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1. INLEIDING 

In de winterper iode 1969-1970 werd een onderzoek ingesteld 
naa r de oorzaak van de minder goede bespee lbaarhe id van enkele 
g ras sportvelden in Den Haag. Daarbi j werden duidelijke aanwi j 
zingen ve rk regen dat de stevigheid van de toplaag en d aa rmee ook 
de bespeelbaarheid , in belangri jke ma te afhangt van de ontwate
r ingstoes tand in samenhang me t de samenstel l ing van de toplaag 
(Boekei et a l . , 197l) t. Door de beperkte omvang van het onderzoek 
kon echter niet nauwkeurig worden vas tges te ld hoe groot de invloed 
van genoemde factoren was en aan welke e isen ze voor een goede 
stevigheid van de toplaag zouden moeten voldoen» De indruk werd 
echter ve rk regen dat h i e r op ve rsche idene g rasspor tve lden de ge
hanteerde normen, vooral ten aanzien van de ontwatering niet 
ju is t waren* 

Daarom werd het wenselijk geacht het onderzoek naa r de voor 
de stevigheid (als belangrijk a spec t van de bespeelbaarheid) van 
g rasspor tve lden belangri jke factoren op u i tgebre idere schaal voor t 
te zet ten, Dat is in het winterse izoen 1970/1971 gebeurd op a l le in 
de gemeente Haren liggende g rasspor tve lden , Daarbij werd van de 
ins tant ies die de velden in beheer hebben (gemeente Haren , gemeen
te Groningen, St„ Maartenscol lege) a l le medewerking verkregen^ 
In het volgende zullen de wijze van dit onderzoek en de daarbi j v e r 
kregen resu l ta ten worden besproken,. 
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SPORTVELDEN WAAROP HET ONDERZOEK HEEFT PLAATS
GEVONDEN 

Voor het onderzoek werd gebruik gemaakt van de volgende t e r r e inen : 
(a) het complex oude en nieuwe hockeyvelden aan de Oosterweg« 
(b) de velden in het Sportpark aan de Onnerweg, 
(c) de speelvelden in Onnen, Noordlaren en Gl immen, 
(d) het stadion "E s s e r b e r g " me t bijbehorende en omliggende t e r r e i 

nen, 
(e) de hockeyvelden bij het St. Maar tenscol lege , 
(f) twee g rasvelden op het t e r r e i n van het Instituut voor Bodemvrucht

baarheid , waarvan één als sportveld is aangelegd. 

Op a l deze t e r r e inen werd een aantal plekken (totaal 95) opge
zoch t waar verschi l lende waarnemingen werden v e r r i ch t en grond-
mons t e r s voor de te v e r r i ch ten bepalingen werden genomen. 

De s i tuering van de velden of sportcomplexen binnen de gemeen
te is weergegeven op bijlage 1, t e rwij l een overzicht van de velden 
met de waarnemingsplekken is gegeven op bijlage 2,. 
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3;> WIJZE VAN ONDERZOEK 

Gezien het doel van dit onderzoek werden gegevens ve rzameld 
over de s tevigheid van de toplaag in een nat te periode (herfst en 
winter) van de ui tgezochte t e r re ingedee l ten en over de factoren die 
daarop van invloed zouden kunnen zijn„ 

Gegevens over de stevigheid werden op verschi l lende man ie 
ren v e rk regen , Eén daarvan was de beoordeling daarvan door 
middel van de z»g t hakmethode, door P i e t e r s (1961) voor g r a s 
landbeoordeling ge ïn t roduceerd . Hierbi j wordt de hak van de schoen 
stevig op de grond gedrukt en wordt de diepte van de " indruk" ge
schat en in een cijfer in een schaal van 1-10 uitgedukt» Een geringe 
" indruk" en dus grote stevigheid wordt gewaardeerd me t een hoog 
cijfer, een geringe stevigheid me t een laag c i jfer . 

Bij dit onderzoek hebben wij de indruk gekregen dat de s t e 
vigheid van de toplaag voor speler en speelveld het gunstigst is 
bij een waarder ing van 7 -8 , Bij een l agere waarde is het veld 
zwaar bespeelbaar en zal bij intensieve bespeling e rns t ig worden 
beschadigd, hetgeen hogere onderhoudskosten met zich b rengt . 
Een hogere waarde dan 8 is onzes inziens ongewenst omdat het 
veld dan te ha rd is, 

Nader onderzoek zal moeten uitwijzen of deze u i t spraak over 
de mee s t gewenste stevigheid juist is* Daarbij zal ook met de k o s 
ten voor aanleg en onderhoud rekening moeten worden gehouden. 

Ook het vochtgehalte van de toplaag kan een aanwijzing over 
de stevigheid van een bepaald veld geven, Een veld zal in een d e r 
gelijke, mees t a l nat te per iode , s teviger zijn n aa rma te dit vocht
gehalte lager is„ Daarom werd het ve rscheidene malen bepaald« 
Uit de daarbi j ve rkregen gegevens en de s tevigheidsci j fers vol 
gens de hakmethode kon voor i edere plek globaal worden afgeleid 
bij welk vochtgehalte de toplaag nog juist een s tevigheidswaarde van 7 
(voorlopig a l s gewenst aangenomen) heeft« Dit vochtgehalte is dan 
een g renswaarde ( s tevigheidsgrens) . Een veM zal dan te zacht 
voor bespeling zijn wanneer het vochtgehalte in de toplaag hoger 
dan de g renswaarde is» Dat is weergegeven in fig« le Daarin zijn 
van enkele pe rce len met een zelfde samenstel l ing van de toplaag 
de s tevigheidsci jfers tegen de vochtgehalten, die op het moment 
van.de s tevigheidsbeoordeling aanwezig waren, u i tgezet . De mate 
waar in het vochtgehalte t ijdens een speelperiode onder of boven 
die s tevigheidsgrens ligt, vo rmt een ka rak te r i s t i ek voor de be 
speelbaarheid t ijdens de periode« Dat is g edemons t ree rd in fig. 2, 
waar in voor twee sportvelden de ve rk regen vochtgehalten tegen 
de tijd zijn u i tgezet , terwij l tevens het vochtgehalte bij s tevig
heid 7 is weergegeven. Om in dit opzicht volledig over de toestand 
te worden ingelicht zou eigenlijk een continue r eg i s t r a t i e van het 
vochtgehalte noodzakelijk zijn.. Dit is echter technisch moeili jk 
u i tvoerbaar . Daarom werd volstaan me t enkele ke ren aan grond-
mons t e r s het vochtgehalte g r av ime t r i sch te bepalen, waa rmee 
toch wel een globale indruk van de stevigheid in de her fs t en win
ter werd verkregen.., 

http://van.de
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Fig. 2. Ligging van het vochtgehalte t .o.v. de grenswaarde 



Wat de voor de s tevigheid belangri jke factoren betreft , werd 
aandacht bes teed aan de ontwater ingstoestand, de samenste l l ing 
van de toplaag, de g rasbezet t ing en de dichtheid van de grond. 

Gegevens over de o n t w a t e r i n g s t o e s t a n d werden v e r 
kregen door vas ts te l l ing van afstand en diepte van de d r a ins , zo 
wel aan de hand van d ra inagekaar ten a l s door opneming ervan in 
het veld.. Verder werd op a l le proefplekken een wakers tan ds bui s 
geplaats t waar in in de periode van oktober tot begin maa r t v e r 
scheidene malen de wa ters tand werd opgenomen. 

Wat de samenste l l ing van de toplaag (0-5 en 5- lö cm) betreft , 
werden de gehalten aan o rganische stof en a fs l ibbare c'3len bepaald, 
terwij l van een beperkt aanta l mons t e r s ook de leemfract ie en de 
fijnheid van het aanwezige zand werd nagegaan.; 

De g r a s b e z e t t i n g werd op het oog beoordeeld e>i in een 
cijfer in een schaal van 1-10 (hoog cijfer i s dichte bezetting, laag 
cijfer wijst op weinig gras) gewaardeerd . 

De d i c h t h e i d v a n d e g r o n d is bepaald aan z«, g». r ing-
mon s t e r s , Dit zijn g rondmons te r s waarbi j de grond in meta.ten cy-
l indert jes me t een bepaald volume (100 cm^) in natuurl i jke Hoging 
aanwezig i s . De daar in aanwezige hoeveelheid droge grond (-• volume
gewicht) is een maa t voor de dichtheid.. 

Zoals we zagen hangt de stevigheid van de toplaag nauw samen 
met het vochtgehalte van die laag,. Dit vochtgehalte wordt echtei,\in 
belangri jke ma te mee bepaald door de grondwaters tand. Om nu iets 
te weten te komen over de samenhang tussen de diepte van de grond
watersp iege l en het vochtgehalte van de toplaag, werden aan de e e r 
der genoemde r i ngmons te r s in het l abora tor ium ook de z„g,% v o c h t -
k a r a k t e r i s t i e k e n bepaald. Deze geven aan hoeveel water bij 
verschi l lende pF-waarden of zuigspanningen wordt vastgehouden. 
Daarui t zou globaal kunnen worden afgeleid welk vochtgehalte bij een 
bepaalde grondwaters tand in het veld voorkomt, In de he r f s t - en 
winterper iode is de verdamping nl» gering en zal een bepaalde tijd 
na regenval het vochtgehalte in de toplaag in evenwicht zijn me t de 
door de grondwaterstand bepaalde zuigspanning in die laag. 

Vervolgens kan uit de r e la t ie grondwaters tand-zuigspanning 
toplaag-vochtgehalte toplaag-stevigheid worden afgeleid hoe de 
stevigheid van de toplaag b i j verschi l lende grondwaters tanden zal 
zijn, aannemende dat er geen noemenswaard vocht t ranspor t p laats 
vindt.. Hierui t volgt dar weer wat de uit het oogpunt van be spee lbaa r 
heid ( s tevigheid^7) mees t gewenste grondwaters tand is„ 

Een sportveld zal : chter niet a l leen worden gebruikt wanneer 
het a l geru ime tijd droog i s . Vaak zal ook t i jdens of vlak na r egen
val, moeten worden gespeeld, wanneer we niet met een evenwichts-
toestand te maken hebben,. Het vochtgehalte van de toplaag zal dan 
hoger , de pF -waarde lager en de s tevigheid ger inger zijn dan in de 
evenwichtstoestand,, Toch zou de laag ook onder die omstandigheden 
voldoende stevig moeten /5ijn4 Daartoe is nodig dat de waterafvoer 
van de toplaag zodanig is dat het vochtgehalte niet boven de s tevig-
heidsgrens komt . Om een u i t spraak te kunnen doen over de e isen 
waaraan dan moet worden voldaan, werd een onderzoek ingesteld 
naar het doorlatend vermogen van en het ver loop van het vochtge-



halte in de toplaag na r egenva l . Daar toe werd aan r i ngmons te r s van 
enkele ui tgezochte plekken (met ve rsch i l lende waters tanden en v e r 
schillende gehalten aan o rganische stof) nagegaan hoe snel een over 
maa t water aan het oppervlak bij ve rschi l lende zuigspanningen werd 
doorgelaten en hoe daarna het ver loop van het vochtgehalte wa s . 



4„ WAARNEMINGSRESULTATEN 

De resu l ta ten van de verschi l lende beoordelingen en bepal in
gen zu l len e e r s t afzonderlijk in het kor t worden besproken* 

a „ S t e v i g h e i d v a n d e t o p l a a g 

De ve rk regen c i jfers over de stevigheid van de toplaag zijn 
op bijlage 3 samengevat« In de e e r s t e plaats zijn de gemiddelde 
waarder ingsc i j fe r s in enkele per ioden ve rmeld (in de natte pe 
riode 5 oktober-20 november viel 130 mm regen en in de droge 
periode 1 f eb ruar i -11 m a a r t 45 mm regen) . In de tweede p laats 
zijn ve rmeld de vochtgehalten van de toplaag op v ier t i jdstippen 
(16 oktober en 10 november 1970, en 21 j anuar i en 11 m a a r t 1971) 
en het gemiddelde van de d r i e l a a t s t e . Het e e r s t e vochtgehalte is 
buiten beschouwing gelaten omdat het toen nog zo droog was dat 
de stevigheid nog geen p rob leem vo rmde , Verder zijn voor i edere 
proefplek de globaal afgeleide s tevigheidsgrens en het v e r s ch i l 
tussen het gemiddelde vochtgehalte en de g renswaarde vermeld« 

Een indruk over het aanta l goede en s lechte plekken en t e r 
reinen geeft de f requentieverdel ing van de s tevigheidsci j fers in 
tabel I» 

TABEL I, F requent ieverde l ing van de s tevigheidsgrens 

Aantal gevallen met een s tevigheidswaarder ing v an 

7 * 7 6 jV , 6 5 j 5 <5 

Proefplekken 15 48 16 6 1 3 4 i l gemidd. over 
Te r r e inen 3 16 6 3 \ 0 1 l , ) d e hele p e r . 
Proefplekken 5 49 1 7 1 3 2 2 1 6 ? in de nat te 
Te r re inen 1 1 4 7 3 3 ' 1 0 1) per iode 

Gemiddeld ober de hele periode laat «r> 17% van de proefplek
ken en op 19% van de t e r r e i nen de stevigheic' van de toplaag te wen
sen over. In een natte per iode is dat op resp». 25% van de plekken 
en op 29% van de velden het geval , Een onderzoek n aa r de oorzaak 
van de ongunstige bespee lbaarhe id van de desbetreffende velden 
is dan ook zeker gemotiveerd., 

b „ O n t w a t e r i n g s t o e s t a n d v a n d e p l e k k e n 

De volledige gegevens over de ontwatering (diepte en afstand 
van de d r a ins , g rondwaters tanden op verschi l lende tijdstippen) zijn 
v e rme ld op bijlage 4. Tevens is van i edere plek de gemiddelde 
grondwaters tand in de per iode november tot begin m a a r t opge
nomen. Omdat per plek de schommelingen in de waters tand m e e s t 
al niet groot zijn (fig<. 3) geeft in dit geval een gemiddelde waarde 
een goede indruk over de ontwater ingstoestand van de plek. 
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De ve r sch i l l en in gemiddelde g rondwaters tand tussen de plek
ken zijn groot.. Ze lopen ui teen van 20 tot d ieper dan 140 cm onder 
maaiveld . De f requent ieverdel ing in tabel II geeft daarvan eveneens 
een indruk 

TABEL II F requent ie van de gemiddelde grondwaters tanden 

Grondwaters tand 
in cm .7 rnv 

<50 
50- 60 
60- 70 
70- 80 
80- 90 
90-100 

100-120 
120-140 

>140 

Aantal 
plekken 

4 
12 
19 
13 
17 
15 
4 
7 
4 

Het grote v e r s c h i l in g rondwaters tand blijkt voor een belangri jk 
deel verband te houden me t een v e r s ch i l in drainage» Binnen de g roep 
van gedra ineerde velden is e r nU een duidelijke samenhang tussen 
g rondwaters tand en diepte van de drainage (fig. 4) t In de mees t e ge
vallen is de gemiddelde g rondwaters tand ongeveer gelijk aan de d ra in -
diepte.. E r zijn echter afwijkingen. In enkele gevallen was de grond
waters tand veel hoger dan de d ra indiepte . De aanwezigheid daarbi j 
van water op de dra in wijst op een vers topping in de d ra in of op een 
te grote i n t r eeweers tand van de drains^ In enkele andere gevallen 
was de g rondwaters tand veel d ieper dan de d ra inage . Daar waren aan
wijzingen dat e r een andere afvoermogelijkheid voor het water aanwezig 
was (b, v , het zijdelings a f s t romen van water in de Hondsrug).. 

c, S a m e n s t e l l i n g v a n d e t o p l a a g 

De gegevens over de samenste l l ing van de toplaag zijn v e rme ld 
in bijlage 5.. Daarui t blijkt dat het gehalte aan a fs l ibbare delen in het 
a lgemeen laag is en s lechts weinig v a r i e e r t (ongeveer van 3 tot 9%)c 
De va r ia t i e in het gehalte aan leemfract ie ( <50 urn) v a r i e e r t van 9 
tot 25% We hebben h ier dus me t zwak tot s t e rk lemige toplagen te 
doen„ Het gehalte aan organische stof loopt s t e rk ui teen en wel van 
ongeveer 1 tot r u im 7% in de toplaag 0-5 cm en van 2 tot r u im 8% 
in de laag 5-10 cm, In tabel III i s de f requentieverdeling van de hu-
musgehal ten in beide lagen gegeven 

TABEL III,, F r equen t i eve rde l i ng van de humusgehal ten (gew*^) 

Laag 
(in cm) 

0-5 
5-10 

Aantal plekken me t een humus g ehalte van 
<1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

7 10 3 6 27 29 11 2 
0 4 36 40 8 2 0 1 

>8 

0 
4 
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Evenals bij de g rondwaters tand lijkt ook h ier een voldoende va
r ia t i e aanwezig om een mogelijke invloed op de stevigheid te kunnen 
vas t s t e l l en . 

De f i j n h e i d v a n h e t z a n d , u i tgedrukt in M-c i j fe rs v e r 
toont binnen deze ve rzamel ing sportvelden niet zo'n grote va r ia t i e 
(ongeveer van 135-200 urn)* 

de G r a s b e z e t t i n g 

De op 22 oktober u i tgevoerde beoordeling van de bezetting van het 
t e r r e i n me t g r a s (bijlage 5) laat zien dat er in dit opzicht tameli jk g ro 
te ve rsch i l l en bes taan, voornameli jk doordat enkele oefenterre inen a ls 
gevolg van intensieve bespeling vr i jwel kaal zijne 

e, V o c h t k a r a k t e r i s t i e k e n en v o l u m e g e w i c h t e n 

De vochtgehalten bij verschi l lende pF-waarden zijn ve rmeld op 
bijlage 6„ Men zou verwachten dat dit in grote lijnen ook de vochtgehal
ten zijn, die in het veld worden gevonden bij een evenwichtstoestand en 
bij g rondwaters tanden die m e t de betreffende zuigspanningen co r r e spon 
de ren . Dat blijkt echter niet altijd het geval te zijn, wat waarschijnl i jk 
zijn oorzaak vindt in het feit dat bij de pF-bepal ing in het l abora tor ium 
wordt aangenomen dat de evenwichtstoestand na enkele dagen wordt be 
reikt , terwij l in het veld aan een momentopname van het vochtgehalte 
vaak een langere periode me t een bepaalde ontwater ingstoestand voor
afgaat« Dit heeft tot gevolg dat het in het l abora tor ium bepaalde vocht
gehalte van de grond bij een bepaalde pF-waarde hoger is n a a r m a t e het 
grondwater van het pe rcee l waar de grond van afkomstig i s , hoger 
S LcLcxTt» 

De ve rsch i l l en in vochtkarakter i s t iek tussen de gronden van de v e r 
schillende velden zijn groet, Voor een belangrijk deel is dat toe te s c h r i j 
ven aan het v e r sch i l in humusgehalte,. Uit deze vochtkarakter i s t ieken 
is de invloed van de pF (of zuigspanning) op het vochtgehalte af te lezen.. 
Bij een pF van 1,7 (zuigspanning 50 cm) is het vochtgehalte 3-6 gew, % 
hoger dan bij pF 2, 0 (zuigspanning 100 cm) ( Dit i s voor de s tevigheid 
van de grond een belangrijk ve r sch i l (zie fig,. 1)„ 

De volume gewichten lopen eveneens zeer uiteen., Daarvoor zijn 
bij deze gronden voornameli jk twee factoren verantwoordel i jk , nl() het 
humusgehal te en de ruimteli jke opbouw of dichtheid van de grond« De 
samenhang tussen voiumegewicht en humusgehal te is weergegeven in 
fig» 5„ Doordat het soorteli jk gewicht van humus lager is dan dat van 
zand, neemt bij toenemend humusgehal te het volumegewicht af. Een vo
lumegewicht dat onder de gemiddelde lijn l igt, wijst op een l o s s e r e op
bouw van de grond dan gemiddeld bij een bepaald humusgehal te aanwezig 
i s , een punt boven de lijn wijst op een d ichtere grond* De afwijking 1H 
ve r t i ca l e r ichting van de punten t „o a v , de gemiddelde lijn is dus een maa t 
voor de dichtheid van de grond, voor zover n iet m e e r bei'nvloed door het 
humusgehalte., In verband me t een mogelijke betekenis voor de stevigheid 
is voor i edere plek dit gegeven (ver t ica le afwijking van de punten t „o ,v c 
de gemiddelde lijn) afgeleid, en v e rmee r d e r d me t het gemiddelde vo lume
gewicht ( ter vermijding van negatieve waarden) op bijlage 6 v e rme ld ; 
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f. D o o r l a t e n d v e r m o g e n en v e r l o o p v a n h e t v o c h t g e h a l t e 

De resu l ta ten zijn v e rme ld in bijlage 7. De gegevens over het 
doorlatend vermogen zijn echter niet geheel ju is t . De door latendheid 
van de mons t e r s was nl» g ro te r dan van het zand van de pF bakkens 
met a ls gevolg dat e r water op de bakken bleef s taan en de gewenste 
pF niet constant bleef. We mogen dan ook aannemen dat in Werke
lijkheid het doorlatend vermogen g ro te r is dan h ie r is waargenomen. 
Toch werd bij een zuigspanning van 30 cm gemiddeld nog ru im 100 
min per uur doorgelaten* Dit wijst er wel op dat de toplaag van dit 
soort gronden mees t a l voldoende snel het water kan door la ten. Het 
doorlatend vermogen v a r i e e r t wel enigszins van plek tot plek hetgeen 
vooral van de dichtheid van de grond zal afhangen. Een invloed van 
humusgehal te en ontwatering blijkt uit dit ma t e r i a a l niet« 

Uit het ver loop van het vochtgehalte van de toplaag na het v e r 
dwijnen van het water aan de oppervlakte (fig„ 6) blijkt dat het g root
ste deel van het af te zuigen water in kor te tijd is verdwenen. Na 5 
minuten is minder dan de helft overgebleven. De betekenis van dit 
ve r loop van het vochtgehalte voor de stevigheid zal nog nader worden 
bekeken. 
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5. VERWERKING VAN DE RESULTATEN 

In verband me t het doel van dit onderzoek za l worden nagegaan 
welke factoren in het bi jzonder van belang zijn voor de s tevigheid van 
de toplaag, hoe groot die invloed is en aan welke e isen die factoren 
voor het ve rkr i jgen van een goede stevigheid moeten voldoen. Daa r 
bij za l voora l de betekenis van het vochtgehalte in samenhang me t de 
verschi l lende factoren worden bekeken. 

a . I n v l o e d v a n v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n o p d e s t e v i g 
h e i d v a n d e t o p l a a g 

De factoren waarvan de invloed zal worden nagegaan zijn: h umus -
gehalte , l eemgehal te , fijnheid van het zand, g rondwaters tand, d icht
heid van de grond en g rasbeze t t ing . 

Bij een e e r s t e o r iën te r ing bleek r eeds dat voora l de g rondwater 
stand en het humusgehal te een grote invloed hadden op de s tevigheid 
van de toplaag. Ook kwam een duidelijke in te rac t ie naa r voren, dwz. 
de invloed van de ene factor hangt af van het niveau van de andere 
factor., Het r e su l t aa t vân een graf ische ve rwerk ing is weergegeven in 
fig. 7 en 8. 

Uit deze figuren blijkt dat bij een humusgehal te <2, 5% een hoge 
grondwaters tand geen nadelige invloed heeft op de s tevigheid. Bij een 
hoger humusgehal te zijn e r ook geen moeil i jkheden, m i t s de grondwa
te r s t and gemiddeld d ieper is dan 80 cm . Is dit niet het geval dan wordt 
de stevigheid bij humusgehalten >2, 5% onvoldoende. Vooral wanneer 
de grondwaters tand boven 60 cm f mv , stijgt is dat funest voor de s t e 
vigheid, 

Giobaal kan worden afgeleid welke grondwaters tand bij een bepaald 
humusgehal te noodzakelijk of welk humusgehal te bij een zekere grond
waters tand toe laa tbaar is om geruime tijd na regenval een voldoende 
s tevigheid in de toplaag te verkr i jgen (tabel IV, fig. 9) . 

TABEL IV„ Vere i s te g rondwaters tand bij verschi l lende humusgehal ten 
of toe laa tbaar maximale humusgehal te bij ve rschi l lende 
grondwaters tand 

Humusgehalte " ï 2 3 4 5 6 T~ 

Grondwate r s t and : \ <30 40 55 70 75 77 80 

Deze twee factoren - g rondwaters tand en humusgehalte - blijken 
het mee s t verantwoordel i jk voor de ve rsch i l l en in s tevigheid. Ruim 
80% van de var iant ie in s tevigheidswaarder ing kon door deze beide 
factoren worden v e rk l aa rd . 

Wat de over ige factoren betreft , zou men verwachten dat bij t oe 
nemend gehalte aan leemfract ie de stevigheid onder natte omstandighe
den ongunstiger wordt . Uit de beschikbare gegevens kon echter geen 
invloed worden vas tges te ld . Hetzelfde geldt voor de f i jnheid van het 
zand. 
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De d i c h t h e i d v a n d e g r o n d , g e k a r a k t e r i s e e r d d oo r h e t op 
de i nv loed v an h e t h u m u s g eha l t e g e c o r r i g e e r d e v o l u m e g e w i c h t , b l i jk t 
g een du ide l i j ke i nv loed op de s t e v i ghe i d te h ebben (fig, 10)u De i nv loed 
v an de d i ch the id v ia h e t h u m u s g e h a l t e w o r d t h i e r dus bu i t en b e s c h o u 
w ing g e l a t en ; d i e i s a l o pg enomen in de i nv loed v an h e t h u m u s g e h a l t e 
op de s t e v i g h e i d . Bi j e en wa t l o s s e r e opbouw van de g rond i s de s t e 
v ighe id bij ge l i jk h u m u s g e h a l t e g e m i d d e l d dus n i e t g e r i n g e r dan bij 
e en v a s t e opbouw.. 

E e n i nv loed v an de b e z e t t i n g m e t g r a s op de s t e v i ghe i d i s 
b i j d i t o n d e r z o e k n i e t n a a r v o r e n g e k o m e n . E en goede , g e s l o t e n g r a s 
m a t i s dus k enne l i j k geen g a r a n t i e v o o r een goede s tevigheid . . Di t w i l 
u i t e r a a r d , n i e t z eggen da t e en goede g r a s m a t geen z in heeft» He t geeft 
o nd e r z e e r d r o g e o m s t a n d i g h e d e n een z e k e r e s o epe l h e i d a a n h e t v e l d 
en h e t m a a k t een ve ld m i n d e r l o s , s toffig en vu i l , en e en g r o e n e g r a s 
m a t i s h e e l wa t f r a a i e r dan een z w a r t , k a a l t e r r e i n , 

b . I n v l o e d v a n v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n o p d e v o c h t t o e 
s t a n d v a n d e g r o n d 
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ve lden m e t de d i epe g r o n d w a t e r s t a n d (f ig. l i b ) k o m t h e t g em idde l d e 
v o ch t g eh a l t e in h e t v e ld v o l g en s v e r w a c h t i n g o v e r e e n m e t een pF van 
o n g e v e e r 2S w a a r b i j geen du ide l i jk v e r s c h i l t u s s e n h u m u s a r m e en 
h u m u s r i j k e v e l d en k an w o r d e n v a s t g e s t e l d» 

Bij b e oo rd e l i ng van de l igg ing v an de v e r s c h i l l e n d e voch t l i j nen 
t . o . v , h e t v o ch t g eha l t e b i j e en s t ev ighe id v an 7, b l i jk t da t e r bij een 
ond iepe g r o n d w a t e r s t a n d een sn i jpunt i s m e t de l i jn van h e t g e m i d 
de lde v e l d v o c h t g e h a l t e b i j e en h u m u s g e h a l t e van 2j%« Ook h i e r b i j 
b l i jk t d a t e en ond iepe g r o n d w a t e r s t a n d nog we l t o e l a a t b a a r i s bij 
e en l aag h u m u s g e h a l t e en da t b i j d i epe g r o n d w a t e r s t a n d he t g e m i d 
de lde v e l dvoch t g eha l t e zowe l b i j een l a ag a l s b i j e en hoog h u m u s g e 
h a l t e b eneden de s t e v i g h e l d s g r e n s 7 l i g t . Di t b e t eken t dus da t e en 
v e ld m e t e en hoog h u m u s g e h a l t e vo ldoende s t ev ig i s , m i t s de g r o n d 
w a t e r s t a n d v r i j d i ep i s . 

V e r d e r b l i jk t de h e l l i ng van de v e r s c h i l l e n d e " p F l i j nen" g r o 
t e r te z i jn dan d ie van de g e h a n t e e r d e s t e v i gh e i d s l i j n . Dat i s v o o r a l 
h e t g eva l b i j e en ond iepe g r o n d w a t e r s t a n d . Da t b e t e k en t d a t b i j t o e 
n e m e n d h u m u s g e h a l t e in de t op l a ag een h o g e r e p F - w a a r d e v e r e i s t 
i s om een vo ldoende s t ev ighe id te v e r k r i j g en^ Die v e r e i s t e p F 
w a a r d e n z i jn v e r m e l d m t a be l V . 

T A B E L V, V e r e i s t e p F in de t op l aag v oo r vo ldoende s t ev ighe id 
(-- w a a r d e r i n g 7) 

H u m u s g e h a l t e Bij ond iepe o n twa t e r i n g , Bij d i epe o n twa t e r i n g , 
g r w s t , <70 c m f m v . g r w s t , >70 c m f mv„ 

1 1,60 1,60 
2 1,65 1,65 
3 1,70 1,68 
4 1,75 1,70 
5 1,85 1,75 
6 1,95 1,85 
7 2 , 1 1 ,85 

Ook h i e r i n k o m t to t u i t ing da t t e r v e r k r i j g i n g van een s t ev ighe id 
7 e en b e t e r e d r oog l egg ing ( hoge r e pF = g r o t e r e z u ig spann ing = d i e p e r e 
g r o n d w a t e r s t a n d ) nodig i s n a a r m a t e he t h u m u s g e h a l t e h o g e r i s . 

V e r d e r v a l t op da t op t e r r e i n e n m e t e en h u m u s r i j k e t op l a ag en 
m e t e en ond iepe o n twa t e r i ng een h o g e r e pF v e r e i s t i s dan op t e r r e i 
nen m e t d i epe on twate r ing , . In h e t e e r s t e geva l i s de v e r e i s t e p F 
h o g e r dan d ie in de e v e n w i c h t s t o e s t a n d m e t de g r o n d w a t e r s t a n d a a n 
wez ig i s . D e r g e l i j k e v e l d en zu l l en in de h e r f s t en w i n t e r , w a n n e e r 
v r i j w e l g een v e r d a m p i n g o p t r e e d t en de t op l a ag n i e t of we in ig d r o g e r 
z a l w o r d e n dan o v e r e e n k o m t m e t de e v e n w l c h t s - p F , a l t i jd te z a ch t 
v o o r b e s p e l i ng zijn« Z i j z u l l en pa s dan vo ldoende s t ev ig w o r d e n w a n 
n e e r de v e r d a m p i n g wa t s t e r k e r wo rd t en de t op l a ag to t b eneden de 
e v e n w i c h t s w a a r d e i n d r oog t . 

Hoewe l m e n zou v e r w a c h t e n da t bij h o g e r e g eha l t en a an l e e m -
f r a c t i e en bij a a nwez i ghe i d van fijn z and de s t ev ighe id o nde r n a t t e 
o m s t a n d i g h e d e n g e r i n g e r zou z i jn , kon a an de hand van de b e s c h i k 
b a r e g egeven s geen du ide l i jke i nv loed w o r d e n a ange t oond . 
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De d i c h t h e i d v a n d e g r o n d , waarvoor het op humusinvloed 
geco r r igee rde volumegewicht a ls k a r ak t e r i s t i ek is gebruikt, vertoonde 
evenmin een invloed. Wel nam bij de humushoudende gronden me t ho
gere grondwaters tand het vochtgehalte bij verschi l lende pF-waarden 
toe bij een afneming van het volumegewicht, m a a r dat was in vr i jwel 
even s t e rke ma te het geval me t de s tevigheidsgrens, , 

c „ D o o r l a t e n d v e r m o g e n v a n d e g r o n d e n v e r l o o p v a n 
h e t v o c h t g e h a l t e i n v e r b a n d m e t d e s t e v i g h e i d v a n 
d e t o p l a a g 

A l l e r e e r s t werd nagegaan of e r een invloed was van humusgehal te 
en ontwatering op het doorlatend vermogen en het ver loop van het 
vochtgehalte0 Uit het beperkte ma t e r i a a l blijkt geen invloed van deze 
factoren op het doorlatend ve rmogen . Wel is e r enige invloed op het 
ver loop van het vochtgehal te . Dat blijkt uit fïg„ 12 waar in voor v e r 
schillende pF-waarden het v e r sch i l tussen het vochtgehalte na 15 m i 
nuten en dat in de evenwichtstoestand is u i tgezet tegen het humusge
halte,, Hierbi j is onderscheid gemaakt tussen plekken me t hoge en 
lage grondwaterstand^ Bij pF 1,5 en 1,85 komt een invloed van het 
humusgehal te en ontwatering op het vochtverloop niet duidelijk naa r vo
ren« Bij pF 2, 0 echter neemt bij mons t e r s van perce len me t een d iepe
re g rondwaters tand het vochtgehalte minder s te rk af n a a rma te het hu
musgehal te hoger isM Bij de grond van perce len me t ondiepe grondwa
te r s t and is dat niet het gevalc 

Wat kan de betekenis zijn van het waargenomen vochtverloop voor 
de stevigheid van de toplaag? Het is duidelijk dat d i rec t na of t i jdens 
regenval de toplaag na t t e r , de pF lager en de stevigheid ongunstiger is 
dan in de evenwichtstoestand bij een bepaalde grondwaterstand* De 
v raag is nu of onder dergel i jke omstandigheden en, zo ja , onder welke 
voorwaarden toch een goede stevigheid kan worden v e rk r egen . 

Om daarop een antwoord te kunnen geven is e e r s t globaal uit de 
gegevens van bijlage 7 voor een humusa rme en een humusr i jke top
laag berekend, hoe groot gemiddeld het vocht t ranspor t vanuit de top
laag naa r beneden bij verschi l lende zuig s panning en en bij verschi l lende 
vochtgehalten is (fig« 13), Bij instell ing van een bepaalde zuigspanning 
neemt het t r anspo r t van water af n aa rma te het vochtgehalte d ichter 
n aa r de evenwichtstoestand nadert» Wij nemen aan dat de bijbehorende 
vochtgehalten bij de s tevigheidsgrens overeenkomen met het vochtge
halte dat in evenwicht is me t een zuigspanning (of grondwaterstand) 
van ongeveer 30 cm bij de humusa rme grond (1% humus) en me t een 
zuigspanning van 75 cm bij humusr i jke (5% humus) grond (zie tabel IV)B 
Bij dit vochtgehalte hebben deze gronden dan een voldoende stevigheid» 
Bij regenval zal de grond, bij dezelfde grondwaters tand, na t te r zijn en 
zal de stevigheid minder zijn.. Dan zou een hogere zuigspanning of d ie
pere g rondwaters tand moeten worden aangelegd om toch het vochtgehal
te voldoende laag te houden,, Uit deze figuren kan globaal worden afge
leid welke zuigspanning v e r e i s t is om bij verschi l lende regenval in tens i 
teiten (= afvoermogelijkheid) het vochtgehalte toch nog op een voldoend 
laag peil te handhaven,, Een overzicht daarvan is gegeven in tabel VI* 



- 22-
verschil in vochtgehalte<gew.*/o)na 
15 min. en in evenw ichtstoestand 

• diepe grondwaterstand 
oondiepe grondwaterstand 

bij pF 1,5 

2 -
• — o " 

bij pF1,85 

J L 

o . 

3 C 

U-

bij pF2,0 

o -o -

1 2 3 t> 5 6 7 . , 
humusgehalte'gew .•/•) 

Fig. 12. Invloed van het humusgehalte en grondwaterstand op het vocht-
verloop in de grond 
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TABEL VI* Vere i s te zuigspanning of g rondwaters tand bij ve rschi l lende 
regenintensi te i t 

Regenval intensi te i t , Vere i s te zuigspanning of grondwaterstafad (in cm water)" 
m m / u u r bij laag humusgehal te (1%) bij hoog humusgehal te (5%) 
_ _ _ . _ _ 

0 ,5 32 80 
1,0 34 110 
2 ,0 38 150 
3 ,0 41 150 

Daarui t blijkt dat t e r verkr i jg ing van een goede stevigheid ook 
t i jdens regenval een g rondwate r s t and v e r e i s t is die dieper is dan in 
het voorgaande ( tabel IV) is ges te ld . Bij een humusa rme grond is het 
v e r sch i l niet zo groot, m a a r bij de humusr i jke is het aanmerke l i jk . 
Volgens dit r e su l t aa t zal bij een regenval van 1 mm per uur op humus 
rijke grond een ongeveer 35 cm d iepere grondwaters tand nodig zijnu 

Uit deze gegevens kan globaal worden afgeleid welke g rondwater 
stand bij verschi l lende humusgehalte nodig is of welk humusgehal te 
bij een bepaalde grondwaters tand toe laa tbaar is om tijdens of na r egen
val van verschi l lende i n t ens i t e i t toch van een voldoend stevigheid in 
de toplaag v e r zeke rd te zijn (tabel VII)« 

TABEL VIL Vere is te g rondwaters tand (cm - mv . ) bij ve rschi l lend hu
musgehal te of t oe laa tbaar humusgehal te bij verschi l lende 
grondwaters tanden bij verschi l lende regenintensi te i t 

Humus
gehalte 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

In evenwic 
toestand 

30 
40 
55 
70 
75 
77 
80 

:hts- Tijdens r e g 
1 m m / u u r 

34 
53 
72 
91 

110 
128 
150 

en 
2 m m / u u r 

36 
64 
93 

127 
150 
150 
150 

De in tabel VII ve rmelde gegevens zijn voor een belangrijk deel 
gebaseerd op de r esu l ta ten van het onderzoek in het l abora tor ium naa r 
het vochtverloop in de grond. U i t e raa rd is niet he lemaal zeker dat die 
r esu l ta ten kwantitatief geheel r epresenta t ie f zijn voor de toestand in 
het veld.- Dit zal nog nader moeten worden nagegaan» 

Toch mogen we aan de hand van deze tabel wel s tellen dat t e r v e r 
kri jging van een voldoende stevigheid van het speelveld ook t i jdens regen
val voora l bij humushoudende toplagen hoge eisen aan de ontwatering 
moeten worden gesteld, of dat bij een tameli jke ondiepe ontwatering het 
humusgehalte laag moet worden gehouden* Het zal van de omstandighe
den en mogelijkheden afhangen welke maa t rege len men bij aanleg en 
onderhoud zal moeten nemen: de ontwatering zo diep mogelijk ins tel len 
en in orde houden, waarbi j men het humusgehalte tot 3 à 4% kan laten 
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oplopen, of door bezanding bij aanleg en onderhoud het humusgehalte 
zee r laag houden waardoor een hogere grondwaters tand toe laatbaar i s e 

In dit l aa ts te geval zal geregeld een grote hoeveelheid zand m o e 
ten worden toegediend omdat door de geregelde aanvoer van o rganisch 
ma t e r i a a l door het g ras het gehalte aan humus bij dit niveau tameli jk 
s t e rk toeneemt., Bij een hoger toe laa tbaar humusgehalte kan me t een 
geringe bezanding worden volstaan (Boekei et al,, , 1971). 
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6. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

In de winterper iode 1970/1971 werd op a l le g rasspor tve lden in de 
gemeente Haren een onderzoek ingesteld naar de stevigheid van de top
laag en naa r de factoren die daarop van invloed zijn. 

Gegevens over de stevigheid werden ve rkregen door de velden 
een aantal malen met behulp van de "hakmethode ' te beoordelen, a l smede 
door bepaling van het vochtgehalte dat te velde voorkomt en dat bij een 
nog juist a ls aanvaardbaar beschouwde stevigheid aanwezig i s . 

Van de factoren die van invloed op de stevigheid zouden kunnen 
zijn, werden bepaald: de samenste l l ing van de toplaag (gehalten aan o r 
ganische stof, a fs l ibbare delen en l eem, fijnheid van het zand), de ont
water ings toes tand (drainage en grondwaters tand) , de dichtheid van de 
grond en de g rasbeze t t ing . 

Gezien de betekenis voor de stevigheid werd veel aandacht bes teed 
aan het vochtgehalte in de toplaag: Van alle percelen werd het vochtge
hal te bij verschil lendczuigspanningen bepaald, terwij l voor enkele ge 
vallen werd nagegaan hoe snel een overmaat aan water werd doorgelaten 
en hoe snel de evenwicht s toestand in vochtgehalte werd bereikt« Dit 
l a a t s t e geeft inzicht in het gedrag van het vochtgehalte t i jdens en na r e 
genval. 

De voornaamste r esu l ta ten waren de volgende: 
(a) De ve rsch i l len in stevigheid van de toplaag van deze min of 

m e e r leemhoudende zandgronden waren tameli jk groot . Onder nat te om
standigheden bleek op ongeveer 30% van de velden de stevigheid volgens 
onze mening onvoldoende. 

(b) De verschi l len in stevigheid konden voor het overgrote deel (80%) 
worden v e rk l aa rd door de factoren humusgehalte van de toplaag en grond
waterstand« E r is echter een duidelijke i n t e rac t i e . De invloed van de 
g rondwaters tand wordt g ro ter n aa rma te het humusgehalte toeneemt . 

(c) Van de andere factoren ( leemgehalte , fijnheid van het zand, dicht
heid van de grond, bezetting me t gras) kon bij dit onderzoek geen duide
lijke invloed op de stevigheid worden aangetoond. 

(d) E r kon worden aangegeven welke grondwaters tand bij v e r s ch i l 
lende humusgehal te is gewenst of welk humusgehalte bij ve rschi l lende 
grondwaters tand toe laatbaar is om enige tijd na regenval van een vol

doende stevigheid v e r zeke rd te zijn. Globaal kon ook worden afgeleid aan 
welke e isen t . a< v . humusgehalte en ontwatering moet worden voldaan 
om ook t i jdens regenval een voldoende stevigheid te behouden (tabel 
VII ) . 



26 

7, LITERATUUR 

Boekei, P» , J« J« Schuurman en J«, S „ Zwier s, 1971,, Onde r zoeknaa r 
de oorzaken van de s lechte bespee lbaarhe id van enkele spor t 
velden in Den Haag, Inst* Bodemvruchtbaarheid , Rappa 6-197 1, 

B remekamp, H s A a ? 1953«, Handleiding voor aanleg en onderhoud 
van voetbalvelden, Kon,Ned„ Voetbal Bond, Utrecht» 

Hooghoudt, S« B, , 1949,, De bodemgesteldheid en de aanleg en e i 
genschappen van groene sportvelden« Actieve Recrea t ie 1(4): 
3; 1(5): 12; 1(6): 13« 

Lern, D*Y t en A» Gal jaard, 1949» Drainage en infiltratie,. Actieve 
Recrea t i e 1(4): 14-15, 

Loos , P . . W .A .Sege ren en B .Voor tman , 1967« Inrichting, aanleg 
en onderhoud van sportvelden in de I J s se lmeerpo lde r s« Flevo 
Ber„ 53, 

Maandag, F „ L , A , , 1949» Drainage van spor tvelden. Actieve Re
c rea t i e ] ! 1) : 8-9* 

P i e t e r s , J „H e ) 1961« Gevoeligheid van g ras land voor ve r t r app ing . 
Landbouwvoorlichting 18: 377-383„ 

Schothorst , C C J S , 1963« De d raagkrach t van graslandgronden« 
Tijdsehr« Kon. Ned« Heidemaatschappi j 74: 104-111, 171. 

S tuurman, F,. J„ , 1970« Dikke bezanding van g ras sportvelden« Tijd
sehr« Kons, Ned« Heidemaatschappi j 81: 70-75« 

Touwen, L« en W« Vers teeg , 1964« Sportvelden« Tijdsehr« Kon« 
Ned. Heidemaatschappi j 75: 295-302, 353-360, 427-430, 
524-527 :, 615-616. 



27 

BIJLAGEN 



-29-

O ) 



- 3 0 - Bijlage 2 

»^X^Ä^^-^r* 

c 
tl 
£ 
Ê 
o 
c 
41 

e. 

c 
e 

e 
e 

4/ 

«I 

e 

-o I« 
4» M 

— e 

o—o* 

15?ioc 

Dl 
4» 

C 
e 
o 

V I 

!= * i t/i 

41 

£ 
E 
e 
4» 

,_ E 

U 
s £• 
C 41 

2 » 
g t 

_ 

S» 
S» 
< 0 « 

o» 

£ • 

o • « 

4« 

* 
4> 

• 
O 
C 
41 

4) 

O 
O 



B ij I a g e 2 -31 

X 
— tv 
x - • 

X9 

X . O 
x *o> O) * 

— 
> 
X 
X 

>» 
• 00 

•u> 
03 

co 

2 * 
> .Ü 
>. 

o 

V 

k-
1> 
in 
UI 

UJ 

> 
X 
X 

t l 
•o 
3 
O 

00 
• 

0> 

3 C o 
X L. » 
X 4> > 
X * -

o> 

e 
'S 

= ï n 
Z> 3 00 
X 4 , « 
x •-
x e 

t v 
rv 

C 

ff v t 
t v< 

x r-»' 
X ev 

XX
 

70
 7

1 
• 

• 
h

oo
fd

-
v

el
d 

c 
o 
•5 
ni 
(/) 
o> 

UJ 

X 
41 

a. 
£ o o 

o 
o. 
(O 

4) 

tl 
JC 
i . 
(t 
rt 

j a 

U 
3 

> 
E 
o 

• o 
o 

CD 
L. 
o 
o > 

3 
3 

VI 

c 

c 
V 

o 
t v 
JÉ 
ffl 



- 32 

o 
o 
> 

co 
C 
<D 
M 

CJO 

<U 

Ü oo 

> T3 

cu ™ 
ÖJO . 3 

.SP " 
> * 
CO , 

co 
ö 
<u 
H 
ÖJO. 

e 

fd 

a> 
at 

4-> 

u 
o 
> 

£ v 

sffi 
CM 
o 
4-> 

<U 

-ü 
ö 
cd 
> 

CM 

> 
O 

u 
o 

cd ^ ö 
H m e 

i n I-H 

CU 

Ö 
cd 
> 

cd 

oo 

<u 

oei 
.H 

> 
CU 

-4-> 

> 
O 

O Ö 

o o 
m CM 

CM 
CM J 

I Q 

-o o 

<u 
.-H 
On 

> 

I s - CM O vO 

^ oo CM" CM 

O N O C O 

m r^ vo *-• 
- - i i—4 i—I CM 

CM 

o o f -

oo Th oo 

o o >—< •—' 

O M OO O 
r-4 r—I i—I CM 

O 00 v u r-1 

CM CM CM t v 

r- <-> Th o 

Th Is- -~û oo 

m ^ o o 
0s o o t-

•H|oj-i|r>»H|rM l 

r- r- i> oo 

1 ! 1 I 
co oo oo oo 

P-I|OIH|C\H|N i 

r- f - r- oo 

d|!\n|<M-l|lM I 

r- r~ r- oo 

0 0 oo co o 

H N c O < t 

CM CM o r-
f* t» ». V* 

CM 0O CM i-H 
1 1 1 1 

w r- o • * 

H N N H 
CM CM CM CM 

—i i n <—i r -

i-H •—i r—I !—1 

r- Th m o 

o o o o 
r - i CM ( M t - l 

Th vo m vo 

o 00 00 O 

—i vO 00 t"-

oo o oo o 

o Th oo oo 

oo - ^ m vO 

oo oo oo oo 

oo oo oo oo 

o r- oo Th Th 

CM CM CM ^ H i—i 
I 1 1 I I 

vo oo o vo o 

CM I-H CM O CM 
CM CM CM CM CM 

v£> vO CM CM vO 

O 00 O O O 
CM i—i i—i i—i CM 

vO f - r - Th o 

o oo oo er- o 

m oo CM vO vD 

o r- o oo o 
N H N H rt 

oo oo r^- I s - o o 

•—i er- co o CM 
l \ l H H H N 

i*- m o o vo 

Th oo CM oo m 

! I 1 1 I 
oo oo oo oo oo 

oo oo oo oo oo 

O CM 0O 

CM CM ^H 
• I I 

m o o 

o m m 
CM CM CM 

-<lf\j-i|(M-j|(\>H|rj >H|r\>-i|iMH|n>H|<MH|(\] 

r - [ v - [ v - t v - • r— r— i— i— i— 

-H]on|rn—I|«M—i|i>ï 
f . . [v. r~- o 

d|l\JH|r«jH|(MH|(M 
00 00 00 00 

m vD r~- oo 

| d|(\>H|l\>-l|lMH|t\J 

oo r~- tv- r - r -

rt|r»-i|c\>H|(M i i 

00 00 00 00 00 

Ov o •—i CM 00 

i n 

oo" 
i—i 

Th 

r-
r—i 

oo 
CM" 
CM 

CM 

00 
CM 

r-
0O 
CM 

CM 

•vh 
CM 

0O 

Th 
0O 

1—I 

Th" 
0O 

CM 

i n 

oo 

•vf 

i n 
oo 

o 
t v 
00 

OO 

oo" 
00 

o 
fv-
00 

o 

oo 
00 

f - 00 i-H 

[v- CM 00 
H N N 

Th Th 00 

O CM oo" 
(M CM CM 

O Th O 

Is- oo r-

d| ( \n |o»- l | l> l 
t*- r - tv-

d|(MrH|(\H|(M 

rv- r~- r -

- , lr*H l 'H-1 |cM 
t v t - tv. 

d|(M-l|(\»-l|(\J 

r- r~ r-

-H|f\»H|l>J 

oo r- r-

-^ m vo 

i 0O i—I i—I 

o ^ o o 

oo o o o 

• * CO 00 00 
oo oo oo oo 

o o m VU 

CM Th oo r -
oo oo oo oo 

0 0 >—i Q v CM 

i n vo vo oo 
oo oo oo oo 

CM —* vO < j \ 

Th •-< - ^ tv-
0O oo oo 00 

l i l t 
r- r- t - r-

rv- tv- r - rv-

i • i i 

r~ tv- r - r -

-1- + -I|A>-I|OI 

vO vO vD vO 

- i | ( \ j d | m o i 
r~ tv- oo oo 

r- oo o o 
H rt rt N 

r- o CM oo TJH i n in 

CM CM CM i—i CM —* •—i 
• i i i * i 

in in tv- m r-- o o 

0O 0 0 CM CM ff) CM CM 

oo vo in CM oo in m 

oo oo M n o r- ^ 
(M CM CM CM 00 CM CM 

•-H CM CM Th Th O 

oo oo vo Th o r -
CM CM CM CM 0 0 CM 

o o o Th r~ oo tv-
»i at <r> n 9> o* Cf 

O O O i n 00 Th Th 
CM CM CM CM CM (M CM 

CM r-- 0O 00 fv- r - (M 
s» Bii o» ov # t n CS 

O f » [v. i n H 00 O 
CM CM CM (M OO CM 00 

t~ i—i 00 •—i 00 r-t t~-

v o i n CM a v r»- CM CM 
CM CM CM ^ H CM CM CM 

t V f v f v [ V t V f - [ V 

ro-ilivjHliM-iln^i^j-ilnj-iltM 
t v tv. fv. [ v ^ r - t v 

+ + + + + 
tv tv rv r- tv tv tv 

-l|oH|r*H|(M-l|(M-l|«n|(MH|(\J 
tv fv tv fv r- fv [v. 

+ + 
oo oo oo oo oo oo oo 

C M oo Th in v£> tv 
CM CM CM CM CM CM CM 



Bijlage 3 (vervolg) 33 -

-H M 
I 1 

O m 

00 ^ f 

(M co 

i n - ^ 

vO CM 
M CO 

i n 

(M CO 

00 IT) 

v£> CO 
OO CO 

OO CO 

oo co 

M (M 

-.i^rN 

i 

oo oo 

H|<\H|OJ 

H|fMrH|(\J 

-l|o»-l|(M 

0J 

vO 00 . -H -<f OO 
:> o. •> «. •» 

. - I r n ^ m r^ 

I + + + + 

,-H O CT^ O IT) 

VU in (M vo r^ 
CO CO CO CO CO 

m oo o ^ tM~ 

CO CO CO c o - ^ 

oo eg o oo m 

co r— co o Tf 
CO CO CO CO T f 

t ~ O i d O ^ H 

co in Tf oo (M 
co co co co ^ 

•—i L D r~- LTI ~-O 

NÛ VÛ > C M ^ 
c o c o CO CO •># 

r~ • * o o r~-

ro m N 00 o 
CO CO CO CO CO 

r~- vo VU in in 

-H|P>H|OJ-<|M + + 

t*- sO vD s O s u 

it - H | N + ^ I M 

r- r~- ^o m ^ 

+ -H|O»H|(M 

t^- vo V U - ^ m 

>-<|(M-<|<MH|IM 

O i- t (M CO r f 
CO CO CO CO CO 

r - -rt* o rj< v£> 

M N N N H 

I I I I I 

rf --o vo m o 

o co co o o^ 
CO co co co (M 

O (M v£> H ^JH 

N H H 00 t » 
co co CO OO OO 

O O r~ OO CO 

oo •—i r-i r - r— 
co co oo oo oo 

f - H i n N H 

oo o^ i-H oo r -

(M N tn N N 

Tf vO in o r--

CO CO CO (M tM 

r~- vo r- -^ oo 
(Fh *l* CV *"j * ^ 

O vO i—< CO 'Tf1 

N M N N N 

r~- r- r- r- r~-

rf|(Mrt|(M-l|!>JH|(\J-l|l>] 

r~- r - r - r - r -

r- r- r~- r- r-

-H|(M-i|n] 

t - r~ r - r - r~-

i i i + + 
oo oo oo oo oo 

m 
CT) 

VU r~- oo o 
CO CO CO CO 

X 
t-H 

TJ< m -^ co •* 

••—< i—i o o o o 

t̂ - r- -^ o o 
r - ~-o %o I—« oo 
oo oo oo co co 

CO OO O CO CO 

vo m -^ •-< co 
oo oo oo co co 

oo <?• t~ •*& o 
o* o* o» « i n 

m m co c^ *-* 
oo oo oo oo co 

oo o o co o 
* * • * o» • * 

-sf) OO OO ^H CO 
oo oo oo co co 

Tt< r^ Tf1 CO ^H 

o vo v̂ > co m 
oo oo oo co co 

oo co o r^ oo 

oo oo ^o o o^ 
i-H i—I i—I CO OO 

H|<\J-I |CM-I |O) 

r - r - r - r~ t -

i|r*-»|o»H|(M + + 

r - r - r - r - r -

i | rM-. |<^|M 

t - r- r- r--

m co o 

o o oo oo 
+ i •: i 

r- o o o 

oo o o^ o 
oo oo oo oo 

N o ^ r - o 

oo oo oo oo 

Is- r - r - vo 

o oo r^ m 
oo oo oo oo 

• ^ r^ vo oo 

o o m r*-
co oo oo oo 

in M co H 

Is- oo vo oo 
oo oo oo oo 

i—l CO CO sO 

oo - H oo oo 

-H|(M-I|<M 

r^ r~ r- r~-

r- r>- r~ 

+ + -H|(MH|I>J 

r- r^ c^ r--

+ + -l|!\»-l|(N] I ! - I | ( \ H | I M 

r^ > N ' O v o •••— r~- r~ r -

|f*n|r*-i|[M l i 

r~- r~- r - r~- r^ 

o ^ H oo co Tt< 

N * N * ^ * ^ ^ " ^ ^ 

I|(\»H|IM l l 

> t ^ oo oo 

n vo r^ oo 
^ ^f "^ ^ 

oo rf oo oo 

oo oo oo oo 
I I ! 1 

oo o co m 

• ^ -<*i m m 
oo oo oo oo 

O V O H M 

N ^-t en en 
oo oo oo oo 

v O OO CO ^ H 

O H N N 
OO OO OO OO 

t - oo v£> 

X X 

OO i—i CO 

oo oo i oo 

oo r - CT^ oo 

oo •-< co Tt< 
oo oo oo oo 

•—« o m •—i 

co t~ r~ t^ 

• i i i 

oo oo oo oo 

oo co oo oo 

• i i i 

oo oo oo oo 

I i - i |ru-«|<\j 

co oo t~ N 

+ + + + 
oo oo oo oo 

O ^ O H N 
T f m m m 

X 

oo 

CO CO 
i l 

O t -

o^ o 
oo co 

o o 
m so 
oo oo 

CO CT^ 

in -^ 
oo oo 

co in 

oo oo 

oo oo 

oo oo 
oo oo 

o ^ 

^^ oo 

-c|lM-l|<M 

f i 

o 
O I 

oo m 

o oo 
co co 

oo oo 

o oo 
co co 

vo oo 

oo co 

oo NO 

o o 
co co 

oo -tf 
co co 

m ^ 
oo oo 

r - r~-

oo oo 
- I | ( \»H|M 

•H|O»H|(>J 

r - r -

-HltM-iloi 

oo oo 

CO Tt< 

m m 

H|o»H|r<j 

m xo 
m m 

X 
> 
t—t 

X 



Bi j l age 3 ( ve rvo lg ) - 34 

oo 

] o o 
> CO CM 

C^- F—i t^~ 
•S 3* °» 

N M N 

O O O 

O r—i 1/1 
CM co CM 

f l 00 fO 

v u X N 
CM CM 04 

r - r - LTI 

i n vO CM 
N N N 

CM iT- CO 

m CM O 

i 9 I 

O O CM 

CM 00 O 
co CM co 

i f l O D M 

CO CM CM 

O m 

CM O Lfl 

i n ro ^ 
i i 4-

o o m 

o o o 
CO CO CM 

r - i ^ 

m co 

o o 

co CM 
CM CM 

00 o o o ^ 

^f r— ^r1 

CM CM CO 

t^- T f LD 

r*- oo 

• * 

"^ ^H oo in oo m |vo o 
CO CM CM CM CM CO 

\0 O^ i—t oo 

LD f - O N i U l » 0 O ^ ^ 
CMCM^-< CM CM CM !--« CM CO 

• ^ CO 
I 1 

O o 

yf< CO 
CM CM 

vD PO 

^ CO 

oo o 

co O 

oo r -

oo oo 

+ + 

O O CM C O O ^ 

o - • •—i m 
CM co CM 

m -^ co 
o') CM co 

Ivo se c— I m m oo 

kc o r~ 
h—t cM f—' 

H|IN] + 
r- t - cc 

oo r- oo 

-£> ^ CM 
i—l r-i CM 

*-i|r>-tjnnj(\l 
r~ t - r-

so co 
* •> « 

o co >*• 
CM CM co 

O CM 00 

vo oo in 
H H N 

rf|rjr-i|ra 
r- r- »o 

co 

oo 
CM 

00 vß 

m ^ 
t—I r 1 

r- r-

I ^i|f»H|tM-i|f\j M I M | -f- H |MH| (M 

r~ t - oo 

-i|<V*-»JcM 
r- r~ co 

c- r- r~ I r - oo •& 

-(-. 4_ ,-i|rNj rnfra + + 

c*H|ra jH|nj?-4|nj 

r- r-

r- t -

co oo 

r- r-

•H|(\»H|OH|' ,> 
f^ [ v O 

'J I I S H M 
00 00 O C M " - 00 

r~ m 

-t |<\J-(|ro I 

r- r- r-

co co ob 

+ + MlM-l|<M 

r- r~ r— r-

H(oj-iJrg f-*|cMH|(\] 
r- r-

m m 
i—H r-H 
CO CO 

CO CO 

o m 

m CM 
co co 

co r-

r- m 
co co 

o r - (M oo 

CM o m o 
CM CM co ^ 

vD O 

m oo 

+ 4-

r- r-

vO CM CM 

o 
i 

o 
4-

r- o r-

0 0 ^ CM 
CM co co 

co co H C O O 

00 T f CM 
CM CO CO 

O O T f 

f - CM O 
CM co co 

O C O h 

00 T j^ CM 
CM CO CO 

CM co co 

s£> sO 

+ - I | P * H | I M 

r— r— r— 

r- oo oo 

r- r- r-

—<|C*H| (M 

- r- r- r- r- r- ioo oo co 
i 4-

+ 4a-
!— r- r-

r- co o I o —< CM j c o - ^ m ko t -
m m i n | O N O N O K O ^ V O K O XO vu 

> > 
j X ix \> 

lx 
x 
IX 

O —i 
f - r-

X 
X 

CM CO ^f l 
r~- r~- r— 

00 i-H 

CM CM 
1 I 

CM r -

O vO 
co CM 

CM CM 

s£! 

CO CM 
CM CM 

CO O 

m m 
CM CM 

CM [*-

c o vO 
CO CM 

t>- r~-

H|IM-I|(M 

co 
CM 

m 

o 
CM 

o 
CM 
CM 

0 0 

CM 

r^ t^ 

H|( \H|<M 

. rH|<M 

i 
oo 

m sO 

i 

-i|rq 
00 

r^ 
r^ 

X 
X 



Bijlage 3 (vervolg) 35 -

t \ ] co 

co O 

+ ! 

O LD 

co (M 
m en 

ro (M 

vO CM 

en en 

T f • * 

i n <—i 
ro ro 

en 0 s 

O O 

en en 

0 s ro 

CO ^ 

TP en 

1 1 

1 

r^ r -

i 

+ i 
VU r -

-H|r*-<|oJ 

r- r-

oo o 
r- r-

> 
X 
X 

O vO 

•-t ( M 
i 1 

r~- ̂ o 

r o rO 

00 O 

O O 
fvl en 

•vf O 

oo r-
N I ro 

i n r-

ro ro 

m i—i 

r- oo 
co ro 

1 ! 

+ + 

-l|f»-l|(M 

r- r-

r*- r-

oo oo 

O - H 

oo oo 

> 
X 
lx 

v O 

1 

ro 

ro 

fo" 

co 

CO 

ra 
CO 

-* 
r-
(M 

m 

oo 
CO 

i 

H | ( M 

+ 

! 

oo 

i—i 

> 
X 

i—t 

o" 
i—i 

+ 

m 

0 0 
i—t 

oo" 
CM 

i—i 

vO 

(M 

O 

oo 

o 

o 
CO 

i 

+ 
ro 

+ 
CO 

ro 

r—1 

CO 

CO 

oo 
p—i 

X 
X 

H N (M 

r » -vf co 

+ + + 

ro -vF o 

oo o ro 
ro ro co 

i - i v û N 

m co m 
CO co co 

oo oo o 

.-H o ro 
co co CO 

o o r-

ro co ro 
co co co 

vO o o 

o r~- -H 

•vf r o Tt1 

• i i 

vO vO vO 

-<!(MH|r\] | 

vOvO r -

+ 
vO vO vO 

H|OJ + 

m vo vo 

i i i 

X
X

V
II
I8

4
 

85
 

86
 

ro vo oo 

ro ro ro 
i i i 

•vt* o ro 

co ro ro 
co co co 

ro -vt< -vt< 

^H oo o 
co ro ro 

co r~- iTi 

0 s - •<# v O 

ro ro ro 

o ""> 

co ro i 

rj< o ro 

co ^H ro 
co co co 

i i i 

+ + + 
r - t r - r-

i-i|iM>H|n>H|(\3 

r- r- r-

t— r- Is-

i i i 

r~- coa-
oo cooo 

X 
i—i 

! X 
X 

H v O » . 

oo i n ro 

+ + + 

ro oo o 

co •vf i—i 
co co CO 

CO -vf 00 

i-H o CO 
•vf -vf CO 

VD i n -vf 

0 s - 0 0 CO 
CO CO CO 

co 0s- O 

•vF 0 s ro 
•vt< CO CO 

i—I 0 s - CJ*> 

o ro m 
•vfl -vf CO 

1 1 1 

i-c|<M 

m i n vO 

i-ilnMiM 1 

m m Is-

+ 
m m vO 

-<|<MH<M + 

Tt« -vf <-0 

1 1 1 

O ^ N 
CTv QV 0 s -

X
X

X
 

O N rO 

o oo m 
+ + + 

•vt< i n o 

H vo ro 

co CO co 

co ro co 

- H m r-

• * i < ro 

Is- Is- ro 

O T}H vO 
CO -vt« CO 

O t-- -vt« 

I s - H r o 
co -vfi CO 

CO co CO 

^ 'vf ^ 

1 1 1 

t 1 - i | (M 

m m m 

m i n vo 

IH|I>JH|I\>H|<M 

•vt< -vt* m 

+ + + 
•vf -vF m 

i i i 

co Tf i n 

H-1 

X 
X 
X 



36 

en 
en 
H 

c: 
H 
co 
1_ 

f -4 

-M> 
CO 

H -

"S 
S_ 

- o 

. • 

(= 

*ro m ^e 

a> 

eu 
- o 

a> 
"O 

CNJ e 
T— >• 

-ai* 
O 

o 

CD O CD 

- d * - t O N 
CD I O O 

OO CO 
e n i o c— 

C— ON ON 
ON O ON C— 

V O V Q c— c— 
ON ON CO C— 

ON O N r— C-— 

o o m P > 
CD CD ON CO 

O N i m œ © ' 

CD -d" T " 
t— I T— CO 

-— CNJ CO -d" 

CL CL 
O -+-* o •*-> 

T— ON ON 
C-- NO NO 

CNJ - d -
C— 1 c — 

•+-* -t-^ o o -*-» 

O « «s s 

V - N O NO CO J j -
CO CO CO c— r— 

v o v o ( N I r ~ 
ON CO I t ^ V O 

ON CO 

I v o « v o 

vS S N 8 

O N 1— 
I ITN « ITN 

-d" LTN 
0 V O I v o 

C— O N 

LTN v o C— CO 

CO 
0 ITN 

CD - d - - d -
ON C— S I v o 

c8 

v S v o I I - ï 

ITN - a - T -
C—• LTN S I CO 

LTN CO Cvi p - \ 
C— ITN II v o CO 

C— VO CD 
CO U N 1 1 - d -

0 0 ON 
CO v o 

T— ON ON 
O CO CO 

c o c o - a - CO 
v o VO v o VO 

\— LTV 
I C- - I NO 

CO C— O N 
co -d- -d-

c— c— CO 
O N LTN LTN 

ON CD 
I NO » VO 

LTV CNl 
VO 1 NO 

vg 

VO -4" CO CO CD 
c o -a- IfN I -d- « VO 

I N O " « v S 

CD CO CO CD I T -
CO CNJ CNi 0 v o I 1 A 

T— IXN CO 
C— Cv! CNJ 

V O V O CO 
CO - d - - d" 

V O IXN ON. C—* 
CO -si* - d -

O CM - d -
CD ON 8 I r— 

CD ON CO 
CD C— C— 

Cvi %r\ 
J CO 0 U~N 

C— CD 
LCN I NO 

co ir\ 
i 1 A I U N 

CN1 C D 
CO I c— 

ON CD T— CNJ CO - d - LTN v o 

ö 



37 

-*-» S^H-. 

CO « M m «TN LT\ LfN 

\o vo vo vo vo t>- ĉ -
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