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Samenvatting

De woningbouwopgave stijgt tot 2030 naar bijna 1 miljoen woningen (Ministerie van BZK,
2025). Een groot deel van de woningen zal gebouwd gaan worden in gebieden waar water- en
bodemcondities voor de bouw van woningen niet ideaal zijn (0.a. de ligging van de NOVEX
woningbouwlocaties). Om bij het realiseren van de woningbouwopgave afwenteling van kosten
op de toekomst en omgeving te beperken betekent dit dat er bodemdalingbestendiger
gebouwd zal moeten worden. Daarvoor is het nodig om overheden en ontwikkelaars op basis
van handelings-perspectief en kosten een concreter gevoel en beeld te geven over de opties
van bodemdalingbestendig bouwen op diverse slappe bodems. Tot nu toe bieden de
bodemdalingsgegevens die zijn opgenomen in het Ruimtelijk Afwegingskader
Klimaatadaptieve Gebouwde Omgeving kwalitatieve informatie over de grootte van de opgave
die gepaard gaat met bodemdalingbestendig bouwen op verschillende plekken. Voor dit
rapport hebben we deze informatie verrijkt door de kosten van bodemdalingbestendig bouwen
op basis van verschillende inrichtingsalternatieven voor uitleglocaties® in beeld te brengen.
Daardoor is nu per locatie in Nederland een handelingsperspectief geboden welke
inrichtingsalternatieven overwogen kunnen worden om bodemdalingbestendig te ontwikkelen.
Er is daarvoor alleen gekeken naar gebieden waar eventueel gebouwd kan worden, daardoor
zijn alle N2000-gebieden, bestaand stedelijk gebied en buitendijks gebied buiten beschouwing
gelaten.

Allereerst hebben we onderscheid gemaakt tussen gebieden waar bodemdaling in de aanleg
wel of geen rol speelt. Om dat onderscheid te maken hebben we gekeken naar de bodemdaling
die optreedt bij het belasten van de ondergrond met 1 meter zand. Daar waar de daling
daardoor beperkt blijft tot 8 cm of minder beschouwen we als gebieden waar bodemdaling
geen rol speelt. In de overige gebieden speelt bodemdaling wel een rol bij de aanleg. Het
onderscheid tussen deze twee gebieden is weergegeven in Figuur 1-1.

0000000000060060
! Met een uitleglocatie bedoelen we een nieuwbouwlocatie in een nog onbebouwd gebied. Die locaties zijn nu
meestal in gebruik voor landbouw
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Bodemdaling en nieuwbouw

Afwegingskader bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Bodemdalingsbestendige nieuwbouw
Handelingsperspectief i.r.t. bodemdaling

Geen bodemdalingsopgave

Bodemdaling speelt een rol

Deltares
SWECO ﬁ

Figuur 1-1: Onderscheid tussen gebieden waar bodemdaling bij aanleg geen (groen) rol speelt en wel
een rol speelt (grijs). In de lege gebieden kan/mag niet gebouwd worden (steden, N2000, buitendijks).

Voor heel Nederland hebben we de kosten voor het integraal ophogen (voorbelasten) van
uitleglocaties in beeld gebracht. Bij deze ophoging houden we rekening met de eisen die
gesteld worden aan ontwatering, restzetting en aansluiting op de omgeving. De hoeveelheid
op te brengen zand verschilt per locatie. In bodemdalinggevoelig gebied is deze hoeveelheid
groter dan in ongevoelig gebied. We hebben de gemiddelde kosten voor integraal ophogen
met zand voor de zandgronden in Nederland afgeleid. In dit gebied is weinig bodemdaling te
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verwachten. Vervolgens zijn de kosten voor integraal ophogen voor heel Nederland met deze
kosten vergeleken. Op basis van de verschillen die we zien hebben we vervolgens de in Figuur
1-1 onderscheiden bodemdalinggevoelige gebieden onderscheiden.

Bodemdaling en nieuwbouw

Afwegingskader bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Handelingsperspectief i.r.t. bodemdaling
Geen bodemdalingsopgave
Voorbelasten is kosteneffectief

Naast voorbelasten wenselijk om andere technieken en inrichting op
kosteneffectiviteit te beoordelen

Grotere bodemdalingopgave Deltares

SWECO ﬁ

Figuur 1-2: In aanvulling op Figuur 1-1 zijn hier de gebieden onderscheiden waar een kleine
bodemdalingsopgave speelt (geel), gebieden met een opgave waar onderzoek naar alternatieve
technieken gewenst is (oranje) en gebieden met een grote bodemdalingsopgave (grijs).
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Daar waar deze kosten tot 10% hoger zijn dan die in niet bodemalingsgevoelige gebieden, kan
zonder problemen na integraal ophogen (en voorbelasten) gebouwd worden. Bij het aanleggen
van een uitleglocatie in deze gebieden is het effect van bodemdaling zeer beperkt. In gebieden
waar de kosten tot 25% hoger zijn, is het wenselijk om naast voorbelasten te onderzoeken of
andere technieken om bodemdalingbestendig te bouwen kostenefficiént zijn.

In gebieden waar de kosten meer dan 25% hoger zijn, zijn andere inrichtingen en technieken
kansrijk. In Figuur 1-2 zijn naast de niet bodemdalinggevoelige gebieden ook de gebieden met
een bodemdalingopgave in beeld gebracht.

In de gebieden met een grote opgave zijn ook de kosten van de aanleg van een uitleglocatie
hoog. Als er toch gebouwd gaat worden in deze gebieden is het wenselijk om alternatieve
technieken en inrichtingsvormen op kosteneffectiviteit te beoordelen. Van deze technieken
komt gebruik van lichte ophoogmaterialen veelal gunstig naar voren.

In sommige gebieden komen de kosten voor alternatieve technieken om een uitleglocatie in te
richten relatief dicht bij de standaardmethode (integraal ophogen). In die gebieden zijn naast
voorbelasten ook andere technieken en inrichtingen kansrijk en zouden daarom overwogen
moeten worden.

In Figuur 1-3 zijn naast de gebieden die in Figuur 1-2 al waren onderscheiden ook de gebieden

met een grote en zeer grote bodemalingsopgave onderscheiden. In deze gebieden is het
afwegen van alternatieve inrichting en technieken noodzakelijk.

U
7 van 126 Landelijk afwegingskader bodemdalingbestendige nieuwbouw SWECO ﬁ

11211556-001-BGS-0001, 23 maart 2026
Deltares



Bodemdaling en nieuwbouw

Afwegingskader bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Bodemdalingsbestendige nieuwbouw
Handelingsperspectief i.r.t. bodemdaling

Geen bodemdalingsopgave

Voorbelasten is kosteneffectief

Naast voorbelasten wenselijk om andere technieken en inrichting op
kosteneffectiviteit te beoordelen

Alternatieve inrichting en technieken op kosteneffectiviteit beoordelen Delta res
noodzakelijk O
Il Ingrijpende maatregelen in inrichting en technieken noodzakelijk SWECO ﬁ

Figuur 1-3: In aanvulling op Figuur 1-2 zijn hier de gebieden onderscheiden waar onderzoek naar
alternatieve technieken en inrichtingsvormen noodzakelijk (grijs) is, of de toepassing ervan onvermijdelijk is
(donkergrijs).
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1.1

1.2
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Inleiding

Aanleiding

Een van de prioriteiten van de overheid is het bouwen van woningen. Van de bijna één miljoen
woningen die er tot 2030 bijgebouwd moeten worden, ligt in de bestaande voorstellen een
aanzienlijk deel in een gebied met een slappe, bodemdalinggevoelige ondergrond.
Verschillende zogenaamde doorbraaklocaties voor gebiedsontwikkeling (DG Volkshuisvesting
en Bouwen, 2024) zijn gepland in gebieden met een slappe ondergrond. Voorbeelden hiervan
zijn Almere Pampus, Zuiderhage (Lelystad), Rijnenburg (Utrecht), Biezo (Lansingerland).

Om sturing te geven aan de locatiekeuze voor woningbouw is in opvolging van de kamerbrief
over de rol van Water en Bodem bij ruimtelijke ordening (Ministerie van Infrastructuur en
Waterstaat, Water en Bodem sturend, 2022) het Ruimtelijk afwegingskader klimaatadaptieve
gebouwde omgeving opgesteld (Kennisportaal klimaatadaptatie, Ruimtelijk afwegingskader
klimaatadaptieve gebouwde omgeving, 2024). Om ervoor te zorgen dat er bij de inrichting van
een nieuwbouwlocatie ook rekening gehouden wordt met de ondergrond, is het beschouwen
van bodemdaling opgenomen in de Maatlat groene klimaatadaptieve gebouwde omgeving
(Kennisportaal klimaatadaptatie, Maatlat groen klimaatadaptieve gebouwde omgeving, 2023).

In zowel het afwegingskader als de maatlat is nog niet gespecificeerd welke bouwwijze het
meest kansrijk en bodemdalingbestendig zijn en welke (levenscyclus)kosten hiermee gepaard
gaan. Eris dan ook behoefte om de aanbevelingen uit de instrumenten te concretiseren. Het
Platform Slappe Bodem (PSB), stichting RIONED, gemeente Woerden, provincie Zuid-Holland
en het Kenniscentrum Bodemdaling en Funderingen (KBF) hebben hierop ingespeeld door een
project te starten waarin onderzocht wordt wat bodemdalingbestendige nieuwbouw is en hoe
ertoe te komen dat er op een bodemdalingbestendige manier gebouwd wordt. Ook zijn
uitgewerkte ontwerpen voor bodemdalingbestendige Nieuwbouw voorzien. Deze liggen er nog
niet. Net als de kosten van deze alternatieve manieren van bodemdalingbestendig bouwen.
Binnen de genoemde deelexpeditie worden deze niet uitgewerkt.

Het inrichtingen, bouwen en onderhouden van woongebieden op een slappe ondergrond
brengt meer kosten met zich mee dan op een stevige ondergrond. Het Platform Slappe
Bodems (PSB) heeft in 2023 een studie laten doen naar de kosten van woongebieden op een
bodemdalinggevoelige ondergrond (SWECO, 2023). Het betreft hier kosten die in de praktijk
nu al extra gemaakt worden. Uit de studie kwam naar voren dat bewoning op een
bodemdalinggevoelige ondergrond per woning t ot a 47.500 meer
bodemdalinggevoelige ondergrond. Dit zijn de kosten van een standaard manier van bouwen,
waarbij een woongebied integraal wordt opgehoogd en sprake is van een lage woningdichtheid
(zie paragraaf 3.1.1).

Hoe

Om overheden en ontwikkelaars handelingsperspectief en inzicht in kosten te geven van de
opties van bodemdalingbestendig bouwen op diverse typen slappe bodems, hebben Deltares
en SWECO in opdracht van lenW de kosten van verschilende manieren van
bodemdalingbestendig inrichten en bouwen op een uitleglocatie? onderzocht. De kosten van
verschillende manieren van omgang met bodemdaling in de bouwfase op aanleg- en
beheerkosten zijn inzichtelijk gemaakt en met elkaar vergeleken. Voorliggend rapport beschrijft
de resultaten. Deze bieden ondersteuning bij het maken van keuzes over waar en hoe te

0000000000000

2 Met een uitleglocatie bedoelen we een nieuwbouwlocatie die aangelegd wordt in een nog onbebouwd gebied.
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bouwen op basis van te verwachten kosten. Hiermee worden verrassingen, en daarmee
vertragingen, in de gebiedsontwikkeling voorkomen.

1.3 Opbouw rapport

In het rapport worden de kosten gespecificeerd die gepaard gaan met verschillende vormen
van bouwen op een bodemdalinggevoelige ondergrond. Aan de hand van de kosten die voor
verschillende gebieden en verschillende bouwvormen gemaakt moeten worden, is in kaart
gebracht in welke gebieden op welke wijze met bodemdaling omgegaan kan worden. Daarbij
worden zowel de kosten van een traditionele wijze van bouwen (via het ophogen met zand) als
van alternatieven beschouwd. De aanpak die bij het maken van de kostenberekeningen is
gevolgd, wordt beschreven in de bijlagen.
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2 Bouwklaar maken en inrichten

Zoals in hoofdstuk 1 al is gesteld, zal een deel van de zogenaamde uitleglocaties gerealiseerd
worden in bodemdalinggevoelig gebied. Bij de aanleg van deze locaties moeten verschillende
kosten gemaakt worden: kosten die te maken hebben met het bouwklaar® maken van het
terrein, kosten die gemaakt worden voor het inrichten van de openbare ruimte en kosten van
de aanleg van nutsvoorzieningen. Ook na aanleg worden nog kosten gemaakt, voor beheer en
onderhoud en voor vervanging van de openbare ruimte en nutsvoorzieningen. Deze kosten
zijn in de praktijk hoger in bodemdalinggevoelig gebied omdat hier vaker onderhoud nodig is
en omdat de levensduur van assets korter is dan in gebieden met een stevige ondergrond.

De navolgende paragrafen beschrijven de componenten die bepalend zijn voor de totale
kosten:

1 het bouwklaar maken van een terrein,

1 hetinrichten van de openbare ruimte en de aanleg van nutsvoorzieningen

1 het beheer en onderhoud dat vervolgens in de loop van de tijd nodig is.

In Bijlage B is een beschrijving te vinden van factoren waar we rekening mee houden.

2.1 Kosten bouwklaar maken

Kosten van bouwklaar maken worden bepaald door de eisen die gesteld worden aan de
uitleglocatie. Wij hebben in dit onderzoek bodemdalingbestendige nieuwbouw gedefinieerd als
nieuwbouw die leidt tot een beheer- en onderhoudscyclus (en daarmee levensduur) die
overeenkomt met een cyclus voor nieuwbouw op niet-bodemdalinggevoelige gronden (zoals
zandgronden in Oost en Zuid-Nederland). Deze hebben we uitgedrukt in een drietal
kwantitatieve eisen, te weten:

1 Een restzettingseis*

1 Een ontwateringseis®

1 Een maaiveldhoogte-eis.

2.1.1 Restzettingseis

De grote kostenpost in het beheer en onderhoud van de openbare ruimte en infrastructuur is
de vervanging van het riool.

In gebieden die niet bodemdalinggevoelig zijn heeft het rioolsysteem doorgaans een
levensduur van 60 jaar. Om deze levensduur te behalen moet het rioolsysteem in de
tussenliggende periode geen schade oplopen. Riolen hebben veelal en diameter van 30 tot 40
cm. Als het riool meer zakt dan deze
diameter kan het niet meer naar behoren
functioneren. Een vaak gebruikte A2 AR A 2 A /
vuistregel is dan ook dat bij een zetting® Max 40 cm
van ongeveer de diameter, het riool
vervangen zou moeten worden. In dit
onderzoek hebben we deze vuistregel
vertaald in een restzettingseis van
maximaal 40 cm in 60 jaar (Figuur). In

Uitgangssituatie Situatie na 60 jaar

Figuur 2-1: verbeelding van de restzettingseis

0000000000000 9

3 Zie voor een uitleg van deze en andere termen Bijlage A
4 Zie voor een uitleg van deze en andere termen Bijlage A
5 Zie voor een uitleg van deze en andere termen Bijlage A
6 Zie voor een uitleg van deze en andere termen Bijlage A
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deze restzettingseis is ook de autonome bodemdaling (ook wel achtergrondzetting genoemd)
opgenomen. Deze eis is dus gebruikt als maat voor de bodemdalingbestendigheid van de
nieuwbouw. Waar deze eis gehaald wordt is sprake van bodemdalingbestendige nieuwbouw.
Waar aan deze restzettingseis niet wordt voldaan is ofwel onvoldoende rekening gehouden
met bodemdaling (en is dus geen sprake van bodemdalingbestendige nieuwbouw) ofwel is de
bodem dermate slap dat het Uberhaupt niet haalbaar is om bodemdalingbestendig te bouwen.
In Bijlage C hebben we beschreven hoe we de restzettingen berekend hebben.

2.1.2 Maaiveldhoogte -eis
Bovenop de restzettingseis hebben we
vastgelegd dat alle nieuwbouw op een LI N
hoogte van minimaal 20 cm ten opzichte Min 20 cm
van het huidige maaiveldniveau moet
komen te liggen (Figuur 2-2).In de praktijk
zullen er ook binnen het gebied
hoogteverschillen gecreéerd worden om
bijvoorbeeld regenwater naar de putten te
voeren (het uitgiftepeil van tuinen, trottoirs
en wegen verschillen in de praktijk). Voor
de berekeningen is echter uitgegaan van een uniforme verhoging ten opzichte van het huidige
maaiveldniveau.
Deze eis stellen we om wateroverlast op straat zo veel mogelijk te voorkomen. Met een
maaiveld dat hoger ligt dan de omgeving wordt voorkomen dat water uit de omgeving het
woongebied makkelijk instroomt.

Uitgangssituatie Situatie na ophogen

Figuur 2-2: Verbeelding van de minimale ophoogeis

2.1.3 Ontwatering seis
Om de kans op water in Kruipruimtes te l 1 l l l l
verkleinen hebben we ook een Yy VvV V YV
ontwatering seis opgelegd waaraan de Min 70 cm

nieuwbouw moet voldoen. Deze is gesteld
op 70 cm onder maaiveld na de
genoemde 60 jaar (Figuur 2-3). Uitgangssituatie Situatie na 60 jaar
In mindere mate is deze eis 0ok nog
bedoeld om de stabiliteit van wegcunetten Figuur 2-3: Verbeelding van de ontwateringseis

te garanderen (met water verzadigde

cunetten zijn minder stabiel en als deze bijna tot aan maaiveld kunnen bevriezen kan dat
schade aan het wegdek veroorzaken). Hoe deze eis op landelijke schaal uitpakt is ook in
Bijlage B te vinden.

Door bovengenoemde eisen te stellen voorkomen we dat we binnen 60 jaar een (dure)
reconstructie moeten bekostigen. Door deze eisen te stellen moeten er kosten gemaakt
worden bij het bouwklaar maken van een locatie. De hoogte van de kosten wordt bepaald door
de manier waarop aan de eisen voldaan wordt.

2.2 Kosten inrichtingsalternatieven

De kosten die voor de gebiedsinrichting worden gemaakt hangen af van de
opperviakteverhoudingen tussen de typen grondgebruik op de uitleglocatie. We gaan uit van
de verhoudingen zoals weergegeven in Figuur 2-4. Bij het bouwklaar maken ten bate van deze
inrichting worden kosten gemaakt die variéren per type grondgebruik in combinatie met de
draagkracht van de ondergrond.
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VERHOUDINGEN GRONDGEBRUIK

Water
18%

Straten
9%

Wegen

4% Parkeren

3%
Overige
Parken openbare
18% ruimte

6%

Tuinen Bebouwing

14% 28%

Figuur 2-4:Verhoudingen grondgebruik zoals gebruikt in de verschillende inrichtingsalternatieven per
inrichtingselement.

De voor deze studie beschouwde inrichtingsalternatieven zijn beschreven in Bijlage D. Om de
kosten hiervan af te leiden hebben we voor al deze alternatieven de Levenscycluskosten (LCC)
berekend.

Door de kosten op deze manier te berekenen worden zowel de aanleg- en inrichtingskosten
als ook de beheer- en onderhoudskosten, die in de toekomst gemaakt moeten worden, naar
het huidige waarde (netto contante waarde) teruggerekend. Kosten die direct gemaakt worden
en kosten die later gemaakt moeten worden, zijn daardoor beter vergelijkbaar. In Bijlage E is
deze aanpak nader beschreven. In de hoofdrapportage gaan we niet verder in op de manier
waarop de beschreven kosten tot stand gekomen zijn.
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Levencycluskosten

In de berekeningen worden levenscycluskosten (LCC) bepaald, uitgedrukt als Netto Contante
Waarde (NCW).

De Netto Contante Waarde wordt gebruikt om toekomstige kosten terug te rekenen naar een
waarde in het heden. Dit is belangrijk omdat geld nu meer waard is dan in de toekomst (door o0.a.
inflatie en rente). Door verdiscontering ontstaat een realistischer beeld van de totale kosten over de
levensduur van een project en kunnen betere investeringskeuzes worden gemaakt.

De LCC omvatten alle kosten die een eigenaar maakt voor het verwerven, inrichten, exploiteren en
uiteindelijk afstoten van een gebied. In deze analyse worden alleen de investeringskosten en de
beheer- en onderhoudskosten meegenomen. Dit betekent dat de volgende investeringskosten
opgenomen zijn:

De kosten voor het ophoogmateriaal (openbaar en privé)

De kosten voor de fundering van de openbare ruimte

De kosten voor aanleg van verhardingen

De kosten voor aanleg van riolering

De kosten voor aanleg van groenvoorziening

1 De kosten voor de fundering van de bebouwing

= =4 —a —a -

En dat de volgende beheer - en onderhoudskosten opgenomen zijn:
1 De kosten voor het ophogen van het terrein bij beheer en onderhoud
9 De kosten voor beheer en onderhoud van riolen
1 De kosten voor beheer en onderhoud van (openbaar) groen
1 De kosten voor beheer en onderhoud aan bestrating
91 De kosten voor beheer openbaar water

Er wordt alleen gekeken naar investeringen en beheer en onderhoud die mogelijk onderscheidend
zijn als gevolg van bodemdaling of daardoor een andere onderhoudscyclus kunnen hebben. Zaken
als straatverlichting en klimrekken worden om die reden buiten beschouwing gelaten.

Buiten beschouwing zijn gelaten de Grondverwervingskosten , omdat:
| ze sterk variéren binnen Nederland,
9 ze niet athangen van de mate van bodemdaling,
I zeidentiek en daardoor niet onderscheidend zijn tussen de alternatieven.
Ook de Kosten van afstoting/ontmanteling  worden niet meegenomen, omdat deze:
 pasin de verre toekomst plaatsvinden,
9 endaardoor een verwaarloosbare invloed hebben op de NCW.

2.3 Beheer en onderhoud

Na de bouw kan de uitleglocatie bewoond worden. Na verloop van tijd is dan beheer en
onderhoud aan de openbare ruimte en de nutsvoorzieningen nodig. Zo kan er na verloop van
tijd bijvoorbeeld nieuwe bestrating of ophoging van de straat nodig zijn en moet het riool
onderhouden of vervangen worden. Wij nemen ook deze kosten deels mee. Dat doen we voor
de kosten van beheer en onderhoudswerkzaamheden die beinvioed worden het al of niet dalen
van de ondergrond. In Bijlage E hebben we alle kostenposten waarmee we rekening hebben
gehouden, opgesomd en beschreven.
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3 Gevolgen gebruikelijke wijze van ophogen

De gebruikelijke wijze om een locatie bouwklaar te maken is door deze op te hogen met

zand. de hoeveelheid zand die daarvoor gebruikt wordt is afhankelijk van de locatie, maar

ook van de manier waarop ingespeeld wordt op mogelijke bodemdaling. We beschouwen in

dit rapport het integraal ophogen en bebouwen \
manier van inrichten.

In de navolgende paragrafen worden de consequenties van integraal ophogen en de keuzes

daarin beschreven.

3.1 Bodemdaling door ophogen met
zand
3.1.1 Integraal ophogen

Idealiter wordt bij integraal ophogen onder alle
typen grondgebruik op de locatie precies zo veel
zand opgebracht dat aan alle gestelde eisen
voldaan wordt. Figuur 3-1 geeft een impressie
van een integraal opgehoogd terrein in de eerste
fase van de bouw. In Figuur 3-2 hebben we dit
schematisch weergegeven.

De hoeveelheid zand die nodig is om aan alle in
paragraaf 2.1 gestelde eisen te voldoen is sterk
afhankelijik van de draagkracht van de
ondergrond. Algemeen kan gesteld worden dat
hoe dikker het pakket slappe lagen is, hoe meer
zand nodig is om aan de restzettings- en
maaiveldhoogte-eis te voldoen. Bovendien geldt
dat hoe hoger het grondwater ten opzichte van Figuur 3-1: Impressie van hoe een integraal

het huidige maaiveld staat, hoe meer zand er opgehoogd terrein in de eerste fase van de bouw
nodig is om ook nog aan de ontwateringseis te uitziet (Bron: Deltares beeldbank).

voldoen.

Figuur 3-2: Verbeelding van "Integraal ophogen”, met hierin de verschillende inrichtingselementen.
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Inrichtingsalternatieven en inrichtingselementen

In de voorliggende studie wordt een aantal inrichtingsalternatieven beschreven. In de hoofdstukken
3 t/m 5 komen die één voor één aan bod. In deze hoofdstukken wordt slechts kort stil gestaan bij
de verschillen tussen de alternatieven. Dit wordt uitgebreider gedaan in bijlage D, waar ze naast
elkaar gezet zijn. Daarin wordt ook beschreven welke (extra) berekeningen gedaan zijn om een
landelijk beeld van een aantal uitgangspunten voor de verschillende alternatieven te verkrijgen in
aanvulling op de bodemdalings- en restzettingsberekeningen.

In alle inrichtingsalternatieven worden kosten gemaakt voor de inrichtingselementen waarmee de
alternatieven zijn opgebouwd. Deze elementen zijn voor alle alternatieven gelijk en in gelijke mate
verdeeld (op het in hoofdstuk 5 beschreven alternatief drijvend wonen na). In onderstaande figuur
zijn de verschillende elementen onderscheiden.

Op de figuur zijn de volgende elementen te zien:
1 Bebouwing, bestaande uit woningen en voorzieningen zoals scholen, winkels, etc.

Tuinen, dit betreft de bij de woningen behorende tuinen

Straten, waarmee de verbindingen binnen een wijk bedoeld worden

Wegen, waarmee de verbindingen waarmee de wijk ontsloten wordt bedoeld worden
Parkeren, dit zijn de parkeerplaatsen aan de wegen en straten

Parken, per wijk wordt een bepaald percentage ingericht als park

Water, dit betreft sloten en vaarten die binnen de wijk zorgen voor de waterhuishouding
(aan- en afvoer van water).

1  Overige openbare ruimte, dit betreft zaken als klein openbaar groen en pleinen.

= =& —a —a —a 2

Bebouwing Weg Water Park
(woningen en voorzieningen)

—

Overige openbare Tuin Parkeren Straat
ruimte
| 20 (D) 20 Ophoogmateriaal

. _Ricol (K&L) Slappe lagen

Stevige (pleistocene)
zandlaag

Fundering

In de figuur zijn ook twee, in vrijwel alle alternatieven, belangrijke kostenposten te zien, te weten de
funderingen en de riolen. De diepte voor funderingen is afhankelijk van de diepte van de dikte van
de slappe veen- en kleilagen. Op deze lagen kan immers niet gefundeerd worden. De levensduur
van de riolen zijn de belangrijkste drijver voor de beheer- en onderhoudscyclus.

Ook zijn de ophooglaag (niet in alle alternatieven even groot), de slappe lagen en het onder de
slappe lagen aanwezige stevige (veelal pleistocene) zandlaag in verbeeld.

Hoewel in alle alternatieven uit dezelfde elementen zijn opgebouwd, kunnen de daaraan verboden
kosten verschillen per alternatief. Ook hierbij wordt in de hoofdstukken 3 t/m 5 niet uitgebreid stil
gestaan. In bijlage E zijn de investerings- en de beheer en onderhoudskosten voor alle
inrichtingselementen per alternatief naast elkaar gezet.

U
19 van 126 Landelijk afwegingskader bodemdalingbestendige nieuwbouw SWECO ﬁ

11211556-001-BGS-0001, 23 maart 2026
Deltares



20 van 126

Figuur 3-3 geeft voor heel Nederland een beeld van de benodigde hoeveelheid zand die nodig
is om aan alle in paragraaf 2.1 gestelde eisen te voldoen.

Benodigde hoeveelheid zand , : |

Om te voeldoen aan: f

restzettingseis van 40cm, e
ontwateringseis van 70 cm onder maaiveld /
nieuwe maaiveldhoogte 20cm boven oude

DUITSLAN|

[ | | I — |
N N @ N N N N @ N
o O &° & & & &° & &°
& N ) vV &.’5 ‘Dl ‘f’) ‘b ©
N q,Q‘ ° < € Qw@ 0\9 0\9 @
<5 RS B o o S \,@,?}
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Figuur 3-3: Benodigde hoeveelheid zand om aan alle eisen voor bodemdalingbestendige bouw te voldoen
(in Bijlage D is uitgebreid beschreven hoe deze hoeveelheid zand is berekend)

Het beeld uit Figuur 3-3 laat zich ook vertalen in kosten. Om deze wat inzichtelijker te maken
hebben we deze weergegeven als de kosten ten opzichte van de kosten die gemiddeld
gemaakt worden in gebieden die geen last ondervinden van bodemdaling (zoals de hoge
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zandgronden in Zuid en oost Nederland, die we hier als referentie gebruiken). Het resultaat is
te zien in Figuur 3-4.

Kosten voor integraal ophogen

Om te voeldoen aan:

restzettingseis van 40cm,
ontwateringseis van 70 cm onder maaiveld
nieuwe maaiveldhoogte 20cm boven oude

BELGIE

tov gemiddelde kosten Hoog Nederland
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Figuur 3-4: Kosten van het integraal ophogen van een locatie ten opzichte van gebieden waar de kosten
beperkt zijn. In de grijze gebieden binnen Nederland mag of kan niet gebouwd worden (Natura2000,
buitendijkse gebieden) of moet op een afwijkende wijze gebouwd worden (bestaand stedelijk gebied). In
Bijlage E wordt beschreven waarop de kostenberekeningen gebaseerd zijn.
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Ten opzichte van Figuur 3-3 valt op dat hierin niet alleen de Natura2000 en buitendijkse
gebieden grijs gemaakt zijn (beiden gebieden waar vanuit wet en regelgeving niet gebouwd
mag worden). Ook de bestaande stedelijke gebieden zijn grijs gemaakt. Hoewel in die laatste
gebieden zeker ook gebouwd zal gaan worden, zullen dat geen (grote) uitleglocaties zijn.
Omdat binnenstedelijk de terreinen veelal al voorbelast zijn en aangesloten worden op en
ingepast worden in bestaand stedelijk gebied (waardoor bijvoorbeeld de aanleg van parken
mogelijk niet nodig is), zal de aanpak sterk afwijken van de aanpak zoals die in dit rapport
beschreven is. In bestaand stedelijk gebied zullen de kosten voor nieuwbouw dus op een
andere wijze berekend moeten worden. Dat hebben wij niet gedaan en om die reden hebben
we deze gebieden buiten beschouwing gelaten in de berekeningen en derhalve open gelaten
op de kaarten.

Uit de figuur is af te leiden dat hoe bodemdalinggevoeliger het gebied is hoe meer kosten
gemaakt moeten worden om aan de gestelde eisen te voldoen.

3.1.2 Beperkt ophogen

Hierboven hebben we de situatie beschreven waarin aan alle vooraf gestelde eisen voldaan
wordt. Dat wil zeggen dat na 60 jaar de restzetting (incl. autonomen bodemdaling) beperkt blijft
tot 40 cm, dat de ontwatering 70 cm bedraagt en het maaiveld 20 m hoger ligt dan het huidige.
Wanneer aan deze eisen wordt voldaan blijft het beheer en onderhoud beperkt en hoeft een
reconstructie van het riool pas na 60 jaar uitgevoerd te worden. Men zou echter ook kunnen
kiezen deze kosten eerder te maken en daarbij de kosten van het bouwklaar maken te
beperken door minder zand te gebruiken en sneller te gaan bouwen (dus de periode van
voorbelasting” te beperken). In Figuur 3-5 is schematisch weergegeven hoe deze
inrichtingsalternatief eruitziet. In Bijlage D is een uitgebreidere beschrijving van dit alternatief
gegeven.

Figuur 3-5: Verbeelding van het alternatief "Ophogen met 1,20 m zand". Bijlage E bevat een beschrijving van
de inrichtingselementen.

Kosten voor een reconstructie van het riool moeten in dit alternatief gemaakt worden als de
restzetting (incl. Autonome bodemdaling) groter wordt dan 40 cm. Beheer en onderhoud aan
het maaiveld zal ook nodig zijn als het maaiveldniveau onder de hoogte van het huidige
maaiveldniveau zakt of als de ontwateringseis niet meer gehaald wordt.

Berekeningen met een beperkte ophoging (1,2 m en 2,2 m zand integraal in heel Nederland)

laten zien dat in de bodemdalinggevoeligste gebieden al snel niet meer aan één van de
bovengenoemde eisen voldaan wordt. Soms al direct bij oplevering. In Figuur 3-6 is te zien op

0000000000000

7 Zie voor een uitleg van deze en andere termen bijlage A
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welk moment aan één van eisen niet meer voldaan wordt in geval van een ophoging met 1,20
m zand (in Bijlage F is ook het resultaat bij een ophoging met 2,20 m te vinden).

Ophogen met 120 cm zand

Moment waarop niet meer voldaan wordt aan y :
restzettingseis, droogleggings of bodemhoogte-eis e .

Moment waarop het niet meer aan eisen voldoet

| [E—
0 < < < < <
‘\& X & & & & &
0 “ QO o & s &
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N & & é‘% .é\e 'é\z »Q(\Q/ Ay
é\’) > > O D

Figuur 3-6: Moment waarop niet meer aan eisen voldaan wordt, na ophogen met 1,20 m zand.

Deze figuur laat het belang zien om rekening te houden met bodemdaling. I n Adureo

is dan immers al heel snel beheer en onderhoud of een reconstructie nodig. Naast dat dan
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snel kosten gemaakt moeten worden, zorgt dit ook voor veel overlast bij de bewoners van de
nieuwe wijk en zorgt het voor extra werk voor de gemeente.

3.2 Gebieden waar bodemdaling geen rol speelt

Uit voorgaande paragrafen is te concluderen dat bij het integraal ophogen in sommige
gebieden tot wel 6 meter zand nodig om alle gestelde eisen te halen. Dit zorgt ervoor dat de
kosten in deze gebieden tot wel 100% hoger zijn, in vergelijking met gebieden waar slechts
heel beperkt zand nodig is. De draagkracht van de ondergrond en de daarmee gepaard gaande
gevoeligheid voor bodemdaling zorgen er dus voor dat de kosten voor het
bodemdalingbestendig bouwen variéren.

Om de kosten te drukken zou het verleidelijk kunnen zijn in de dure gebieden de keuze te
maken slechts beperkt op te hogen en daarmee niet te voldoen aan de restzettingseis. In dat
geval zal in delen van het land binnen 10 jaar, en vaak zelfs direct bij oplevering, de openbare
ruimte met meer dan 40cm gezakt zijn. Toch zijn er ook grote delen van Nederland waar
bodemdaling dermate beperkt is dat het niet resulteert in vervroegd onderhoud.

Het is daarom interessant om een onderscheid te maken tussen gebieden waar bodemdaling
wel een rol speelt in de kosten en gebieden waar bodemdaling geen rol speelt in de kosten
voor de aanleg van een nieuwbouwwijk.

Om onderscheid te maken tussen gebieden waar bodemdaling geen rol speelt en waar het wel
een rol speelt, maken we gebruik van een kaart waarop de totale zetting® door ophogen met 1
meter zand is weergegeven. Figuur 3-7 toont deze kaart.

Direct is te zien dat binnen Nederland grote verschillen in de mate van zetting zijn. Een in
normen vastgelegde zetting die als grens tussen wel en niet bodemdalinggevoelig beschouwd
kan worden, bestaat (nog) niet. Voor deze studie hebben we er daarom zelf één vastgesteld
op 8 cm. Dat wil zeggen dat we gebieden waar de zetting na opbrengen van 1 meter zand
beperkt blijft tot maximaal 8 cm beschouwen als gebieden waar bij het bouwen van een
nieuwbouwwijk geen rekening gehouden hoeft te worden met zettingen en dus bodemdaling.
In de overige gebieden moet daar wel in meer of mindere mate rekening mee gehouden
worden.

0000000000000

8 Zie voor een uitleg van deze en andere termen bijlage A
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Totale zetting

(incl. autonome bodemdaling)

BELGIE

Initiéle zetting + restzetting ﬁ&*
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Figuur 3-7: Totale zetting bij ophogen met 1 meter zand.
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Wel of niet gevoelig voor bodemdaling

De grens tussen wel en niet bodemdalinggevoelig gebied is voor deze studie op 8 cm daling na
opbrengen van 1 m zand gesteld. Is er minder daling dan is het gebied als niet
bodemdalinggevoelig beschouwd, is er 8 cm of meer daling te verwachten dan is het als wel
bodemdalinggevoelig beschouwd.

Deze grens komt in waarde niet overeen met de begrenzing tussen gebieden met een
bodemdalingsopgave en zonder opgave zoals gebruikt binnen het Ruimtelijk afwegingskader
klimaatadaptieve gebouwde omgeving (). Hier is namelijk een grens van 5 cm gehanteerd.
Doordat er aanpassingen aan de manier waarop bodemdalingsvoorspellingen berekend worden
zijn gedaan, was het sowieso nodig de grens te heroverwegen. 5 cm is echt de ondergrens van
een voorspelde daling omdat:

1 5 cmdaling de grens van het modeleerbare is. Een kleinere voorspelde daling is eigenlijk
te klein om er zeker van te zijn dat er Gberhaupt daling optreedt. Dit was overigens ook in
de berekeningen die ten grondslag liggen aan het Ruimtelijk afwegingskader
klimaatadaptieve gebouwde omgeving ook al het geval.

1 Kleinere dalingen zijn in de praktijk ook niet echt meetbaar.

1 Ook kan er in het opgebrachte materiaal nog een geringe mate van zetting optreden

Hoewel 5 cm op basis van bovenstaande argumenten als grens acceptabel zou kunnen zijn, is hier
toch vanaf geweken en is 8 cm gekozen omdat:

1 Om er zeker van te zijn dat er daling optreedt en er merkbare effecten kunnen optreden
een zekere marge op de voorspelling gezet is.

1 Daarnaast is wel gekeken naar een andere grens (alles tussen 5 cm en 10 cm), en daaruit
bleek dat rond de 8 cm de meeste gebieden waarvan we vanuit de praktijk weten dat er
op een of andere manier rekening gehouden wordt met bodemdaling ook als zodanig naar
voren kwamen.

1  Op basis daarvan een marge van 50% bovenop de modeleerbare grens gezet is (dus naar
7,5 cm afgerond 8 cm)

Op Figuur 3-8 is het onderscheid tussen deze twee gebieden voor Nederland weergegeven.
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Bodemdaling en nieuwbouw

Afwegingskader bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Bodemdalingsbestendige nieuwbouw
Handelingsperspectief i.r.t. bodemdaling

Geen bodemdalingsopgave

Bodemdaling speelt een rol

Deltares
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Figuur 3-8: Opdeling van Nederland tussen gebieden waar wel en geen rekening gehouden hoeft te worden
met zettingen bij het bouwen van een nieuwbouwwijk.
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4 Gevoeligheden in analyse integraal ophogen

In de berekeningen naar de kosten voor het bouwklaar maken en inrichten door middel van
integraal ophogen hebben we aannames gedaan ten aanzien van de draagkracht van
ondergrond en de kosten voor ophoogzand. Beide aannames zijn mede bepalend zijn voor de
te maken kosten. In de analyses in dit hoofdstuk kijken we naar het effect van deze aannames
op de uiteindelijke kosten voor het bouwklaar maken en inrichten van uitleglocaties.

Op basis van de bevindingen uit deze analyses maken we vervolgens nader onderscheid in de
bodemdalinggevoelige gebieden die we in paragraaf 3.2 gemaakt hebben.

4.1 Gevoeligheid ondergrond

De totale benodigde hoeveelheid zand wordt bepaald op basis van gegevens over de opbouw
van de ondergrond, die resulteert in een bepaalde draagkracht en doordoor bodemdaling en
zetting bij een belasting.

Berekeningen

Berekeningen voor de bodemdaling en zetting worden gedaan met Atlantis. Voor de berekeningen
krijgen alle lagen in de ondergrond een mate van stevigheid mee. Hoe slapper de laag verondersteld
wordt te zijn, hoe meer die ingedrukt zal worden bij belasting met zand.

In de berekeningen voor deze studie wordt standaard uitgegaan van een bepaalde stevigheid per
type ondergrond (een veenlaag krijgt een andere mate van stevigheid mee dan een kleilaag of een
zandlaag). Het resultaat van deze berekeningen beschouwen we als de referentie. De stevigheid
van de lagen kan veranderd worden om zo zicht te krijgen op het effect van de stevigheid op de
mate van bodemdaling en zetting.

Bepalend voor de totale bodemdaling en zetting zijn de mate van stevigheid en de totale dikte van
de slappe lagen (Veen- en kleilagen).

Een uitgebreidere uitleg over het gebruik van Atlantis is te vinden in Bijlage C.

In de praktijk kan de ondergrond meer of minder draagkracht hebben dan verwacht. Om inzicht
te krijgen van het effect dat de draagkracht op de totale kosten heeft, hebben we extra
berekeningen gedaan. In die berekeningen hebben we de veen- en kleilagen in de ondergrond
achtereenvolgens slapper en steviger verondersteld dan in de referentie. De bandbreedte
waarbinnen de lagen steviger of slapper gemaakt zijn is gebaseerd op kennis omtrent de
stevigheid van verschillende typen klei en veen. Voor de berekeningen zijn de eigenschappen
van de slapst bekend staande klei- en veenlagen gebruikt en de stevigste klei- en veenlagen.
In onderstaande Figuur 4-1 is in beeld gebracht wat de meer- of minderkosten ten opzichte
van de referentie (Figuur 3-4) bij een variatie in de stevigheid van de verschillende lagen in de
ondergrond. In Bijlage F zijn de kaarten te vinden op basis waarvan Figuur 4-1 gemaakt is.
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Effect stevigheid klei- en veenlagen

Kosten ten opzichte van stevigheid
klei- en veenlagen in referentieberekeningen

Vi Woal e

18

Effect stevigheid klei- en veenlagen

Kosten meer dan 25% lager (bij steviger lagen)

Kosten 10 tot 25% lager (bij steviger lagen)

Kosten 10% - 25% hoger (bij slappere lagen)

Kosten > 25% hoger (bij slappere lagen)

Il Eisen worden niet gehaald (bij slappere lagen) Delta res

(J
SWECO ﬁ

Figuur 4-1: Gebieden waar de kosten van integraal ophogen en Beheer en onderhoud groter of kleiner
worden afhankelijk van de stevigheid van de klei- en veenlagen in de ondergrond.

Op de kaart is te zien dat in het grootste deel van Nederland veranderingen in de draagkracht
van de lagen in de ondergrond, de totale kosten van integraal ophogen en beheer en
onderhoud minder dan 10% hoger of lager maken. Slechts in de gebieden met dikke
pakketten slappe lagen, waar de grootste totale zettingen verwacht worden (zoals die te zien
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zijn in 0.a Figuur 3-7 en Bijlage F), zijn de kosten meer dan 10% hoger of lager. Verder is te
zien dat als de ondergrond steviger verondersteld wordt, dit minder effect op de kosten heetft,
dan als er een slappere ondergrond aangenomen wordt. In dat laatste geval zijn er zelfs
meer gebieden, dan in de referentie, waar de eisen zelfs geheel niet gehaald worden.

Gevoeligheid kosten ophoogzand

In een tweede analyse laten we zien wat de invloed van de prijs van ophoogzand ° op de totale
kosten van aanleg en beheer en onderhoud van een uitleglocatie zijn.

De analyses (Figuur 4-2 en nader beschreven in Bijlage F) laten zien dat het gebied waar de

prijs van ophoogzand van invlioed is zich beper}
is en dat de meerkosten (of minderkosten) zich beperken tot maximaal 25% ten opzichte van

de referentie.

In de fluctuaties in de prijs voor ophoogzand over de afgelopen 5 jaar (Grondstofprijs.com,
2025) zien we dat deze fluctueert tussen 4 en 13 euro per m3. Dit is echter de prijs exclusief
de vervoerskosten. Deze maken een substantieel deel uit van de totale zandprijs. In de
referentieanalyses gebruiken we een zandprijs van 20 euro per m3 (zie ook Bijlage E). Ten
opzichte daarvan hebben we de prijs 30% verhoogd en verlaagd

0000000000000

9 Met de prijs voor ophoogzand in de analyses wordt de prijs voor zand inclusief vervoer bedoeld.
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Effect zandprijs op kosten

Bij integraal ophogen

Effect 30% hogere zandprijs
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Figuur 4-2: Effect van een 30% hogere of lagere prijs van ophoogzand op de totale kosten van aanleg,
beheer en onderhoud van een uitleglocatie.
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4.3 Gebieden met kleine of grote bodemdalingopgave

In voorafgaande paragrafen zagen we dat de stevigheid van verschillende typen ondergrond
bepalend is voor de zettingssnelheid. Dit resulteert vooral in gebieden met dikke pakketten
slappe lagen in 10 tot 25% hogere of lagere kosten dan in de referentie (afhankelijk van of de
lagen als steviger of slapper in de berekeningen opgenomen zijn). Ook de prijs van
ophoogzand kan een bepalende parameter zijn. Onze gevoeligheidsanalyse laat zien dat
hogere zandprijzen vooral in de in de gebieden met dikke slappe lagen resulteren in 10 tot 25%
hogere kosten bij een verhoging van 30% van de kosten van het ophoogzand.

Voor de gebieden waar geen rekening met bodemdaling hoeft te worden gehouden (zie Figuur
3-8), maken de bovenstaande analyses echter geen of nauwelijks verschil. Ook in de delen
van het gebied waar wel rekening gehouden moet worden met bodemdaling zorgen afwijkingen
in de prijs voor ophoogzand of de stevigheid van de ondergrond niet voor sterk afwijkende
(>10% hogere of lagere) kosten als uitgegaan wordt van integraal ophogen.

Op de kaarten (Figuur 4-1 en Figuur 4-2) is te zien dat de kosten in de analyses vooral afwijken
in gebieden met een grote bodemdalingopgave (Figuur 3-7), met dikke pakketten slappe lagen
waar relatief veel zand nodig is. Omdat in die gebieden zo veel ophoogzand nodig is een
afwijking in de totale kosten voor dat zand (hetzij omdat er meer/minder nodig is in geval van
afwijkende draagkracht van de lagen, hetzij omdat de prijs ervan hoger/lager wordt) voldoende
om de totale kosten met tenminste 10% te veranderen. In de gebieden met dunnere pakketten
van slappe lagen zijn de andere te maken kosten (voor bijvoorbeeld de funderingen,
aanbrengen van verharding, etc.) te groot ten opzichte van de kosten voor ophoogzand, om
die kosten de totale kosten te veel te beinvlioeden.

Op basis van de effecten van een afwijkende prijs voor ophoogzand zou voor de gebieden,
waar deze prijs en stevigheid van de ondergrond nauwelijks van invlioed is op de kosten,
aangenomen kunnen worden dat integraal ophogen hier een goede aanpak is voor het
aanleggen en inrichten van deze gebieden. Om dat te bevestigen hebben we gekeken naar de
absolute kosten van de het alternatief integraal ophogen. Als de kosten van dit alternatief
relatief hoog zijn, zou een alternatief interessant kunnen worden.

Om een beeld te krijgen van de ruimtelijke variatie in kosten hebben we de gemiddelde kosten
in niet bodemdalinggevoelige gebieden als referentie gebruikt. Voor de gebieden waar
bodemdaling speelt hebben we vervolgens gekeken hoe de kosten zich verhouden tot deze
referentiekosten.

Alle bodemdalinggevoelige gebieden waar de kosten van integraal ophogen tot 10% hoger zijn
dan in gebieden, waar geen bodemdaling speelt, beschouwen we als gebieden met een kleine
bodemalingsopgave. In deze gebieden kan het terrein op basis van de kosten ook prima
integraal opgehoogd worden (in Figuur 3-4 is te zien hoeveel de kosten per locatie afwijken
van de gemiddelde kosten in niet-bodemdalinggevoelig gebied). In de overige
bodemdalinggevoelige gebieden is dat niet het geval. Hier heeft de zandprijs of de stevigheid
van de ondergrond een groter effect op de totale kosten.

Dit leidt tot de in Figuur 4-3 onderscheiden gebieden waar geen bodemdaling speelt, gebieden
waar de opgave klein is en de kosten voor integraal ophogen nog relatief laag, en gebieden
met een grotere bodemdalingopgave en daardoor hoge kosten bij integraal ophogen.

U
32 van 126 Landelijk afwegingskader bodemdalingbestendige nieuwbouw SWECO ﬁ

11211556-001-BGS-0001, 23 maart 2026
Deltares



Bodemdaling en nieuwbouw

Afwegingskader bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Handelingsperspectief i.r.t. bodemdaling
Geen bodemdalingsopgave
Voorbelasten is kosteneffectief

[0 Grotere bodemdalingsopgave

Figuur 4-3: Onderscheid in gebieden waar bij aanleg en beheer en onderhoud van een uitleglocatie,
bodemdaling geen rol speelt (groen), bodemdaling wel een rol speelt maar integraal ophogen toch
kosteneffectief is (lichtgeel) en gebieden waar de bodemdalingopgave groot is en het daarom rendabel kan zijn
om alternatieven voor integraal ophogen te beschouwen (donkergrijs).
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5 Handelingsperspectief aanleg nieuwbouw in
bodemdalinggevoelig gebied

5.1 Omgaan met bodemdaling

In het vorige hoofdstuk onderscheidden we op basis van de impact van de tradionele manier
van bouwen (integraal ophogen) gebieden waar bodemdaling een kleine rol speelt en integraal
ophogen dus waarschijnlijk kosteneffectief is, en gebieden met een grotere
bodemdalingopgave. Voor deze laatste gebieden is het zinnig te onderzoeken welke
alternatieve inrichtingsalternatieven aantrekkelijk kunnen zijn.

511 Partieel ophogen
Een eenvoudige manier om de kosten te drukken is het slechts gedeeltelijk ophogen van het
gebied. Door partieel (gedeeltelijk) op te hogen worden kosten van zand bespaard (in Bijlage
D is een uitgebreidere beschrijving van dit alternatief te vinden). De grootste besparing is te
behalen in gebieden waar door de slappe bodem de kosten van integraal ophogen het hoogste
zijn (zie hiervoor Bijlage F).

Partieel ophogen kan echter ook uitdagingen voor de inrichting met zich meebrengen. Doordat
er een afwisseling is tussen wel en niet opgehoogde gebiedsdelen, ontstaan er verschillen in
daling binnen het gebied. Dit kan bijvoorbeeld uitdagingen opleveren voor de aansluiting van
gebouwen op de infrastructuur. Er moet dan worden gekozen voor constructiewijzen van
gebouwen, die zijn afgestemd op deze verschillen in daling.

Figuur 5-1: Voorbeeld van Partieel ophogen Woonwijk Plan Tij in Dordrecht (Foto: VIA landscape).

5.1.2 Restzettingseis
Als tweede alternatief om de kosten te verlagen hebben we berekend wat het oplevert om een
andere restzettingseis (incl. autonome bodemdaling) te stellen. Die is nu gesteld op 40cm/60
jaar. Als die op 60cm/60jaar gesteld wordt, beperkt dit de kosten van aanleg mogelijk. Voor de
gebieden waar nauwelijks zetting optreedt, maakt het stellen van een mildere eis niet uit. De
totale zetting zal hier namelijk sowieso onder de 40cm blijven. In de gebieden met naar
verwachting grotere zettingen zou een soepeler eis wel kunnen uitmaken.
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We kunnen de zettingseisen echter niet los zien van de andere vooraf gestelde eisen
(paragraaf 2.1). Om water op straat tegen te gaan wordt in deze gebieden een maaiveldseis
gesteld (20 cm hoger dan huidige maaiveldniveau). Ook wordt een eis aan de ontwatering
gesteld om te voorkomen dat er frequent water in kruipruimtes staat. De restzettingseis komt
hier dan nog bovenop.

In Figuur 5-2 is voor het alternatief Integraal ophogen in beeld gebracht hoeveel zand er nodig
is per gestelde eis.

Eisen: Eisen: Eisen:
* Restzetting * Restzetting * Restzetting
* Maaiveld * Maaiveld

* Drooglegging

Benodigde hoeveelheid zand om aan de eisen te voldoen
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Figuur 5-2: Benodigde hoeveelheden zand om aan de drie eisen te voldoen (Zie Bijlage G voor grotere
kaarten).

Zonder zetting en bodemdaling zou om aan zowel de ontwateringseis en de maaiveldseis te
voldoen maximaal 70 cm zand nodig zijn (20 cm om 20cm hoger dan het huidige maaiveld te
komen liggen en nog maximaal 50cm extra om een ontwatering van 70 cm onder maaiveld te
verkrijgen). Zoals op de linker kaart en de middelste kaart van Figuur 5-2 te zienis, is er in veel
gebieden meer zand nodig. Dat extra benodigde ophoogzand is in principe nodig om ook aan
de restzettingseis te voldoen. Op de rechterkaart is echter te zien dat als alleen een
restzettingseis gesteld wordt, slechts op een heel beperkt aantal locaties nog wat zand nodig
om ook aan de restzettingseis te voldoen. Hoewel misschien onverwachts is dit toch logisch.
In de achterliggende berekeningen wordt de ondergrond namelijk pas belast zodra ofwel de
ontwateringseis, de maaiveldseis of beide gesteld worden. Als het maaiveld onbelast blijft zal
al snel aan de restzettingseis voldaan worden (er zijn weinig gebieden waar het maaiveld meer
dan 40cm in 60 jaar daalt). Kortom om aan de restzettingseis te voldoen hoeft (voor de
berekeningen) het gebied niet belast te worden. Zodra aan een eis voldaan moet worden zoals
het ophogen van het maaiveld of voldoen aan een ontwatering moet zand opgebracht worden.
Deze zorgt vervolgens voor extra zetting/daling waardoor weer extra zand nodig is.

We weten de hoeveelheid benodigd zand om aan alle eisen te voldoen en we kennen per
locatie ook de hoeveelheid zand die alleen nodig is om aan de ontwateringseis en de
maaiveldseis te voldoen. Op basis van die twee gegevens is te bepalen hoe veel van de totale
hoeveelheid benodigd ophoogzand nodig is om aan de restzettingseis te voldoen zodra er
zand opgebracht wordt om ook aan de maaivelds- en ontwateringseis te voldoen. In Figuur 5-3
is te zien welk deel van het zand dan gebruikt wordt om aan de restzettingseis te voldoen.
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Deel van het ophoogzand
dat nodig is om aan
restzettingseis te voldoen

Bij integraal ophogen
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Figuur 5-3: Percentage van de totale hoeveelheid zand die nodig is om aan de restzettingseis te voldoen,
gegeven de situatie dat ook zand gebruikt wordt om aan de ontwateringseis en maaivelseis te voldoen.

Figuur 5-3 laat zien dat in de bodemdalinggevoeligste gebieden het aandeel ophoogzand dat
nodig is om aan de restzettingseis te blijven voldoen zeer groot is (tot meer dan 75% van de
totale hoeveelheid benodigd zand). De grote hoeveelheid zand is echter allen nodig omdat er
een maaiveldseis en ontwateringseis gesteld zijn en daardoor opgehoogd moet worden. Om
alléén aan een bepaalde restzetting (incl. autonome bodemdaling) te voldoen (of die nu 40cm
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of 60cm in 60 jaar bedraagt) is, zoals op het rechterkaartje van Figuur 5-2 te zien is.
Daarentegen slechts een heel beperkte hoeveelheid zand al afdoende. Doordat de ondergrond
gaat zetten zodra naast de restzettingseis ook andere eisen gesteld worden, en daardoor
opgehoogd moet gaan worden, is het dus lastig de restzettingseis lastig los van andere eisen
te zien, met name in bodemdalinggevoelig gebied.

Lichte ophoogmaterialen

Een eerste alternatief om anders met bodemdaling om te gaan, zou zijn door in plaats van
met zand met lichte materialen op te hogen (in dit geval EPS, oftewel piepschuim).
Bovenop deze EPS-laag wordt vervolgens een leeflaag'® aangebracht waarin onder andere
de ondergrondse infrastructuur kan worden aangebracht en openbaar groen deels kan
groeien.

In Figuur 5-4 is dit alternatief schematisch weergegeven. In Bijlage D is de manier waarop

aan dit alternatief gerekend is uitgebreid beschreven.
J .- e

N
Leeflaag {(bovenop licht
! material)

Geen Hcht ophoogmateriaal toegepast ' Laag |iéht dphobgmatériaal

Figuur 5-4: Verbeelding van het alternatief "Licht ophoogmateriaal". Voor een beschrijving van de
inrichtingselementen wordt verwezen naar Bijlage E.

Lichte ophoogmaterialen worden in de praktijk veelal toegepast in bestaand bebouwd gebied,
waar al bodemdaling is opgetreden en men verdere daling tegen wil gaan of in ieder geval
beperken. In Figuur 5
5 is te zien dat ook
dan een leeflaag
gehanteerd wordt.
Het materiaal wordt
niet direct onder het
opperviak
aangebracht, maar
voorzien van een laag
zand (de leeflaag).

Figuur 5-5: Inbrengen van een EPS laag op een reeds bebouwde locatie (Bron:
Platform Slappe Bodem, Vincent Basler

0000000000000

10 Zie bijlage A voor een uitleg van deze en andere termen.
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Op Figuur 5-6 is te zien wat de kosten van dit alternatief zijn ten opzichte van het alternatief
Integraal ophogen.

Toepassing lichte ophoogmaterialen

Bij toepassing EPS met een leegflaag van 50 cm

Kosten inrichtingsscenario lichte ophoogmaterialen
tov Integraal ophogen
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Figuur 5-6: Meerkosten ten opzichte van integraal ophogen (op dezelfde plek) bij toepassing van EPS met
een leeflaag van 50 cm.
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Te zien is dat dit alternatief in veel gebieden tot 50% meer kost en in enkele gebieden relatief
minder kost.

Standaard (dus ook in de berekeningen hierboven) gaan we uit van een leeflaag van 50 cm.
Indien een iets dunnere leeflaag (30 i.p.v. 50 cm) aangebracht wordt, dan komt in meer
gebieden deze oplossing als goedkoper naar voren (zie Bijlage F). De vraag is echter of een
dergelijke dunne leeflaag realistisch is. Wel geeft het inzicht in de gebieden waar deels
toepassen van lichte ophoogmaterialen interessant kan zijn.

Wordt daarentegen een dikkere leeflaag (150 i.p.v. 50 cm) aangebracht bovenop het EPS, dan
neemt het aantal gebieden waar deze oplossing rendabel is sterk af. Maar zelfs dan zijn er
gebieden waar deze oplossing op basis van de kosten in de buurt komt van de traditionele
wijze van bouwklaar maken (zie Bijlage F).

5.2 Gebieden met bodemdalingopgave

In paragraaf 4.3 is beschreven dat in een aantal bodemdalinggevoelige gebieden integraal
ophogen de meest voor de hand liggende optie is. In het bodemdalinggevoelige gebied waar
de meerkosten meer dan 10% zijn t.o0.v. integraal ophogen, zijn alternatieven interessant.

De analyse van kosten van lichte ophoogmaterialen laat zien dat toepassing ervan in de
meeste van deze gebieden tot 50% meer kost, en in enkele gebieden minder kost dan integraal
ophogen.

Op Figuur 4-3 hadden we eerder onderscheid gemaakt tussen gebieden waar geen
bodemalingsopgave speelt, waar de opgave dusdanig is dat die in alle gevallen met integraal
ophogen aangepakt kan worden en overige gebieden met een grotere opgave. Vooral de
laatste gebieden hebben we op basis van de kosten voor het toepassen van lichte
ophoogmaterialen in die gebieden, geoordeeld dat het wenselijk is daar het toepassen van in
ieder geval lichte ophoogmaterialen (en mogelijk ook andere alternatieven) te overwegen bij
nieuwbouw. Daarbij zouden dan ook de baten van deze alternatieven voor andere opgaven in
het gebied moeten worden meegewogen.

In een deel van dit bodemdalinggevoelige gebied zijn de kosten voor het toepassen van lichte
ophoogmaterialen minder dan 25% duurder of zelfs goedkoper. Tegelijkertijd blijkt in deze
gebieden alleen door het stellen van een ontwaterings- en maaiveldhoogte-eis een enorme
hoeveelheid zand nodig te zijn om ook aan de gestelde restzettingseis te voldoen. De
bodemdalingopgave maakt bouwen in deze gebieden complex. We hebben daarom de meest
gevoelige gebieden (waar integraal ophogen relatief het duurste is, met kosten die meer dan
50% hoger zijn dan de kosten in niet-bodemdalinggevoelig gebied) beschouwd als gebieden
waar alternatieven voor integraal ophogen sowieso noodzakelijk is.

Bovenstaande leidt tot de kaart zoals die te zien in Figuur 5-7.
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Bodemdaling en nieuwbouw

Afwegingskader bodemdalingsbestendige nieuwbouw

Bodemdalingsbestendige nieuwbouw
Handelingsperspectief i.r.t. bodemdaling

Geen bodemdalingsopgave

Voorbelasten is kosteneffectief
Naast voorbelasten wenselijk om andere technieken en inrichting op
kosteneffectiviteit te beoodelen

Alternatieve inrichting en tecnieken op kosteneefctiviteit beoordelen
noodzakelijk

Figuur 5-7: Onderscheid in gebieden waar geen rekening gehouden hoeft te worden met bodemdaling (groen),
gebieden waar wel rekening gehouden moet worden met bodemdaling en integraal ophogen de meest
kosteneffectieve maatregel is (lichtgeel), gebieden waarvoor wordt aanbevolen ook te kijken naar alternatieven
w.0. toepassing van lichte ophoogmaterialen (oranje) en gebieden waar een zeer grote bodemdalingsopgave
speelt (grijs).
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6 Handelingsperspectief in zeer
bodemdalinggevoelig gebied

Figuur toont gebieden waar een zeer grote bodemdalingopgave speelt voor uitleglocaties. In
dit hoofdstuk worden de kosten van een aantal alternatieven geanalyseerd die in dit gebied
mogelijk zijn, en wordt op basis daarvan een nader ruimtelijk onderscheid gemaakt naar
gebieden waarin deze alternatieven kansrijk zijn.

6.1 Alles funderen en drijvend bouwen

6.1.1 Alles funderen

In dit alternatief wordt naast de bebouwing ook de gehele openbare ruimte, met uitzondering
van het oppervlaktewater, gefundeerd op heipalen. Door de fundering blijft het ingerichte
gebied op eenzelfde hoogte liggen en is niet meer gevoelig voor bodemdaling. Op de fundering
wordt voor alle niet bebouwde landgebruikstypen (behalve dus voor water) een leeflaag
aangebracht. In Figuur is de inrichting schematisch weergegeven. Dit alternatief is in de
praktijk onder andere toegepast in Kanis (gemeente Woerden), waar in bestaand bebouwd
gebied sprake was van voortdurende bodemdaling, die tot schades leidde en daarmee zorgde
voor grote beheer en onderhoudskosten. In Bijlage D is in meer detail beschreven hoe dit
alternatief eruitziet en hoe de kosten berekend zijn.

i d N TH LS

\ Betonconstructie

Heipalen

Figuur 6-1: Verbeelding van het alternatief "Alles funderen". Voor een beschrijving van de
inrichtingselementen wordt verwezen naar Bijlage E.

De kosten van dit alternatief zijn overal hoger dan die voor Integraal ophogen. Slechts in een
beperkt gebied blijven de kosten binnen een marge van 50% ten opzichte van de kosten bij
Integraal ophogen op dezelfde plek. De gebieden waarvoor dit geldt zijn in Figuur 6-4 te zien
(en in meer detail ook in bijlage F).

6.1.2 Drijvend bouwen
Omdat in de bodemdalinggevoeligste gebieden de grondwaterstanden vaak ook hoog staan
en zeer dikke pakketten zand nodig zijn om hier Uberhaupt te kunnen bouwen op een
standaardmanier, is het hier mogelijk interessant om (ook) drijvende woningen te realiseren.
De woningen staan dan op drijvende bakken. Tuinen en parken worden dan ingeruild voor
open water. Alleen de wegen, straten, openbare ruimte en het parkeren wordt droog aangelegd
op een zandcunet. De verhoudingen in het grondgebruik wijken dan ook af van de eerder in

U
41 van 126 Landelijk afwegingskader bodemdalingbestendige nieuwbouw SWECO ﬁ

11211556-001-BGS-0001, 23 maart 2026
Deltares



hoofdstuk 2.2 beschreven verhoudingen. In Bijlage D is dit alternatief in meer detail
beschreven, en in Figuur 6-2 is de inrichting voor dit alternatief schematisch weergegeven.

Figuur 6-2: Verbeelding van het alternatief "Drijvend bouwen". Voor een beschrijving van de
inrichtingselementen wordt verwezen naar Bijlage E

Drijvend wonen is natuurlijk ook mogelijk op reeds bestaand open water. In de analyses gaan
we er in eerste instantie vanuit dat we nieuw water maken door af te graven. Geschikte
plaatsen zijn gebieden waar de grondwaterstand dicht aan het maaiveld staat.

Drijvend wonen blijkt ten opzichte van integraal ophogen overal veel duurder. Slechts in de

meest bodemdalinggevoelige gebieden zijn de kosten minder dan 2x zo hoog. Op Figuur 6-4
zijn deze gebieden onderscheiden (meer detail in Bijlage F).

Figuur 6-3: Voorbeeld van een straat in drijvende woonwijk, in dit geval het haveneiland op 1Jburg,
Amsterdam (Bron: atelier GROENBLAUW, Madeleine d'Ersu).
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