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Van de redaktie

Het thema van deze Nieuwsbrief zou met recht "zand"
genocemd mogen worden. Allereerst bevat dit nummer:

een (wat verlate) publikatie van de lezing van Ir.

de Reus gehouden op de themadag "Waddenzee"
(september 1983) over mariene zandwinning. Verder is
de Nieuwsbrief gevuld met samenvattingen van enkele
lezingen gehouden op de themamiddag "Geotechnische
klassifikatie van grond " { 8 november 1984). Deze
laatste middag werd gehouden in het Westelijk Wegen-
bouw Centrum (wat achteraf nogal een prijzig centrum
bleek!) en is zeer goed bezocht. Sprekers waren Dr.
Oele en Dr. de Mulder van de R.G.D., Ing. K. Wiegers
(Provinciale Waterstaat Drenthe), Ing. Kraj{¥ek
(L.G.M.) en Ing. de Lang (R.G.D., distrikt zuid).

De afwisseling van bespreking van klassifikatiemodel-
len met praktijk voorbeelden zorgde voor een prettige
middag. Deze Nieuwsbrief komt mede tegemoet aan de
wens van sommige toehoorders voor publikatie van de

klassifikatie systemen.

Inmiddels is de volgende themadag van de kring alweer

achter de rug. Op 30 januari was het thema "georadar".

Deze dag is door ruim honderd mensen bezocht. Het

volgende nummer van de Nieuwsbrief zal aan de georadar

techniek gewijd zijn. Dit nummer komt waarschijnlijk

in juni uit.

Mededelingen kring.

Eind maart of begin april wordt een excursie voor-
bereid naar Braunschweig voor een bezoek aan een
zoutkoepel in verband met afval opslag. Belangstel -
lenden kunnen zich opgeven bij Dr. Oele, R.G.D.
(tel. 023-319362). Het is de bedoeling dat men in
enkele gehuurde busjes een weekend naar Duitsland

gaat.

Tn mei wordt gedacht aan een bezoek aan West
Nederland (berging havenslib, Dienst Grondwerken
Rotterdam).

De themamiddag van dit najaar zal waarschijnlijk
gaan over radioaktief afval opslag in zoutkoepels.
Op deze themamiddag worden verslagen gegeven van de
resultaten van het onderzoek in Nederland op dit
gebied.

In verband met de stijgende kosten (Nieuwsbrief en
verzendkosten mededelingen) zijn wij genoodzaakt de
contributie met f 5,- te verhogen. Kosten van de
themadagen worden in het vervolg bestreden door een
kleine bijdrage aan de bezoekers te vragen. De

contributie over 1985 wordt:

kring lidmaatschap f 20,-
studenten lidmaatschap f 10, -
lid I.A.E.G. f 25,- extra
lid I.S.R.M. f 20, - extra

U wordt verzocht de contributie over te maken op
giro nr. 3342108

t.n.v. Penningmeester Ingeokring
Mi jnbouwstraat 120

2628 RX Delft
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"MARIENE ZANDWINNING: KONSEKWEl\iTIES VOOR DE SEDI-
MENTBALANS IN DE WADDENZEE"

Drs. P. Brolsma en ir. J.H. de Reus,

Ri jkswaterstaat, Adviesdienst Hoorn

Lezing gehouden door ir. J.H. de Reusop 16 september
1983 in Lauwerscog op de themamiddag "Waddenzee"

van de Kring.

1. Inleiding

In de Waddenzee wordt zand gewonnen. Figuur 1 geeft
een indruk van de hoeveelheid zand die in de Neder-
landse Waddenzee wordt gewonnen., Verwacht wordtdat
deze hoeveelheid zich de komende jaren zal stabi-
liseren op 4 2 5 miljoen m? zand per jaar. In ver-
band met het gereedkomen van de dijkverhogingen
wordt verwacht dat deze hoeveelheid omstreeks 1990

tot 3 miljoen m3/jaar zal zijn gezakt.

on de invloed van deze zandwinning na te gaan, is

door de Rijkswaterstaat een omvangrijk onderzoek

verricht. Hiertoe werd in 1977 door de direkteur-
generaal van de Rijkswaterstaat de stuurgroep

"zZandwinning Waddenzee" geinstalleerd, welke als

opdracht kreeg om binnen een tijdsbestek van circa

twee jaar een hydrografisch-sedimentologisch en
biologisch-ekologisch onderzoek te verrichten met
betrekking tot de winning van zand zowel in de

Waddenzee met inbegrip van de Eems en de Dollard,

als in de met de Waddenzee in verbinding staande

zeegaten en de daaraan grenzende delen vande Noord-
zee, teneinde een beter inzicht te verkrijgen en
de gevolgen daarvan.

Circa een maand later heeft de voorzitter van de

stuurgroep twee werkgroepen geinstalleerd.

Werkgroep I kreeg als opdracht:

a. Het zand- en slibtransport, zulks met inbegrip
van de wijze waarop en de tijd waarin zandwin-
putten wederom opvullen;

b. De technische en financiele aspekten van de

mogeli jkheden voor zandwinning.

Werkgroep II:

a. De genese en het regeneratievermogen van slib-
lagen;

b. De flora en fauna in de sliblagen;

Cc. De wijze waarop en de tijd waarin het organisch
leven bezit neemt van eventueel nieuw gevormde

sliblagen.
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In hetzelfde jaar is de studie uitgebreid met een

studie naar de gevolgen van de schelpenwinning.

In dit artikel wordt alleen ingegaan op de resul-
taten van het onderzoek, uitgevoerd door de werk-

groep I en dat toegespitst op de sedimentbalans.

Voordat op de resultaten van het onderzoek wordt
ingegaan, volgt hier nog enige informatie over de
opzet van het onderzoek.

Na een orienterende fase werd een deel van de ge-
selekteerde aspekten terzijde gesteld als hoogst
waarschijnlijk van weinig betekenis en/of zich niet
lenend voor voortgezet onderzoek in de gestelde
periode (2 jaar).

Andere aspekten van de zandwinning, onderkend als
mogeli jk belangrijk voor de ekologie van het gebied
en ten dele bove n toegankelijk voor onderzoek,
werden in opdracht van Rijkswaterstaat verZier be-

studeerd door het Nederlands Instituut voor Onder-



zoek der Zee (NIOZ). Voorts werden in opdracht van
de stuurgroepeen aantal studies verricht door der-

den, zoals een literatuuronderzoek door het Water-

loopkundig Laboratorium naar de gevolgen van zand-

en schelpenwinning voor de morfologie van de Waddenzee.

Een analyse van de nauwkeurigheid van lodingen in
de westelijke Waddenzee door het Mathematisch Cen-
trum te Amsterdam en een onderzoek naar de herkomst
van sediment nabij de Blauwe Slenk in de Waddenzee
door het Geologisch Instituut van de Rijksuniversi-
teit Groningen.

Tenslotte werd een aantal specifieke onderzoekingen
verricht door de betrokken-beheers- en advies-

diensten van de Ri jkswaterstaat.

2. Geografie en morfologie van de Waddenzee

Gedurende de laatste ijstiid stond de zeespiegel
ongeveer 100 m lager dan thans het geval is. Dat
speelde zich ongeveer 10.000 jaar geleden af. Na
deze ijstijd steeg de zeespiegel (fig. 2).

Door sommige onderzoekers wordt verondersteld, dat
het Waddengebied als het ware met het rijzen van de
zeespiegel tegen de hellende pleistocene ondergrond
oploopt (fig. 3). De Waddenzee zelf is hooguit
enkele duizenden jaren geleden ontstaat (fig. 4).
In de periode vanaf het ontstaan zal zich nog een
zeespiegelrijzing van enkele meters hebben voorge-
daan. Uit de ontwikkeling na de middeleeuwen bli jkt
dat de oppervlakte van de Waddenzee weer kleiner
wordt (tabel 1).
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1.2.3: ACHTEREENVOLGENDE ZEESPIEGELSTANDEN MET
OVEREENKOMSTIGE LIGGING VAN HET WADDENGEBIED

Voor de afzonderlijke kombergingsgebieden van de
Waddenzee bestaat een verband tussen de oppervlakten
en de inhoud (fig. 5). Uit dit verband volgt, dat
als de oppervlakte van een afzonderlijk kombergings-

Periode Totaal oppervlak Gem. bedijkt
bedijkte kwelders/ oppervlak
wadgronden (km?2) (km? /jaar)

1200-1600 421 1,05
1600-1800 242 1,21
1800-1900 313 3,13
1900-1970 115 1,64

Tabel 1. Verandering in oppervlakte van de Waddenzee

na de middeleeuwen.

g2biad kleiner werdt, d2 natte inhoud van het res-
terende kompergingsgebied sneller dan lineair af-
neemt. De relatie tussen de oppervlakte en de natte
inhcud manifesteert zich duidelijk bij de afsluiticy
van bijvocorbeeld de Lauwersrzee: Door de afsluiting
treedt grcte sedimentatie op in het koinbergingsge-
bied. Uit figuur 5 blijkt dat door de afsluiting

nog verdere sedimentatie van de Zoutkamperlaag kan

worden verwacht.

BEzhalve afsluitingswerken zijn nog enkele faktoren
te noemen die van invloed zijn op de ssdimenthuis-
houding van de Waddenzee:

- zandwinning;

-~ relatieve zeespiegelrijzing;

- aanslibbing langs de randen.

Bij de winning van zand wordt kunstmatig de natte
inhoud van een kombergingsgebied vergroot. Dan zijn
er twee uiterste mogeli jkheden:

- de oppervlakte van het ketreffende komber-
gingsgebied past zich bij de verdieping aan
en wordt dus groter;

- de oppervlakte van het kombergingsgebied
blijft gelijk; het onttrokken sediment wordt
van buiten het kombergingsgebied aangewvuld.

Waarschijnlijk zullen beide processen tegelijk op-
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treden om naar een evenwichtssituatie terug te

keren.

0ok de relatieve zeespiegelrijzing speelt een rol:
Door de zeespiegelrijzing neemt de natte inhoud
van een kombhergingsgzbied tos. Ook hier kan weer
crderscheid gemaakt worden tussen de volgende moge--
1i jkheden:

- da oppervlakte van het kombergingsgebied
past zich aan en wordt groter;

-~ de zeespiegelrijzing wordt gskompanseerd
dzor de aanvoer van sediment van tuiten het
kombergingsgebied.

Ondanks de relatieve zeespiegelrijzing is de opper-
vlakte van de Waddenzee sinds de middeleeuwen
kleiner geworden. Dit wordt veroorzaakt doordat
slib vanuit de Noordzee de Waddenzee intrekten zich
daar afzet. Ook wordt in de Waddenzee lokaal gepro-
duceerd organisch slib afgezet. Door het kleiner
worden van de oppervlakte moet ook de natte inhoud

kleiner zijn geworden door de aanvoer van sediment.

Resumerend kan gesteld worden dat de aanvoer van
sediment naar de Waddenzee toe kan plaatsvinden
door :

- afsluitingswerken;

- zandwinning;

- relatieve zeespiegelrijzing;

- verkleining van het kombergingsgebied door

aanslibbing langs de randen.

Het aangevoerde sediment zal uit zand en/of slib
bestaan. Bij plotselinge veranderingen, zoals de
afsluiting van de Zuiderzee en de Lauwerszee, zetten
zich grote hoeveelheden sediment af. Dat gebeurt
vooral in de vorm van slib. Dit betekent waarschijn-
lijk, dat het resulterende transport van zand lang-

zaam verloopt.

3. Sedimentbalans

3.1. Algemeen

Teneinde het hiervoor beschreven beeld aan te vullen,
is een sedimentbalans opgesteld. Op basis van bruik-
bare lodingskaarten zijn hiertoe sedimentatie/
erosieberekeningen uitgevoerd. De opnamen voor deze
lodingskaarten liggen tussen 1963 en 1979. In dit
tijdvak is de gehele Waddenzee driemaal gelood.

De sedimentatie/erosieberekeningen zijn uitgevoerd
met behulp van de zcgenaamde rastermethode: Het
kaartoppervlak is verdeeld in gelijke vierkanten.
Per vierkant is de gemiddelde diepte bepaald. Dit

is eveneens gebeurd met de kaarten van de volgende
lodingsseries. Uitgaande van de tussenliggende peri-
ode is per vierkantje de gemiddelde sedimentatie/

erosiesnelheid bepaald. Teneinde een schatting te

kunnen maken van de betrouwbaarheid van de resul-
taten, is door het Mathematisch Centrum te Amster-
dam een onderzoek ingesteld. Aan de hand hiervan
zijn standaardafwi jkingen bepaald. Ook is bepaald
de waarschijnlijkheid dat sedimentatie is opgetreden.
Uit het onderzoek van het Mathematisch Centrum is
naar voren gekomen dat de grootste fout wordt ge-
introduceerd bij het loden. De ijking wordt bij
stilliggend schip uitgevoerd. Bij het varen treden
afwi jkingen op. Deze afwijkingen worden veroorzaakt
door de inzinking van het schip. De inzinking hangt
weer af van de snelheid, de diepte, type schip en
beladingsgraad.

Onderscheiden kunnen worden:

- absolute sedimentatie/erosie;

- relatieve sedimentatie/erosie.
De absolute sedimentatie/erosie komt overeen met de
verandering in de dikte van het sedimentpakket. De
relatieve sedimentatie/erosie komt overeen met de
verandering van de natte inhoud ten opzichte van
gemiddeld zeeniveau. De beide begrippen worden in
figuur 6 toegelicht.

3.2. Absolute sedimentatie/erosie

In het beschouwde gebied bestaat de afzettingboven
het Pleistoceen voornamelijk uit zand. De inklinking
hiervan is te verwaarlozen. Daar het N.A.P.-vlak
gerelateerd is aan het Pleistoceen kan uitde sedi-
mentatie/erosieberekeningen ten opzichte van het
N.A.P.-vlak het netto sedimenttransport vanuit de
Noordzee naar de Waddenzee (of omgekeerd) worden
bepaald. Voor het opstellen van deze zogenaamde
balans dient tevens gekorrigeerd te worden voor de
zand- en schelpenwinning welke tussen de opeenvol-
gende lodingsperioden heeft plaatsgevonden. Ook
dient de produktie van sediment in de Waddenzee in
rekening te worden gebracht. Dit betreft voorname-
1lijk organisch sediment en schelpen. Hiervan is
echter te weinig bekend om in de balansmee te nemen.
De resultaten van de berekeningen zijn in tabel 2

weergegeven.

Aan de hand van deze resultaten kunnen wij konsta-
teren dat in de beschouwde perioden waarschijnli jk
een resulterend sedimenttransport van de Noordzee
naar de Waddenzee plaatsvond.

‘Téneinde na te gaan waar het sediment vandaan komt,
dient ook de balans over de aangrenzende strook van
de Noordzee te worden opgemaakt. Voor de periode
tussen 1970-1973 en 1975-1978 zijn ook sedimentatie/
erosieberekeningen uitgevoerd voor een deel van de
aangrenzende Noordzeestrook tot een diepte van circa
N.A,P. - 15 m (figuur 7). Deze globale berekening
leverde een schatting op van de resulterende abso-
lute sedimentatie in het totale beschouwde gebied

in de beschouwde pericde vancirca 14miljoen m?/jaar.
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Tabel 2. Absolute sedimentatie/erosie (lO6 m?/jaar).

sedimentatie/ | korrektie l: | absolute standaard-| waarschijnlijk-
erosie zandwinning sedimentatie/ | -afwijking heid sedimentatie
t.o.v. N,A.P. erosie %
1 5,1 2,9 8 13 70
2 14,8 2,2 17 5 100
3 3,5 0,3 3,8 0,5 100
1 = gehele Waddenzee {periode 1970/1973-1975/1978).
2 = Westelijke Waddenzee (periode 1963/1968-1975/1978).
3 = Oostelijke Waddenzee (periode 1970/1971-1978/1979).
De betekenis van de gegeven waarschijnlijkheidsper-
centages wordt in Appendix 1 toegelicht.
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De standaardafwi jking voor het gehele gebied wordt
op 20 miljoen m?/jaar geschat. Teneinde een indruk
te krijgen van het eventuele resulterend zandtran-
sport naar/van het beschouwde gebied, dient dit be-
drag nog verminderd te worden met het van buiten
dit gebied aangevoerde slib en het lokaal geprodu-
ceerde sediment. Deze hoeveelheden zijn echter niet
bekend.

De veronderstelling dat de Waddenzee, tezamen met
de aangrenzende strook van de Noordzee tot N.A.P. -
15 m een voor het zandtransport gesloten systeem
vormt, kan dus niet worden verworpen. Bij deze ver-
onderstelling zou het resulterend sedimenttransport
naar de Waddenzee optreden ten koste van de aan-
grenzende strook van de Noordzee. Aan de andere kant
blijkt uit sedimentologisch onderzoek dat tijdens
zware stormen uitwisseling van sediment plaatsvindt

met diepten groter dan N.A.P. - 15 m.

Bijlage 6

3.3. Relatieve sedimentatie/erosie

In de algemene beschouwing over de Waddenzee is aan-
gegeven dat de verandering van het watervolume in de

Waddenzee een belangrijke faktor is. Deze verander-
ingen in het watervolume worden, naast de absolute

sedimentatie/erosie in de Waddenzee, bepaald door
de relatieve zeespiegelrijzing. De eerder gevonden
resultaten dienen dus nog voor de gemiddelde zee-
spiegelrijzing gekorrigeerd te worden.

Voor deze zeespiegelrijzing is een waarde van 1,4
mm/jaar aangehouden. Dit is de gemiddelde zee-
spiegelrijzing gedurende de laatste eeuw van de sta-
tions Delfzijl, Terschelling, Harlingen en Den
Helder (figuur 8).
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Tabel 3. Relatieve sedimentatie/erosie (106 m3/jaar) .

sedimentatie/ { korrektie l: | korrektie 2: | relatieve standaard- | waarschi jn-
erosie zandwinning | zeespiegel- | sedimentatie/ | afwijking | 1ijkheid
t.o.v.N.A.P, rijzing erosie sedimentatie
%
5,1 2, - 3,0 5 13 60
14,8 2,2 - 2,5 15 5 100
3,5 ,3 -0,3 3,5 0,5 100

1 = Gehele Waddenzee (periode 1970/1973-1975/1978).
2 = Westelijke Waddenzee (periode 1963/1968-1975/1978).
3 = Oostelijke Waddenzee (periode 1970/1971-1978/1979).

De resultaten zijn in tabel 3 gegeven. Hier is ge-
tracht om de natuurlijke verandering in de natte in-
houd te bepalen (de relatieve erosie/sedimentatie-
snelheid) door volledig voor de plaatsgevonden zand-
winning te korrigeren.

Gekonkludeerd kan worden dat de natte inhoud van
nature (zonder zandwinning) in de beschouwde periocde
waarschi jnlijk kleiner is geworden. Deze uitspraak
gaat ook nog op als er niet voor de zandwinning

wordt gekorrigeerd.

3.4. Sedimentatie/erosiepatronen

De sedimentatie/erosieberekeningen zijn met een
komputer uitgevoerd. Hierdoor kan eenvoudig het
aantal vierkantjes - dus de totale oppervlakte -
met dezelfde gemiddelde diepte worden bepaald. Door
dit voor twee pericden te vergelijken, kan de toe-
of afname van het oppervlak als funktie van de
diepte worden uitgezet (figuur 9).

Opvallend is de sedimentatie rond de laagwaterlijn.
Het lijkt alleszins aannemelijk dat dit wordt ver-
oorzaakt door sedimentatie van slib. Relatief ge-
zien is deze toename geringer, omdat de oppervlakte
van het gebied rond de laagwaterlijn zelf ook groot
is. Het ziet er dus naar uit, dat de verkleining
van de oppervlakte van de Waddenzee door aanslibbing
langs de randen (tabel 1) zich heeft voortgezet. Dit
is ook in overeenstemming met het resulterend sedi-

menttransport naar de Waddenzee (tabel 2).

4. Konklusies uit de sedimentbalans

Door lodingskaarten te vergelijken is een sediment-

balans opgesteld. Uit deze sedimentbalans kunnen ten

aanzien van de sedimenthuishouding van de Waddenzee

voor de beschouwde periode de volgende konklusies

worden getrokken:

a. Op de ondiepe gedeelten van de Waddenzee vindt
duideli jk een resulterende sedimentatie plaats.
Hierdoor wordt de oppervlakte van de Waddenzee

kleiner.

b. Gerelateerd aan het gemiddeld zeeniveau wordt
tevens de natte inhoud van de Waddenzee van na-
ture kleiner. Dit lijkt ook nog het geval als er
voor de gewonnen hoeveelheid zand wordt gekorri-
geerd.

c. Er treedt waarschijnlijk een resulterend sedi-
menttransport van de Noordzee naar de Waddenzee
op. Het resulterend sedimenttransport wordt op
gemiddeld 8 & 20 x 108 m?/jaar geschat.

5. Invloed zand- en schelpenwinning

De invloed van de zand- en schelpenwinning wordt
behandeld aan de hand van een aantal aspekten:

- Invloed op de stromingstoestand en morfologische

ontwikkeling in de nabije omgeving en op grotere

afstand van de plaats van de zandwinning

Als gevolg van het lokaal onttrekken van bodem-
materiaal ontstaat op de winplaats een verdieping
in de bodem van de Waddenzee. De aanwezigheid van
de ontstane winput als verstoring van de natuurlijke
situatie beinvloedt de waterbeweging, het sediment-
transport en de morfologische ontwikkeling van het
betreffende gebied. Op korte termijn zijn vooral
de ontwikkelingen in de direkte omgeving van de

winput van belang.

Door de verdieping neemt ter plaatse van de winput
de stroomsnelheid af. Dit blijkt niet altijd goed
meetbaar te zijn.

Voor de aanvoer van sediment naar een zandwinput

kunnen met betrekking tot de stroomsnelheid glo-

baal de volgende kategorieen worden onderscheiden:

. Lage stroomsnelheden waarbij zich alleen slib in
suspensie bevindt. Een gedeelte van dit slib zal
zich afzetten in de zandwinput.

. Matige stroomsnelheden waarbij naast gesuspen-
deerd slib tevens bodemtransport van zandfrakties
plaatsvindt. Behalve slib zal de winput zand
vangen dat afkomstig is vanuit het aangrenzende
gebied, globaal begrensd door de getijweg vanaf
de winput waarover het bodemmateriaal zich ver-
plaatst. Een lokale verstoring wordt zo in eerste
instantie opgevuld door materiaal dat onttrokken

wordt aan het binnen een getijweg liggende aan-



NAT OPPERVLAK

Q S0 100%,

n 200 Wy 600 800 1009 1200 %59 ‘803 km?

g4 444

0000 N N - [
NAP 4.
r

T T T TIGHW
GLW

- L - 4

im

//

._
~

3
\l.

/]

- 6m 4

A / 4

~10m .

-tim S W

diepte tov N AP

41 4 4ot

-52

L)
180 3k 1409 1200 1000 800 600 00 200 Q

00% 50 o
OROOG OPPERVLAK

PEILPERIODE 1975/1979

grenzende gebied. Hierdoor wordt in dit gebied
eveneens het natuurlijk evenwicht verbroken, zij
het dat de mate van verstoring hier in het alge-

meen veel minder is dan die ter plaatse van de
winput. Het hier onttrokken sediment voor de op-

vulling van de put wordt vervolgens weer aange-
vuld vanuit het daar weer aangrenzende gebied
binnen de daarbij behorende geti jweg enzovoort.
Dit proces zal doorgaan totdat een nieuw even-
wicht is bereikt. Erosie van wadplaten kan hier-
bij slechts in extreme gevallen worden aangetoond.

Bij nog hogere stroomsnelheden zal het zand boven-

dien in suspensie voorkomen en deels in de put
worden afgezet. Dit zal zal in eerste instantie
eveneens aan het binnen een getijweg liggende
aangrenzende gebied worden onttrokken. Maar moge-
li jk wordt een klein gedeelte van dit zand over

een grote afstand in suspensie aangevoerd.

- Invloed zandwinning op het resulterend sediment-

transport naar de Waddenzee

Waardoor de sedimentatie verocorzaakt wordt, is reeds

genoemd .
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Fig.9

Bij het resulterende sedimenttransport naar de
Waddenzee wordt uitgegaan van de veronderstelling,
dat sediment wordt onttrokken aan de aan de Wadden-
zee grenzende strook van de Noordzeekust van de
eilanden en het aangrenzende deel van de Noordzee
(in het vervolg kuststrook genoemd). Tot welke
diepte deze kuststrook in rekening moet worden ge-
bracht, is echter nog niet bekend. In hoofdstuk 3
is berekend dat de resulterend sedimenttransport
naar de Waddenzee 8 A 20.106 m?3/jaar bedraagt
(standaardafwi jking 13.106 m?/jaar). De grootte-
orde van de zandwinning in de periode waarop deze
getallen gebaseerd zijn, bedraagt ongeveer 3.106
m*/jaar. Bij het schrijven van het eindrapport van
de werkgroep I (1) 4.106 m3/jaar. Op basis van de
kontingenteringsregeling zou jaarlijks maximaal
4,5.106 m3/jaar gewonnen mogen worden.

In aansluiting op wat eerder in dit hoofdstuk ge-
2egd is over de invloed van de zandwinput op de om-
geving, kan worden verondersteld dat uiteindelijk
aan de kuststrook gelijkmatig sediment wordt ont-

trokken (het gearceerde gebied, zie figuur 10).
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Figuur 10 - Relatie zandwinning Waddenzee en erosie

kuststrook.

In het eindverslag van de werkgroep I (1}, is het
een en ander met een rekenvoorbeeld verduideli jkt.
Daarbij zijn de volgende aannamen gedaan:

- de grootte van de onttrokken hoeveelheden zand aan
de Waddenzee is gedurende vele jaren achtereen per
jaar konstant;

- deze konstante zandwinning vindt reeds gedurende
zoveel jaren achtereen plaats dat naijlingseffek-
ten voor wat betreft aanvulling vanuit de om-
ringende gebieden geen rol meer spelen;

- er vindt uitsluitend aanvulling plaats met materi-
aal dat afkomstig is van het Waddengebied, de
eilanden en de Noordzee tot N.A.P. - 15 m. De
Waddenzee en deze kuststrook vormen, wat de zand-
huishouding betreft, dus een gesloten systeem;

- er bestaat een positieve relatie tussen de in-

houd en de oppervlakte van het kombergingsgebied.

in principe zijn de volgende twee uiterste konse-

kwenties denkbaar :

a. Volgens de 'relatie tussen kombergingsoppervlakte
en de inhoud (fig. 5) zou de kombergingsopper-
vlakte groter kunnen worden. De uiteindeli jke
verdieping van de Waddenzee zou hierbij gehand-
haafd blijven. Bij een egalisatie van de ver-
dieping over het gehele gebied van de Waddenzee
en kuststrook zou een globale relatie gelegd
Kunnen worden tussen de gewonnen hoeveelheid
zand per jaar en de sediment aanvoer als gevolg

hiervan naar de Waddenzee.

hierbij is:

Sl = sedimentaanvoer van de Noordzee naar de
Waddenzee ten gevolge van de zandwinning
(m?/jaar)

Ol = oppervlakte aangrenzende deel van de Noord-
zee waaruit zand onttrokken wordt ter kom-
pensatie van de zandwinning (m?)

O2 = oppervlakte Waddenzee (m?)

S2 = in de Waddenzee gewonnen hoeveelheid zand

(m*/jaar)

b. Indien de kombergingsoppervlakte niet groter

wordt ten gevolge van de effekten van de zand-

-1~

winning zal de natuur streven naar het bereiken
van de kombergingsinhoud van voor de zandwinning.
De gehele gewonnen hoeveelheid zand zal dan van-

uit de Noordzee worden gekompenseerd : Sl = SZ'

Welke van de twee hiervoor beschreven processen over-
heerst, valt niet te zeggen, vermoedelijk zal het

van een groot aantal faktoren afhangen. Verder zal

in werkelijkheid de vanuit de Noordzee aangevoerde
hoeveelheid sediment als gevolg van de zandwinning

in de beginperiode (van deze winning) Kkleiner zijn
ten gevolge van de naijlingseffekten. Mede omdat
sommige zandwinputten relatief veel slib vangen, zal
voorts slechts een gedeelte van Sl uit zand bestaan.
Vooralsnog 1lijkt het aan de ruime kant om voor de

periode van de lodingskaartvergeli jkingen Sl op

2 5 3.10° m3/jaar te stellen. Geen rekening houdend
met het slibaandeel in S, komt dit bij de aangehou-
den waarde van llOO.lO6 m?  voor Ol neer op een ge-
middelde verdieping van het kustgebied van ongeveer

2 mm/jaar.
6. Herkomst zand

Van de rivieren leveren in dehuidige situatie slechts
de Rijn en de Maas een als zodanig herkenbare bij-

drage in de afzetting van slib in de Waddenzee.

Zandaanvoer vanuit de diepere Noordzee vanaf 15 a 20
m diepte naar de Waddenzee kon tot dusverre niet
rechtstreeks worden aangetoond. Het moet echter niet
uitgesloten worden geacht dat tijdens zware stormen
tengevolge van golfwerking tot (veel) grotere diep-
ten dan 15 a 20 m zandig materiaal in beweging wordt
gebracht dat vervolgens getransporteerd wordt. Even-
min is er een zandaanvoer vanuit het zuiden aange-
toond. Gezien de aanwezigheid ter hoogte van Bergen
aan Zee van een zeer oude scheiding tussen twee
zandsoorten van verschillende samenstelling in de
kuststrook welke scheiding rond de vroege Middel-
eeuwen is ontstaan en nu nog vrij scherp aanwezig
is, zal een eventueel transport van zand langs de
kust tussen Hoek van Holland en Den Helder niet
anders dan klein zijn.

Door het Geologisch Instituut van de Rijksuniversi-
teit van Groningen is een onderzoek uitgevoerd naar
de herkomst van het materiaal waarmee een zandwin-
put in de Blauwe Slenk opvulde. Bij dat onderzoek
(6) is gebruik gemaakt van bepaalde karakteristieke
eigenschappen van het sediment zoals rolbaarheid,
vorm, korrelgrootte, samenstelling e.d. Het sediment
dat in de Waddenzee wordt aangetroffen en daaruit
wordt gewonnen, blijkt:

- voor wat betreft de grovere frakties (mediaan

groter dan 190 um) te bestaan uit zand zoals dat
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ook op de kusten van de Waddeneilanden en de on-
diepe Noordzeekuststrook wordt aangetroffen en uit
grof erosiemateriaal dat uit het keileem is uitge-
spoeld;

-~ voor wat betreft de middelfijne frakties (mediaan
tussen 130 en 190 um) te bestaan uit zand met de-
zelfde kenmerken als het zand dat betrokken is bij
de afslag- en aangroeicyclus van de Waddeneilanden
en de Noordzeekust tot 10 a 15 m diepte;

- voor wat betreft de fijne frakties (mediaan tussen
50 en 130 um) uit materiaal te bestaan dat een
grote overeenkomst vertoont met dat van de Noord-
zeebodem op 40 m diepte ten noorden van de Wadden-

eilanden.

over de aanvoer van zand wordt in (1) de volgende
konklusie gegeven:

Het aangevoerde zand wordt waarschijnlijk door de
aangrenzende strook van de Noordzeekust van de
Waddeneilanden en van het noorden van Noord-Holland
geleverd. Voor de zandhuishouding in de Waddenzee
en de aangrenzende strook van de Noordzee - inklu-
sief de kust - is als werkhypothese, bij gebrek aan
voor deze studie voldoende nauwkeurige basisgegevens,
voor de berekeningen uitgegaan van een gesloten sy-
steem, waarbij geen aanvulling van de zand vanuit
de Noordzee, dieper dan N.A.P. - 15 m, plaatsvindt.
Op grond van uitgevoerde zandbalansstudies (met de
daarbij aanwezige grote onnauwkeurigheidsmarges) kan
deze werkhypothese niet worden verworpen. De juist-
heid van deze aanname moet echter worden betwijfeld.
Er bestaan sterke vermoedens, op grond van uitge-
voerde morfologische en sedimentologische onder-
zoekingen, dat wel degelijk zandtransport kan op-
treden naar/van veel grotere diepten dan N.A.P. - 15
m. De slibfraktie wordt hoofdzakelijk vanuit de
Noordzee aangevoerd via het noordgaande slibtransport
langs de Nederlandse kust.
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Appendix 1: Waarschijnlijkheidsbeschouwing sedi-

mentatie/erosie

Voor het opstellen van de sedimentbalans van de
Waddenzee is voor verschillende perioden de inhouds-
verandering van de Waddenzee berekend op basis van
uitgevoerde lodingen. Stel dat over een bepaalde
periode n hypothetische bepalingen voor deze inhouds-

veranderingen zijn uitgevoerd (Il, I, «o., In).EBn

2!
is de gemiddelde inhoudsverandering:

n

I=£
n

il 4
De spreiding {of standaarddeviatie) van deze n be-

palingen is: ’

Met behulp van I, s en de veronderstelling dat Ii
normaal verdeeld is, kan een waarschijnlijkheidsver-
deling van de gemiddelde inhoudsveranderingen worden
geschat. Aangezien de verschillen tussen de Ii-
waarden alleen worden veroorzaakt door meetfouten,
is de aanname dat Ii normaal is verdeeld, gerecht-
vaardigd. Deze waarschijnlijkheidsverdeling is in de
onderstaande figuur weergegeven, samen met de waar-
schijnlijkheidsverdeling van de enkelvoudige bepa-
lingen Ii=

inhoudsverandering I

~———— waarschi jnli jkheidsverdeling gemiddelde
inhoudsveranderingen.
—————— waarschi jnli jkheidsverdeling enkelvoudige

bepalingen Ii.
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De waarschijnlijkheid van sedimentatie (I> 0) wordt
bepaald door de verhouding tussen de gearcéerde en
de totale oppervlakte onder de kromme, Als deze

waarschijnlijkheid P wordt-: genoemd, dan is de waar-

schijnlijkheid van erosie (1-P).

Bij het onderhavige onderzoek is voor een bepaalde
periode slechts één bepaling van de inhoudsver-
andering uitgevoerd (dus n = 1), welke als schatting
voor de werkelijke inhoudsverandering wordt gehan-
teerd. Daar de spreiding dan onbepaald is, is deze
door middel van een foutenanalyse en aanvullend

onderzoek geschat.

De betekenis van geologische aspecten bij
klassificatie van grond in Nederland

door E.F.J. de Mulder

De titel kan de indruk wekken dat er in de klassificatie van
grondsoorten geologische begrippen zijn opgenomen. Dit is
onjuist. De begrippen klei, leem, grind en zand kunnen er
geen aanspraak op maken zuiver geologische begrippen te
zijn.

Dat de geologie echter een zeer belangrijke rol speelt bij
alles wat met grond te maken heeft - dus ook met de
klassificatie van grond - komt omdat de geologie de ont-
staanswijze van grond en slle processen die hiermee ver-
band houden, beschrijft. Hierdoor zijn in principe alle
fysische en chemische eigenschappen van grond vastgelegd.
Vanuit deze relatie tussen ontstaansgeschiedenis en grond-
eigenschappen kan de verbreiding van gronden met speci-
fieke eigenschappen in de Nederlandse bodem voorspeld
worden.

In mijn bijdrage zal ik mij beperken tot de volgende onder-
werpen:

- Wat is de relatie tussen de eigenschappen van grond
en geologie

- Hoe worden de Nederiandse gronden in tijd en plaats
gerangschikt

- Waar komen natuurlijke constructiematerialen aan of
nabij het opperviak voor

Binnen de groep van natuurlijke grondimengsels is de sa-
menstelling van de Nederlandse gronden géén toevallige
zaak. Deze is het rechtstreekse gevolg van natuurlijke
geologische processen, die tot de vorming van de verschil-
lende aardlagen heeft geleid. Deze sedimentatieprocessen
zijn op hun beurt weer bepaald door het milieu waarin
afzetting plaats vond.

70 overheerst in een rivierengebied afzetting door stro-
ming, in een marien mileu kan dit golfwerking zijn en in
een glaciaal milieu komen de afzettingen onder invloed van
het gletsjerijs tot stand.

Rehalve door de sedimentatieprocessen is de samenstelling
van gronden ook bepaald door de herkomst van het mate-
riaal. Rijnzanden zijn bijvoorbeeld veel bruiner van kleur
dan de witte, kwartsrijke rivierzanden van noordelijke
herkomst. Het verschil in herkomstgebied komt ook tot
uiting in verschillen in de verhouding tussen kleirmineralen,

hetgeen weer tot verschillende eigenschappen leidt. Voorts
spelen post-sedimentaire geologische processen, zoals
compactie, bodemvorming, cryoturbatie, bioturbatie, etc.
een belangrijke rol in de uiteindelijke samenstelling en
eigenschappen van de Nederlandse grondsoorten.

Het is daarom niet verwonderlijk dat juist deze geologische
processen, de genese van het materiaal, naast de lithologi-
sche herkenbaarheid (zand, veen, klei) en de ouderdom
(verschil in schelpeninhoud bijvoorbeeld) de basis vormen
voor de indeling van de Nederlandse grondsoorten in litho-
stratigrafische eenheden (formaties en laagpakketten), die
met elkaar het raamwerk vormen, waarin de hele Neder-
landse bodem (ondergrond) in kaart gebracht kan worden.

Daarom zal de geoloog altijd trachten om, op basis van wat

hij van de opgeboorde monsters kan herkennen en wat
betreft de genese ervan kan afleiden, deze monsters te
benoemen in termen van stratigrafische eenheden, bijvoor-
beeld Betuwe Formatie, Basisveen, Formatie van Kreften-
heye, keileem, etc. Geologen brengen deze formaties in
kaart (karteren). Het bekendste voorbeeld daarvan is de
Geologische Kaart van Nederland, waarop de verbreiding
van de aan de opperviakte liggende formaties en laagpak-
ketten - al dan niet in relatie tot de eronder liggende
eenheden - staat afgebeeld.

Hoewel er dus een zeker verband bestaat tussen wat er
onder de formaties verstaan wordt en de samenstelling van
het materiaal, kunnen deze niet zonder rmeer in begrippen
als zand, klei en veen vertaald worden, omdat ook andere
factoren bij deze indeling een rol spelen. Om enigszins in
de behoefte aan de verbreiding van zand, klei, veen, etc.
voorkomens in de Nederlandse bodem tegemoet te komen
heeft de Rijks Geologische Dienst in 1975 een globale
lithologische kaart van Nederland en een deel van de
Noordzee, de zogenaamde Toegepaste Geologische Kaart
van Nederland 1:600.000, samengesteld.

Om de ligging van de formaties aan het opperviak (zoals
afgebeeld op de Geologische Kaart) en de verbreidingsge-
bieden van de belangrijkste grondsoorten (op de Toegepaste
Geologische Kaart) beter te kunnen begrijpen, volgt hier-
onder een zeer beknopte beschrijving van enkele formaties
in relatie tot hun plaats op de geologische -tijdsschaal en
de omstandigheden waaronder deze tot afzetting kwammen
(zie figuur 1).

Na een langdurige periode, waarin hier een subtropisch
klimaat heerste en Nederland door de zee hedekt was,
begon het klimaat aan het eind van het Tertiair (2 tot 3
miljoen jaar geleden) aanzienlijk te verslechteren. Het
begin van de eerste pleistocene ijstijd werd ingeluid door
een naar het westen terugtrekkende zee. In deze ondiepe
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maties in Nederland

zee werden mariene zand- en kleilagen afgezet (Formatie
van Maassluis).

Op deze mariene klei- en zandlagen liggen rivierafzettin-
gen; in het zuiden en ridden van het land zijn dit fijnkor-
relige zanden en kleien die door de Rijn en Maas vanuit het
zuiden werden aangevoerd (Formaties van Tegelen en
iKedichern), terwijl dit in het noorden van het land kwarts-
rijke, witte zanden zijn, die door rivieren vanuit het noaord-
oosten werden toegeleverd (Formaties van Harderwijk en
Enschede). In het algemeen geldt dat deze rivierafzettin-
gen in stroomopwaartserichting het meest grofkorrelig
ontwikkeld zijn. Als gevolg van de steeds verder west-
waarts uitbreidende invloed van deze rivierpatronen, werd
in de loop van het Vroeg-Pleistoceen steeds grover materi-
aal aangevoerd. Dit verklaart de naar boven toenemende
korrelgrootte in deze formaties.

Ongeveer een half miljoen jaar geleden kwam een eind aan
de noordoostelijke aanvoer op de delta. Releidelijk werd
haar plaats door afzettetting van bruin getint, zandig
materiaal met een zuidelijke herkornst, ingenomen. In het
noorden en midden van het land was dit vaak grove zand
afkomstig van de Rijn (Formatie van Urk), terwijl dit in
het zuiden aanvankelijk door de Rijn en Maas samen (For-
matie van Sterksel) en later alleen door de Maas (Formatie
van Veghel) werd toegeleverd. )

Hoewel in de periode van circa 1.8 miljoen tot 300.000 jaar
geleden in Nederland vrijwel uitsluitend rivierafzettingen
werden gesedimenteerd, werd het klimaat in die periode
toch gekenmerkt door een afwisseling van relatief warme
en relatief koude tijdvakken. De eerste ijstijd (Elsterien),
waarin Nederland door het landijs bedekt werd, ving circa
300.000 jaar geleden aan. Behalve zandige smeltwateraf-
zettingen vond in die tijd onder invioed van het landijs
tevens sedimentatie van de zogenaamde Potklei in de
noordelijke provincies plaats (Formatie van Peelo). In de
rest van Nederland zette de riviersedirnentatie door Rijn

-14 -

en Maas zich toen - zij het in grovere vorm - vc_nort. Dit
was - fijnkorreliger - ook het geval tijdens de relatief
warme periode direkt na het Elsterien.

Tijdens de volgende ijstijd, het Saalien, werd de noordelijke
heift van Nederland omstreeks 180.000 jaar geleden met
landijs bedekt. Deze ijsbedekking had grote gevolgen voor
het religf van Noord- en Centraal Nederland. Onder in-
vloed van de vergletsjering werden, vooral in het midden
van het land, diepe depressies (glaciale bekkens), geflan-
keerd door hoog opgestuwde zandruggen (stuwwallen)
gevormd. Een typisch sediment, dat kenmerkend is voor
afzetting aan de voet van gletsjers, is keileem. Samen met
grofkorrelige zanden, die door smeltwaterstrornen werden
afgezet en gelaagde kleien, die in de depressies tijdens de
afsmeltingsfase van het landijs achterbleven, behoort het
keileem tot de Formatie van Drente. Tengevolge van de
langdurige (circa 40.000-50,000 jaar) bedekking door een
vele honderden meters dik pakket landijs, zijn de onderlig-
gende sediment/pakketten gekenmerkt door een aanzienlij-
ke voorbelasting, hetgeen in de mechanische eigenschappen
tot uitdrukking komt.

In de daarop volgende warme tijd, het Eemien, trok het
landijs zich noordwaarts terug en maakte plaats voor de
zee, die de westelijke en noordelijke delen van ons land
bedekte. Tussen circa 120.000 en 70,000 jaar geleden
werden in het toenmalige kustgebied mariene kleien en
zanden afgezet (Eem Formatie), terwijl in de randgebieden
dikke veenpakketten (Formatie van Asten) tot ontwikkeling,
kwamen. FElders werden vooral door de Rijn rivierzanden
neergelegd (Formatie van Kreftenheye).

Gedurende de laatste ijstijd, het Weichselien, bereikte het
tandijs Nederland niet, maar heersten er hier wel troendra-
achtige klimaatsomstandigheden, Ne zee had zich uit het
Noordzeegebied teruggetrokken en werden door de wind
grote hoeveelheden fijnkorrelig zand over het nauwelijks
begroeide land verplaatst. De hierdoor gevormde dekzan-
den behoren, evenals de tijdens deze ijstijd gevormde
merendeels fijnkorrelige zanden en leemlagen van lokale
herkomst, tot de Formatie van Twente. In het rivierenge-
bied duurde de grofkarrelige zand- en grindaanvoer door de
Rijn (Formatie van Kreftenheye) voart.

Na de laatste ijstijd, brak de laatste periode van de geolo-
gische geschiedenis, het Holoceen circa 10.000 jaar gele-
den, aan met klimaatsverbetering, sterke afsmelting van
de resterende landijskappen en dientengevolge een snelle

zeespiegelstijging. Hierdoor werd de noordwestelijke heift
van Nederland door de zee bedekt en werden mariene klei-
en zandlagen in een getijdegebied afgezet (Westland For-
matie). Tot dezelfde formatie worden de strandzanden in
de strandwallen en de door de wind gevormde duinzanden
langs de kust gerekend. .
Voorts behoren hiertoe de veenlagen (Hollandveen) en de
rivierkleien en -zandlagen in de direkte omgeving van het
mariene areaal.

De stroomgordel- en komafzettingen, die in het gebied van
de bovenrivieren in het Holoceen werden afgezet, worden
tot de Betuwe Formatie gerekend. Vrijwel alle holocene
afzettingen onderscheiden zich meestal van andere sedi-
menten, die onder dezelfde milieuomstandigheden zijn
afgezet, door hun geringere consolidatiegraad.

Uit deze summiere beschrijving van de belangrijkste Ne-
derlandse formaties blijkt dat de meeste formaties meer-
dere lithologische eenheden, zoals klei- en zandlagen,
omvatten,

Als we nu onze blik richten op de verbreiding van deze
lithologische eenheden (de "grondsoorten") dan blijkt een
duidelijk verband te bestaan met de verbreiding van de
verschillende formaties (lithostratigrafische eenheden).
Dit verband viel reeds op bij de vergelijking van de eerder
genoemde Geologische Overzichtskaart en de Overzichts-
kaart Toegepaste Geologie, beide op schaal 1:600.000
(Zagwijn & Van Staalduinen, 1975).

Inzicht in de verbreiding van grondsoorten en hun door
geologische processen bepaalde eigenschappen is van grote
maatschappelijke en economische betekenis. Dit inzicht is
onontbeerlijk vaor alle vormen van grondgebruik en grond-
beheer, of het nu gaat om de geschiktheid van gronden
voor akkerbouw, basbouw of woningbouw, om de inrichting
van vuilstortplaatsen, het opbergen van chemisch- of
nucleair afval in de grond, om bodemsanering of tunnel-
bouw, om de gevoeligheid voor zettingen tengevolge van
bemalingen of om de kwetsbaarheid van gebieden voor de



percolatie van nitraten naar het grondwater. Dit geldt
vooral voor de exploitatie van ondiepe delfstoffen, zoals
drinkwater en natuurlijke constructiematerialen, zuals
beton-, metsel-, kalkzandsteen-, ophoog- en zilverzand,
grind voor de betonindustrie en klei voor de grof- en fijn-
keramische industrie.

Op verzoek van de bedrijfstak, die zich met de winning van
oppervlaktedelfstoffen bezig houdt en van de Rijks- en
Provinciale overheid ten behoeve van de onderbouwing van
het ontgrondingenbeleid, heeft de Rijks (Geologische Dienst
de laatste 25 jaar vele adviezen over de verbreiding van
deze delfstoffen uitgebracht. In geologisch goed onder-
zochte gebieden was het doorgaans goed mogelijk om de
verbreiding van het gewenste constructiemateriaal vrij
gedetailleerd weer te geven. De weergave van dergelijke
verbreidingsgebieden op landelijke schaal leverde echter
veel meer problemen op. De oorzaak daarvan ligt vooral in
het feit dat de systematische geologische kartering van
Nederland nog tang niet gereed is, zodat betrouwbare
grondgegevens niet van alle delen van ons land in voldoen-
de mate beschikbaar zijn. In 1983 werden landelijke over-
zichtskaarten met de verbreiding van de belangrijkste
oppervlaktedelfstoffen, schaal 1:600.000, samengesteld ten
behoeve van de zogenaamde U.P.D. nota (Rijkswaterstaat,
1983),

Tot besluit van dit artikel volgen hieronder enige resulta-
ten van de inventarisaties:

GRIND

Korrelgrootte: 2 - 63 mm
Toepassing voor: beton, asfalt en filtermateriaal voor

dijken

Verbreiding aan of nabij oppervlak(figuur 2): in de provin-
cie Limburg, aangevoerd door de Maas en aanvankelijk ook
door de Rijn (Formaties van Kreftenheye, Veghel en Sterk-
sel). In Zuid-Limburg vond grindafzetting plaats op de
Maasterrassen;in Centraal- en Noord-Limburg accumuleer-
de grind in dikke pakketten in het dalende Centrale Slenk-
gebied.

Globale overzichtskaadrt grindvoorkomens
aan of nabij de opperviakte = Jill

Figuur 2:

Belangrijkste grindvoorkomens aan of- nabij
het oppervlak
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INDUSTRIEZAND

Korrelgrootte: 0,3 - 2 mm
Joepassing voor: beton- en metselspeciebereiding en als

toeslagmateriaal voor de kalkzandsteenfabricage.
Verbreiding_aan_of nabij het oppervlak (figuur 3): het
industriezand in Nederland dat bij voorkeur uit niet-afge-
ronde korrels bestaat, is door Rijn, Maas en door de Noord-
duitse rivieren aangevoerd; de grovere rivierzanden bevin-
den zich vooral in het oosten en zuiden (stroomopwaarts),
terwijl de minder grove zanden met name in het midden
van het land voorkomen. Industriezand wordt vooral aange-
troffen in de vroeg- en midden-pleistocene Formaties van
Sterksel, Harderwijk, Enschede en Urk in de {aat-pleistoce-
ne Formatie van Kreftenheye en in de holocene Betuwe
Formatie.

Globale overzichtskaart beton- en metselzand-
voorkomens aan of nabij de opperviakte

iy | /c’__”: p'

Figuur 3: Belangrijkste industriezandvoorkomens aan
of nabij het oppervlak; in het gearceerde
gebied kan industriezand vrijkomen bij de
grindwinning

OPHOOGZAND

Korrelgrootte: 0,35 - 0,21 mm

Toepassing _voor: ophoging voor het bouwrijpmaken van
terreinen, aanleg van wegen, spoorbanen, landingsbanen en
dijken.

Verbreiding aan of nabij het opperviak (figuur 4): veruit de
meeste zandvoorkomens aan de opperviakte of op de
bodemn van de Noordzee, Waddenzee en de binnenwateren
zijn geschikt als ophoogzand

ZILVERZAND

Korrelgrootte: 0,03 - 0.N6 mm
Toepassing voor: (kristal) glasindustrie

Verbreiding aan of nabij het oppervlak: dit materiaal (silt)
waarvan het kwartspercentage meer dan 99,8% moet
bedragen, komt in Nederland alleen voor in de Miocene
Heksenberg Formatie en de Vrijherenberg Afzettingen op
enkele plaatsen in Zuid-Limburg.

KLEI EN LEEM

Korrelgrootte: 0 - 0,063 mm

Toepassing voor: grof- (baksteen, dakpannen) en fijnkera-
mische industrie, dijk- en wegconstructies

Verbreiding aan_of nabij het oppervlak (figuur 5): de voor
de grof-keramische industrie meest geschikte klei en leem
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Globale overzichtskaart klei/leemvoorkomens
aan of nabij de opperviakte =

n klei of leem ; lutum 173-35%

D kiei of leem ;lutum <173 of >35%

Figuur 5: Belangrijkste voorkomens van klei en leem
aan of nabij het opperviak.
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Zijn er klassifikaties van grond mogeli jk
direkt toepasbaar in de prakti jk?

§1.Grond:een korrelig mengsel van natuur-
1li jke ocorsprong en zijn karakteristie-
ken,

Het antwoord op de vraag die als titel voor
deze voordracht is gekozen, moeten we zoe-
ken binnen het kader van deze themamiddag:
"geotechnische klassifikatie van grond",
aan de orde gesteld door de ingenieurs-
geologische kring.Inwezen ligt de invals-
hoek voor de beantwoording binnen dit kader
al vast. Het is de invalshoek van de geo-
techniek, die wardtuitgewerkt binnen de inge-
nieursgeologie.

Met andere woorden: het gaat om werken in de
civiele techniek, met zoveel mogelijk ge-
kwantificeerde geologische informatie.

We zijn direkt al een eind op weg als de
geologische kennis van grond (in de zin van
technisch materiaal) daarbij kan funktione-
ren. Dit geldt zowel voor het eigenli jke
klassificeren, als voor het vast stellen en
gebruik maken van mechanische en andere ei-
genschappen van grond op laboratoriumschaal
en in het terrein(in situ ).Het waarom van
het klassificeren is daarbij steeds: het
werken met duidelijke begripsaanduidingen.
In het geval van grond gaat het nu om een
duidelijk geotechnische karakterisering van
in de aardkorst aanwezig of daaraan ont-
leend materiaal. (vervolg kolom hiernaast)

Dat houdt,nader gespecificeerd,in het klas-
sificeren van een grote reeks van korreli-
ge materialen, ontstaan door natuurlijke
processen zoals afbraak enverwering van har-
de gesteenten, (en meestal daarop volgend:)
erosie, transport, sortering en sedimmtatie.
Dit zijn allemaal fysische processen die
uiteraard van invloed zijn ov eigenschap-
pen en gedrag van het ontstane eindprodukt:
grond, dat steeds bestaat uit een mengsel
van diverse deeltjes, qua .korrelgrootte en
mineralogische samenstelling, en eventueel
andersoortige bijmengsels.Daarom wordt grond
in geologische zin zoveel mogelijk lithoge-
netisch geduid.Als het niet direkt mogelijk

is alsnog achteraf.De geotechnische karakte-
risering behoort daarop aan te sluiten.

SCHEMA VAN DE _SEDIMENTVORMING, ter illustratie van het ontstaan van natuurhijke grondsoorten

Wind

(Brokstukken
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(1) sorterng 15 een geologische term ter aanduiding van de homogeniteit van de koirelgrootte verdeiing

Schema ontleend aan Kuenen en van der Viek K 1951

§2.Grond als grondstof,bestaande uit diverse

componenten,en

grond als constructiemateriaal in massa.
In de loop van zijn cultuurgeschiedenis
heeft de mens grond voor allerlei doelein-
den gebruikt, die sterk werden bepaald door
regionaal-geologische, topografische en kli-
matologische omstandigheden en door de tijd-
gebonden technische mogelijkheden.
Afhankeli jk van het doel lag daarbij de na-
druk Of op de eigenschappen van grond als

. met enige wizrgingen

los materiaal df op eigenschappen en gedrag
als massa-materiaal voor grondwerkkonstruk=-
ties als wegen,dijken,enz. In het laatste
geval s pelen vooral vochtgehalte en volu-
me van de massa (dichtheid) een grote‘rol.
In 4Ae loop van de geschiedenis hebben de
toepassingen in technologie en techniek
zich grotendeels afzonderlijk van elkaar
ontwikkeld.In beide gevallen nam door toe-
name van kennis en ontwikkeling van tech-
nische vaardigheden het doelgericht en in-
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Karaktér Grond

van het begrip,,iV

QAT
sediment in situ,
{korrelskelet,
driefasensysteem,
grondmechanica,)

(mineraal aggregaat,
grondmonster )
tensief gebruik van grond toe,echter voor-
al in regionaal c.q. nationaal verband en
dan bovendien nog intradisciplinair.
Door daar in andere regio’s en ook buiten
het oorspronkelijke vakgebied zonder meer
op in te haken werden helaas fouten ge-
maakt die ons tot op vandaag veel moeite be-
zorgen : de verschillen in specifiek-regio-
nale omstandigheden en die tussen de disci-
plines onderling werden niet onderkend of
niet voldoende in rekening gebracht.
Met de gevolgen daarvan zitten we nu opge-
scheept.Ik denk daarbij bijv. aan het ge-
bruik van de Proctorproef bij de controle
op de verdichting van zand, terwijl het gaat

om een proef die Proctor ontwikkelde om de
verdichting van klei te controleren, een
een grondsoort die mineralogisch sterk van
zand verschilt. Andere voorbeelden 2zijn:

-het gebruik van de fijnheidsmodulus uit de
betontechnologie die een rol is gaan spe-
len bij het karakteriseren van geofysische
aspekten van grond (tegenwoordig onder de
naam van fijnheidsgetal).

-de ontwikkeling van kunstmatig opgezette
civieltechnische klassifikaties die voor
een geoloog moeiten opleveren omdat hij er
niets mee kan beginnen.Dit geldt voor het
Unified Soil Classification System en daar-
aan verwante systemen,zoals het Civil Aeron-
autics Administration Classification System,

de AASHO Classification of Highway 3ubgrade ///\
30

1

Cu )6 :

swl ,
S. Ce 1-3

Materials, de PIANC Classification of Soils
to be Dredged,allen met 63 of 75 micron als
fijnste fraktiegrens.Daarnaast zijn er sy-
stemen die ook in de landbouwkunde een rol
spelen met 2 micron als fijnste fraktie-
grens:het systeem van het U.S.Dept of Agri-
culture ,het F.A.A.-systeem en andere,allen
met meer gedetailleerde onderscheidingen
tussen de fijnere grondsoorten dan de eerst-
genoemde civieltechnische systemen.

-de invoering van vorstgevoeligheidskrite-
ria uit klimatologisch niet-verwante gebie-
den, die tijdens strenge winters niet bleken

te voldoen:goed bruikbaar ophoogzand werd
zodoende ten onrechte afgekeurd.

De tijd van de extrapolatie of van het uni-
verseel toepassen van eenvoudige empirisch

en streekgebonden vastgestelde kriteria is

nu echter zo langzamerhand voorbij en de geo
fysische dan wel technologische aanpak op in-
terdisciplinair en zo mogelijk ook op inter-
nationaal niveau komt er voor in de Pplaats.
Ruimteli jke ordening,milieubeheer,interdis-
ciplinair onderzoek,schaarste aan opperviak-
te delfstoffen,enz. vragen elk voor zich om
een kennis van zaken waarmee op doeltreffen-
de en adequate wijze grondsoorten eenduidig
kunnen worden getypeerd bij verkenning en in-
ventarisatie met het oog op hun gebruik als
toeslagmateriaal,als funderingsmassa (7),als
konstructiemateriaal of als basismateriaal
voor sekundaire grondstoffen. Louter tradi-
tionele regels of voorschriften mogen daarbij
niet als hindernissen fungeren. Daarom is

een duidelijke en eenduidige karakterisering
van grond voor universeel gebruik een eerste
vereiste.

(Y)denk bijv. aan de rol die grond-in-situ
speelt bij de dimensionering van wegverhar-
dingen(zie o0.a.§ 5.1.Subgrade, van TRRL Road
Note 29)

U.SC.S.-system

GRAVEL GW  well graded clean gravel
— GP poorly gradedclean gravel

GW- GM
field with double symbols | GW-GC { n | , 4
GP -CM|[
Fullgrading

=+ {down to 0074mm) GM} gravel with fines,

subdivision by plasticity-data

SAND T TSW well graded clean'sand
SP poorly graded clean sand
SW-SM I
double (sw- SC{p 49
symbols

subdivisionby plasticity -data

SMJ sand with fines,

FINE SOIL ML | below A-tine
sp ;‘w‘:";l'““ A e oL [ and Pl
AN “
futhited M g\ "\ Mgy 1 2bgve Aylipe pLL <50
q » 4 VA AV 100
190 80 60 ) 20 0 L P77 0:organic

44(007¢ - 476 mm) MH } below A-line
X o OoH LL)>SO

CH above A-line



§3.Grond: onderwerp van interdisciplinaire
studie.

De vooruitgang in kennis door de integra-
tie van resultaten van grondonderzoek met
kennis van aardwetenschappeli jke komponen-
ten of aspekten zette zich in Nederland
het eerst door in de landbouwkunde: de bo-
demkunde ontwikkelde zich als afzonderlij-
ke vakwetenschap met direkt-praktische
toepassingsmogelikheden.Toen deze disci-
pline na 1945 van de grond kwam was er
behoefte aan uniformiteit en standaardise-
ring van de terminologie, waarbij gewerkt
werd met meetbare kenmerken.

Had de grondmechanika zich reeds in de ja-
ren dertig ontfermd over de studie van
grond als massa,in de bodemkunde ontwik-

kelde zich daarnaast de studie van
grond als mengsel, waarbij eveneens de ei-

genschappen van de<afzonderlijke komponen-
ten en invloed daarvan op de massa inten-
sief werden onderzocht,o.m. door samenwer-
king ad hoc tussen de genoemde discipli-
nes.

Wat bij de bodemkundige klassifikaties op-
valt is het systematisch werken met drie-
hoeksdiagrammen ter aanduiding van de
mengselsamenstelling, waardoor impliciet
reeds een aantal geologische aspekten
wordt meegenomen.Dit komt uit in de geko-
zen indeling van de drie hoofdfrakties,

Overzicht van

waarmee de variatie in grondsoorten zo
duideli jk mogelijk tot uiting komt .Vooral
de invloed van de fijnste fraktie (deeltjes
"kleiner dan 2 micron,de kleiachtige kompo-
nent,met een eigen mineralogische struktuur)
Bovendien is de invloed van humus c.q. veen
als een afzonderlijke komponent in dit sy-
steem opgenomen.
De opkomst van de Kwartairgeologie en het
benadrukken van de zg.lithologische en 1li-
thogenetische kennis van grond vormen het
sluitstuk vaneen ontwikkeling die voert naar.
een volledig interdisciplinaire aanpak,een
werkwijze die reeds fraaie resultaten ople-
verde,ook in de hydrologie.
Het laat zich dus verstaan dat voor het be-
reiken van een optimaal effekt de klassifi-
katie van grond een universele basis moet
hebben bij interdisciplinaire studies.Kon-
versies van het ene vakjargon in het andere
zijn dan overbodig en gekwantificeerde gege-
vens van het ene vakgebied zijn direkt bruik-
baar in het andere.
Met de te hanteren universele basisterminolo-
gie en basisindeling van grondsoorten houdt
de N.N.I.-kommissie "Geotechniek"zich bezig
en wel metname de subkommissie "Klassifika-
tie en presentatie".
In feite is dit het vastleggen van de in de
loop dertijd gegroeide en bij Stiboka en
Rijks Geologische Dienst bruikbaar gebleken

het systeem.

voor de benaming en indeling van grond

voorfase:
—_— ) . - . eventuee|
vaststellen of er stenen aanwezig zijn,kalk of andere bijmengingen;{ ungearukt ais
. onderdeien van
onderverdeling naar kalkgehaite: _naam code het voltedige
katkvri) o monster
spoor kalk 1
weining kalk H
matig kaikhoudend 3
sterk kalkhoudend 4
L
1€ fase) a. b.
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humus/veen -driehoek grinddriehoek of van humus of veen als component
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rUY : blijven hier buiten
“0 e ,:w(’bunlan beschouwvng) o\@ ““houw‘ng)u Q}benuming vangrind als grondsoort,
& NIFAR) S e} of als component van andere
S A ’,';/a:z//.’ /{;;’/{{IX/{IIA'/{'II., grondscorten
% ; LTI N Z.indi ij i
LSS tig ) LSISLIG SN 1q.3) soreiding im xorrerproptie
') e— 2/20000m *—63/2000,um
2%fase:
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gearceerd gebied dan is ? m klei/leem-driehoek - benaming zand
een verdere indeling \_'\'7) naar, <63um{leem fractie)

noodzakelijk in een volgende

fgse

=—63/2000 um

A
zmwmm%ﬂﬂamnk(ngs)

3€fase: zandfractie(63/2000um)
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T ) T
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eventueel gradering van
de zandiractie

Schema
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werkwijze (ook voor derden)die,dank zij de
ontwikkeling van de Kwartairgeologie in Ne-
derland, gedetailleerder is dan die van
welke andere klassifikatie ook maar.
84 .Een interdisciplinaire basis voor een
geotechnische klassifikatie.
De intensieve geologische verkenning en de
daardoor verkregen kennis van de Nederlandse
ondergrond zal, daor een verantwoorde litho-
genetische inbreng, andere rechtstreeks
bruikbare informatie kunnen leveren voor de
civiele techniek die de gangbare internatio-
nale systemen in dit vakgebied als het Unif-
ijed Soil Classification System,C.A.A.- en
AASHO-system niet verschaffen.
“en basisklassifikatie met een lithologi-
sche komponent maakt het mogelijk dat geo-
logische informatie, grotendeels gekwanti-
ficeerd, in direkt bruikbare vorm beschik-
baar is bij grondmechanische,hydrologische
en andere verwante studies met grond.
De op deze wijze verkregen resultaten kun-
nen Adoor feedback (terugkoppeling)naar de
geologie de Dbasis vormen voor het leggen
van direkte relaties tussen lithogenetisch
gekarakteriseerde grondsoorten en hun
grondmechanische,hydrologische,delfstofkun-
dige of andere {uiteraard geotechnische)
klassifikatie daarvan.
Er is in dit opzicht al enig werk gedaan
door S.C.w-werkgroepen, &at is vastgelegd in
publikaties.Ik denk o.a. aan S.C.W.Record
no.L "Various rroperties of Natural Sands
for Netherlands Highway &ngineering”(1978)
en het rapfort "Kwaliteit en winbaarheid
van zand"met als hoofdtitel "Zandwinning
voor wegen : waar en hoe ?"(1984),
De eerstgenoemde publikatie heeft betrek-
king ov laboratoriumonderzoekingen,het an-
dere gaat verder en behandelt zowel aspek-

ten van grond-als-mengsel als het fungeren
van grond-als-massa in een geologisch/geo-

technisch ruimtelijk model, zaken die in
het kader van deze voordracht niet zullen
wordien uitgewerkt.

§5.Een breed skala van toepassingsmogeli jk-
heden.

Je hier voorgestelde geotechnische klassi-
katie zou gzoed kunnen hebben funktioneren
in de onlangs in de Tweede Kamer uitge-
brachte nota "Gphoogzand, opgesteld door
de L.C.C.C.,4e Landelijke Commissie voor
de Cobrdinatie van het Ontgrondingenbeleid.
Het rapoort zou daardoor aan diepte en be-
tekenis gewonnen hebben.

Dit was voor de S.C.W.-werkgroep"Byzondere
ophoogmaterialen"aanleiding enig commen-
taar op de nota aan de Tweede Kamer toe te
zenden,waarzan ik het volgende ontleen:

Commentaar op de nota "Ophoogzand”,
Kamerstuk L 8495,1983/198L,26 juli 1984

Het commentaar heeft metname betrekking
op de volgende twee punten:
-(centrale) zandwinning en ruimteli jke
ordening (R.0.)
-het gebruik van ophoogzand-vervangende
materialen.
..Er bestaat een duidelijke relatie tus-
sen de diverse zandtypen (geologisch ge-
zien) en hun toepassingsmogeli jkheden.
Voorzover deze relatie bekend is kan
daarvan gebruik worden gemaakt bij de
aanwi jzing van centrale zandwinplaatsen.
Een geologisch "certificaat" van deze
winplaatsen, aangewezen in het kader van
de wet op de R.0.,zal al direct indica-
ties geven ten aanzien van de toepas-
singsmogeli jkheden.Potentigle gebruikers
kunnen dan snel nagaan of de door hen ge-
wenste zandtypen in een bepaalde winloka-
tie aanwezig zijn, dan wel of "bewerking"
(sorteeringtallatie c.q. natte winning)
nodig is om het gewenste materiaal te
verkrijgen.0ok voor "zandwinkels"is dit
van belang.
In §3.1.komt dit aspect,bij de bespre-
king van de onderlinge afstemming Ont-
grondingenwet - wet op de R.Q,niet aan
bod(§3.1).
Ten aanzien van § 3.3 van de nota valt op
te merken dat in Frankrijk landelijk een
vaste 1lijn wordt gevolgd wat de eind be-
stemming van winplaatsen betreft;deze
moet vooraf vaststaan.De herinrichtings-
kosten worden betaald uit de geheven"taxe
parafiscale",waarmee tevens studies wor-
den gefinancierd voor het zoeken naar ge-
schikte wingebieden (kwalitatieve en kwan-
titatieve aspecten).
..Wat bijlage 2 betreft kan er op gewezen
worden dat in Noord-Nederland reeds erva-
ringen zijn opgedaan met het gebruik van
keileem als ophoogmateriaal voor daartoe
geschikte grondwerkobjecten.....
De S.C.W.-werkgroep heeft zich ook bezig ge-
houden met de relatie tussen de gangbare en
de niet-traditionele ophoogmaterialen, wel-
ke laatstgenoemde materialen zowel industri-
ele afvalprodukten als natuurlijke grond-
soorten kunnen zijn.

Bij de invulling van zijn opdracht ziet de
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werkgroep voordelen in de werkwijze die in gangspunt voor aanbevelingen voor de uit-

Frankrijk wordt gehanteerd met een tameli jk voering van grondwerkobjekten in de wegen-
bouw, de"Recommandation des Terrassements
Routiers"(R.T.R.).Het gaat hier omeen in-

terdisciplinaire aanpak, waarmee in de

globale klassifikatie van grondwerkmateria-
len,waarmee naast natuurlijke ook industri-

ele en andere materialen kunnen worden ge-
prakti jk reeds met sukses grootschalige

objekten zijn uitgevoerd.

karakteriseerd.
Deze Franse klassifikatie dient als uit-

Ciassiﬁcatielabcl RT.R (qlobd&l)

Karakteristieke
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Dat de ontwikkelingen in Nederland en
Prankrijk nu reeds inderdaad parallel lo-
pen blijkt uit het recente rapport
"Kwantitatieve inventarisatie gebruik van
secundaire grondstoffen”, het resultaat van
een gezamenlijke studie uitgevoerd door
Broers & Partners BV en Raadgevend Inge-
nieursbureau DHV,in opdracht van de Mini-
steries VRM,Verkeer en Waterstaat,en
Zconomische Zaken (1984).

De genoemde ontwikkelingen bevestigen
mi jns inziens de noodzaak te komen tot een
universeel bruikbare basis voor geotech-
nische klassifikatie van grond,c.a.
De door Stiboka,R.G.D. en S.C.W. uitge-
werkte klassifikatie van grond-als-meng-
sel kan daarvoor als direkt uitgangspunt
dienen.
§6.Lithogenetische klassifikatie hulpmiddel
bij beleidsondersteunend onderzoek.
Een aspekt dat nog niet afzonderlijk werd
genoemd is het hergebruik van grond die bij
de uitvoering van objekten vrijkomt en die
traditioneel gezien als onbruikbaar werd be-
schouwd en daarom van het werk afgevoerd.De
kosten van dergeli jke objekten kunnen gun-
stig worden beinvloed door hergebruik van
deze grond elders,zo mogelijk in hetzelfde
projekt, bijv. als er sprake is van op el-
kaar aansluitende of in elkaars omgeving

liggende objekten.

De geotechnische kenmerken en gebruiksmoge-
1li jkheden van de grond moeten dan van meet-
aan bij de voorbereiding en verdere uitwer-
king worden meegenomen.

Een voorbeeld van een dergelljk projekt zal
hier in 't kort worden aangeduid: het be-
treft de uitvoering van een ongelijkvloer-
se wegkruising met aansluitende weggedeel-

ten, waarbij één van de wegen onder de ande-
re werd doorgevoerd als tunnel.De daarbij
vri jkomende grond bestond uit drie sterk
verschillende grondsoorten,waaraan in het
kader van de konstruktie van het kunstwerk
geen nieuwe bestemming was toegekend.

Omdat de uitvoering van weggedeelten-in-

ophoging oo vrij korte afstand van de tun-
nelbak en in dezelfde periode als deze werd

gerealiseerd, kon voor elk van de grond-
soorten een getigende bestemming worden ge-
vonden,een oplossing die sterk kostenbe-
sparend heeft gewerkt.

Omdat de voorbereiding van kunstwerk en
grondwerk afzonderlijk werd voorbereid door
verschiliende afdelingen van dezelfde tech-
nische dienst, kwam de mogelijkheid van her-
gebruik pas in zicht toen het betonwerk
reeds in uitvoering was.De daaruit voort-
vloeiende besparing in kosten had men dus
niet mee kunnen nemen bij de kostenvergelij-
king tussen de verschillende alternatie-

RGO
BORING  s3s/2t8-4 -7 535/249-1 -4 -7 535/250-1 -4 -7
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+20m
_{+15m
: L
VERKLARING
X GEOLOGISCH PROFIEL 1®FASE
) BOUWYVOOR ied  keienniveau £OL - -
) 602 {gebaseerd op kaartarinachnrinaani
. VEEN KEILEEM Morizontaal W&&0m -100m

Verticaal Wi = 1M

PRAE-GLACIALE ZANDEN

Geologisch profiel van soortgelijke kruising als beschreven in § 6,echter van kleinere omvang.

De onderdoorgang is uitgevoerd als verdiept liggende weg met gewone taluds.
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ven(voor de te maken wegkruising met aan-
liggend grondwerk),toen daarover een poli-
tieke beslissing moest worden genomen.

Zou dit wel het geval zijn geweest,dan zou
de beleidskeus niet anders zijn uitgeval-
len,maar de voordelen ervan zouden groter
zijn gebleken en duidelijker zijn uitge-
komen dan uit het hiergetoonde overzicht
blijkt.De keus viel op de daarin aangeduide
mogeli jkheid II.

De moraal van dit verhaal is dat een univer-

-sele lithogenetisch/geotechnische aanpak,

bij de voorbereiding van qua karakter ver-
schillende objektenin dezelfde regio, een
waardevol hulpmiddel is om het nemen van
verantwoorde beleidsbeslissingen te verge-
makkeli jken.
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HET FUNCTIONEREN VAN EEN GEOTECHNISCHE CLASSIFICATIE
IN DE PRAKTIJK (samenvatting van de lezing door Ing.
P.V.F.S. Kraj{¥ek (laboratorium voor Grondmechanica

te Delft)

De wordingsgeschiedenis, het resultaat van de sedi-
mentaire en de post-sedimentaire processen, is be-
palend voor de vorming van de grondlagen.

Voor de funderingswijze van civiel-technische ob-
jecten (dijken, wegen, gebouwen) is gedrag van de
grondlagen van grote betekenis.

Het doel van een grondmechanisch onderzoek is het
bepalen en dan liefst in situ van de eigenschappen
en de parameters van de betreffende gronden en/of
grondlagen. Voor de ordening van de gronden en/of
de grondlagen is de benaming respectievelijk clas-
sificatie onontbeerlijk. Deze dient om alle typen
gronden en/of grondlagen, zowel die in de natuur
zijn ontstaan als de door de mens gemaakte diverse
grondmengsels, op een adequate en uniforme manier
te rangschikken.

Het is duideli jk, dat zeer hoge eisen moeten

worden gesteld aan de kwaliteit van een grond-
mechanisch onderzoek, met name boormethoden

ter verkenning van grondlagen en het steken van
grondmonsters voor de laboratoriumproeven.

Bij het laboratorium voor Grondmechanica te Delft
(LGM) worden daarom bij voorkeur continu gestoken
Begemannboringen 29 en 66 mm benut, daar de resul-
taten van deze boormethoden een onverstoord beeld
van onderzochte grondlagen weergeven. .
Het classificeren van grondmonsters is naar LGM-
norm gestandaardiseerd als volgt:

de boorkernen worden in het laboratorium uitgelegd,
door de helft gesneden, waarna zeer nauwkeurig de
grenzen tussen diverse grondeenheden kunnen worden
aangebracht.

De lithologische indeling wordt uitgevoerd volgens
de classificatie (vermeld in LGM-Mededelingen
"Grondbeschrijving" - Visser 1976). an de uniformi-
teit van de grondbeschrijvingen {(coderingen) te
bevorderen, worden deze steeds door een kleine
groep daartoe speciaal opgeleide mensen uitgevoerd.
Daarnaast worden alle gecodeerde boorkernen foto-
grafisch gedocumenteerd. Hierdoor is in de loop der
jaren bij het LGM een waardevol boorarchief ontstaan.
Een verdere stap in het classificeren van de gronden
en/of grondlagen is per onderzoekpunt en daarna
tussen de onderzoekpunten onderling een relatie te
leggen tussen: lithologie, technische grondeigen-

schappen en/of grondparameters (sondeerwaarden,

volumegewichten enz.) en de geologische achter-
gronden {zie figuur 1). Het benutten van de geo-
logische achtergronden maakt het mogelijk de
gronden en/of grondlagen in een ruimtelijk beeld

te plaatsen aan de hand van hun ontstaanswijze en
de ouderdom.

Voor de indeling van de natuurlijke gronden in
Nederland wordt het Lithostratigrafische systeem
van de Rijks Geologische Dienst aangehouden.

Voor een beter overzicht over de variaties van de
grondmechanische resultaten worden deze verwerkt

in de diverse geotechnische profielen en/of kaarten
(zie figuur 2). Deze worden met grote zorg optimaal
realistisch samengesteld, daar die rechtstreeks als
modellen voor diverse grondmechanische berekeningen

kunnen worden gebruikt.
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