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Samenvatting

Gemeente Amsterdam en Waternethebben de afgelopen maanden onderzoek gedaan naarde
grondwatereffecten van het aanleggen van kelders in de stad. Ditis éénvan de onderdelen uitde motie
447 van 16 mei 2018 van raadsleden Van Renssen (GroenLinks), De Heer (PvdA), Hammelburg (D66)
en Flentge (SP) over de gevolgen van onderkeldering en andere vormen van verstening van
binnentuinenin Amsterdam.

De resultaten van het onderzoek geven aan dat de cumulatieve effecten van kelderbouw in de stad op
middellange termijn totlange termijn tot ernstige (grond)wateroverlastsituaties kunnen leiden. Doorde
barrierewerking van kelders kan de grondwaterstand bij bouwblokken stijgen en/ofdalen. Overlastdoor
te hoge of onderlastdoor te lage grondwaterstanden is dan een gevolg. Daarnaastkan hemelwater dat
in gesloten woonblokken metkelders valtonvoldoende afstromen naarde omgeving. Doorde
grondwaterstijging die optreedtkan hier de bodem minder hemelwater bufferen, waardoorde
klimaatbestendigheid afneemt. In de stad zijn de bovenstaande effecten per wijk naderte specificeren
waarbij de meestnegatieve effecten optreden in gesloten bouwblokken in de bestaande wijken binnen
de ring A10.

De noodzaak voor het opstellen van een, zo generiek mogelijk, afwegingskader voor het aanleggen van
kelders is dan ook een van de belangrijkste generieke aanbevelingen uithetonderzoek. Op grond van
de Wet ruimtelijke ordening steltde gemeente bestemmingsplannen en straks omgevingsplannen vast.
Hierin kunnen regels voor het realiseren van kelders opgenomen worden. Meer buiten de ring A10 is er
een keuze om wel/geen maatregelen voor te schrijven. Vanuit klimaatbestendigheid en vanuithet
uitgangspuntom bij bouwaanvragen de grondwaterstanden nietnegatiefte beinvioeden (stand-still)
wordt aanbevolen ook deze gebieden mee te nemenin het afwegingskader.

Opgemerktmoetworden datnaasteen generiek afwegingskader er in specifieke aandachtsgebieden
toch specifieke advisering op vergunningsaanwvragen nodig is en blijft, zoals in polderrioleringsgebieden.

De oplossing ligtin hetgrondwaterneutraal aanleggen van de kelders. Ditis het zodanig bouwen van
een kelderwaarbij het grondwater na de aanleg duurzaam en ongehinderd kan blijven stromen. Een
eerste concrete maatregel in deze richting is het vrijhouden van 30 cm grond aan weerszjden van de
kelders.Deze maatregel helptop korte termijn om de grondwateruitwisseling in stand te houden. Op de
langere termijn is hetalleen treffen van deze maatregel onvoldoende om hettotale effect goed te kunnen
bestrijden.

Om helemaal grondwaterneutraal te bouwen zullen aanwullende ofandere haalbare maatregelen
verkend, gespecificeerd en uitgewerkt moeten worden. Voorgesteld wordtom de kennis hiervoor op te
halen bijde bouwers en constructeurs van de kelders. Hiervoor wordt op korte termijn een kennissessie
kelders en grondwater georganiseerd.

Daarnaastwordtgeadviseerd om de bestaande ondergrondse constructies in de stad te inventariseren
en vastte leggen.Deze informatie is in Amsterdam wel bekend in de vorm van afgegeven vergunningen
maar hetis nog niet procesmatig geborgd datgeografische informatie wordtontsloten en/of
systematisch wordtvastgelegd. Hiermee kan hetondergronds bouwen in openbare en particuliere ruimte
beter gestuurd worden.

Tot slotverkent de gemeente momenteel de mogelijkheden om een hemelwaterverordening totstand te
brengen waarin hetrealiseren van waterberging op eigen terrein wordtverplicht. Hiermee kunnen
nieuwe gebouwen en indien wenselijk ook aanbouwen, waarvoor een omgevingsvergunning nodig is,
verplicht zijn om een waterbergende voorziening op te nemen.
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Aanleiding

In Amsterdam neemthetaanleggen van kelders onder particuliere woningen de laatste jaren toe. Het
aanleggen van een kelder zorgt voor meer woonoppervakte waardoor gezinnen in de stad kunnen
blijven wonen. Hierdoor wordtde beschikbare ruimte beterbenuten dit sluitaan op het Amsterdamse
beleid van verdichting. Het extra woonopperviak zorgt ook voor een waardestijging. Met het aanleggen
van een kelderwordt ook vaak de fundering vervangen, waardoor de woningvoorraad van Amsterdam
weer stevig verankerd staatin de slappe ondergrond.

Maar het aanleggen van kelders zorgt ook voor overlast. Door de forse toename van het aantal
bouwprojecten ontstaaterin de straaten wijk overlast door de vele bouwactiviteiten. Deze overlast
bestaatuit de aanwezigheid van bouwcontainers totgeluids-en stankoverlast. Daarnaastervaren direct
aangrenzende huiseigenaren soms schade aan hun woning door de bouwactiviteiten en ingrepen aan
de gezamenlijke fundering. In de eindsituatie kan hetgrondwatersysteem hinder ondervinden door
(gedeeltelijke) afsluiting van de ondergrond. Regenwater datnormaal in de tuin valt en afgevoerd wordt
via het grondwater kan hierdoor moeilijker of nietmeer weg, metoverlasttot ge volg. Andersom kan het
grondwatersysteemin de omgeving de binnentuinen in droge perioden moeilijker voeden, waardoor
grondwaterstanden uitzakken waardoor schade kan optreden aan beplanting/bomen en funderingen. Dit
wordt grondwater onderlastgenoemd.

Op 18 mei 2018 heeft de gemeenteraad een motie aangenomen over hetinzichtelijk maken van de
gevolgen van onderkeldering en andere vormen van verstening in de binnentuinen van Amsterdam
(motienummer447). In de motie is toegezegd de volgende acties uitte voeren.

1. Naderonderzoek te laten doen naar de gevolgen van onderkelderingen in de gehele stad
Amsterdam

2. Een afwegingskader op te stellen voor de behandeling van aanwragen voor
omgevingsvergunningen voor onderkeldering van tuinen.

3. Voor zover mogelijk hierbij te kijken naar de samenhang methetoprukkend aantal uitbouwen

van gevels in Amsterdam.

Voor het doen van naderonderzoek naar de gevolgen van onderkeldering op hetgrondwateraspect
hebben gemeente Amsterdam Ingenieursbureau (IB) en Waternet (WN) een aantal
grondwaterberekeningen uitgevoerd. De berekening geefteen beeld van de structurele stijging en daling
van de grondwaterstand door hetaanleggen van kelders onder bestaande woningen. Hierbij wordt
uitgegaan van een conservatief scenario waarbij de kelders de gehele bodemlaag afsluiten waar
grondwater doorheen stroomt.

De berekeningen zjn uitgevoerd voor vier wijken in Amsterdam. Deze wijken zijn gekozen op basis van
een aantal representatieve kenmerken die in Amsterdam voorkomen. Op deze manierkan er voor
andere wijken metongeveer dezelfde karakteristieken een beeld worden verkregen over de omvang van
de effecten op de waterhuishouding.

Bij de berekening zijn verschillende scenario’s doorgerekend; huidige situatie, 50% kelders en 100 %
kelders.Om eenrelatie te leggen metde toename van uitbouwen wordtin de berekening ook aandacht
gegeven aan het aanleggen van een kelderonder een potentiéle uitbouw in de tuin. Ook is de eerder
geformuleerde oplossingsrichting, hetwrijhouden van 30 cm grond aan weerszjden van de nieuwe
kelder,doorgerekend. Hiermee krijg je inzichtin de effectiviteit van deze ingreep en kun je beoordelen of
dit mogelijk afdoende is als maatregel. Daarnaast wil Amsterdam toekomstbestendig bouwen. Eén
aspectis dat de stad, conform het Deltaplan Ruimtelijke Adaptatie, beter bestand moetzjntegen
klimaatverandering. Indien de effecten bijeen 100% situatie gering zijn wordt deze ook uitgezet tegen
het klimaatscenario om te bepalen of de effecten in de toekomstbeperktblijven.
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Doel

Met de resultaten van de berekening wordtde lange termijn omvang en heteffect van het bouwen van
kelders op de grondwaterhuishouding in Amsterdam inzichtelijk gemaakt. Met deze informatie kan
afgewogen worden ofhet opstellen van een afwegingskader vanuitditthema nuttig en nodig is en of
extra maatregelen nodig zijn. Hierbij moet ook de afweging gemaaktof -, en wat voorgeschreven
moet/kan worden en welke mogelijke beleidskaders hiervoor geschiktzijn (bijvoorbeeld
Bestemmingsplan, verordening of Omgevingsvisie/-plan).

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordtingegaan op de opbouw van de ondergrond van Amsterdam en de werking van het
grondwatersysteem en hoe de verantwoordelijkheden van het grondwater zijn geregeld. Hoofdstuk 3
geeft een beschrijving en onderbouwing van de gebieden die in dit onderzoek zijn onderzocht. In
Hoofdstuk 4 worden de uitgangspunten voorde grondwaterberekening toegelicht, inclusiefde
verschillende scenario’s die doorgerekend zijn. In Hoofdstuk 5 volgen de resultaten van de
grondwaterberekening en een uiteenzetting van de lokale grondwatereffecten van de onderkelderingin
de onderzoeksgebieden. Hetrapportwordt afgesloten met conclusies en aanbevelingen.

7/51



21

De ondergrond van Amsterdam

Om iets te kunnen zeggen over de effecten van kelders op de waterhuishouding is hetbelangrijkom te
weten hoe het (grond)watersysteemin Amsterdam werkt. Belangrijke factoren bij de werking van het
(grond)watersysteemis de bodemopbouw en de inrichting van het watersysteem. Bij de bodemopbouw
gaat het over de diepere ondergrond en de bovengrond. Bij het watersysteem gaathet over de grachten
en singels (opperviaktewater) en hetwater in de bodem (grondwatery).

Bodemopbouw

Geohydrologische opbouw

De globale indeling van de bodem onder
Amsterdam staathiernaastweergegeven.
Het bestaatgrofweg uit een variabele
ophooglaag die kan bestaan uit zand, klei
en puin, zie paragraaf2.2.2., waar het
ondiepe (freatische) grondwater stroomt.
Daaronder ligteen veen/kleilaag op 4-8
meterdiep.Deze laaglaatmaareen
geringe hoeveelheid water door. Op circa
12 meterzt de eerste zandlaag. Ditis de
zandlaag waar huizen meteen
paalfundering meestal op rusten. Heipalen
Zijn in Amsterdam dus circa 10-15 meter
lang. In deze eerste zandlaag stroomthet
diepe grondwater, netzoals in de tweede
zandlaag gebeurt. Eerste en tweede
zandlaag samenworden heteerste
watervoerend pakket genoemd.

Ophoog laag
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Figuur1 Globale bodemopbouw Amsterdam

De ophoog laag is een belangrijke laag in Amsterdam. Ditis een laag grond die opgebrachtis om het
gebied bouwrijp te maken. Hierop zijn de straten en huizen aangelegd en zijn de grachten en singels

gegraven.

De ophoog laag was nodig omdatde originele bodem uitslap veen en klei bestond. In Amsterdam vind
je derelatieflaag gelegen en slechtdraagkrachtige grond nog terug in de verschillende stadsparken
zoals het Vondelpark, Sarphatipark en het Oosterpark.

De dikte en de samenstelling van het ophoogmateriaal is per
locatie verschillend. Ditis afhankelijk van welk materiaal er bij
het bouwrijp maken aanwezig was. Idealiter bestond het
ophoogmateriaal uitzand, dat goed doorlatend is voor het
grondwater, maarerkan ook sprake zijn van een mengsel
van verschillende materialen. Ook de dikte looptflink uiteen.
Als voorbeeld staatin de afbeelding hiernaastde dikte van

de ophooglaagin de Jordaan weergegeven. De dikte

varieerttussen 1 en 5 meter. In Amsterdam komen ook
plaatsen voorwaar de ophoog laag kleineris dan 1 meteren

incidenteel groterdan 5 meter.
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Figuur2Jordaan voorbeeld dikte ophoog laag (m)
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2.2

Manier van ophogen

In Amsterdam zijn verschillende wijken ook
op verschillende manieren opgehoogd.
Onderscheid wordtgemaakttussen
integraal ophogen of gedeeltelijk ophogen.
Bij integraal ophogen wordter
ophoogmateriaal over de gehele te
ontwikkelen wijk verspreid. Overal is de
ophooglaag aanwezig metwellichtvariatie
in dikte en samenstelling. Delen van het
watergangen centrum van Amsterdam en de wijkenin
omliggende polders (Nieuw-Westen
Zuidoost) zijn zo opgehoogd.

~ Grondopperviak
Drooglegging

e
7

Opbolling

Ontwateringsdiepte

Grondwaterstand

Figuur 3 Enkele begrippen grondwater

Wijken ontwikkeld tussen 1920-1940 Zijn nietallemaal integraal opgehoogd. Ditzjn in Amsterdam de
wijken binnen de ring maarbuiten het centrum. Hierkomen woonblokken voor waar alleen de openbare
ruimte opgehoogd is en de tuinen aan de achterzjde niet of zeer gering. De huizen hebben hier vaak
een souterrain en de tuinen zjn vaak drassig, doorde lage ligging.

Waterhuishouding

In de ophoog laag zijn ook de grachten en singels van de stad gegraven. In Amsterdam hebben de
grachten en singels van het boezemsysteem (Stadsboezem Amsterdam en Amstellands Boezem)een
vast waterpeil van NAP — 0,40 m. In de omliggende poldergebieden zijn de peilen anders. Het Stadsdeel
Nieuw-Westligtvoor een grootdeel in de Sloterbinnenpolder. In deze polder hebben de watergangen
een vast waterpeil van NAP — 2,10 m. De Watergraafsmeeris een diepe polder metwaterpeilen
variérend tussen NAP -5,50 m tot plaatselijk NAP -6,20 m.

Grachten, singels en sloten worden aangelegd om de ophoog laag te ontwateren. Hierdoor stroomtde
neerslag, die in een gebied valt, ondergronds via hetgrondwater af naar de grachten en singels. De
dikte, samenstelling en de integraliteit van de ophoging bepaaltde effectiviteit van deze afwatering.Is
een dikke goed doorlatende ophoog laag van zand aanwezg, dan stroomthetregenwater makkelijk weg
en is de opbolling van het grondwater beperkt. Bijeen dunnere en slechter doorlatende ophooglaag is
de ontwatering lastiger en trageren kunnen er hogere grondwaterstanden voorkomen.

De grondwaterstand wordtook voor een deel beinvioed door toestroming ofwegzijging van grondwater

uit of naar dieper gelegen zandlagen. In diepere polders stroomter vaak water vanuit de ondergrond toe:

dit wordt kwel genoemd. In het grootste deel van Amsterdam vindter echter een geringe hoeveelheid
wegzijging plaats . Hierbij zakt het grondwater langzaam weg richting diepere grondlagen, zie
onderstaand plaatje.

# werdamping

esrste

Figuur 4 Enkele grondwaterbegrippen
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De grondwaterstanden worden gemeten in peilbuizen/ peilfilters. In de
hele stad staan circa 2.500 peilfilters die 6 tot 7 keer per jaar worden
gemeten. De gebieden waarhoge grondwaterstanden voorkomen staan
globaalin figuur 5 weergegeven. De kaart is ook in groter formaatin
bijlage 3 toegevoegd. Zowel de rode als gele viekken geven globaal de
gebieden aan waar de ontwatering (grondwaterstand ten opzichte van
maaiveldhoogte) kleinerdan 0,90 m is. Een ontwatering van kleinerdan
0,90 m kan in de openbare ruimte en aangrenzende bebouwing zorgen
voor overlast. Geel Zijn globaal de gebieden waardoor het meeleggen
van drainage de ontwatering verbeterd kan worden. In de rode gebieden
is extra ontwatering lastig door de indicatieve hoogteligging van de
houten fundering*: meer draineren zou hier mogelijk kunnen leiden tot
droogstand van houten funderingen. Nadere analyse van
grondwatergegevens en funderingen zal hier moeten plaatsvinden.

Figuur 5 gebieden met hoog grondwater

*Nu bepaald op basis van een globale eenmalige inventarisatie historische bouwarchiefmetwisselende

betrouwbaarheid

Grondwateroverlast en -onderlast

Een (te) hoge grondwaterstand kan leiden totgrondwateroverlast, een (te) lage grondwaterstand tot
grondwateronderlast. Hieronder wordttoegelicht waaruitoverlasten onderlastkan bestaan en hoe een

grondwaterstandverandering hetrisico hierop kan vergroten.

Overlast uit zich vooral in:

- Grondwaterin kruipruimten, eventueel
leidend tot optrekkend vocht in de woning
of muggenoverlast

- Grondwaterin (lekke) kelders en
souterrains. Deze bouwwerken moeten
waterdichtzjn, maarzjn datin praktijk
niet altijd. Scheuren boven de
grondwaterspiegel die nu nietlekken,
zouden bij een grondwaterstandstijging
wel kunnen gaan lekken.

- Natte tuinen.

- Verminderde bomengroei.Bomen
wortelen alleen boven de
grondwaterspiegel. Bijeen
grondwaterstandstijging wordtde
wortelruimte kleineren kunnen
bestaande wortels onderwaterkomen en

afsterven. In het uiterste geval sterft een FigUUr 6 Voorbeeld overlast van grOndWater bron:

boom af. Waternet, Pytrik Graafstra

- Opwiezen van wegen.Hiermee wordt
bedoeld datde grondwaterspiegel stijgt
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tot boven de diepte waar de vorst kan indringen (circa 0,7 m onder maaiveld). Het grondwater kan in
de winterbevriezen. Hierdoorkunnen wegen scheuren enis ermeerwegonderhoud nodig.
- Grondwater op maaiveld. Ditkan ontstaan wanneer de grondwaterstandstijging zeer fors is.

Onderlastuitzich vooral in:

- Droogvallende houten funderingen. Deze dienen altijd
onder het grondwater te blijven. Wanneerde
funderingen periodiek droogvallen, beginteen proces
van aantasting van de houten palen (paalrot). In het
algemeen geldt: hoe langerde cumulatieve periode
van droogstand, des te groter het risico op aantasting.
Hetrisico is sterk afhankelijk van het gebruikte
houttype, herkomsten transportwijze. In Amsterdam is
ditrisico zeer reéel.

- Verdroging van groen en bomen.Planten, heesters en
bomen zjn kwetsbaar voor verdroging. Maar ook
geisoleerde vijvers en paddenpoelen kunnen
gedeeltelijk droogvallen.

- Droogval van archeologische objecten.
Archeologische waardevolle objecten worden onder
het grondwater goed bewaard, maarwanneer ze
boven de grondwaterspiegel komen, kunnen
beschadigingen ontstaan.

- Verhoogde zetting van de ondergrond. Kans op

leidingbreuk en onregelmatige zetting. Toename in Figuur7 voorbeeld grondwateronderlast bron: Waternet,

hoogteverschil tussen openbare ruimte en particuliere P Ytrik Graafstra

ruimte. Openbare ruimte wordtopgehoogd,
particuliere ruimte niet/minder

De grondwaterstand fluctueertdoor het jaarheen.In het algemeen zijn de grondwaterstanden het
hoogstin de winter, hetlaagstin de zomer. Deze momenten zijn bepalend voor overlasten onderlast.
De langjarige grondwatermetingen in Amsterdam geven aan dat de hoogste/laagste grondwaterstanden
vaak 0,1 a 0,4 m boven/onder de gemiddelde grondwaterstand liggen. Daarom worden in ditonderzoek
niet alleen de grondwatereffecten berekend in een gemiddelde situatie, maar ookin een erg natte c.q.
droge situatie. De doorgerekende situaties komen grofweg één maal in de anderhalfa twee jaar voor.

Voor nieuwbouw geldtdatsprake is van grondwateroverlastals de ontwateringsdiepte (de afstand
tussen hetmaaiveld en de hoogste grondwaterstand) meteen herhalingskans van 1 keer per 2 jaar
gedurende maximaal 5 aaneengesloten dagen overschreden mag worden. Voor bebouwing met
kruipruimte is de ontwateringsdiepte 0,9m en voor bebouwing zonder kruipruimte is dat0,5m.

Voor bestaande bouw zjn geen normen opgesteld maarwordtals richtlijn gebruiktdatde gemiddeld
hoogste grondwaterstand bij voorkeur 0,9m (bebouwing metkruipruimte) dan wel 0,5m (bebouwing
zonder kruipruimte) ofmeeronder maaiveld staat. Circa 5% van de tijd is de grondwaterstand gelijk aan
of hogerdan de gemiddeld hoogste grondwaterstand.

De meestkwetsbare objecten voor grondwateronderlastzjn over het algemeen woningen methouten
funderingen. Eris sprake van grondwateronderlastals de grondwaterstand lageris dan de bovenkant
van de houten fundering. Omdat de werkelijke houthoogte vaak verschiltvan de houthoogte volgens
oude bouwtekeningen, wordtbij voorkeur nog een grondwaterstand marge van 40 cm boven de houten
fundering gehanteerd.
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Grondwaterzorgplicht
Gemeenten hebben op grond van de Waterwet een grondwaterzorgplicht.

Op grond van deze zorgplicht dienen gemeenten zich zoveel mogelijkin te spannen om in openbaar
gemeentelijk gebied structureel nadelige gevolgen van de grondwaterstand voor de aan de grond
gegeven bestemming zoveel mogelijk te voorkomen of te beperken. Bij het maken van het
bestemmingsplan worden de problemen onderkend op basis van de ‘watertoets’ (ruimtelijke ordening)
en inde inrichtingsfase worden de maatregelen gerealiseerd door middel van grondexploitatie en
bouwvoorschriften (omgevingsvergunning voor bouwen).

Mochten zich daarna nog problemen voordoen in verband metde grondwaterstand dan dientde
gemeente, binnen de grenzen van doelmatigheid, maatregelen te treffen om deze gevolgen zoveel
mogelijk te voorkomen of te beperken.

In Amsterdam voert Waternet de grondwaterzorgtaak uitin opdrachtvan de gemeente Amsterdam.In
het Gemeentelijk Rioleringsplan (GRP) staan de doelen voor de planperiode 2016-2021 verder
uitgewerkt. Het streven is een duurzaam functionerend grondwatersysteem, waarbij bestaande
problemen van te hoge of te lage grondwaterstanden worden verminderd en nieuwe problemen zoveel
mogelijk worden voorkomen. Daarbijwordtook de invioed van klimaatverandering meegenomen. Ineen
gebiedsgerichte aanpak worden de opgaven en knelpunten voor stedelijk afvalwater, hemelwater,
grondwater en de ruimtelijke inrichting in samenhang bekeken en —zo mogelijk— opgelost. Het
onderdeel hemelwater van het GRP vermeldt dat hemelwater bij voorkeurin de bodem wordt
geinfiltreerd om de sponswerking van de stad te benutten, waaruiteen directe link met grondwater blijkt.

Op basis van dezelfde Waterwet zijn particuliere woningeigenaren in principe zelf verantwoordelijk voor
water op de eigen grond en onder het huis. De woningeigenaar moetdus zelf maatregelen nemen tegen
eventuele grondwaterover- of grondwateronderlast.

Beoordelen bouwaanvragen

Waternet verzorgt vanuit de gemeentelijke grondwaterzorgtaak een advies op basis van de
omgevingsvergunning. Het Stadsdeel is hiervoor de regievoerder.

Waternet (waterschap AGV) is ook in beeld als hetgaat om het onttrekke n en infiltreren van grondwater
tijdens de bouwfase. Op grond van de Waterwet en de eigen verordening (Keur AGV) van het
waterschap worden aan de bouwwerkzaamheden extra voorschriften verbonden. Dit kan via een
maatwerkbesluitof een watervergunning.

Bij een beoordeling van individuele bouwaanvragen, zijn de grondwatereffecten van individuele kelders
vaak klein. Bij aanleg van meer kelders komterechter een omslagpunt, waarop hetcumulatieve effect
van alle kelders te groot wordten er problemen kunnen ontstaan. Bijadvisering geldtals uitgangspunt
dat de constructie de huidige grondwatersituatie nietmag verslechteren (stand-still principe). Daarom
wordt in de meeste gebieden geadviseerd om bij kelderbouw grondverbetering toe te passen waarbij de
grondverbetering aan voor- en achtergevel / straat- en tuinzijde in goed contact staatmet het maaiveld
en er geen gebruik gemaaktwordtvan verloren damwanden, zodat grondwater uitde binnentuinen
onderde woning doorkan stromen.

Rainproof
Grondwater heeft een directe link met hemelwater en bodemdaling. Door de klimaatverandering valter
steeds vakerin korte tijd veel neerslag. De bodem kan deze hoeveelheden maar moeilijk verwerken. Als

er sprake is van een hoge grondwaterstand dan is de hoeveelheid berging die deze grond nog heeft
minimaal. Als de bodem wordtverhard is er nauwelijks bodemberging en stroomthethemelwater
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versneld af, en belasthiermee ook de riolering en hetopperviaktewater. De laatste tijd treden veel
overlastsituaties op waarvan het lastig is om de oorzaak te herleiden. Vaak is er sprake van een
combinatie van grondwater en/of hemelwateroverlasten een laag maaiveld.

Waternet voert samen metde gemeente Amsterdam hetprogramma Rainproof uit. Het programmaiis
erop gericht om schades aan gebouwen en infrastructuur door hemelwater te voorkomen. In de
knelpuntenkaart Rainproofis inzichtelijk gemaaktwaarin Amsterdam de grootste hemelwaterknel punten
zijn. Het programma bestaatuithet nemen van maatregelen in de openbare ruimte om meerwaterte
bergen maarookom de bewoners van Amsterdam bewustte maken van de nut, noodzaak en de
uitdaging om op eigen terrein je woning, dak en tuin ‘Rainproof in te richten.

De gemeente verkentmomenteel de mogelijkheden om een hemelwaterverordening totstand te
brengen waarin hetrealiseren van waterberging op eigen terrein wordtverplicht. Hiermee kunnen
nieuwe gebouwen en indien wenselijk ook aanbouwen, waarvoor een omgevingsvergunning nodig is,
verplicht zijn om een waterbergende voorziening op te nemen.
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3.1

Onderzoeksgebieden

Het vorige hoofdstuk omschreefde complexiteitvan de ondergrond in Amsterdam en de factoren die

meespelen bij hetonderzoek naar de grondwatereffecten van het aanleggen van kelders in de stad. Dit
hoofdstuk beschrijften onderbouwtde gebieden die nader onderzochtzjn.

Keuze onderzoeksgebieden

Voor vier gebieden in Amsterdam is een grondwatermodel gemaakt ofis een bestaand model gebruikt
om de effecten van het bouwen van kelders op de waterhuishouding doorte rekenen. Deze gebieden

Zijn gekozen op basis van een aantal gebiedskenmerken die representatiefzijn voor Amsterdam.
Kenmerken waarvoor gekozen is zijn:
o Afstand tot watergangen (dichtbij en verderweg)
¢ Bebouwingsdichtheid (hoog: veel verstening;laag:relatiefveel groengebieden en tuinen)
e Integraal opgehoogd (wel/niet)

e Kwell/inzijging (opwaartse druk van diep grondwater of wegzjging van water naarhet diepere

grondwater)
e Stedenbouwkundige opzet(wel/geen gesloten bouwblokken).

Gebied/ wijk Omschrijvi | Afstand Dicht Wel/ Inte- Kwel/ Risicoge- Grondwater
ng totwater- | heid Geen graal Inzijging | biedlage probleem-
gangen be- gesloten opge- grond- gebied
(m) bouw- | bouwblok | hoogd waterstand | (structureel
ing ken en te hoog
grondwater
West: Vooroorlogs | 350 Hoog Zowelwel | Ja Inzijging + +/-
Frederik Hendrik e buurtin als geen
buurt Stadsboeze
m gebied
Oud-Zuid: Overgangsg | 400-700 Hoog Wel Ja Inzijging + +/-
Museumkw artier- | e-bied
West tussentw ee
w atersystem
en met
verschilend
peil
Nieuw -West: Naoorlogse 700-950 Laag Geen Ja Inzijging - -
Slotervaart Zuid wijkin een
ondiepe
polder
Watergraafsmeer/ | Naoorlogse 550 Laag Zowelwel | Ja Kw el - +
Middenmeer wijkin een als geen
diepe polder

Tabel 1 Overzicht van onderzoeksgebieden met bijhorende kenmerkenvan het gebied

De locatie van de vier onderzochte wijken binnen Amsterdam is weergegeven in figuur 2 op de volgende

bladzijde.

Met de resultaten kan er een globale indicatie gegeven worden voor andere wijken in Amsterdam met

ongeveer dezelfde karakteristieken. Omdatde dikte en doorlatendheid van de ophoog laag een
belangrijke rol speeltzullen de resultaten van deze modelberekeningen nooit €én op één overgenomen
kunnen worden voor andere wijken. Wel kunnen ze eenindicatie geven.
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3.2

3.21

Fredﬁendrikbuurt

Slotervaart Zuid Museumkwartier West

G Middfnmeer

Figuur 8 Locaties van de vier onderzochte wijken in Amsterdam
Beschrijving onderzoeksgebieden

Slotervaart Zuid

Het onderzochte gebied is zichtbaar in Figuur9 en bevat de Johan Huizingalaan en Pieter Calandlaan.
Het gebied wordtaan vier zijden omringd door watergangen metpolderpeil NAP -2,10 m. Het gebied is
in de jaren 1953-1954 opgehoogd metzand uit de Sloterplas. Ditzand is in het algemeen wrij goed
doorlatend enis in een wrij dikke laag (tot enkele meters onder maaiveld) aanwezg. De wijk is integraal
opgehoogd, waarbij zowel de openbare ruimte als de tuinen zijn opgehoogd. De bodemopbouw is
relatiefgunstig voor de afstroming van grondwater.

Minder gunstigis de afstand tussen de watergangen, die met I
700 tot 950 m veel groter dan gangbaaris binnen de ring A10. |
Hierdoor moethetgrondwater een vrij grote afstand afleggen 1
naarde watergangen en kan een grote opbolling van het II
grondwater ontstaan. Eris geen drainage bekend in de wijk. \

Het gebied is vrij groeningericht als onderdeel van westelijke \

tuinsteden, waardoorrelatiefveel neerslag infiltreertnaar het \
grondwater. De bouwblokken zijn meestal halfopen, metveel
openbare “binnen” tuinen. Een geringe hoeveelheid \
grondwater infiltreert naar het eerste watervoerend pakket \

(inzijging). L VS

Figuur g Slotervaart Zuid

In de huidige situatie is hetmaaiveld circa NAP -0,7 a -0,9 m.De gemiddeld hoogste grondwaterstand
(GHG) verschiltper locatie enis circa NAP -1,8 m. Derhalve is de ontwatering (afstand tussen maaiveld
en grondwaterstand) in een natte situatie ongeveer 1,0 m. Dit is ruim voldoende voor bomen, wegen en
woningen metkruipruimten. Hetrisico op grondwateroverlastin deze wijk is vrij klein. Er is nog een
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3.2.2

marge aanwezg van circa 0,1 a 0,2 m voordat er in een natte periode risico ontstaatop
grondwateroverlast. In deze wijk zijn van de afgelopen 5 jaargeen meldingen van overlastbekend.

In de directe omgeving van deze wijk zijn er locaties waar de ontwatering in een natte situatie kleineris.
Ik deze wijken is wél sprake is van grondwateroverlast.

De woningen in de wijk zijn gefundeerd op houten paalfunderingen, maar metbetonnen opzetters. Het
hoogstvoorkomende funderingshoutbevindtzich overwegend ruim 2 meterlagerdan de gemiddeld
laagste grondwaterstand. Vanwege deze zeer ruime marge is er vrijwel geenrisico op
grondwateronderlast.

Frederik Hendrikbuurt

Het onderzochte gebied is zichtbaar in Figuur 10. De Frederik
Hendrikbuurtis opgehoogdin de jaren 1930 metcirca 2 tot 3 m
redelijk doorlatend ophoogzand. De meeste woningen stammen
uit dezelfde periode; een aantal bouwblokken zjn van de jaren
1980 tot nu. De omringende watergangen hebben een streefpeil
van NAP -0,40 m (Stadsboezem). De afstand tussen de westelijke
en oostelijke watergang is metcirca 350 m relatief klein. Het
grondwaterwordtlokaal kunstmatig verlaagd doordrainage in een
aantal straten. De meeste bouwblokken zijn gesloten, mettuinen
in het midden. De stijghoogte in het eerste watervoerend pakketis
circa NAP -2,1 m,zodat er een situatie van inzjging is van het
bovenste watervoerende (freatische) pakketnaarhet dieper
gelegen eerste watervoerend pakket.

De maaiveldhoogte varieerttussen NAP +0,4 a +0,6 m, terwijl de
gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) circa NAP -0,1 a -0,2
m is. Hierdooris ersprake van een vrij geringe ontwatering van
circa 0,6 m ondermaaiveld. De ontwatering voor bomen en
wegenis kleinerdan gewenst, tegelijk zijn er geen acute
problemen. De afgelopen 5 jaarzijn er weinig tot geen meldingen over (grond)wateroverlastbekend. Bij
een stijging van het grondwater, is het risico op overlastgroot. Tegelijk is de wijk deels athankelijk van
drainages; bij teruglopende werking kan overlastontstaan.

Figuur 1o Frederik Hendrikbuurt

De houten paalkoppen liggen grotendeels op circa NAP -0,8 m maarer is een aantal bouwblokken waar
het hout waarschijnlijk hogerligt. De gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) s circa NAP -0,6 m.In
droge perioden kan mogelijk een deel van de hoger gelegen funderingen droogvallen. Een verlaging
van de gemiddeld laagste grondwaterstand verhoogt directhet risico op grondwateronderlast. De
Frederik Hendrikbuurtis een kwetsbaar gebied datgevoelig is voor grondwateroverlasten —onderlast.
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3.23

Museumkwartier West

Het onderzochte gebied omvat de Cornelis
Schuytstraat metde bouwblokken aan - \
weerszjden ervan. Het onderzochte gebied is - \
Zichtbaar in Figuur 11. Het Museumkwartier
Westis opgehoogdin de periode 1898-1907, \ \

het deel ten zuiden van de Viottastraat in \ \
1916-1921.Eris circa 2 tot 3 m redelijk \ \
doorlatend ophoogzand aanwezig. De meeste \ \
woningen stammen uitde ophoogperiode; met \ \
gesloten bouwblokken. De binnentuinen \ \
binnen de bouwblokken zijn vaak minderdik \ \
opgehoogd, waardoor ze iets lagerliggen dan \ \
de openbare weg. -
\’ - -~ -~

Figuur 11 Museumkwartier West

De watergang ten zuiden van het gebied
(Noorder Amstelkanaal) heefteen streefpeil
van NAP -0,40 m, terwijl de watergangen en vijvers aan de noordzjde in het Vondelpark een peil hebben
van NAP -2,45m. Ditis een overgangsgebied, waar het freatische grondwater van een hoog
opperviaktewaterpeil aan de zuidzijde toestroomtnaar hetVondelpark, waar een lager peil wordt
gehanteerd. De stroming is noordelijk gericht. De afstand tussen de noordelijke en zuidelijke watergang
is 600a 800 m.

Het grondwater wordtlokaal kunstmatig beheerstdoor
infiltratie- en drainagemiddelen.

Eris een situatie van wegzjging. De maaiveldhoogte daalt
geleidelijk vanafcirca NAP +0,5 m aan de Reijnier
Vinkeleskade totNAP +0,0 m in de Van Eeghenstraat, terwijl
de gemiddelde grondwaterstand daaltvan circa NAP -0,4 m
tot NAP -1,7 m op hetzelfde tracé. De gemiddelde
ontwatering varieerttussen 0,4 en 2,0 m onder maaiveld. In
de periode 2012 —heden zijn er een aantal meldingen van
grondwateroverlastaanwezg, zie figuur 12. Deze meldingen
gaan vaak over grondwaterin de kelder of souterrain. Bijeen
stijging van het grondwater of afname van de werking van
drainages, neemthetrisico op grondwateroverlasttoe.

Figuur12 meldingen
(grond)wateroverlast 2012-2018

De hoogte van de houten paalkoppen verlooptvan circa NAP -0,6 m aan de JJ Viottastraat tot circa NAP
-2,1 m aan de Van Eeghenstraat. In droge perioden kan mogelijk een deel van de hogergelegen
funderingen droogvallen. Een verlaging van de gemiddeld laagste grondwaterstand verhoogt hetrisico
op grondwateronderlast. Het Museumkwartier Westis een kwetsbaar gebied voor grondwateronderlast.
Wat betreft grondwateroverlastis de marge klein, waarbij stijgingen ongewenstzjn voor metname
woningen en de wijk ook deels athankelijkis van drainages.
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3.24

Middenmeer

Het onderzochte gebied beslaatde buurt
rondom de Johannes van der Waalsstraat,
onderdeel van wijk Middenmeerin de
Watergraafsmeerpolder. Hetonderzochte
gebiedis zichtbaarin Figuur 13. Het noordelijk
deelis opgehoogdin 1921, het zuidelijk deel is
deels uit1939 en deels uitde periode 1951-
1958. De woningen zijn grotendeels vooroorlogs
(gefundeerd op houten palen)enin het
zuidelijke deelis een aantal lage jaren 1950 flats
aanwezg (gefundeerd op beton). Er is circa 2 tot
3 m redelijk doorlatend ophoogzand aanwezg.
De oudbouw zijn vaak gesloten bouwblokken.
De watergangen hebben een streefpeil van NAP
-5,5 m, sportpark Middenmeereen zomer-
/winterpeil van NAP -5,80/-5,95 m. De afstand
tussen de noordelijke en zuidelijke watergang is
circa 550 m. Het grondwaterwordtlokaal
kunstmatig verlaagd door metname riolen diein

Figuur13 Middenmeer

de loop dertijd zijn gaan lekken. De stijghoogte in heteerste watervoerend pakketis circa NAP -3,5 m,
zodat er een situatie is metkwel, van het eerste watervoerend pakket naar het freatische pakket.

De maaiveldhoogte varieerttussen circa NAP -3,3 en NAP -3,8 m. De gemiddeld hoogste
grondwaterstand is in hetgros van de wijk circa NAP -4,2 a -4,8 m.Op een aantal plaatsenis de
ontwatering in een natte periode kleinerdan 0,5 m. In de periode 2012 tot heden zijn er ook lokaal
meldingen van (grond)wateroverlast. Het gaat hierbij voornamelijk om meldingen over (grond)waterin de
kelder of souterrain of (grond)waterin de tuin. Het gebied is deels athankelijk van de drainerende

elementen. Bij een stijging van het grondwater
of afname van de werking van drainerende
elementen, neemthetrisico op
grondwateroverlasttoe.

De houten paalkoppen liggen grotendeels op
circa NAP -7 m maarer kunnen afwijkende
panden zijn. De gemiddeld laagste
grondwaterstand ligtop circa NAP -4,7 4 -5,2 m.
Vanwege de continue kwelstroom vanuitde
diepere ondergrond, zakt het grondwater niet
ver uit en blijftin de regel boven het polderpeil.
Eris op ditmomentgeen problematiek van
grondwateronderlastbekend.

Middenmeeris een kwetsbaar gebied voor
grondwateroverlast. Watbetreft
grondwateronderlastis hetrisico vrij klein, maar
wel een aandachtspuntomdatde meeste
woningen houten palen hebben.

Figuur14 Meldingen (grond)wateroverlast 2012-heden
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Berekening en scenario’s

Voor elkvan de vier wijken is een grondwatermodel opgesteld. Een grondwaterberekening gaatervan
uit dat de omliggende watergangen een vastwaterpeil hebben en daarmee vaste punten zjn voor het
freatische (ondiepe) grondwatersysteem. De grondwaterberekening rekentde opbolling van het
grondwater tussen twee watergangen uit(zie figuur) in een aantal scenario’s. In dit hoofdstuk wordt

ingegaan op de randvoorwaarden van de grondwaterberekening en de scenario’s die doorgerekend zjn.

Zoals eerderis aangegeven treden problemen bij kelderbouw vaak op dooreen cumulatiefeffect. Eén
kelderis vaak geen probleem maarnaarmate ereen meeraaneengesloten barriére ontstaatkunnen
problemen gaan optreden. In de modelberekening is uitgegaan van een huidig scenario. In dit scenario
gaan we wel uit van de aanwezigheid van kelders meteen zodanige hoeveelheid en verdeling dat deze
nog geen probleem vormen voor de lokale afwatering.

Waar bestaande ondergrondse constructies in de stad al aanwezig zijn, is niet op kaart bekend. De
informatie is in Amsterdam wel bekend in de vorm van afgegeven vergunningen maarnog niet
procesmatig geborgd waarbij de geografische informatie en details van de constructie (breedte, diepte)
is ontsloten en/of systematisch wordtvastgelegd. Hetadvies is om de bestaande ondergrondse
constructies te inventariseren en vervolgens de toekomstige constructies bij te houden, om het
ondergronds bouwen beter te kunnen sturen en gerichterte kunnen adviseren. Ditis nog nietbelegd bij
een specifieke afdeling binnen de gemeente Amsterdam of Waternet.

In 2017 hebben het stadsdeel Westen Waternetonderzoek laten doen naar het voorkomen van
nadelige hydrologische effecten van onderkeldering in Amsterdam West. Hieruitis naarvoren gekomen
dat een ruimtereservering voor grondverbetering aan beide zjden van de kelderwand over een afstand
van 30 cm, gerekend vanaf de buitenzijde van de ondergrondse bouwlaag, en over een diepte van ten
minste onderzjde kelder totgrondwaterstand, ontoelaatbare nadelige effecten word en voorkomen.

Dit principe, met30 cm grond, hebben we in alle gebieden doorgerekend om te bepalen ofdit ook het
gewenste effectheeft.

Berekeningsmethode

De modellenzjn eerstgekalibreerd op de meetreeks 2000-2010. De kalibratie heeftals doel datde
gemodelleerde grondwaterstanden zoveel mogelijk de gemeten grondwaterstanden (in peilbuizen)
benaderen. Daarbijis perlocatie hettype opperviak bepaald (verhard/daken, open verharding en
onverhard)waarna de infiltratie/grondwateraanwulling is berekend. De grondwateraanwulling is hetdeel
van de neerslag datnetto het grondwater bereikt. Bij een plantsoen is de grondwateraanwlling hoger
dan bij een open verharding, waar nauwelijks hemelwater kan infiltreren in de bodem. Anderzijds is er in
een plantsoen meerverdamping dan onder verhardingen.

/ verdampina

eerste

Figuuras Basisbegrippen grondwatermodel
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4.2

Eerstis de huidige situatie berekend. Perwijk verschiltde mate waarin er nu grondwateroverlasten —
onderlastis.
Vervolgens worden diverse kelderscenario’s doorgerekend (zie Tabel 2). Bij elk scenario wordt
onderzocht, hoeveel het grondwater stijgt of daalt ten opzichte van de huidige situatie. Ditnoemen we
het grondwatereffect. Als er nu al sprake is van te hoog of te laag grondwater, is de wijk al zeer gevoelig
voor kleine grondwaterveranderingen. Heeftde wijk nu geen grondwaterproblemen, dan is een beperkte
grondwaterstijging/-daling nietdirectschadelijk, maarresteerter minder buffer tegen
klimaatveranderingen.
Het grondwatereffectwordtonderzocht voor een gemiddelde, een droge en een natte situatie. Ditis als
volgt aangehouden:
Gemiddelde situatie: gemiddelde grondwaterstand in de periode 2000-2010.
Natte situatie: de hoogstberekende grondwaterstand in de periode 2000-2010 (namelijk
februari2001).
Droge situatie: de laagstberekende grondwaterstand in de periode 2000-2010 (namelijk
augustus 2003).
De natte en droge situatie zijn naar verwachting extremer en dus minder vaak voorkomend dan
de GHG/GLG-definitie uit hoofdstuk 2.3.

Scenario’s

De wolgende scenario’s zijn in het model gebracht. Scenario’s 1,2 en 5 zjn voor elke gebied
doorgerekend.

Tabel 2 Scenario’s

nr. scenario modellering toelichting

1 50% kelders Van een aantal bouwblokken is Bouwblok metin blauw de
aangenomen datonderkeldering kelders (twee hoeken
waarschijnlijk'is. Vervolgens is een principe):

ononderbroken rij kelders
gemodelleerd, op twee overliggende
hoeken van het bouwblok. De kelders binnentuin
worden geachthet freatisch pakket
(ondiepe grondwater) volledig te
blokkeren.

2 100% kelders Zoals 50% kelders -maarnu is een Bouwblokmetin blauw de
ononderbrokenrij kelders onder 100% | kelders:

van de gebouwen gemodelleerd.
Als het een gesloten bouwblokis,

worden de binnentuinen volledig binnentuin
afgesloten van het grondwatersysteem
in de wijk.
3 100% kelders Zoals 100% kelders —maarnuis de Bouwblok en binnentuin met
plus tuinen binnentuin voor 100% onderkeldert. in blauw de kelders:

1 Grote gebouwen die geachtworden nog 20-50 jaar te blijven staan zijn nietonderkelderd. Een aantal
gebouwenis al onderkelderd, ditis meegenomen.
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nr. scenario

modellering

toelichting

4 100% kelders +
klimaateffect

Zoals 100% kelders —maarnuis
gerekend methet toekomstige klimaat
metKNMI-scenario Wh2050. Door
veranderingenin neerslagen
verdamping verandertde
grondwateraanwulling (zie bijlage 1).

5 100% kelders + | Zoals 100% kelders —maar nu laat De bestaande grond blijft
30 cm grond men aan beide zijden van de kelder, zitten. Hetidee is dat dit
grenzend aan de buren, een 30 cm ophoogzand is,waardoor
brede grondstrook ztten. grondwater kan stromen.
6 100% kelders + In het model Frederik Hendrikstraatis | Uitvoeringswijze nogte
grote een grote grondverbetering beschouwen.

grondverbetering

meegenomen; hierin wordteen
dikkere of bredere laag (drainage)zand
aangebrachtdan bovenstaand.

De model-uitgangspunten en berekeningsmethoden zijn vermeld in bijlage 1. Om de resultaten van de
vier wijken goed te kunnen vergelijken, zijn de model-uitgangspunten van de vier modellen zoveel

mogelijk gelijk gehouden.

21/51



5.1

Resultaten grondwatermodel

Modelresuiltaten

Hieronder staan in tabelvorm perwijk de modelresultaten voor de grondwatereffecten bijde scenario’s

50% onderkeldering, 100% onderkeldering en 30 cm grond en eventuele overige scenario’s. Daarna

worden de resultaten besproken: neemthetrisico op grondwateroverlastof —onderlasttoe? Als dit zo is,
is de vraag welke maatregelen nodig zijn per wijk.

Elke modellering kentonzekerheden en de resultaten zjn indicatief. Ook zjn de resultaten van de ene
wijkniet 1 op 1 te vertalen naar een naburige wijk. De grondwatersituatie kan verschillen: bijvoorbeeld
de ene wijk heeft geen drainage terwijl de naburige wijk veel drainages bevat. Ook zjn er verschillenin
de ophooglaag, de peilenin de watergangen, hettype bouwblok, hetpercentage verharding enzovoort.
Toch geeft dit onderzoek een eerste beeld van problematiek en oplossingen voor bepaalde gebieden.

Tabel 3 Modelresultaten per wijk

Gebied Scenario Stijgingen* | Risico Dalingen** | Risico op Noodzaak voor extra
(m) op (m) onderlast maatregel
overlast
Slotervaart Zuid | Huidig - Klein - Verwaarloosbaar | Nee,
Wel de constatering
50% kelders <+0,05 Klein <-0,05 Verwaarloosbaar | dat enige ruimte wordt
opgesoupeerd ende
100% kelders +0,10 Vrij klein | -0,05 Verwaarloosbaar | klimaatbestendigheid
afneemt
30 cm grond <+0,05 Klein <-0,05 Verwaarloosbaar
Frederik Huidig - Vrij - Groot Ja, verdergaande
Hendrikbuurt groot maatregelendan
50% kelders +0,1a +0,2 | Groot 0a-0,1 Zeer groot vrijhouden 30 cm
(lokaal (Lokaal - grond aan
+0,5) 0,3) weerszijden
100% kelders +0,1a +0,2 | Groot -0,3in Zeer grootin
(tuinen (straten) | tuinen tuinen; neemtaf
>+0,5) Zeer +0,3in aan straatzijde
groot straten
(tuinen)
30 cm grond +0,1a +0,2 | Groot -0,1a-0,2 | Zeergrootin
(tuinen) tuinen
+0 a +0,1
(straten)
Grote <+0,05m Gelijk <-0,05m Gelijkaan
grondverbetering aan huidige situatie
huidige
situatie
Museumkwartier | Huidig - Middel - Middel Ja, op termijn
West verdergaande
50% kelders +0,1 Vrij -0,1 Vrij groot maatregelen dan 30
groot cm grond vrijhouden
100% kelders +0,2 Groot 0,2 Virij groot aanweerszjden.
(straten) (straatzjde)
Zeer Groot (tuinen)
groot
(tuinen)
30 cm grond <+0,1 VVrij <-0,1 Vrij groot
groot
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5.2

Gebied Scenario Stijgingen* | Risico Dalingen** | Risico op Noodzaak voor extra
(m) op (m) onderlast maatregel
overlast
Middenmeer Huidig - Groot - Klein Ja, verdergaande
maatregelendan
50% kelders +0,2 Zeer -0,05a-0,1 | Klein vrijhouden 30 cm
groot grond aan
weerszjden
100% kelders +0,3 Zeer -0,2 Klein
groot
30 cm grond +0,1a+0,2 | Zeer -0,05 Klein
groot

*uitgaande van de natte situatie
**uitgaande van de droge situatie

Samengevatzjn de resultaten enrisico’s als volgt:

Per wijk is het risico verschillend, athankelijk van de huidige mate van overlastof onderlast.
Ruwweg zijn er binnen de ring A10 nu al grote risico’s op onderlasten overlast. Het effect van
50% onderkeldering is al groot. Deels komtditdoor de stedenbouwkundige opzetvan de
wijken:de bouwblokken liggen loodrechtop de grondwaterstroming. Hierdoor kan het
grondwater moeilijk naar de watergangen stromen, metgrondwaterstijging totgevolg.
Anderzijds kunnen de watergangen in droge perioden minder goed water infiltreren naar het
grondwatersysteemin de wijk. Bij 100% kelders zjn de effecten nog groter, vooral bij gesloten
bouwblokken, metonacceptabele effecten in de binnentuinen die volledig worden afgesloten
van het grondwatersysteem van de wijk.

Buiten de ring in de naoorlogse wijken zijn de huidige risico’s van overlasten onderlast
gemiddeld kleiner, maar erzjn gebieden metoverlast. Door de onderkeldering van 50% zijn er
vrij kleine effecten en nemen derisico’s op overlastlichttoe. In gebieden metoverlastis dit niet
wenselijk. In gebieden waar geen overlastontstaat, wordteen deel van de speling
opgesoupeerd methetoog op klimaatverandering, omdatde bodem minder water kan bergen.
Bij 100% onderkeldering zijn de effecten groter, maarnog steeds relatiefklein ten opzichte van
binnendering A10. Een groot verschil is dat het binnentuin-probleem nauwelijks speelt,omdat
gesloten bouwblokken buiten de ring A10 weinig aanwezig zjn.

De maatregel met30 cm grond aan weerszjden van de kelder helpt binnen de ring A10 om het
probleem van de “afgesloten binnentuinen” te voorkomen en de effecten te verminderen.
Echter de maatregel van 30 cm grond is op termijn onvoldoende. Hetrisico op overlast of
onderlastneemtdan nog steeds toe.

Toelichting op resultaten per wijk

Hieronder volgen de resultaten en grondwatereffecten perwijk. Een positiefgetal is een
grondwaterstijging, een negatiefgetal een grondwaterdaling. In bijlage 2 wordt per wijk elk scenario
besproken en zijn de figuren groter weergegeven.

Slotervaart Zuid

De conclusie is datde waterhuishoudkundige effecten bij 50 % en 100% beperktblijven. Dit komtmede
doordatde bouwblokken niethelemaal gesloten zijn. Wel is te zien dat de 30 cm grond de optredende
grondwatereffecten niethelemaal neutraliseert. Op vergelijkbare locaties waar in de huidige situatie al
sprake is van grondwateroverlastis deze maatregel nietvoldoende om de overlastte verkleinen of gelijk
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te houden. Hieris dan een andere maatregel nodig, bijvoorbeeld een grondverbetering waardoor
grondwater kan blijven stromen, onder de kelderdoor.

Figuur16 Grondwatereffect (m) - Slotervaart 50% kelders (grijs) — gemiddelde situatie

Figuur a7 Grondwatereffect (m) - Slotervaart 100% kelders (grijs) -gemiddelde situatie
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Frederik Hendrikbuurt

De conclusieis, daterreeds bij 50% kelders nadelige grondwatereffecten ontstaan en hetrisico op
zowel grondwateroverlastals -onderlast significanttoeneemt. Bij 100% kelders zjn de effecten groter en
in de binnentuin zjn de effecten onacceptabel,omdathetgrondwaterin de binnentuinen geisoleerd
raakt van de omgeving. Berekeningen geven aan dat de grondwaterstanden hiermetmeer dan 0,50 m
kunnen stijgen. Hierdoorontstaaterin deze gebieden eenreéle kans datbijhoosbuien woningen onder
water kunnen lopen. De maatregel met30 cm grond beperktdeze gevolgen, maaris op lange termijn bij
het aanleggen van steeds meerkelders onvoldoende. Een meeringrijpende maatregel is nodig. Bij het
terugbrengen van het huidige doorlaatvermogen dooronder de kelders bijvoorbeeld 0,50 m zand aan te
leggen, wordtwrijwel grondwaterneutraal gebouwd, metzeer geringe grondwatereffecten tot gevolg.

Figuur 18 Grondwatereffect in m — 50% kelders (wit) Figuur1g9 Grondwatereffect in m — 100% kelders (wit)
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Museumkwartier West
De conclusie is, daterbij
50% kelders licht
negatieve gevolgen zjn
voor grondwateroverlast.
In de situatie met100%
kelders zijn er negatieve
gevolgen voor
grondwateroverlast,
waarbij de situatie in

binnentuinen van gesloten

bouwblokken
onacceptabelis.Voor
onderlastis er sprake van
lokaal optredenderrisico’s
en op de meeste plekken
geenacuutrisicoaande
straatzijde, al neemtde
grondwaterdekking op de
palen af. Aan de
achterzijde van de
woningen ontstaan
grotererisico’s op
onderlast.

Figuur 20 Grondwatereffect in cm - 50% kelders (grijs) - gemiddelde situatie

De maatregel met30 cm grond is onvoldoende om de grondwatereffecten te neutraliseren. Op lange
termijn, zeker wanneer we toegaan naar een situatie metmeerdan 50% onderkeldering, is e en grotere
grondverbetering nodig. In het toekomstig klimaatneemthetrisico op grondwateroverlastverdertoe. Het
risico op onderlastneemtin theorie af, maarkan bij lange droge perioden toenemen.

Figuur 21 grondwatereffect in m - 100% kelders (grijs) — gemiddelde situatie
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Middenmeer

De conclusieis dater zowel bij 50% als 100% onderkeldering een significantrisico is op overlastofeen
toename daarvan. Overlast kan optreden bij woningen en in kruipruimten en op termijn bijbomen
(verminderde groei)en wegen (opvriezen). Bij 100% kelders is het overlastrisico in afgesloten
binnentuinen zeer groot: de binnentuinen “lopen vol”. Bij 100% kelders meteen klimaatscenario neemt
de kans op overlastnog aanzenlijktoe. De maatregel met30 cm grond is niet voldoende om overlastte
voorkomen.

De kans op onderlastneemt bij 50% kelders lichttoe, Bij 100% kelders zjn de effecten groter maar ook
dan blijft de grondwaterdekking op de houten funderingen ruim voldoende. Er zijn houten funderingen
dus het blijfteen aandachtspunt.
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Figuur 23 Grondwatereffect in m —100% kelders (wit) —gemiddelde situatie
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Conclusies en aanbevelingen

Belangrijkste conclusies:

Door de onderkeldering ontstaan grote cumulatieve grondwatereffecten, waarbij errisico op
overlast/onderlastontstaat, in sommige wijken al bij 50% onderkeldering. Bij 100% onderkeldering
ontstaatook een zeer groot probleem in de binnentuinen omdat deze volledig worden afgesloten
van het grondwaterin de omgeving.

Een maatregel waarbij aan weerszijden van de kelder 30 cm grond wordt wrijgehouden helptop
korte termijn (bij nog een gering aantal kelders ) om de grondwateruitwisseling tussen binnentuinen
en omgeving in stand te houden. Deze maatregel is op termijn, als overal kelders gebouwd worden,
onvoldoende om hettotale cumulatieve effect goed te kunnen bestrijden en grondwaterneutraal te
bouwen.

Gevoeligheid voor grondwateroverlastis vooral athankelijk van:

Gesloten woonblokken;

Afstand tot opperviaktewater;

Kwel of wegzjging;

Dikte en samenstelling ophoog laag;

Bestaande problemen metgrondwater;

Bestaande problemen metregenwater volgens de knelpuntenkaartrainproof.

0 Omvang entype van bouwwerken in de woonblokken

O 0O O OO0 oo

De onderkeldering zorgtervoor dat hemelwater datin gesloten woonblokken metkelders valt
onvoldoende kan afstromen naar de omgeving. Door de grondwaterstijging die optreedtkan hierde
bodem minder hemelwater bufferen, waardoor de klimaatbestendigheid afneemt. In gebieden waar
nu al rainproofknelpunten optreden kunnen hemelwaterproblemen optreden in de binnentuinen.
Altijd ruimte houden voor maatwerk (in kwetsbare gebieden, bv. deklaag dun, bv laaggelegen zoals
Bellamybuurt) voor wat betreft de benodigde maatregelen. Datzal danin het omgevingsplan voor
dat gebied opgenomen moeten worden.

Belangrijkste aanbevelingen:

Advies is een zo generiek mogelijk afwegingskader op te stellen voor verschillende wijken in de
stad.
Geadviseerd wordtom kelders in Amsterdam grondwaterneutraal te bouwen, waarbij:

o Grondwaterna de aanleg duurzaam en ongehinderd kan blijven stromen.

o De benodigde maatregelen hiervoor specifiek en haalbaar uitgewerktworden.

o De kennis hiervoor op te halen bij bouwers en constructeurs van de kelders
Bij grondwaterneutraal bouwen kan men toewerken naar een lange termijn beeld van een
klimaatbestendige, sterk verdichte stad waarin in principe alle woningen de mogelijkheid hebben

gekregen een kelderaan te leggen.

Deze maatregelen functioneel voor te schrijven in bestemmingsplannen en/of omgevingsplannen
waarbij overeind blijftdat specifieke advisering op vergunningsaanvragen in bepaalde
aandachtsgebieden nodig zal blijven.

Buiten de ring A10 een keuze te maken om wel/geen maatregelen voor te schrijven. Vanuit
klimaatbestendigheid en vanuithet uitgangs puntom bij bouwaanvragen de grondwaterstanden niet
negatiefte beinvioeden (stand-still) wordtaanbevolen ook hier maatregelen op te nemen.

Het doorzetten van de reeds ingezette verkenning naareen hemelwaterverordening, om het
aandeel van het regenwaterprobleem hethoofd te bieden.

Geadviseerd wordtom de bestaande ondergrondse constructies in de stad te inventariseren. Deze
informatie is in Amsterdam wel bekend in de vorm van afgegeven vergunningen maar hetis nog niet
procesmatig geborgd datgeografische informatie wordtontsloten en/of systematisch wordt
vastgelegd, om het ondergronds bouwen beter te kunnen sturen.
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7

Bijlage 1 modelparameters

Rekenmethode: eris freatisch gerekend. De modellen zijn instationair doorgerekend, metuitzondering
van Slotervaart Zuid waar stationairis gerekend.

Parameter Waarde (range over de Bron Toelichting
modellen)
Waterpeil Slotervaart Zuid NAP -2,10 m Peilbesluiten Verschiltper wijk,
opperviaktewater H1 Frederik Hendrikbuurt NAP -0,40 vaste peilen
m aangehouden.
Museumkwartier-West NAP -
0,40 m /NAP -2,45m
Middenmeer NAP -5,50 m
In/uittreeweerstand Tussen5en 20 dagen Modelkalibratie | Bepaald uit
watergangen C1 modelkalibratie
Doorlatendheid Tussen3en 15 m/dag Modelkalibratie | Bepaald uit
freatisch pakketk1 modelkalibratie
Bergingscoéfficient Tussen0,1en0,3 Modelkalibratie | Bepaald uit
(freatisch) S1 modelkalibratie

Dikte freatisch pakket
(MT1)

Tussen2en4 m onder
maaiveld, in parken afwezg.

Boringenen
sonderingen

(Ophoog)zand is
gekarakteriseerd als

freatisch pakket.
Verticale Tussen2.000en 18.000 dagen Waternet Afkomstig uit regionaal
hydraulische grondwatermodel
weerstand C2 Waternet
Doorlaatvermogen Tussen 500 en 1.000 m?/dag Waternet Afkomstig uit regionaal
eerste watervoerend grondwatermodel
pakket kD2 Waternet; toegepast
indien stijghoogte niet
vast.
Stijghoogte eerste Gemiddelde stijghoogte per Waternet Afkomstig uit regionaal
watervoerend pakket | locatie. grondwatermodel
H2 In Frederik Hendrikbuurten Waternet.
Middenmeer tevens vaste
stijghoogte.
Bergingscoéfficiént Tussen0,0001en 0,002 Waternet Afkomstig uit regionaal
(eerste watervoerend grondwatermodel
pakket) S1 Waternet
Grondwateraanwlling | Bepaald metmeetreeks 2000- KNMI Na modelkalibratie
(huidig) 2010 metdagwaarden. Neerslag blijktde extreem droge
van KNMIl-station 441 en de extreem natte
Amsterdam.Referentie situatie benaderd te
gewasverdamping van KNMI- kunnen worden door
station 240 Schiphol. de datums 22-8-2003
en
13-2-2001.De
gemiddelde situatie
wordt het best
benaderd dooreen
stationairmodel ofde
datum 5-5-2005.
Grondwateraanwlling | Bepaald metmeetreeks 2000- KNMI De meetreeks toontde

(toekomstig)

2010 (Ze boven),
getransformeerd naar
toekomstige
neerslag/verdamping met KNMI-
transformatieprogramma met
scenario Wh2050.

natuurlijke variaties,
maarer is een
klimaattoeslag op
toegepast.
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Grondwateraanwlling

Verhard en daken = 0.

Opperviakken

Voor elke locatie in het

per opperviak Open verharding=0,15* afkomstig uit modelis bepaald welk

(formule) neerslag. GBKA type opperviaker is en
Onverhard = neerslag - referentie | Afvalwater is vervolgens de lokale
gewasverdamping (gewasfactor grondwateraanwlling
1). bepaald.

Drainage Drainagepeil variabel naar Beheerdata Drainage is ingevoerd
aanleiding van modelkalibratie. Waternet. indien erdrainages of
Intreeweerstand 5 tot 20 dagen. lekke riolen bekend
Drainage draineertalleen, Zijn en ditbenodigd is
infiltreertniet. vanuit de

modelkalibratie.
Scenario’s

50% en 100% kelders

De kelders worden geachthet
freatisch pakketvolledig te
blokkeren: doorlatendheid K1
wordt 0.

Kelders worden geacht
in de onderliggende,
slechtdoorlatende
klei-/veenlaag te
reiken.

30 cm grond

Ter plaatse van de kelders blijft
5% a 10% van de aanwezge
doorlatendheid K1 van het
ophoogzand aanwezg.
Rekenvoorbeeld: pandbreedte =
6 m, aan weerszjden blijft 0,30
m ophoogzand aanwezg (samen
0,6 m). De nieuwe
doorlatendheidis 0,6/6 =10%
van de huidige doorlatendheid.
Als de doorlatendheid 5 m/dag
was,wordt de nieuwe
doorlatendheid 10%*5=0,5
m/dag.

Grond blijftaanwezg.
Kelderwordt aan elke
Zijde 0,30 m smaller.

Grote
grondverbetering

Alleen gemodelleerd in de
Frederik Hendrikbuurt: huidige
doorlatendheid 8 m/dag, nieuwe
doorlatendheid is de helft
namelijk4 m/dag.

Hydrologisch principe
is dat (slechts)een
halvering van de
doorlatendheid zorgt
voor een relatief
beperkt
grondwatereffect.
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8 Bijlage 2 Modelresultaten (uitgebreid)
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8.1 Slotervaart Zuid

Grondwatereffect 50% kelders

Figuur 24 Grondwatereffect (in m) bij 50% kelders — gemiddelde situatie, keldersin grijs

Bij 50% kelders zijn de grondwatereffecten zeer klein: een lichte stijging (<0,05 m)in de binnentuinen en
een lichte daling (< 0,05 m)aan de buitenzjde van het onderkelderde blokdeel. De effecten zijn klein,
omdater een vrij geringe grondwaterstroming is; lagen de kelders viakbij de watergang dan was de
stroming groter geweestmetgrotere effecten. Verder is het grondwater-blokkerende effectvan de
kelders vrij klein: er resteren brede grondstroken tussen de kelders, waardoor hetgrondwater
gemakkelijk tussen de kelders door kan stromen. De grondwaterstand staatcirca 1,0 m onder maaiveld
dus de kans op wateroverlastin de binnentuinen blijft (ook bij de geringe stijging) klein. De houten palen
hebben meerdan 2 m grondwaterdekking, waardoor hetrisico op droogval nauwelijks toeneemtdoorde
geringe grondwaterdaling.
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Grondwatereffect 100% kelders

Figuur 25 Grondwatereffect (in m) bij 100% kelders — gemiddelde situatie, kelders in grijs

In Figuur 25 is zichtbaar dat bij 100% onderkeldering de grondwaterstroming bij de bouwblokken
grotendeels wordtgeblokkeerd, maar dater vrij smalle (20 m) grondstroken overblijven tussen de
kelders waar grondwater kan stromen. De effecten zijn maximaal 10 cm verhoging in de binnentuin en
maximaal 5 cm verlaging buiten het bouwblok bijde gevel. Hetinvioedsgebied (waar de effecten groter
Zijn dan 5 cm)is groter dan bij 50% kelders. In de binnentuinenis ereen stijging en neemtde
ontwatering af van circa 1,0 m naar 0,9 m; nog steeds voldoende, maareen deel van de marge ten
aanzien van wateroverlasten klimaatverandering wordtdan opgesoupeerd. Hetrisico op droogval van
houten funderingen blijft verwaarloosbaar klein.

Grondwatereffect 30 cm grond
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Figuur 26 Grondwatereffect (in m) bij 30 cm grond —gemiddelde situatie

Doorhet aanbrengen van 30 cm grond aan weerszjden van de kelder nemen de grondwatereffecten iets
af, maar de maatregel zorgt niet voor een neutralisatie van hetgrondwatereffect. Er is minder dan5cm
stijging in de binnentuinen en minder dan 5 cm daling aan de gevelzjde. De effecten Zjn klein.

De grondwatereffecten in een natte situatie kunnen groterzjn danin de gemiddelde situatie.

Dat speelteen grotere rol in situaties waar hetgrondwater vrijwel ingesloten is doorkelders.

In Slotervaart zijn de bouwblokken open, waarbij enig grondwater tussen twee bouwblokken door kan
blijven stromen en de situatie relatiefgunstig is. Daarnaastis de ontwatering in een natte situatie circa
1,0 meter. Een geringe afname van de ontwatering levert in deze wijk geen directe problemen op. In
andere delen van het onderzochte gebied (waar de huidige ontwatering 0,8 m is) of andere delen van
Slotervaart, waar sprake is van hoog grondwater, kan het knelpuntiets worden verergerd.

Conclusie Slotervaart Zuid

De conclusieis, datde 30 cm grond de grondwatereffecten nietneutraliseert. In situaties met
grondwateroverlastis de maatregel nietvoldoende om de overlastte verkleinen of gelijk te houden, en
zou een meeringrijpende maatregel nodig zijn. In wijken waar de ontwatering ruim voldoende is (lijkthet
geval in het onderzochte gebied)is bouwen van de kelders wellichttoe te staan zonder maatregelen.
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8.2

Frederik Hendrikbuurt

Grondwatereffect50% kelders
In Figuur 27 zijn de berekende effecten weergegeven van 50% onderkelderde bouwblokken. Een positef

getalis een stijging, een negatiefgetal is een daling.

Figuur 27 Grondwatereffect in m - 50% kelders — gemiddelde situatie

In de gehele wijk Zijn stijgingen zichtbaartot 0,2 m. De stijging is ca. 0,05 m in Frederik Hendrikstraat,
ca.0,1 minandere straten, tot 0,2 m stijging in semi-ingesloten binnentuinen. Ditis te verklaren: in de
Frederik Hendrikstraatis een drainage actiefdie het grondwater constanter houdt, in overige stratenis
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dit niet altijd het geval, en in semi-ingesloten binnentuinen heeftinfiltrerend grondwater meer moeite
om,om de kelders heen, richting de watergangen te stromen. De kelders staan loodrechtop de
stroomrichting: ditleidttot een significante stijging van hetgrondwater.

In een natte periode is de stijging groter: berekend is ca.0,1 m stijging in de Frederik Hendrikstraat, in
overige straten 0,1 4 0,2 m stijging, tot 0,5 m stijging in semi-ingesloten binnentuinen. Hetrisico op
grondwateroverlastneemtdus fors toe: in niet-gedraineerde straten en vooral onder binnentuinen. De
stijging is groter op de locaties tussen twee bouwblokken metkelders (grondwater moetdaar verder
omstromen).

In een droge situatie varieert het effect van een lichte stijging van 0,05 m (op die locaties zakt het
grondwater minder ver uit en neemtde kans op de grondwateronderlastiets af) tot dalingen van 0,1 m,
metlokale dalingen tot0,3 m. De dalingen treden op aan de bovenstroomse zijde van de kelders, ditis
de kant waar het grondwater aanstroomt. In de zomer wordt het grondwatersysteem gevoed vanuitde
watergangen;als ereen kelder wordt gebouwd, treedter aan de zijde die het dichtstbij de watergang ligt
eendaling op; het water uit de watergangen kan minder goed naar die plek toe stromen. Op locaties die
sterk worden ingesloten door kelders kan de daling totca. 0,3 m bedragen. Hetrisico op onderlast
neemttoe: de grondwaterdekking op houten palen neemtaan één pandzjde ca. 0,1 m af. Vaak gaat een
onderkeldering gepaard metfunderingsverbetering, waarbij grondwateronderlastgeenrisico meeris. Als
de houten palen echter blijven ztten, dan neemthet onderlast-risico toe.

De situatie met50% kelders vergrootfors hetrisico op overlasten vergroot tevens hetrisico op
onderlast.
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Grondwatereffect 100% kelders
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Figuur 28 Grondwatereffect in m - 100% onderkeldering — gemiddelde situatie

De berekende grondwaterstijging is ca. 0,1 m in Frederik Hendrikstraaten andere straten metdrainage,
stijgingen bedragen ca. 0,2 m in andere straten. In tussen kelders ingesloten binnentuinen is ermeer

stijging: tot >0,5 m (paarse delen).

Bij 100% onderkelderingen lopen de binnentuinen “vol” qua grondwater. Het grondwater kan daar niet

meerwegstromen naarde omgeving en de watergangen, maar kan alleen nog inzijgen of verdampen.

De grondwateraanwulling door neerslag is echter groter dan de inzijging en verdamping. Er gaatdus
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meerwaterin dan uit, metals gevolg dat de binnentuin in theorie “volloopt”. In praktijk zal het gaan om
zeer grote stijgingen (>0,5 m) metonacceptabele wateroverlast.

In de openbare ruimte is de stijging 0,1 20,2 m, ditis iets mindergrootdanin de variant met50%
kelders.Ditkomt doordathet grondwater uitde tuinen niet meerwordttoegevoegd aan het
grondwatersysteem van de wijk (waar dat voorheen wel het geval was), waardoorerin totaal minder
grondwateronderde straten stroomt.

In een natte situatie zijn de effecten ongeveer even groot. Het gevolg is een merkbare toenam e van het
risico op wateroverlastin de straten (slechtere boomgroei en schades aan wegdek dooropwriezen) en
vergroot risico op wateroverlastbijde woningen. In de binnentuinen ontstaatzeer grote wateroverlast,
die ook merkbaaris aan de achterzijde van woningen.

In een droge situatie zakt het grondwaterin de straten tot 0,3 m minder ver uit dan in de huidige situatie,
maar aan de achterzijde van de woningen (binnentuinen) zakt het grondwater volgens de berekening tot
0,3 m. In de stratenis de grondwaterstand bijaanvang van de droge periode hoger. Hierdoor zakt het
grondwater minder ver uit en neemthetrisico op grondwateronderlast aan de voorzijde van de woningen
juistaf.

In binnentuinenis hetandersom: hieris een klein lokaal, afgesloten grondwa tersysteem metveel
verdamping en geen aanwlling vanuit het grondwaterin de omgeving. Grondwaterin de binnentuinen
zakt daarom snelleruitin langere droge perioden. Hetrisico op grondwateronderlast aan de achterzijde
van de woningen neemtdan sterk toe.

De conclusieis, daterbij 100% onderkeldering onacceptabele grondwatereffecten ontstaan in de
binnentuinen,omdatergeen grondwater meerweg of heen kan stromen: zeer grote wateroverlasten
een sterke toename op onderlastbij de achterzijde van de woning.

In de stratenis er een merkbare toename van het risico op overlast; het onderlast-risico neemtaan de
voorzijde van de woningen juistaf.
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Grondwatereffect 30 cm grond
Het grondwatereffectis weergegevenin Figuur29..

Figuur 29 Grondwatereffect in m — 100% kelders met 30 cm grond —gemiddelde situatie

De gemiddelde situatie toontbeperkte stijgingen van 0,05 m in gedraineerde stratenencirca0,10 m in
de andere straten. Door de maatregel wordthetopstuwende, stijgende grondwatereffectvan de kelders
ruwweg tot de helft beperkt. Door de maatregel zijn de binnentuinen nietmeeropgesloten qua
grondwater.

39/51



In een natte situatie ziet men dat het grondwater echterlastig weg kan uit de binnentuinen, leidend tot
een merkbare grondwaterstijging van 0,2 m; er is toename van overlast. In niet-gedraineerde straten is
de stijging circa 0,15 m meteen toename van het wateroverlast-risico.

In een droge situatie is hetandersom: hetgrondwater uitde omgeving kan slecht naar de binnentuinen
toestromen. Daardoorkan hetgrondwatermet0,1 a 0,2 m dalen. Het risico op droogval van houten
funderingen neemttoe aan de achterkantvan de woningen, als daar nog een houten fundering
aanwezgis.

Conclusie:de maatregel “30 cm grond” is al enigszins effectief, omdatde grootste effecten worden
tegengegaan en er contact is tussen hetgrondwaterin de binnentuinen en de omgeving. De maatregel
is echter op termijn nieteffectief genoeg voor de binnentuinen en niet-gedraineerde straten. Hetrisico op
wateroverlastneemtmerkbaartoe en aan de achterzijde van de woningen neemtook hetonderlast-
risico toe. De maatregel is op de lange termijn onvoldoende.

Variant grote grondverbetering

Om te onderzoeken welke maatregel dan wél effectief is, is een grote grondverbetering in het model
ingevoerd. De berekende grondverbetering brengthetdoorlaatvermogen van de huidige grond terug. Dit
kan bereiktworden door bijvoorbeeld 0,50 m drainagezand of grond aan te brengen onderde kelder:in
dit laatste geval zijn er ook horizontale zandkolommen nodig om contactte maken methetomliggende
freatische pakket. Het is nog niet bekend welke uitvoeringswijze haalbaaris,om dit soortmaatregel te
realiseren. Ditwordtnader onderzocht metmarktpartijen.
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Figuur 30 Grondwatereffect in m — grote grondverbetering — gemiddelde situatie

In Figuur 30is zichtbaar dat de maatregel zeer effectief is: de grondwaterstijgingen en —dalingen zjn
kleinerdan 0,05 m.In een natte en droge situatie is ditook het geval. Wanneer het doorlaatvermogen
even grootis als in de huidige situatie, kunnen de effecten tot wrijwel 0 worden teruggebrachtenis er
sprake van grondwaterneutraal bouwen.

Conclusie: een maatregel meteen grote grondverbetering heeftzeer geringe grondwatereffecten waarbij
vrijwel de huidige situatie zonder kelders wordtteruggebracht. De maatregel staat vrijwel gelijk aan
grondwaterneutraal bouwen. De maatregel dientverder te worden uitgewerktzodat er
grondwaterneutraal wordtgebouwd.
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Variant klimaateffecten onderkelderde tuinen

Er is een variant doorgerekend met100% kelders, volledig onderkelderde tuinen en klimaattoeslag. Door
perioden van grote neerslag én droge perioden zijn de grondwaterfluctuaties in het Frederik Hendrik
plantsoentot0,2 m groter, met zowel hoge als lage grondwaterstanden. In het stedelijk deel zijn de
fluctuaties echter minder groot, omdat het grondwater onder de verhardingen minder sterk reageertop
neerslag (erinfiltreertweinig), terwijl in droge perioden de verdamping onder de verharding kleinis. De
conclusie is datde klimaateffecten sterker worden gevoeld in de onverharde wijkdelen.

Conclusie Frederik Hendrikbuurt

De conclusieis, daterreeds bij 50% kelders nadelige grondwatereffecten ontstaan en hetrisico op
zowel overlastals onderlastsignificanttoeneemt. Bij 100% kelders zijn de effecten groter en inde
binnentuin Zijn de effecten onacceptabel,omdathetgrondwaterin de binnentuinen geisoleerd raaktvan
de omgeving.

De maatregel met30 cm grond beperktdeze gevolgen, maaris op lange termijn onvoldoende. Een meer
ingrijpende maatregel is nodig. Bij het maken van een grote grondverbetering onder/naastde kelders,
wordt vrijwel grondwaterneutraal gebouwd, metzeer geringe grondwatereffecten totgevolg.
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8.3

Museumkwartier West

Grondwatereffect 50% kelders

Figuur 31 Grondwatereffect in cm - 50% kelders (grijs) met 30 cm grond - gemiddelde situatie

De effecten van 50% onderkeldering met30 cm grond in een gemiddelde situatie zijn een
grondwaterstijging van 0,05a 0,10 m aan de zuidzijde van het gebied eneendalingvan 0,053 0,1 m
aan de noordzjde van het gebied. Daarbij de kanttekening dat zonder de 30 cm grond de stijging en
daling metmaximaal 0,05 m toenemen. Omdathetgrondwaterin noordelijke richting stroomt, treden de
kelders op als een ondergrondse barriére die loodrechtop de grondwaterstroming staat. Erzijn daarom
verhogende effecten op aan de zuidzjde van de kelders (bovenstrooms) en verlagende effecten aan de
noordzjde van de kelders (benedenstrooms, “luwe zjde”).

In een natte situatie zijn de effecten iets kleinermaarvan vergelijkbare orde grootte. De ontwatering
neemtdus af met0,05 m tot lokaal 0,10 m. Dit zal nietdirect negatieve gevolgen hebben, maarwanneer
er een klimaatscenario wordttoegepast, worden deze stijgingen echter groter, vooral ten zuiden van de
Johannes Verhulststraat.

In een droge situatie daalthet grondwater metname aan de noordzjde van het onderzochte gebied,
nabij het Vondelpark. Uit een controle van de bovenkant van het funderingshoutblijkt, dat deze
funderingen nu voldoende grondwaterdekking hebben, ook na de grondwaterverlaging. In de rest van
het onderzochte gebied ligt het funderingshouthogermaaris geen acuutrisico op droogval. Wel neemt
de grondwaterdekking op de palen (de marge) af.

Conclusie:de situatie met50% kelders heeftlichtnegatieve gevolgen.

Grondwatereffect 100% kelders
Het grondwatereffectbij 100% onderkeldering (met30 cm grond) is weergegeven in Figuur 32.
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Figuur 32 Grondwatereffect in cm - 100% kelders met 30 cm grond - gemiddelde situatie

De effecten in de straten zijn groter dan in de situatie met50% kelders. De maximale verhoging én
verlaging is circa 0,1 m.Daarbijde kanttekening datzonder 30 cm grond de verhoging en verlaging met
maximaal 5 cm toenemen, waarbij mogelijk effecten van circa 0,15 m ontstaan.

In een natte situatie zijn de effecten groter danin een gemiddelde situatie. Blijkbaar heefthetgrondwater
moeite om de onderkelderde bouwblokken heen te stromen, die loodrechtop de stroomrichting staan.
De grondwaterverhoging kan oplopen totmeerdan 0,2 m, waarmee hetrisico op grondwateroverlast
merkbaar zal toenemen. Hetstijgend effectis nog groterin de binnentuinen, metname zonderde 30 cm
grond als ze een geisoleerd grondwatersysteem krijgen. Heteffect van ‘vollopen’ van de binnentuinen
lijkt hier niet het geval, omdatde inzjging vrij groot is, maar de stijgingen kunnen ruim boven 0,2 m
liggen. Het effect in de binnentuinen is onzeker maar groot.

In een droge situatie daalthet grondwaterten noorden van de Johannes Verhulstraattotruim 0,2 m.Aan
de achterzijde van de woningen kan de binnentuin nietmeerworden aangewuld metgrondwateruitde
omgeving, waardoor de grondwaterdaling metname aan de achterzjde van de woningen meerdan 0,2
m kan bedragen. Aan de Van Eeghenstraatkan ditleiden tot droogval. Aan de voorzjde van de
woningen, lijkthet risico op droogval kleineromdathet grondwater daar beter wordt aangewld vanuit de
omgeving, maarneemtde grondwaterdekking op de houten palen af.

Conclusie:de situatie met 100% kelders heeftnegatieve gevolgen voor grondwateroverlast. Voor
onderlastis vooral een toename van het risico aan de achterzijde van de woningen,omdatdaar het
grondwater minder goed wordtaangewld.

Grondwatereffect 30 cm grond

De maatregel met30 cm grond is onvoldoende om de grondwatereffecten te neutraliseren. Op lange
termijn, zeker wanneer men toegaatnaar een situatie metmeerdan 50% onderkeldering, is een grotere
grondverbetering nodig.
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Klimaateffect

Het klimaatscenario Wh2050 heefteen verhogend effect op het grondwater, zowel in natte als droge
perioden. Ditbetekent dat het risico op grondwateroverlastin de toekomsttoeneemt(met0,05a 0,1 m).
In combinatie metde verhogende effecten van de kelderbouw, kan merkbare overlastontstaan.
Anderzijds zakt door het nattere klimaathetgrondwater circa 0,05 a 0,1 m minder uitin droge perioden.
Aan hetbegin van de droge periode heerstimmers een hogere begin-grondwaterstand. Hierdoor neemt
de kans op grondwateronderlastlichtaf. Opgemerkt wordt, dat dit een theoretische benadering is waarbij
eenlangere (dan het klimaatscenario) periode zonder neerslag vrij grote effecten kan hebben. Een
grondwaterstand in een binnentuin kan in een droge zomertot 1 cm per dag dalen; mochtde droge
periode twee weken langer duren dan het klimaatscenario, danis de extra grondwaterdalingal 0,14 m.
De conclusie is dathetrisico op grondwateroverlastin hettoekomstig klimaattoeneemt, terwijl hetrisico
op onderlastin theorie kan afnemen maarbij lange droge perioden toeneemt.

Figuur 33 Grondwatereffect klimaatscenario (in cm) t.o.v. geen klimaatscenario - 100% kelders - droge
situatie
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Middenmeer

Grondwatereffect50% kelders
Het grondwatereffectvan 50% kelders is zichtbaarin Figuur 34. Een aantal blokken in het zuidoosten
van het gebied hebben nu al kelders, die zijn meegenomen onderde 50% kelders.
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Figuur 34 Grondwatereffect in m — 50% onderkeldering —gemiddelde situatie

Er zijn in de gemiddelde situatie in de gehele buurtgrondwaterstijgingen tot0,2 m, lokaal hoger. Op
enkele locaties zijn er dalingen van circa 0,1 m. De stijging wordt metname veroorzaakt door kelders die
loodrechtop de stromingsrichting staan, die gerichtis richting de watergangen. De stijging is relatief
groot doordathet een kwelgebied betreft waarbij de horizontale stroming grootis.

Aan de stroomafwaartse zijde (“luwte”) van sommige kelders vindtdaling plaats ; ditis bijvoorbeeld
zichtbaar bij de meestnoordelijke bouwblokken.
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In een natte periode zijn de stijgingeniets groter (tot 0,25 m). Het risico op wateroverlastneemt
merkbaartoe tot zeer groot. Wateroverlast kan mogelijk optreden bij woningen en in kruipruimten en op
termijn bijbomen (verminderde groei) en wegen (opvriezen).

In een droge periode is er bij een twintigtal bouwblokken een daling die meesttussen 0,05 en 0,1 m ligt.
De GLG wordt dus lager,waardoor er minder grondwaterdekking op de houten funderingen resteert. Er
blijft een ruime grondwaterdekking aanwezig waarmee hetrisico op onderlastbij 50% kelders klein is.

De conclusie is daterreeds bij 50% onderkeldering een significantrisico is op overlast. Het risico op
onderlastneemtlichttoe, maarnaar verwachting is er nog ruim voldoende grondwaterdekking op de
palenenis hetrisicoklein.

Grondwatereffect 100% onderkeldering
De effecten Zjn zichtbaar in Figuur 35.

Figuur 35 Grondwatereffect in m — 100% kelders — gemiddelde situatie
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Bij 100% onderkelderingis erin de gemiddelde situatie zowel sprake van grondwaterstijgingen (tot0,3
m)als -dalingen (tot0,2 m). De stijging is ongeveer gelijk aan de situatie met50% kelders. Ditkomt
omdatde binnentuinen in gesloten bouwblokken qua grondwater worden afgesloten van het
grondwatersysteemin de wijk. Hierdoor wordter minder grondwater afgevoerd onder de straten en
tegelijk moethet grondwater om de onderkelderde bouwblokken heen stromen. Het netto-effect van
beide mechanismen is ongeveer gelijk aan de situatie 50% kelders.

In een natte periode, neemt(netzoals bij 50% kelders) hetrisico op wateroverlastmerkbaar toe tot zeer
groot. Overlast kan mogelijk optreden bij woningen en in kruipruimten en op termijn bijbomen
(verminderde groei) en wegen (opvriezen). Maar vooral hetrisico in afgesloten binnentuinen is zeer
groot: de aanwulling van het grondwater (neerslag en kwel) is groterdan de hoeveelheid grondwater die
weg kan (verdamping). De binnentuinen “lopen vol”.

In een droge periode zijn de dalingen groter dan bij 50% kelders:tot 0,2 m daling. Hierdoorresteerter
minder grondwaterdekking op de houten funderingen. Waarschijnlijk blijftde grondwaterdekking op de
houten funderingen ruim voldoende eniis hetrisico klein.
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Grondwatereffect 30 cm grond

De effecten Zjn zichtbaar in figuur 19. De effecten van 100% kelders, waarbij 30 cm grond is toegepast,
zijn voor zowel de gemiddelde als de natte situatie nog steeds tot 0,2 m stijging en tot 0,05 m daling. De
stijging en daling Zijn aanzienlijk kleiner dan wanneer geen 30 cm grond wordt toegepast, maar doordat

de ontwatering in dit gebied al minimaal is, is heteffect bij 30 cm grond nog steeds te groot en neemthet

risico op grondwateroverlast merkbaar toe. Het risico op onderlastblijftklein.

Figuur 36 Grondwatereffect in m— 100% kelders + 30 cm grond —gemiddelde situatie
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GrondwatereffectKlimaatscenario

In de situatie met 100% kelders en een klimaatscenario Wh2050, is er een extra verhogend effect op het
grondwater, zowel in natte als droge perioden. Er is sprake van een stijging tot circa 0,40 m (lokaal
hoger) en eendaling tot -0,15 m (lokaal hoger). De kans op grondwateroverlastin combinatie met
kelderbouw neemtmethettoekomstige klimaatscenario aanzienlijk toe.

Anderzijds zakt door het nattere klimaathetgrondwater circa 0,05 a 0,1 m minder uitin droge perioden.
Aan hetbegin van de droge periode heerstimmers een hogere begin-grondwaterstand. Hierdoor neemt
de kans op gr licht af. Wanneer de droge perioden langer zijn dan in het klimaatscenario, kan ereen
lichte daling optreden maar blijfthet risico op onderlastklein.
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Figuur 37 Grondwatereffect in m - 100% kelders + klimaatscenario Wh — gemiddelde situatie
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Bijlage 3 Kaart gebieden met hoog grondwater

Geel: Ontwateringsdiepte < -0,90 m; drainage mogelijk
Rood: Ontwateringsdiepte < -0,90 m; drainage niet/beperkt
mogelijk doorindicatie hooggelegenfunderingen
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