftenheye - Kreft. z3 krz3 -11.41 -17 190 34 18
12.1-Form. van Sterksel - Sterksel z1 stz1 -17 -52.35 1600 46 20
12.2-Form. van Sterksel - Sterksel k1 stk1 -52.35 -54.41 120 -52.35 0.017 0.0064
12.2-Form. van Sterksel - Sterksel z2 stz2 -54.41 -69.45 910 60 30
14.2-Form. van Stramproy - Stramproy k1 syk1 -69.45 -76.01 910 -69.45 0.0072 0.0032
14.5-Form. van Stramproy - Stramproy z3 syz3 -76.01 -76.29 4.4 16 7
14.7-Form. van Stramproy - Stramproy z4 syz4 -76.29 -80.54 89 21 12
15.04-Form. van Peize-Waalre - Waalre k1 wak1 -80.54 -105.44 460 -80.54 0.054 0.0068
15.05-Form. van Peize-Waalre - Peize-Waalre z3pzwaz3 -105.44 -116.16 510 47 25
15.08-Form. van Peize-Waalre - Waalre k2 wak2 -116.16 -128.94 180 -116.16 0.071 0.011
15.09-Form. van Peize-Waalre - Peize-Waalre z5pzwaz5 -128.94 -145.3 440 27 15
15.10-Form. van Peize-Waalre - Waalre k3 wak3 -145.3 -155.36 310 -145.3 0.032 0.0071
15.13-Form. van Peize-Waalre - Peize-Waalre z7pzwaz7 -155.36 -186.64 660 21 11
16.1-Form. van Maassluis - Maassluis z1 msz1 -186.64 -190.95 94 22 10
16.6-Form. van Maassluis - Maassluis z3 msz3 -190.95 -193.49 66 26 12
18.6-Form. van Oosterhout - Oosterhout z1 ooz1 -193.49 -211.51 260 14 7.1
18.2-Form. van Oosterhout - Oosterhout complexooc -211.51 -287.63 830 11 7.3 6600 0.012 0.0062
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Bijlage 3 
 Korrelgrootteanalyses 

 









Boring Monster MV [m] DIEPTE [m] Mz
[m]

D50
(zandfractie)[m]
D60/D10 Mg

[mm]
k [m/s] (Kozeny) <63m/<2mm

[%]
>2mm
[%]t.o.v. NAP t.o.v. NAP

018 10 238 238 1.89 6.02e-05 (p=0.3) 0.52.80 -4.20 / -5.20
024 9 257 257 1.76 7.60e-05 (p=0.3) 0.22.73 -3.27 / -4.27
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KORRELVERDELING
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k [m/s] (Kozeny) <63m/<2mm

[%]
>2mm
[%]t.o.v. NAP t.o.v. NAP

028 11 278 277 2.10 2.4 8.07e-05 (p=0.3) 0.4 0.055.57 -1.93 / -2.93
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Bijlage 4 
 Zettingsberekeningen 
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Bijlage 5 
 Putverstopping en aantal benodigde retourbronnen 
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PUTVERSTOPPING EN AANTAL BENODIGDE RETOURBRONNEN 
 
Retourbemaling kan alleen succesvol worden toegepast als de putten niet dichtslaan als 
gevolg van neerslagreacties, daarnaast mag de intreesnelheid op de boorgatwand niet 
te groot zijn. 
 
Putverstopping 
Ter plaatse van de onderzoekslocatie mag geen redoxovergang aanwezig zijn. Eén van 
de belangrijkste oorzaken van putverstopping is de neerslag van ijzer(hydr)oxiden (1) en 
mangaan(hydr)oxiden (2). Putverstopping door ijzerneerslag ontstaat bij het mengen 
van zuurstof- en/of nitraathoudend grondwater met ijzerhoudend grondwater. Het 
grondwater in Nederland is in principe ijzerhoudend, tenzij zuurstof-/nitraathoudend 
water is doorgedrongen in de bodem. Infiltratiegebieden die op zandgrond liggen, zijn 
gevoelig voor inspoeling van zuurstof-/nitraathoudend water. In deze gebieden kan 
zuurstof-/nitraathoudend grondwater tot grotere diepte voorkomen en is sprake van een 
verhoogd risico op ijzerverstopping. 
 

 
Evenals zuurstof kan nitraat als oxidator optreden waardoor opgelost ijzer en mangaan 
kan neerslaan (3). De neerslag zal net als bij zuurstof optreden indien een filter in zowel 
nitraat houdend (ijzerloos) als nitraatloos (ijzer houdend) water wordt geplaatst of 
wanneer door langdurig pompen een andere watersoort wordt aangetrokken. 
 

 
Aantal benodigde retourputten 
De intreesnelheid op de boorgatwand mag niet te groot zijn. De maximaal toelaatbare 
snelheid op de boorgatwand wordt onder andere bepaald door het maximale debiet, de 
doorlatendheid van de bodem, de verstoppingpotentie van het grondwater en de dikte 
van het watervoerende pakket. Voor de ontwerpsnelheid op de boorgatwand (voor 
infiltratiebronnen) geldt de volgende norm (volgens de NVOE-richtlijnen Ondergrondse 
energieopslag): 
 

eq

v
ont uMFI

vKv
**2

*
)150(

*1000
6.0









=  

 
Met: 
 
vont = ontwerpsnelheid op de boorwand [m/h] 
K = doorlatendheid van het watervoerende pakket [m/d] 
vv = specifieke verstoppingssnelheid [m/j] 
MFI = gemeten MFI [s/l2] 
ueq = aantal equivalente vollasturen [uur/j]

)1(8)(4104 322
+++ +→++ HOHFeOOHFe

)3(18)(1022410 2332
+−++ ++→++ HNOHFeNOOHFe

)2(4222 222
+++ +→++ HMnOOOHMn



 
 
 
 
 
 

Effecten grondwateronttrekking RWZI  9V7870-103/R046-1/501338/MSL/Nijm 
Definitief  2 oktober 2013 

  

 

 

Uitgaande van een k-waarde van 50 m/dag, een specifieke verstoppingssnelheid van 
0,1 m/jaar, een MFI van 2 en het aantal vollasturen van 4380, bedraagt de 
ontwerpsnelheid circa 1.2 m/uur.  
 
Om verstoppingen op de boorgatwand (grensvlak tussen boring en filtergrind) te 
voorkomen, dient de snelheid op de boorgatwand zo laag mogelijk te zijn. De snelheid 
op de boorgatwand wordt gedefinieerd als: 
 

Hr
Qv

***2 π
=  

 
v = snelheid op de boorgatwand [m/uur] 
Q = debiet [m3/uur] 
r = straal boorgatwand [m] 
h = filterlengte [m] 
 
Uitgaande van de beschikbare boorbeschrijvingen wordt een filterstelling geadviseerd 
van NAP -4 meter tot NAP -12 meter beneden maaiveld. Afhankelijk van de 
brondiameter en de ontwerpsnelheid op de boorgatwand kan het aantal benodigde 
bronnen worden afgeleid. Uitgaande van een brondiameter van 0.5 meter, een 
filterlengte van 8 meter en een snelheid op de boorgatwand van 1.2 m/uur, wordt bij een 
gemiddelde stijghoogte van NAP +1.6 meter, het aantal van 120 bronnen berekend. 
 
Nu is bovenstaande berekening zeer conservatief ingestoken en moet een lange 
levensduur van de putten kunnen garanderen. Voor tijdelijke bemalingen kunnen minder 
strenge eisen aan de infiltratiebronnen worden gesteld. Zo wordt retourbemaling ook wel 
uitgevoerd door middel van de techniek D.S.I. (Düsenauginfiltration). De capaciteit per 
retourbron wordt geschat op circa 25 m3/uur bij een diameter van 110 mm. Het aantal 
benodigde bronnen, bij een gemiddelde stijghoogte van NAP +1.6 meter, bedraagt in dit 
geval 75 stuks. De filters dienen geplaatst te worden tussen NAP -4 meter en NAP -12 
meter. 
 
 
 
 
 
 
 
 NVOE, 2001. NVOE-richtlijnen ondergrondse energieopslag. 

Achtergrondinformatie D.S.I.  
 
http://www.dsi-infiltratie.nl/Wat_is_DSI_.html 
http://www.dsi-wernerwils.net/ 
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Bijlage 6 
 Ecoscan 
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