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Voorwoord

Voor het maken van dit rapport wil ik Wareco Ingenieurs bedanken, in het bijzonder Stan
Geurts van Kessel, Johan Bouma, Wilmer Noome, Arjan Averink en Dennis Kuijk. Zij hebben
mij in de periode bij Wareco Ingenieurs geholpen bij het verrichten van mijn werkzaamheden.
Tijdens mijn onderzoek heb ik mijn GIS vaardigheden sterk kunnen ontwikkelen en heb ik het
landmeten in de praktijk kunnen brengen. Daarnaast heb ik buiten mijn studie om leren
programmeren. lets wat mij heel waardevol lijkt voor in de toekomst.

Ik heb er voor gekozen om mijzelf te gaan verdiepen in een praktische en theoretische
component van het onttegelen. Ik heb veldbezoeken uitgevoerd om te onderzoeken en te
meten waar onttegelen kan worden toegepast. Ik heb een stukje geprogrammeerd om inzicht
te krijgen op welke manier onttegelen kan bijdragen aan een verminderde afstroom van
water naar de straat. Deze resultaten heb ik vervolgens verwerkt in een rapportage. Met
behulp van deze rapportage wil ik aangeven op welke manier onttegelen kan bijdragen aan
een verminderde afvoer van water naar de straat.



Samenvatting

In dit rapport is onderzocht wanneer onttegelen een toegevoegde waarde op het
verminderen van de wateroverlast op straat heeft. Het onderzoek heeft plaatsgevonden in de
onderzoekswijken Soest, Baarn en Woudenberg. De onderzoekswijken zijn allereerst
ingedeeld op gebiedskenmerken. De gebiedskenmerken bestaan uit: bebouwing, verharding,
hoogteligging en de stroombanen. De particuliere terreinen van de onderzoekswijk Baarn
bestaan uit: nieuwbouwwoningen, rijtieswoningen en vrijstaande woningen. Het terrein van
de nieuwbouwwoningen kent het grootste aandeel verhard opperviak. De overige terreinen
zijn beperkt verhard. De onderzoekswijk Baarn is een licht hellend gebied met weinig
obstakels, waardoor het water geleidelijk kan afstromen (stroombaan). De particuliere
verharde terreinen van de onderzoekswijk Soest bestaan uit villa's. De particuliere terreinen
van de villa’s zijn beperkt verhard. De onderzoekswijk Soest is getypeerd als een sterk
hellend gebied met veel obstakels. Het water komt hierdoor heel snel of juist helemaal niet
tot afstroming. De particulier verharde terreinen van de onderzoekswijk Woudenberg bestaan
uit rijtieswoningen en vrijstaande woningen. Het terrein van de rijtieswoningen is sterk
verhard. Het terrein van de vrijstaande woningen is beperkt verhard. De onderzoekswijk
Woudenberg is getypeerd als vlak gebied met veel obstakels, waardoor het water beperkt tot
afstroming komt.

Vervolgens is met een stroomschema en een veldbezoek bepaald hoeveel verhard
oppervlak kan worden gereduceerd. In de onderzoekswijken Baarn en Woudenberg kunnen
de grootste aandelen particulier verhard oppervlak worden gereduceerd.

Met het model Spyder zijn de O-situaties van de onderzoekswijken Soest, Baarn en
Woudenberg vergeleken met de onttegelde situatie. In de O-situatie komt bij de
onderzoekswijk Soest bij het terrein van de villa’s tot 25.5 mm water op straat te staan.
Onttegelen in de onderzoekswijk van Soest leidt op het terrein van de villa’s nauwelijks tot
reductie van de hoeveelheid water op straat. In de O-situatie komt in de onderzoekswijk van
Baarn bij het terrein van de rijtieswoningen tot 14.2 mm water op straat te staan. Bij het
terrein van de nieuwbouwwoningen komt tot 13.6 mm water op straat te staan. Bij het terrein
van de vrijstaande woningen komt tot 13.0 mm water op straat te staan. Bij de historische
woningen komt het minste water op straat te staan. Hier staat tot 10.5 mm water op straat.
Onttegelen leidt op het terrein van de nieuwbouwwoningen en rijtieswoningen tot reductie
van de hoeveelheid water op straat. Bij het terrein van de vrijstaande woningen en
historische woningen draagt onttegelen nauwelijks bij aan vermindering van water op straat.
In de O-situatie komt bij de onderzoekswijk Woudenberg bij de terreinen van de
rijtieswoningen 28.2 mm water op straat te staan. Bij het terrein van de vrijstaande woningen
komt tot 24.4 mm water op straat te staan. Onttegelen in de onderzoekswijk van
Woudenberg leidt bij de terreinen van de rijties woningen nauwelijks tot reductie van de
hoeveelheid water op straat.

Het effect van onttegelen is op basis van het onderzoek niet goed te benoemen. Wanneer
aan de randvoorwaarden uit het stromingschema wordt voldaan zijn de terreinen uit de
onderzoekswijken geschikt voor onttegelen. Uit onderzoek blijkt dat juist lokale situaties en
kenmerken van de gebieden bepalend zijn in hoeverre onttegelen bijdraagt aan reductie van
afstromend water naar de straat. De reductie van het verharde oppervlak leidt hierdoor niet
automatisch tot een aanzienlijke vermindering van water op straat. Daarom zou per perceel
moeten worden bekeken of onttegelen kan worden toegepast.



Inhoudsopgave

Ve 1] VYoo e I TSP PSPPSR 1
SAMENVATEING e 2
R 1Y =TT 11 o V=R USRR 6
1.1 FAF 1o 1= T [T T =PSRN 6
1.2 Kader €N afbakening.......c.ue e e e aaaee s 6
1.3 Lo o1 [T=T 0 01 WY |11 Y-SR 7
14 I U] - 1 1 S TP PSP PPTOPRRP 7
15 V= aToTe 1= o DO PO PP PPTOPRRPN 7
1.6 TS T T = 8
1.7 Do ] = o 1= U 8
2 GebiedSKENMEIKEN . ..ot sttt be e sttt r e sheesaee e 9
2.1 (o Tor= = 2T 1= o o PSPPSRI 9
2.2 LOCATIE SOBSE.....eeeeeeieeee ettt e s e st e s e e s e e s e e e s e e e e nrenas 11
2.3 o Tor= LTI AV Lo YU T [=T o1 o 1T - P PSP 12
2.4 SEFOOMDBDANEN ...ttt ettt e b e s bt e sae e s bt e bt e bt e bt e e beesae e et e eneeenrean 13
3 Reductie verhard Opperviak ... e e et 13
31 SErOOMSCNEIMA. ...ttt st sttt e b e bt e s bt e sme e st e emteeeeeeees 13
3.2 Reductie verhard opperviak Baarn........ucueeeecciieeieiiieeeeciieeesritee e ssaee s sae e e ssvre e e e snaee e s ssneas 14
3.3 Reductie verhard opperviak SOEST .......cccviiiiiiiiiiiciie et 14
3.4 Reductie verhard opperviak Woudenberg..........ooiiiieee et 15
4 Software Programma SPYAET ......ueeii ittt ettt e e e e e st e e e e etre e e seata e e e sentaeeesantaeeesantaeeeenns 15
4.1 (0] o] o Yo WAV s g Voo 1] PSP 15
4.2 UitgangSpunten MOAEN........oiiiiiiiiiiiiee et e e et e e e aae e e e e ntae e e anees 16
I N ] - =Y W a1 = == =T o I P PSPPSR 17
5.1 RESUITAtEN BAAIN ...eeeiiiiieciee ettt ettt et sb e st e e st e s be e e sme e e sabeeesaeeesabeesneeesareenane 17
5.2 RESUITALEN SOESE..c.neiieiiiieeee ettt et e sae e s b e e sabe e sbeesneeesareeeane 19
5.3 RESUILAtEN WOUAENDEIE «.oeiieeieieecee ettt e e e e e s e e e e aba e e e e nbae e e enaaeas 20
5.4 HA@Ibaarheid ....coeeeieeeee et e 22
I €] o Tol U =TSP PP SO TOPPTOPROPRROPPRRP 23
6.1 BAAIN e e e e 23
6.2 SOBST ittt e e e e e e e e s s e e s 23
6.3 LT oYU Lo =T ol o 1= o - 24
6.4  Technische haalbaarh@id.........coccooveiiiiiiiiii e 24



6.5 Maatschappelijke haalbaarheid ... 24

6.6 Eind conclusie onderzoeksWijKen.........ccccuiiiiiiiii e 24

6.7 FAF T a1 oYV o= 0= o PR 24
T REFIECEIE et 25
=T =1 o U U1 [ SR URSURN 27
Bijlage 1: INterview SEmMEENTE BAAIN ......uiiiiiiiieeeciiiee et ee st e e sttt e e s sre e e s st e e s s aba e e s saraeesssreeeesnraees 28
Bijlage 2: INTervieW ZEMEENTE SOBST.......uviiiiciiiie ettt ee e et e e e ra e e s e aaa e e e s earaeeesneaees 31
Bijlage 3: Interview gemeente WOUAENDEIE ......cccuvvii ittt rr e e aae e e e aeaee s 34
Bijlage 4: Locaties veldbezoek BAarn ..........occuiiiiiiiiii ettt et 36
Bijlage 5: FOtOCOIAZE BAQIN ....uiiiiiiiiiiecciieee ettt ettt e s e e s st e e e st ee e e sabee e s s nbeeeseareeas 37
BijIage 6: Profiel@n Baarn ..cccc.eeeii ettt e e st ee e e s ee e e e b e e e e e areeas 41
Bijlage 7: Locaties VEldbezoek SOESt ........uuii ittt 42
Bijlage 8: FOTOCOIIAZE SOBST......uiiiiiieie ettt et e e e e e e s et ae e e e eabae e e e abeeeeennsteeeennnenas 43
Bijlage 9: Schetsen afmetingen en hoogteligging locatie SOest........ccccecieeiecciee e, 44

Bijlage 10:
Bijlage 11:
Bijlage 12:
Bijlage 13:
Bijlage 14:
Bijlage 15:
Bijlage 16:
Bijlage 17:
Bijlage 18:
Bijlage 19:
Bijlage 20:
Bijlage 21:
Bijlage 22:
Bijlage 23:
Bijlage 24:
Bijlage 25:
Bijlage 26:
Bijlage 27:
Bijlage 28:
Bijlage 29:

[ Tor= LTV T e [T Y o =T o - PSR 45
(oY deTole]| TN, o T e 1Yo o =T o - USRS 46
Schetsen afmetingen en hoogteligging locaties Woudenberg.........ccccceeeeeeviciiiveeeieeinicnnns 48
StroomMbBANEN thEOIIE ...cueiieie et s e e saee e 49
StroombanenKaart BAarn .....o..cooeeiiieiieieeieesiee sttt ettt eee e 50
StroomMbaNENKAArt SOEST .....cooueiiiiiiieiieee e s 51
Stroombanenkaart WoUdENDEIG..........uuiii ittt e e s aaee e 52
Stromingschema onttegelen particulier terrein..........ccoveeeee e, 53
Bepaling verhardingSperCeNtages ......cccuviiiieee ittt e e e e e e e e e aeeea e 54
Percentage verhard onderzoekswijk Baarn.......cccccceeeieeiieeiiiiieeeesiieesesiieeeeseee e ssveeee e 55
Percentage verhard onderzoekswijk SOESt.........ccccuiiiiiiiiiiiiiiieec e 57
Percentage verhard onderzoekswijk Woudenberg .........ccceecveveecciiiiccciee e 57
Berekening infiltratie Baarn.........occuei et e 58
Infiltratie 0-SItUAti® Baarn.......cceeiuiieiiie ettt sttt e e s e e saree s 60
Infiltratie onttegelde situatie Baarn ........cccovecvieiiiiiiie i 61
Berekening Berging Baarn .....c..cciicuiiieieiieee ettt e e tte e e e e tte e e e ebte e e e e bae e e e enbaee e eenneeas 62
Berging O-SitUati@ Baarn .....uu e 64
Berging onttegelde Situatie Baarn ........ccceeeieciiee ettt et 65
Berekening infiltratie SOESt ......coiiiiiii i e 66

INFIEratie O-SitUATIE SOBST ... iiiiiiiieeeee ettt e e e e e et et s e e e sessaaaaeaeees 67



Bijlage 30:
Bijlage 31:
Bijlage 32:
Bijlage 33:
Bijlage 34:
Bijlage 35:
Bijlage 36:
Bijlage 37:
Bijlage 38:
Bijlage 39:
Bijlage 40:
Bijlage 41:

Infiltratie onttegelde SitUatie SOEST.......c.vuii i e 68

Berekening DErging SOESt .....ccuviii it e e e e e e e e s erae e e e eanees 69
Berging O-SitUati@ SOEST .. ... s 70
Berging onttegelde Situati® SOEST.......cociiiiicciiee e 71
Berekening infiltratie WoUdenNbErg ...ttt 72
Infiltratie O-situatie WOUdENDEIG......ccoo it 73
Infiltratie onttegelde situatie WoUdeNnberg........ccocuveiieciiiie i 74
Berekening berging Woudenberg..........cuui it 75
Berging 0-situatie WOUAENDEIG.........ovi ettt et e e e ra e e e 76
Berging onttegelde situatie WoUdeNDEerg ........ovivviiiiiiciir e 77
T 1T LT Y=Y o)V [T PSP 78
Contactgegevens betrokkenen onderzoek........cceuvvcviiiiiiiiicciii e 85



1. Inleiding

1.1 Aanleiding

Normaal gesproken werkt onbebouwde grond als een soort spons: regenwater wordt aan het
oppervlak opgevangen en vindt vervolgens geleidelijk zijn weg naar planten, grondwater of
rivieren en slootjes. In de stad kan regenwater doorgaans veel minder goed weg. Door de
dichtheid aan van gebouwen, beton, asfalt en betegelde tuinen kan de bodem het water
minder goed opnemen. Via goten, regenpijpen en putten komt een groot deel van het
regenwater terecht in het riool, dat eigenlijk niet berekend is op zware regenval. Als het riool
de hoeveelheid regenwater niet aan kan ontstaat er water op straat.

Om water op straat te voorkomen kunnen verschillende maatregelen genomen worden. Eén
van de maatregelen zou het onttegelen van particulier terrein kunnen zijn. In hoeverre het
onttegelen effect heeft op het voorkomen van wateroverlast op straat is onvoldoende
bekend.

1.2 Kader en afbakening

Wareco Ingenieurs heeft opdracht gegeven om de effecten van het onttegelen van particulier
terrein op het reduceren van de directe afstroming van regenwater over het particuliere
oppervlak naar de straat in kaart te brengen. Op deze manier hoopt Wareco Ingenieurs
inzicht te krijgen wanneer onttegelen kansrijk is en welke factoren bepalend zijn om
succesvol te onttegelen. Vanwege het feit dat het onderzoek veel tijd kost door onder andere
desktop studies, veldwerk en modelstudies heeft Wareco Ingenieurs het onderzoek
uitbesteed. Er is gekozen voor onderzoek in de gemeenten Woudenberg, Soest en Baarn,
vanwege het feit dat in deze gemeenten het oppervlak van particuliere tuinen al is
geinventariseerd. De verharde oppervlakten gelden als uitgangspunt voor het onderzoek.
Daarnaast wordt aangegeven wat kansrijke en beperkende wijk- en perceelskenmerken zijn
voor succesvol onttegelen. Voor deze gemeenten worden tevens literatuuronderzoeken
verricht. Uit de gemeente worden gebieden geselecteerd waar sprake is van wateroverlast
op straat. Er wordt geconcentreerd op maximaal 3 wijken. In het onderzoek worden alleen
particuliere terreinen meegenomen. In het onderzoek worden de neveneffecten van
onttegelen buiten beschouwing gelaten vanwege de omvang en tijd. Er wordt niet gekeken
naar de effecten op de biodiversiteit, aanvulling op de grondwaterstand en het effect op
verdamping en hittestress.



1.3 Probleemstelling

Om water op straat te verminderen kunnen verschillende maatregelen genomen worden.
Eén van de maatregelen is het onttegelen van particulier terrein. In hoeverre het onttegelen
effect heeft op het voorkomen van wateroverlast op straat is bij de gemeenten Baarn, Soest
en Woudenberg onvoldoende bekend. Met behulp van dit onderzoek wordt deze bijdrage
gekwantificeerd.

Na aanleiding van dit probleem kan de volgende onderzoeksvraag worden opgesteld:

Wanneer heeft onttegelen toegevoegde waarde op het verminderen van de wateroverlast op
straat?

Om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden zijn deelvragen geformuleerd.
De deelvragen luiden als volgt:

1. Wat is de situatie in de wijk en wat zijn de kenmerken van de verharde particuliere
terreinen in de wijk?

2. Hoeveel regenwater van particulier verhard oppervlak stroomt er in de huidige situatie
af naar de straat bij bui T=10?

3. Leidt het maximaal onttegelde oppervlak tot reductie van de hoeveelheid water op
straat?

4. Wat is de technische haalbaarheid van onttegelen?

5. Wat is de financiéle haalbaarheid van onttegelen?

1.4 Resultaat

Het resultaat van dit rapport is een advies dat bestaat uit conclusies, aanbevelingen en
informatieverstrekking over of onttegelen bijdraagt aan het verminderen van water op straat.

1.5 Methoden

In dit onderzoek zijn verschillende methodes gehanteerd, namelijk:

e [nterviews

Om het onderzoek te kunnen starten is het van belang wat er bekend is over wateroverlast in
de gemeenten. Door middel van een interview per gemeente wordt informatie verkregen over
in welke mate het probleem: water op straat, speelt. Na het uitwerken van de interviews zijn
de onderzoekswijken bepaald.



e Bureauonderzoek

Met behulp van GIS zijn de oppervlakten van particuliere terreinen bepaald. Met behulp van
gedetailleerde luchtfoto’s kunnen vervolgens de verharde opperviakten worden bepaald.
Tevens zijn met behulp van GIS de hoogtekaarten en stroombanen bepaald. De
stroombanen geven aan op welke manier het water tot afstroming komt. De hoogtekaarten
en stroombanen zijn tijdens het programmeren van belang om de afstroming te kunnen
bepalen. Daarnaast is “Raintools” van Stichting Rioned gebruikt om visueel inzicht te krijgen
op welke manier water tot afstroming kan komen. Raintools is een software programma dat
door nagenoeg alle gemeenten wordt gebruikt. Er is gekeken naar Rainproof Amsterdam.
Rainproof Amsterdam is de manier waarop de gemeente Amsterdam met haar regenwater
omgaat. Dit geeft nieuwe inzichten voor dit onderzoek.

e Veldwerk

De resultaten uit het bureauonderzoek zijn geverifieerd in het veld. De mogelijkheid van
afstroming van particuliere terreinen is bepaald door hoogte metingen en visuele
waarnemingen. Hierna is een stroomschema opgezet. Deze uitkomsten zijn van belang voor
het programmeren.

e Programmeerprogramma Spyder

De resultaten uit het bureauonderzoek en het veldwerk zijn gecombineerd in het
softwareprogramma Spyder. Spyder is een programma dat door Wareco Ingenieurs wordt
gebruikt om water op straat te bepalen. Met het programma Spyder is het afstromende water
naar de straat in de onderzoekswijken berekend. Er is gebruik gemaakt van de Leidraad
Riolering C2100 om de infiltratie en berging te bepalen.

1.6 Leeswijzer

Hoofdstuk 1 gaat over de inleiding. Hoofdstuk 2 volgt met de gebiedskenmerken. Hoofdstuk
3 volgt met de reductie van het verharde oppervlak. Hoofdstuk 4 volgt met het software
programma Spyder. Hoofdstuk 5 volgt met de resultaten van het onttegelen. Hoofdstuk 6
volgt met de conclusie. Hoofdstuk 7 volgt met de reflectie.

1.7 Doelgroep
Dit rapport is in de eerste plaats bedoeld voor adviseurs van Ingenieursbureau Wareco die

zich met afkoppelen bezig houden en dat verder kunnen uitbouwen naar andere gemeenten
en waterschappen.



2 Gebiedskenmerken

In dit hoofdstuk worden de gebiedskenmerken van de onderzoekswijken in de gemeenten
weergegeven. Er wordt ingegaan op de bebouwing, verharding, hoogteligging en de
stroombanen in de wijken.

2.1 Locatie Baarn

In overleg met de gemeente is voor de onderstaande wijk gekozen omdat in deze wijk in de
toekomst het rioolstelsel wordt aangepast. De onderzoekswijk binnen de gemeente Baarn
(figuur 1) is qua bebouwing divers. De wijk bestaat uit enkele ruime vrijstaande woningen. In
het noorden van de wijk bestaat de bebouwing voornamelijk uit historische woningen.
Centraal gelegen in de wijk komen ruim opgezette nieuwbouw woningen voor. Deze
woningen betreffen twee of drie onder een kapwoningen. Daarnaast komen aan de rand van
de wijk enkele rijtieswoningen voor.

Legenda %
Indeling percentage verhard
[ bebouwing (1009%)
[ terrein historische woningen (25%)
: - terrein nieuwbouw woningen (75%)
o - terrein rijtjieswoningen (25%)
e - terrein vrijstaande woningen (25%)
I Kinkers (100%)

Ty o 50 100 m
= % \ i ] | I / L 1 1

Figuur 1: Onderzoekswijk Baarn, indeling percentage verhard oppervlak

Met behulp van gedetailleerde luchtfoto’s van de gemeente Baarn zijn in figuur 1 de
percentages verhard oppervlak in de wijk vastgesteld. De bebouwing ( woningen en
schuurtjes) worden tot 100% verhard gerekend. Verder zijn de wegen, bestaande uit klinkers
ook voor 100 % verhard. Het terrein van de historische woningen is gesteld op 25% verhard.
Het terrein van nieuwbouw woningen is vastgesteld op 75% verhard. Het terrein van de
rijtieswoningen en vrijstaande woningen zijn vastgesteld op 25 % verhard. De opperviakten
per terrein zijn opgenomen in tabel 1.



ndeling terreinen Particulier terrein totaal Particulier terrein
g (m2) verhard (m?

Terrgln historische 4342 1086

woningen

Terr_eln nieuwbouw 2601 1951

woningen

Terrein rijtjeswoningen 1268 317

Terrgm vrijstaande 3243 810

woningen

Tabel 1: Oppervlakten totaal en verhard in m?, per terrein in de onderzoekswijk Baarn

Legenda

Hoogte ( m + NAP)

B o
] 475
[ 155
N s.25
I -

Bebouwing

] bebouwing
50 llljﬂ m

0
1

In figuur 2 is de hoogteligging van de
onderzoekswijk weergegeven. De
hogere delen van de onderzoekswijk
bevinden zich in het zuiden van het
onderzoeksgebied. De hoogte
bedraagt hier tot 6,5 m + NAP. Het
noorden van het onderzoeksgebied ligt
tot op circa 4.5 m + NAP. Het
hoogteverschil tussen het noorden en
zuiden van de onderzoekswijk is
ongeveer 2 m. De lengte van het
onderzoeksgebied bedraagt 200 m.
Hierdoor kan er worden geconcludeerd
dat het gebied licht

hellend is.

Figuur 3: Licht hellende oprit terrein nieuwbouwwoningen
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2.2 Locatie Soest

In overleg met de gemeente Soest is voor de onderstaande wijk gekozen omdat in deze wijk
veelvuldig sprake is van wateroverlast door zware regenval. De onderzoekswijk binnen de
gemeente Soest (figuur 4) wordt vanwege de ruime ligging en grote woningen, tot villawijk
gerekend. Kenmerkend voor deze wijk zijn de grote particuliere terreinen.

Legenda A

N
Indeling percentage verhard

[ bebouwing (100%)
) - terrein villa's (25%)
- groen (0%)

[ asfalt (100%)
I inkers (100%)

Figuur 4: Onderzoekswijk Soest, indeling percentage verhard oppervlak

Met behulp van gedetailleerde luchtfoto’s van de gemeente Soest zijn de percentages
verhard oppervlak vastgesteld (figuur 4). De bebouwing (woningen en schuurtjes) worden tot
100% verhard gerekend. Het terrein van de villa woningen is voor 25 % verhard. De asfalt-
en klinkerwegen zijn 100% verhard. De oppervlakten zijn vastgesteld in tabel 2

Indeling percentage Particulier terrein totaal Particulier terrein
verhard (m?) verhard (m?
Terrein villa's 33635 8409

Tabel 2: Oppervlakten totaal en verhard in m?, per terrein in de onderzoekswijk Soest

Legenda

Stroombanen N

4
Bebouwing

- bebouwing
Hoogte ( m + NAP)

. o
3.0

Figuur 5: Hoogte onderzoeksgebied Soest

In figuur 5 is de hoogteligging van de onderzoekswijk weergegeven. Kenmerkend voor de
onderzoekswijk is dat de bebouwing op sterk hellende percelen liggen. De bouwkavels
liggen 4 tot 6 m + NAP aanzienlijk hoger dan elders in het onderzoeksgebied. De overige
delen binnen de onderzoekswijk liggen lager tot 3 m + NAP. Het hoogteverschil over een
relatief kleine afstand is groot. Hieruit kan geconcludeerd worden dat het onderzoeksgebied

sterk hellend is.
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2.3 Locatie Woudenberg

In overleg met de gemeente Woudenberg is voor de onderstaande wijk gekozen omdat daar
in de toekomst het rioolstelsel wordt aangepast. De onderzoekswijk binnen de gemeente
Woudenberg kan qua bebouwing worden opgesplitst in twee typen bebouwing, namelijk
vrijstaande bebouwing en rijtieswoningen. De vrijstaande bebouwing kenmerkt zich door
ruim opgezette woningen met veel particulier opperviak. De rijtieswoningen kenmerken zich
door de relatief kleine particuliere opperviakten.

Legenda A

Indeling percentage \-Emgd

[ bebouwing (100%)

I terrsin rijtieswoningen (S0%)
- terrein vrijstaande woningen (25%)
B oroen (00%)

I asfait (100%)

B wirkers (100%)

Figuur 6: Onderzoekswijk Woudenberg, indeling percentage verhard opperviak

Met behulp van gedetailleerde luchtfoto’s van de gemeente Woudenberg zijn de percentages
verhard oppervlak vastgesteld (figuur 6). De bebouwing (woningen en schuurtjes) wordt tot
100% verhard gerekend. Het terrein van de rijtieswoningen is voor 50% verhard. Het terrein
voor vrijstaande woningen is voor 25% verhard. De wegen bestaan uit asfalt- en
klinkerwegen en zijn 100% verhard. De oppervlakten zijn vastgesteld in tabel 3.

Indeling percentage Particulier terrein totaal Particulier terrein
verhard (m?) verhard (m?
Terrein rijtieswoningen 11834 5917

Terrein vrijstaande 1481 370

woningen

Tabel 3: Oppervlakten totaal en verhard in m?, per terrein in onderzoekswijk Woudenberg

Figuur 7 geeft de
hoogteligging weer. De
hoogte varieert gemiddeld
van 3.5 m tot 4 m + NAP.

& Kenmerkend voor de
onderzoekswijk is dat de

Legenda A

. perceleh rondf)m de )

B :o bebouwing vrij vlak zijn. De

¥ E onderzoekswijk kan hierdoor

| 3.8 als vrij vlak worden

B 4.2 .

— geclassificeerd.

Q i Bebouwing
. 5]0

1?0 m - bebouwing

i
=

Figuur 7: Hoogte onderzoeksgebied Woudenberg
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2.4 Stroombanen

Bij het zoeken naar maatregelen tegen wateroverlast is inzicht verkrijgen in de route van het
water belangrijk. Een stroombanenkaart laat zien hoe de neerslag in het stedelijk gebied tot
afstroming komt. De stroombanenkaart zegt niets over het volume van het water; het zegt
enkel iets over de route die het water volgt bij hevige neerslag. Bijlage 13 geeft een overzicht
op welke manier een stroombanenkaart is opgemaakt. Bijlagen 14, 15 en 16 geven voor de
onderzoekwijken Baarn, Soest en Woudenberg de stroombanen weer.

3 Reductie verhard oppervlak

In dit hoofdstuk is in paragraaf 3.1 een stroomschema opgezet en verantwoord. In
paragrafen 3.2 tot en met 3.4 is per onderzoekswijk bepaald hoeveel verhard oppervlak kan
worden gereduceerd.

3.1 Stroomschema

Er zijn meerdere percelen waarvan het regenwater in ieder geval niet kan afstromen naar de
openbare weg, omdat de tuin lager ligt dan de weg of omdat er barriéres voor komen. In die
gevallen is onttegelen niet zondermeer een kansrijke maatregel tegen water op straat. Op
een aantal locaties vormen de opritten een bepalend aspect van de verharding binnen de
percelen. Of het (deels) onttegelen- of waterpasserend maken van deze opritten effectief is,
hangt af van de helling van de oprit. De helling is namelijk ook een criterium. Als er binnen
de (gedeeltelijk) verharde percelen regenwaterputjes zitten die op het riool zijn aangesloten
is onttegelen toepasbaar.

Figuur 8 geeft weer welke randvoorwaarden (de witte blokken in de tabel) bepalend zijn om
te kunnen onttegelen. Wanneer aan deze randvoorwaarden wordt voldaan, is het zinvol om
particuliere oppervlakten te onttegelen. Wanneer niet aan de criteria wordt voldaan, is de
vermindering van afstromend water naar de straat waarschijnlijk beperkt. Onttegelen wordt
dan niet toegepast.

Start
o

hd

Nee
particulier terrein (gedeeltelijk) verhard? —s—}_
l Ja

. putjes in verhard terrein

Ja
_(—' Particulier terrein door obstakels geheel afgesloten van de weg

l Nee

Nee
oppervlak particulier terrein in verbinding weg? jr———— _
* Ja

l Mee
Anders

verhard opperviak particulier terrein licht hellend tov weg?

Figuur 8: Stroomschema



3.2 Reductie verhard oppervlak Baarn
Samen met het stroomschema is de reductie van het verharde oppervlak per terrein bepaald.
De berekeningen zijn verantwoord in bijlage 18 en 19

Terrein

Nieuwbouw
woningen

Rijtieswoningen

Vrijstaande
woningen

Historische
woningen

Tabel 4: Reductie verhard oppervlak onderzoeksgebied Baarn

In tabel 4 is de reductie van het verharde oppervlak bepaald. Tabel 4 wijst uit dat het terrein
van de nieuwbouwwoningen procentueel het meest kan worden onttegeld.

3.3 Reductie verhard oppervlak Soest
Samen met het stroomschema is de reductie van het verharde oppervlak per terrein bepaald.
De berekeningen zijn verantwoord in bijlage 18 en 20.

Terrein

Villa’s

Tabel 5: Reductie verhard oppervlak onderzoeksgebied Soest

In tabel 5 is de reductie van het verharde opperviak bepaald. Uit de tabel komt naar voren
dat een klein gedeelte van het verharde opperviak kan worden onttegeld.
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3.4 Reductie verhard oppervlak Woudenberg
Samen met het stroomschema is de reductie van het verharde oppervlak per terrein bepaald.
De berekeningen zijn verantwoord in bijlage 18 en 21.

Terrein

Rijtieswoningen

Vrijstaande woningen

Tabel 6: Reductie verhard oppervlak onderzoeksgebied Woudenberg

In tabel 6 is de reductie van het verharde oppervlak bepaald. Tabel 6 wijst uit dat een
aanzienlijk deel van het particuliere verharde oppervlak van de rijtjeswoningen kunnen
worden onttegeld dat vooral bij de rijtieswoningen een aanzienlijk deel van het particuliere
verharde oppervlak kan worden onttegeld. Bij de vrijstaande woningen kan een beperkt deel
van het verharde oppervlak worden gereduceerd.

4 Software programma Spyder

In dit hoofdstuk zijn de gereduceerde verharde oppervlakten van de onderzoekswijken
getoetst met behulp van het model Spyder. Dit model wordt gehanteerd bij Wareco
Ingenieurs.

4.1 Opbouw model

Om afstroming van regenwater van particuliere terreinen naar de straat te kunnen berekenen
wordt een stukje geprogrammeerd in Spyder. Het model gaat uit van een 4 lagen benadering
(figuur 9). De gridcellen binnen het model beslaan 0.5m bij 0.5m.

4 iniltratie

Verhard oppervlak

Berging

Hoogte ligging

Figuur 9: Schematische weergave 4 lagen benadering
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Binnen een gridcel van 0.5 m x 0.5 m valt neerslag. Een gedeelte van de neerslag verdwijnt
in de bodem door infiltratie en berging. De resterende neerslag stroomt van de relatief hoge
gridcel (t=to), naar lager gelegen gridcellen (t=t;), af. Op deze manier ontstaat een
waterstroom (figuur 10).

B

Figuur 10: Schematische weergave oppervlakkige afstroom

4.2 Uitgangspunten model

Voor het model zijn verschillende uitgangspunten gehanteerd. De uitgangspunten samen
zorgen voor een specifiek mogelijk resultaat.

Infiltratie

Met behulp van infiltratie is getracht de doorlatendheid van de bodem na te bootsen. Gesteld
wordt dat de daken zijn aangesloten op het riool en er geen infiltratie plaatsvindt. De
infiltratiehoeveelheden van de verharde en onverharde opperviakten zijn bepaald aan de
hand van Module C2100 Rioleringsberekeningen. Deze infiltratiehoeveelheden zijn per
onderzoekswijk in bijlagen 22, 28 en 34 berekend. De berekende infiltratiehoeveelheden zijn
van belang in de lagenbenadering van infiltratie uit paragraaf 4.1.

Berging

Met behulp van berging wordt getracht de verzadigdheid van de bodem na te bootsen.
Hierbij wordt bekeken hoeveel water de bodem kan opnemen. Wanneer de berging wordt
overschreden stroomt het water af. Per type verhard of onverhard oppervlak zijn
verschillende bergingshoeveelheden toegekend. Deze bergingshoeveelheden zijn per
onderzoekswijk in bijlagen 25, 31 en 37 berekend. De berekende infiltratiehoeveelheden zijn
van belang in de lagenbenadering van de berging uit paragraaf 4.1

Hoogte

De berging en infiltratie zullen bij een sterk hellend gebied kleiner zijn dan bij een zwak
hellend gebied, omdat het water hier sneller tot afstroming komt. Wanneer het gebied erg
vlak is, stagneert het water juist en komt dan niet tot afstroming naar de straat. Om te
bepalen hoe snel het water tot afstroming naar de straat komt, is voor het programmeren
gebruikt gemaakt van een hoogtekaart. De berekende hoogten zijn van belang in de
lagenbenadering van de hoogte uit paragraaf 4.1
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Verhard oppervlak

Het aandeel verhard opperviak na onttegelen is afgenomen. Het verschil in verhard
oppervlak is van belang in de lagenbenadering van het verhard oppervlak. De berekende
verharde oppervlakten zijn van belang in de lagenbenadering van het verhard oppervlak uit
paragraaf 4.1

Neerslag

Voor het programmeren is gerekend met een neerslaghoeveelheid van 23 mm per half uur.
Bij een intense bui met een tijdsduur van 15 minuten of korter wordt de toplaag van de
bodem door de intensiteit van de neerslag afgesloten en komt het water direct tot afstroming.

5 Resultaten onttegelen

In dit hoofdstuk worden de resultaten uit het model per onderzoekswijk weergeven. Hierbij
zZijn de O-situaties en de onttegelde situaties met elkaar vergeleken. De resultaten zijn in
paragraaf 5.1 tot en met 5.3 per onderzoekswijk visueel weergegeven en berekend. In
paragraaf 5.4 is de geschiktheid om te onttegelen per onderzoekswijk weergegeven. In
paragraaf 5.5 is de haalbaarheid voor het onttegelen per onderzoekswijk bepaald.

5.1 Resultaten Baarn

Indeling bebouwing

"f '-}'J 7 / =
Ij II 5 / / y ' o // / Y
v y 5 ~ § 5 /Sl
Vy ] : , ay / /7 Legenda 4
gy ./ Water op straat (cm)
/ s | L o
' B | S Mo
) 3
vy —
= } ’ £
Ty /

[ bebouwing

,J y - terrein historische woningen
=y - terrein nieuwbouw woningen
""7 - terrein rijtjes woningen

. :j - terrein vrijstaande woningen

=
=¥ 50 100 m

Figuur 11: 0-situatie water op straat onderzoeksgebied Baarn

Figuur 11 laat zien dat overal water tot afstroming naar de straat komt. Het meeste water
komt tot afstroming bij de nieuwbouw woningen en de historische woningen. Bij de
vrijstaande woningen komt relatief het minste water tot afstroming naar de straat
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Figuur 12: Minder water op straat onderzoeksgebied Baarn

Figuur 12 geeft per terrein weer hoeveel water (cm) minder op de straat komt te staan
wanneer er wordt onttegeld. Op de afbeelding is te zien dat bij nieuwbouw woningen de

- bebouwing

- terrein historische woningen

. Indeling water op straat per terrein

- terrein nieuwbouw woningen

= - terrein rijtjes woningen

- terrein vrijstaande woningen

50

1(I)0 m

meeste winst wordt behaald. Hier komt namelijk tot 4 cm minder water op straat te staan. Bij
de vrijstaande woningen wordt de minste winst behaald en blijft het aandeel water op straat

nagenoeg hetzelfde.

In tabel 7 is de bijdrage van onttegelen in mm en % weergegeven. Hierbij is een vergelijking

gemaakt tussen de 0-situatie en wanneer er is onttegeld.

Onttegelen draagt bij de vrijstaande woningen en historische woningen nauwelijks bij aan

Indeling Opperviak | 0- Na Bijdrage | Bijdrage
terrein straat situatie | onttegelen | in (mm) | onttegelen
(m?) water | water op in (%)
op straat
straat | gem.
gem. (mm)
(mm)
Historische 2673 10.5 10.3 0.2 1.9
woningen
Nieuwbouw 1823 13.6 9.2 4.4 32.4
woningen
Rijtjes 768 14.2 10.5 3.7 26.1
woningen
Vrijstaande 1216 13 12.9 0.1 0.8
woningen

Tabel 7: Bijdrage van onttegelen in mm en %

het verminderen van water op straat.
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5.2 Resultaten Soest

i

Legenda A

N
\Water op straat (cm)

Indeling bebouwing

- bebouwing

B groen
0 510 1?0 m B terrein villa's

h

Figuur 13: 0-situatie water op straat onderzoeksgebied Soest

Figuur 13 geeft de O-situatie weer van de bestaande toestand. Vanaf het terrein van de villa’s

komt veel water tot afstroming naar de straat. Vervolgens stagneert het water op de lager
gelegen locaties. Op de laagste delen van de straat kan tot 16 cm water blijven staan.

__—— Legenda A
N

Minder water op straat (mm)

[ o
!
Bl :
B :
Bl -

Indeling water op straat per terrein

- bebouwing
B oroen
- terrein villa's

50 190 m

Figuur 14: Minder water op straat onderzoeksgebied Soest

Figuur 14 geeft weer hoeveel water er minder op straat komt te staan wanneer er wordt
onttegeld. In het midden van de onderzoekswijk komt tot 4 mm minder water op straat te
staan. Onttegelen draagt hier beperkt bij aan het verminderen van water op straat.
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Indeling Oppervilak | O-situatie Na Bijdrage | Bijdrage
terrein straat water op onttegelen | in (mm) | onttegelen
(m?) straat water op in (%)
gemiddeld | straat
(mm) gemiddeld
(mm)
Villa's 4521 25.5 25.2 0.3 1.2

Tabel 8: Bijdrage van onttegelen in mm en %

Uit de tabel blijkt dat onttegelen in de onderzoekswijk Soest weinig kansen biedt om water op

straat te reduceren.
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Figuur 15: 0-situatie water op straat onderzoeksgebied Woudenberg

Figuur 15 laat zien dat er overal in de wijk water tot afstroming naar de straat komt. Op

enkele locaties komt tot 10 cm water op straat te staan.

] & e
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Legenda A
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Figuur 16: Minder water op straat onderzoeksgebied Woudenberg

Figuur 16 geeft weer hoeveel water op straat wordt gereduceerd door onttegelen. Uit het
figuur blijkt dat onttegelen in de onderzoekswijk van Woudenberg beperkt bijdraagt aan het
verminderen van water op straat. Bij de vrijstaande woningen worden enkele mm water
minder op straat verwacht. Bij de rijtieswoningen wordt tot 5 mm minder water op straat

verwacht.

Indeling Opperviak | O-situatie | Na Bijdrage | Bijdrage
terrein straat water op onttegelen | in (mm) | onttegelen
(m?) straat water op in (%)
gemiddeld | straat
(mm) gemiddeld
(mm)

Rijties 5071 28.2 27.0 1.2 4.3
woningen
Vrijstaande | 1265 24.4 23.9 0.5 2
woningen

Tabel 9: Bijdrage van onttegelen in mm en %

In tabel 9 is te zien dat onttegelen in de onderzoekswijk van Woudenberg een geringe
bijdrage levert in het verminderen van water op straat. De bijdrage aan het verminderen van
water op straat bij onttegelen bij rijtieswoningen ligt op 4.3 %. De bijdrage van onttegelen
verminderen van water op straat bij vrijstaande woningen ligt op 2 %.
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5.4 Haalbaarheid

Technische haalbaarheid

Om succesvol te kunnen onttegelen dient het stroomschema te worden doorlopen. Wanneer
aan de randvoorwaarden in het stroomschema wordt voldaan is het gebied geschikt om te
worden onttegeld.

Om in beeld te krijgen welke kosten onttegelen met zich meebrengen, zijn de kosten van
stratenmakerbedrijf Homedeal gehanteerd. Een stratenmaker hanteert voor het verwijderen
van tegels bedragen tussen de € 10 en € 20 per m? inclusief btw.

Maatschappelijke haalbaarheid

Klimaatverandering is een mondiale ontwikkeling, maar bij het zoeken naar adaptieve
oplossingen gaat het juist om lokale maatregelen zoals onttegelen van particuliere terreinen.
Onttegelde terreinen bieden kansen om wateroverlast op straat te beperken.

Hemelwaterinfiltratie zorgt voor besparing op zuiveringskosten en oppervlaktewaterberging
bij het waterschap. Dit geld kan worden geinvesteerd in het financieren van het onttegelen.
Bewoners kunnen op deze manier subsidie krijgen om hun tuinen kosteloos te laten
onttegelen.

Om draagvlak te creéren onder bewoners hoeft niet gelijk iedereen overtuigd te worden.
Vaak begint het met het prikkelen van de innovatoren en pioniers. Wanneer zij overtuigd zijn
zal de massa volgen.

Pioniers halen plezier uit innoveren. Experimenteren ligt vaak in hun natuur. Hoe moedig je
innovatoren en pioniers aan?

- Geef ruimte voor trots, zorg als gemeente voor een podium waar men ideeén
kan tonen;

- Wij hebben een droom, wil je meedenken? Betrek mensen bij de ontwikkeling
van hun eigen omgeving.

Hoe krijg je vervolgens de massa mee? Geef dat extra zetje in de rug:

- Geefinzicht in de directe persoonlijke voordelen;

- Gebruik competitie als prikkel. De buurman krijgt al subsidie;

- Zorg dat de eerste inschrijvers voor onttegelen extra subsidie krijgen;

- Speel in op gezamenlijk “winnen”. Deze straat heeft bijvoorbeeld de meeste
groene tuinen;

- Centrale instanties zoals buurtcentra en woningenbouwcorporaties kunnen
worden ingezet om mee te sturen.
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6 Conclusies

In dit hoofdstuk worden de onderzoeksvraag en de deelvragen beantwoord voor de
onderzoekswijken Baarn, Soest en Woudenberg. Daarnaast zijn enkele aanbevelingen
gegeven.

6.1 Baarn
Wat is de situatie in de wijk en wat zijn de kenmerken van de verharde particuliere terreinen
in de wijk?

De onderzoekswijk Baarn is getypeerd als een licht hellend gebied met weinig obstakels. De
verharde particuliere terreinen bestaan uit: nieuwbouwwoningen, rijtieswoningen en
vrijstaande woningen. Het terrein van de nieuwbouwwoningen binnen de onderzoekswijk
Baarn kent het grootste aandeel verhard opperviak. De overige terreinen zijn beperkt
verhard.

Hoeveel regenwater van particulier verhard oppervlak stroomt er in de huidige situatie af
naar de straat bij bui T=107?

Bij de terreinen van de rijtieswoningen komt het meeste water tot afstroming naar de straat.
Hier staat tot 14.2 mm water op straat. Bij het terrein van de nieuwbouwwoningen komt tot
13.6 mm water op straat te staan. Bij het terrein van de vrijstaande woningen komt tot 13.0
mm water op straat te staan. Bij de historische woningen komt het minste water op straat te
staan. Hier staat namelijk tot 10.5 mm water op straat.

Leidt het maximaal onttegelde oppervlak tot reductie van de hoeveelheid water op straat?

Onttegelen in de onderzoekswijk van Baarn leidt op het terrein van de nieuwbouwwoningen
en rijtieswoningen tot reductie van de hoeveelheid water op straat. Onttegelen draagt bij de
vrijstaande woningen en historische woningen nauwelijks bij aan het verminderen van water
op straat. Bij het terrein van de vrijstaande woningen komt 0.1 mm water minder op straat te
staan. Bij het terrein van de historische woningen komt 0.2 mm water minder op straat te
staan.

6.2 Soest
Wat is de situatie in de wijk en wat zijn de kenmerken van de verharde particuliere terreinen
in de wijk?

De onderzoekswijk Soest is getypeerd als een sterk hellend gebied met veel obstakels. De
particulier verharde terreinen bestaan uit villa’s. De particuliere terreinen van de villa’s zijn
beperkt verhard.

Hoeveel regenwater van particulier verhard oppervlak stroomt er in de huidige situatie af
naar de straat bij bui T=107?

Bij de terreinen van de villa’s’ komt tot 25.5 mm water op straat te staan.
Leidt het maximaal onttegelde oppervlak tot reductie van de hoeveelheid water op straat?

Onttegelen in de onderzoekswijk van Soest leidt op het terrein van de villa’'s nauwelijks tot
reductie van de hoeveelheid water op straat.
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6.3 Woudenberg
Wat is de situatie in de wijk en wat zijn de kenmerken van de verharde particuliere terreinen
in de wijk?

De onderzoekswijk Woudenberg is getypeerd als een vlak gebied met veel obstakels. De
particulier verharde terreinen bestaan uit rijtieswoningen en vrijstaande woningen. Het terrein
van de rijtjeswoningen is sterk verhard. Het terrein van de vrijstaande woningen is beperkt
verhard.

Hoeveel regenwater van particulier verharde oppervlak stroomt er in de huidige situatie af
naar de straat bij bui T=10?

Bij de terreinen van de rijtieswoningen komt het meeste water tot afstroming naar de straat.
Hier komt tot 28.2 mm water op straat te staan. Bij de terreinen van de vrijstaande woningen
komt tot 24.4 mm water op straat te staan.

Leidt het maximaal onttegelde oppervlak tot reductie van de hoeveelheid water op straat?

Onttegelen in de onderzoekswijk van Woudenberg leidt bij de terreinen van de
rijtieswoningen en de vrijstaande woningen nauwelijks tot reductie van de hoeveelheid water
op straat.

6.4 Technische haalbaarheid
Wanneer aan de randvoorwaarden van het stromingschema wordt voldaan, kan onttegelen
succesvol worden toegepast.

6.5 Maatschappelijke haalbaarheid

Meerdere partijen hebben baat bij de positieve effecten van onttegelen. Bij waterschappen
en gemeenten zorgt onttegelen in de besparing van kosten. Zij zullen graag mensen zo ver
willen krijgen om over te gaan op onttegelen. Om draagvlak onder mensen te creéren is het
belangrijk dat innovatoren en pioniers worden overtuigd, dan volgt de mensenmassa vanzelf.
Door competities, financiéle voordelen en centrale instanties zijn mensen te activeren.

6.6 Eind conclusie onderzoekswijken

Het effect van onttegelen is op basis van het onderzoek onvoldoende te benoemen.
Wanneer aan de randvoorwaarden uit het stromingschema wordt voldaan zijn de terreinen
uit de onderzoekswijken geschikt voor onttegelen. Uit onderzoek blijkt dat lokale situaties en
kenmerken van de gebieden het meest bepalend zijn in hoeverre onttegelen bijdraagt aan de
reductie van afstromend water naar de straat. Reductie van het verharde oppervlak leidt niet
automatisch tot een aanzienlijke vermindering van water op straat.

6.7 Aanbevelingen

In het onderzoek is voor de wijken bepaald wat de bijdrage van onttegelen is. Uit onderzoek
blijkt dat de bijdrage van onttegelen afhankelijk is van lokale situaties en kenmerken in de
onderzoeksgebieden. Hierbij wordt Wareco Ingenieurs aanbevolen om per perceel te
bekijken of onttegelen kan worden toegepast. Op deze manier kunnen specifiekere
resultaten worden behaald.

Door woningbouwverenigingen te betrekken bij het onttegelen kunnen huurders worden
benaderd om over te gaan op onttegelen. Op deze manier kan onttegelen een succes
worden.
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Wanneer gemeenten het onttegelen willen promoten is het wenselijk om inloopavonden te
organiseren. Waterschappen en gemeenten kunnen dan een presentatie houden waarom
onttegelen een positieve bijdrage levert aan de vermindering van water op straat. Het is de
bedoeling dat de inloopavonden een interactieve insteek krijgen. Bewoners kunnen daardoor
ook zelf met ideeén komen voor het onttegelen.

In het onderzoek naar de bijdrage van onttegelen zijn drie verschillende onderzoekswijken
onderzocht. Om elders in Nederland een soort gelijk onderzoek uit te voeren zullen de
uitgangspunten op het stromingschema moeten worden aangevuld.

Om bewoners te motiveren om over te gaan op onttegelen is het wenselijk dat er een
subsidieregeling wordt verstrekt. Op deze manier zijn bewoners eerder geneigd om mee te
doen.

Tijdens dit onderzoek is specifiek gekeken naar wat de bijdrage van onttegelen is op het
verminderen van de oppervlakkige afstroom van water naar de straat. Wanneer een locatie
niet geschikt is om te onttegelen kan alsnog worden overwogen om te gaan onttegelen.
Onttegelen kan bijdragen aan het bufferen van water. Door te onttegelen ontstaat er namelijk
meer groen gebied. Dit is goed voor de stadsecologie. Wanneer er meer groen in de stad
komt verdampt er meer water. Verdamping kost energie waardoor de temperatuur in de stad
daalt.

7 Reflectie

In dit hoofdstuk wordt gereflecteerd op de inhoud, gevoeligheid voor aannames en
deelresultaten, proces en persoonlijk niveau.

Tijdens dit onderzoek is getracht de oppervlakkige afstroming vanaf particuliere terreinen per
onderzoekswijk in kaart te brengen. Met behulp van het plan van aanpak is het onderzoek
stapsgewijs uitgewerkt. Tot aan de analyse fase is het onderzoek voorspoedig verlopen.
Vanaf de modelberekeningen liep het onderzoek vertraging op. Dit kwam door
onervarenheid in het programmeren. Dit probleem was te verhelpen geweest als er vanaf het
begin van het onderzoek geoefend was met het programmeren. Met het programmeren zijn
nieuwe ervaringen opgedaan. Dit heeft geleid tot kennisvermeerdering.

Omtrent het onderzoek zijn een aantal discussiepunten aan te voeren. Doordat tijdens het
onderzoek gebruik is gemaakt van steekproeven tijdens het veldbezoek is het waarschijnlijk
dat de bijdrage van onttegelen niet volledig overeenkomt met de werkelijkheid. Wanneer de
steekproeven elders hadden plaatsgevonden is er een reéle kans dat het resultaat zou
verschillen van het huidige resultaat. Tevens maakt het aantal steekproeven uit voor de
uitkomst van het onderzoek. Het aantal steekproeven per onderzoekswijk varieerde.
Hierdoor is het resultaat in de ene wijk specifieker dan in de andere wijk. Vanwege de
haalbaarheid is het onmogelijk om elk perceel te onderzoeken, maar voor specifiek resultaat
is dit wel noodzakelijk.

Daarnaast is gebruik gemaakt van het model Spyder. Wanneer er toetsing plaatsvindt aan
de hand van meerdere modellen zijn er automatisch meerdere uitkomsten. Deze uitkomsten
moeten met elkaar worden vergeleken voor een gedetailleerd resultaat. In dit geval is alleen
gebruikt gemaakt van het model Spyder, wat het resultaat minder gedetailleerd maakt als
wanneer er gebruik was gemaakt van meerdere modellen.
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In de onderzoekswijk van Baarn is het vanwege privacy omstandigheden onmogelijk om
particuliere terreinen te onderzoeken. In plaats van het onderzoeken/bekijken van de
particuliere terreinen is daarom gebruik gemaakt van gedetailleerde luchtfoto’s. Op basis van
deze luchtfoto’s zijn aannames gedaan welke particuliere terreinen tot afstroming kunnen

komen.
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Bijlagen

Bijlage 1: Interview gemeente Baarn

Gemeentelijk niveau Baarn

1. Waar wordt wateroverlast in algemene zin ervaren?
- Er zijn verschillende locaties binnen Baarn. Zowel aan de noord als
zuidzijde van het station wordt wateroverlast ervaren.
- Verder komen de problemen met betrekking tot wateroverlast veelal aan de
randen van Baarn voor.
2. Welke impact had de bui van 28 juli 2014 op de gemeente?
- De buivan 28 juli 2014 had een grote impact op de gemeente. Half Baarn
stond onder water.
3. Houdt de gemeente meldingen en klachten bij via een klachten-meld systeem?
- Met behulp van peilbuizen worden de waterstanden in de gemeente
bijgehouden. Wanneer er veel regen valt, reageert de grondwaterstand
parallel aan de hoeveelheid regen. Dit houdt in dat bij veel regen, er veel
klachten van bewoners zijn
4. Waar komt het water vandaan?
- Het water komt voornamelijk van de hogere gebieden afstromen tijdens
fikse regenval stroomt het water af naar de lager gelegen gebieden
5. Wat vindt de gemeente van water op straat? Mag dit eens in de x jaren
voorkomen?
- In principe wordt een tijdsduur van een halfuur aangehouden dat er water
op straat mag staan. Langer is onacceptabel.
6. Welke maatregelen heeft de gemeente genomen en wanneer?
- Onder het zuidoostelijke deel van de gemeente is een gescheiden stelsel
aangelegd.
7. Hebben de maatregelen effect gehad?
- Ja, doordat het rioolstelsel gescheiden is, is de belasting op het riool
minder geworden.
8. Wat wil de gemeente in de toekomst doen?

- De gemeente wil berging gaan creéren om regenwater op te vangen en af te
koppelen. Om particulier terrein af te koppelen wil de gemeenten subsidies
verstrekken. Op deze manier probeert de gemeente betrokken bewoners
enthousiast te krijgen.

- Daarnaast wil de gemeente afkoppelen als masterplan toepassen. Met
behulp van alle genomen maatregelen moet de wateroverlast verminderen.
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Wijk niveau Baarn

In welke wijk wordt de meeste overlast ervaren?

- In de wijken in het noorden van Baarn en zuiden van Baarn wordt de
meeste wateroverlast ervaren.

Hoe ziet zo n wijk eruit? (omschrijving en kenmerken van de wijk)

- Dewijk die wordt gekozen voor het onderzoek betreft een wisselende wijk
gua woningbouw, waarbij een aanzienlijk deel uit particulier terrein bestaat.

Welke wijk is het meest gevoelig voor water overlast?

- Wijk noord Baarn is het meest gevoelig. Deze wijk staat in verbinding met
rioolstelsel bovenstrooms. Wanneer deze vol staat komt het water in de
rioolstelsels beneden bij Baarn noord omhoog. Deze wijk wordt als
onderzoekswijk gekozen.

Zijn er problemen met de riolering? Welke problemen spelen er?

- Derioleringen worden te zwaar belast, ze zijn op 20 mm bui berekend, maar
door samenkomst van rioleringen wordt dit meer en overstroomd het riool.

Welk type rioolstelsel kent de wijk met overlast?

- Een gemengd rioolstelsel

Hoe uit de grondwaterstand zich ten opzichte van maaiveld?

- De grondwaterstand in de hoogste gebieden staan gemiddeld 17m beneden
maaiveld. Aan de randen van Baarn staat het grondwater gemiddeld 0.5 tot
1 m beneden maaiveld.

Welke verwachtingen hebben jullie met betrekking op de bewoners op het
verminderen van de wateroverlast? En zijn ze daar (in bv onttegelen) actief in?

- De gemeente verwacht de bewoners actief te krijgen door bijvoorbeeld
subsidie te verlenen, wanneer de tegels worden verwijderd.

- Daarnaast is heffing toepassen op verhard opperviak een manier om
bewoners hun tuinen te laten onttegelen.

- Verder zou aan de hand van een veldbezoek, bewoners enthousiast kunnen
worden gemaakt om te onttegelen.
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Straat niveau Baarn

Wanneer doet de wateroverlast op straat zich voor?

- In de zomer, regenval

Wanneer zijn de problemen met wateroverlast op straat ontstaan?

- Meer dan 5 jaar geleden

Wat is naar uw mening de oorzaak van de wateroverlast op straat?

- Tekleineriolen

Het water stroomt vanuit andere locaties de straat in

Klimaat verandering met als gevolg zwaardere buien

- Kwel

Afsluitende laag

Hoe uit het probleem zich? (‘overlast in tuin/woning)

- Vaak wateroverlast op straat, maar ook tuinen die onderlopen

Is er sprake van schade

- Tuien die onder water staan, maar niet in huizen en of kelders
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Bijlage 2: Interview gemeente Soest

Gemeentelijk niveau Soest

Waar wordt wateroverlast in algemene zin ervaren?

De wateroverlast vindt vooral aan de randen van Soest plaats

Welke impact had de bui van 28 juli 2014 op de gemeente?

Tijdens de bui van 29 juli 2014 zijn 5 parkeergarages volgelopen. Daarnaast
liepen een aantal kelders onder.

Houdt de gemeente meldingen en klachten bij via een klachten/meld systeem?

Ja, via de website Woonpunt, daarnaast kan er telefonisch contact met de
gemeente worden gelegd. De klachten kan de gemeente op zijn beurt weer bij
het waterschap neerleggen.

Waar komt het water vandaan?

Het gebied is behoorlijk hellend, waardoor het water snel afstroomt naar de
lager gelegen gebieden.

Wat vindt de gemeente van water op straat? Mag dit eens in de x jaren
voorkomen?

In principe mag water tot een uur op straat staan, maar tijdens een normale
afvoer mag het water hoogstens 0.5 uur op straat staan. Wanneer het water
langer op straat staat dan wenselijk is, is er vaak sprake van een verstopte
kolk.

Welke maatregelen heeft de gemeente genomen en wanneer?

Afgelopen jaren heeft de gemeente slechts op enkele locaties het riool
vergroot. Daarnaast heeft de gemeente op ( locatie kaart) regenwaterriolen
aangelegd, maar door de zwaardere buien van de laatste jaren worden deze
regenriolen te zwaar belast, waardoor ze minder goed functioneren.

Hebben de maatregelen effect gehad?

Op locaties waar de riolen zijn vergroot, zijn de knelpunten afgenomen. De
regenriolen zijn op den duur minder effectief geworden omdat de buien
zwaarder zijn geworden.

Wat wil de gemeente in de toekomst doen?

De gemeente heeft de ambitie dat mensen zelf initiatief moeten gaan nemen
om te gaan onttegelen. De gemeente probeert bewoners enthousiast te krijgen
door groene daken subsidie te verlenen. Dit gebeurt sinds 3 jaar. Daarnaast is
er sinds 2014 een afkoppelsubsidie. Voor iedereen die een regenpijp doorzaagt
en dit de tuin in laat gaan, subsidieert de gemeente 3 euro per vierkante meter.
Echter zijn de kosten voor bewoners te hoog. Een ander idee is het aanbieden
van werkzaamheden, door middel van het afkoppelen het dak te betalen. Om
mensen geinteresseerd te krijgen moet er actief reclame worden gemaakt
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Wijk niveau Soest

1. In welke wijk wordt de meeste overlast ervaren?

- Wijken aan de rand van Soest ( zie kaart).

2. Hoe ziet zo n wijk eruit?

- De wijk bestaat uit vrijstaande woningen ( 20 a 30 stuks, met redelijk grote
tuinen.

3. Welke wijk is het meest gevoelig voor wateroverlast?

- Wijk aan de Eikhorstweg, dit betreffen vrijstaande woningen. Op deze locatie is
veel wateroverlast tijdens hevige buien. Tijdens de bui van juli 2014 liep het
water de auto’s in

4. Zijn er problemen met de riolering? Welke problemen spelen er?

- Riolering is een verzamelpunt, waardoor er bij aanvoer van veel water
problemen ontstaan

5. Welk type rioolstelsel kent de wijk met overlast?

- Gemengde riolering

6. Hoe uit de grondwaterstand zich ten opzichte van maaiveld?

- De grondwaterstand is relatief laag en veroorzaakt weinig problemen

7. Welke verwachtingen hebben jullie met betrekking op de bewoners op het

verminderen van de wateroverlast? En zijn ze daar (in bv onttegelen) actief in?

De gemeente heeft de ambitie dat mensen zelf initiatief moeten gaan nemen
om te gaan onttegelen. De gemeente probeert bewoners enthousiast te krijgen
door groene daken subsidie te verlenen. Dit gebeurt sinds 3 jaar. Daarnaast is
er sinds 2014 een afkoppelsubsidie. Voor iedereen die een regenpijp doorzaagt
en dit de tuin in laat gaan, subsidieert de gemeente 3 euro per vierkante meter.
Echter zijn de kosten voor bewoners te hoog. Een ander idee is het aanbieden
van werkzaamheden, door middel van het afkoppelen het dak te betalen. Om
mensen geinteresseerd te krijgen moet er actief reclame worden gemaakt.
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Straat niveau

1. Wanneer doet de wateroverlast op straat zich voor?

In de zomer, na (hevige) regenval

2. Wanneer zijn de problemen met wateroverlast op straat ontstaan?

- Tijdens zware buien kwam het wel een voor dat enkele gebieden overlast
ervaren. De laatste 5 jaar ziet de gemeente wel een toename van de bui
intensiteit.

- 1-5jaar geleden

3. Watis na uw mening de oorzaak van de wateroverlast op straat?

- Tekleineriolen

- Het water stroomt vanuit andere locaties de straat in

- Verstopt riool

- Verstopte straatkolken

- Klimaat verandering met als gevolg zwaardere buien

4. Hoe uit het probleem zich?

- Tuinen lopen onder en er loopt water in de kelders.
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Bijlage 3: Interview gemeente Woudenberg

Gemeentelijk niveau Woudenberg

1.

Waar wordt wateroverlast in algemene zin ervaren?

- In het oudste gedeelte van Woudenberg wordt de meeste overlast ervaren.

Welke impact had de bui van 28 juli 2014 op de gemeente?

- Heel Woudenberg stond blank

Houdt de gemeente meldingen en klachten bij via een klachten-meldt
systeem?

- Nee

Waar komt het water vandaan?

- Woudenberg heeft een vlakke ligging, doordat het oude gedeelte van
Woudenberg tot ongeveer 30 cm lager ligt ten opzicht van het nieuwe
gedeelte, stroomt het water naar het oude gedeelte af.

Wat vindt de gemeente van water op straat? Mag dit eens in de x jaren
voorkomen?

- De gemeente hanteert een beleid dat water op straat maximaal een half uur
mag voorkomen, duurt het langer, dan is het onacceptabel.

Welke maatregelen heeft de gemeente genomen en wanneer?

- In de nieuwe woonwijken heeft de gemeente een gemengd rioolstelsel laten
aanleggen, om het riool te ontlasten.

Hebben de maatregelen effect gehad?

- Ja, het riool wordt minder belast dan bij het gemengd riool in het oude
gedeelte van Woudenberg

Wat wil de gemeente in de toekomst doen?

- Vanaf 2018 staan er plannen om het riool te gaan vervangen.
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Wijkniveau Woudenberg

1. In welke wijk wordt de meeste overlast ervaren?
- In de wijken in het centrum van Woudenberg, bestaande uit het oude
gedeelte, wordt de meeste overlast ervaren.
2. Hoe ziet zo n wijk eruit? (omschrijving en kenmerken van de wijk)
- Dewijkis erg concentreert. Er is veel verhard
3. Welke wijk is het meest gevoelig voor water overlast?
- De lager gelegen wijken in het centrum van Woudenberg
4. Zijn er problemen met de riolering? Welke problemen spelen er?
- Tijdens hevige buien wordt het riool zwaar belast en functioneert het als
bemalinggebied.
5. Welk type rioolstelsel kent de wijk met overlast? Een gemengd rioolstelsel
- Hoe uit de grondwaterstand zich ten opzichte van maaiveld? De
grondwaterstand staat net onder maaiveld
6. Welke verwachtingen hebben jullie met betrekking op de bewoners op het

verminderen van de wateroverlast? En zijn ze daar (in bv onttegelen) actief
in?

- De gemeente heeft graag dat bewoners hun terras niet langer op het riool
aansluiten.

Straatniveau Woudenberg

1. Wanneer doet de wateroverlast op straat zich voor?
- In de zomer,

2. Wanneer zijn de problemen met wateroverlast op straat ontstaan?
- Meer dan 5 jaar geleden

3. Wat is naar uw mening de oorzaak van de wateroverlast op straat?
- TeKkleineriolen
- Het water stroomt vanuit andere locaties de straat in
- Klimaat verandering met als gevolg zwaardere buien

4. Hoe uit het probleem zich? (overlast in tuin/woning)
- het water blijft op de straat staan

5. Is er sprake van schade

- Nee
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Locaties Veldbezoek Baarn

Bijlage 4:
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Bijlage 5:  Fotocollage Baarn

- Nieuwbouwwoningen

ot s WD AR, e W
po i s SR e,

Figuur 5.1: verharde oprit locatie 18

Figuur 5.3: verharde oprit locatie 17 Figuur 5.4: Terrein nieuwbouwwijk
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- Rijtjeswoningen

Figuur 5.5: Terrein Rijtjieswoningen Figuur 5.6: verharde oprit
rijtieswoningen locatie 9
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- Vrijstaande woningen

Figuur 5.7: verharde oprit vrijstaande woningen Figuur 5.8: verharde oprit vrijstaande
locatie 12 woningen locatie 11
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- Historische woningen

Figuur 5.9: Licht hellende oprit Figuur 5.10: Tuin vrijstaande
vrijstaande woningen locatie 4 woningen locatie 4
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Bijlage 6:  Profielen Baarn

Vanwege priveé situaties was het niet mogelijk om per locatie de dwarsprofielen
van de locaties op te meten. Aan de hand van luchtfoto’s, AHN en eigen visuele
waarnamen, is in bijlage 12 een overzicht gegeven welke locatie tot afstroming

naar de straat kunnen komen.
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Bijlage 7:
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Locaties Veldbezoek Soest
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Bijlage 8: Fotocollage Soest

- Villa’s

Figuur 8.3: Voortuin locatie 3 Figuur 8.4: Achtertuin locatie 3
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Bijlage 9: Schetsen afmetingen en hoogteligging locaties Soest

Figuur 9.1: Schets voortuin locatie 1 Figuur 9.2: Schets achtertuin locatie 1

Figuur 9.3: Schets voortuin locatie 2 Figuur 9.4: Schets tuin locatie 3




Bijlage 10: Locaties Woudenberg
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Bijlage 11: Fotocollage Woudenberg

- Rijtjes woningen

Figuur 11.1: Verharde achtertuin locatie 1 Figuur 11.2: Verharde achtertuin locatie 1

Figuur 11.3: Verharde achtertuin met put locatie 5 Figuur 11.4: Verharde achtertuin locatie 6
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- Vrijstaande woningen

Figuur 11.5: Achtertuin half verhard Figuur 11.6: Verharde achtertuin
locatie 3 met ruimte tussen schutting locatie
3
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Bijlage 12: Schetsen afmetingen en hoogteligging locaties Woudenberg

Figuur 12.1: Schets achtertuin locatie 1 Figuur 12.2: Schets achtertuin locatie 2

Figuur 12.3: Schets tuin locatie 3 Figuur 12.4: Schets achtertuin locatie 5

Figuur: 12.5: Schets achtertuin locatie 6




Bijlage 13: Stroombanen theorie

Een stroombanenkaart laat zien hoe de neerslag in het stedelijk gebied tot afstroming komt.
Hierbij laat de kaart de routes zien waarlangs afstroming over het maaiveld plaatsvindt. De
stroombanenkaart is afgeleid uit de hoogtekaart. Op deze kaart is eerst een analyse
uitgevoerd om lokale depressies op te vullen. Dit is gedaan omdat bij hevige neerslag er
vanuit wordt gegaan dat deze depressies ook gevuld worden en de afstroming daar niet
stopt. Vervolgens is een GlS-analyse uitgevoerd om de stroombanen te berekenen. Per
rastercel is berekend hoeveel cellen erop af kunnen stromen Afhankelijk van dat aantal wordt
de stroombaan breder en donkerder gekleurd. Een stroombaan stopt op het moment dat de
laagste plek in het maaiveld bereikt is of op het moment dat de stroombaan bij een
waterloop uitkomt. De stroombanenkaart zegt niets over volumes water, het zegt enkel iets
over de route die het water volgt bij hevige neerslag.
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Bijlage 14: Stroombanenkaart Baarn

Legenda A

N
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Indeling bebouwing particulier terrein
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Bijlage 15: Stroombanenkaart Soest

gE- A
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Bijlage 16 Stroombanenkaart Woudenberg
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Bijlage 17: Stromingschema onttegelen particulier terrein

=
¥

Nee
particulier terrein (gedeeltelijk) verhard? —-—)_
l Ja

putjes in verhard terrein

l Nee

Nee
oppervlak particulier terrein in verbinding weg? jr————3p- _
¢ Ja
Ja
- Particulier terrein door obstakels geheel afgesloten van de weg

lNee
Anders

verhard opperviak particulier terrein licht hellend tov weg?

~
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Bijlage 18: Bepaling verhardingspercentages

Gesteld wordt dat de verharde voortuin en achtertuin even groot zijn. Om deze reden wordt
de factor 0.5 toegevoegd aan de formule om de verharding te berekenen.

De verharding is bepaald volgens de volgende formule:

Percentage verharde voortuin = 0.5*(totale verharding %)/(locaties totaal)* aantal voortuin
locaties

Percentage verharde achtertuin = 0.5*(totale verharding %)/(locaties totaal)* aantal
achtertuin locaties

Haalbaar onttegeld opperviak (%) = percentage verharde voortuin + percentage verharde
achtertuin.

Voorbeeld

Percentage verharde voortuin nieuwbouwwoningen:
0.5%(75)/(9)*9 = 37.5 % verhard

Percentage verharde achtertuin nieuwbouwwoningen
0.5*(75)/(9)*2 = 8.3 % verhard

Haalbaar onttegeld opperviak nieuwbouwwoningen (%) = percentage verharde voortuin +
percentage verharde achtertuin.

37.5% + 8.3% = 45.8 %

Aandeel verhard oppervlak na onttegelen = Aandeel verharding — haalbaar onttegeld
opperviak

voorbeeld
75% -45.8% =29.2 %

Aandeel onverhard oppervlak na onttegelen = Aandeel onverhard + haalbaar onttegeld
oppervlak

Voorbeeld

25 % +45.8=70.8 %

Vanwege privé situaties was het in de onderzoekswijk in de gemeente Baarn niet mogelijk
om de achtertuinen te bekijken. Met behulp van de AHN, gedetailleerde luchtfoto’s en
Google Streetview is per locatie getracht te achterhalen of de achtertuinen afstromen naar

de straat.

De percentages haalbaar onttegeld oppervlak worden per onderzoekswijk in de
onderstaande tabellen gepresenteerd.
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Bijlage 19: Percentage verhard onderzoekswijk Baarn

Terrein Locaties Aandeel Aandeel Voortuin Achtertuin Haalbaar Aandeel Aandeel
totaal verhard onverhard locatie locaties onverhard verhard onverhard
(%) (%) stroomt af | stroomtaf | opperviak | oppervlak | opperviak
naar naar (%) na na
O-situatie O-situatie straat straat onttegelen | onttegelen
(%) (%)
+ +
Percen- Percen-
tage tage
verharde verharde
voortuin achtertuin
Nieuw- 14, 15, 16, 75% 25% 14, 15, 16, 19,15 45.8% 29.2% 70.8%
bouw 17, 18, 19, 17, 18, 19, 8.3%
woningen 20, 21, 22 20, 21, 22 verhard
37.5%
verhard
Rijtjes- 5,8,9, 10 25% 75% 5,8,9, 10 5 15.6% 9.4% 90.6 %
woningen 12.5% 3.1%
verhard verhard
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Vrijstaande 6,7, 11, 25% 75% 6,7 13 8.75% 16.25% 83.75%
woningen 12,13 6.25% 2.5%

verhard verhard
Historische 1,2, 3,4, 25% 75% 1,2, 3,4, 1,2, 3,4, 22.5% 2.5% 97.5%
woningen 23 23 23

12.5% 10%

verhard verhard
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Bijlage 20: Percentage verhard onderzoekswijk Soest

Terrein | Locaties | Aandeel Aandeel Voortuin | Achtertuin | Haalbaar Aandeel Aandeel
totaal verhard onverhard locatie locaties onverhard | verhard onverhard
(%) (%) stroomt stroomt af | oppervlak | oppervlak oppervlak
af naar naar straat | (%) na na
O-situatie O-situatie straat onttegelen | onttegelen
(%) (%)
+ +
Percen- Percen-
tage tage
verharde verharde
voortuin | achtertuin
Villa's 1,2,3 25% 75% 1,2,3 1 16.7% 8.3% 91.7%
12.5% 4.2%
verhard | verhard
Bijlage 21: Percentage verhard onderzoekswijk Woudenberg
Terrein Locaties | Aandeel | Aandeel Voortuin | Achtertuin Haalbaar Aandeel Aandeel
totaal verhard onverhard | locatie locaties onverhard | verhard onverhard
(%) (%) stroomt | stroomt af opperviak | opperviak | oppervlak
af naar naar straat | (%) na na
0- O-situatie | straat onttegelen | onttegelen
situatie (%) (%)
+
Percen- +
tage Percen-
verharde tage
voortuin verharde
achtertuin
Rijtieswoningen | 1,2,4, | 50% 50% 1, 2,4, 2,4 37.5% 12.5% 87.5%
5 5
12.5%
25% verhard
verhard
Vrijstaande 3,4 25% 75% 3,4 0 12.5% 12.5% 87.5%
woningen
12.5% 0%
verhard | verhard
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Bijlage 22: Berekening infiltratie Baarn

Baarn
(vlak gebied)
Historische woningen
O-situatie infiltratie verhard oppervlak particulier terrein
Historische woningen 25% verhard en 75 % onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.25*2 =0.5
0.75*5 = 3.75
Totaal = 4.25 mm = 0.00425 m infiltratie per uur

Infiltratie onttegeld opperviak
Historische woningen 2.5 % verhard en 97.5% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100

Rioleringsberekeningen)

0.0025*2 = 0.005
0.975*5 = 4.88
Totaal = 4.88= 0.0049 m infiltratie per uur

Nieuwbouw woningen
O-situatie infiltratie verhard oppervlak particulier terrein
Nieuwbouw woningen 75% verhard en 25% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100

Rioleringsberekeningen)

0.75*2 =1.75
0.25*5 =1.25
Totaal = 3 mm = 0.003 m infiltratie per uur

Infiltratie onttegeld oppervlak particulier terrein
Nieuwbouw woningen 29.2% verhard en 70.8% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.292*2 = 0.584

0.708*5 = 3.54
Totaal = 4.124... mm = 0.0041 m infiltratie per uur
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Rijtjeswoningen
O-situatie infiltratie verhard oppervlak particulier terrein

Rijtjeswoningen 25% verhard en 75 % onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.25*2 =0.5
0.75*5 = 3.75
Totaal = 4.25 mm = 0.0043 m infiltratie per uur

Infiltratie onttegeld oppervlak particulier terrein

Rijtjeswoningen 9.4% verhard en 90.6% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.094*2 = 0.047
0.906*5 = 4.718 mm = 0.0047 m infiltratie per uur

Vrijstaande woningen
O-situatie infiltratie verhard oppervlak particulier terrein

Historische woningen 25% verhard en 75 % onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.25*2 = 0.5
0.75*5 = 3.75
Totaal = 4.25 mm = 0.0043 m infiltratie per uur

Infiltratie onttegeld oppervlak particulier terrein

Vrijstaande woningen 16.25% verhard en 83.75% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.1625*2 = 0.08125
0.8375*5 = 4.505.. mm = 0.0045 m infiltratie per uur

Wegen

Klinkers 100 % verhard

2.0 mm = 0.002 m infiltratie per uur

Asfalt 100 % verhard

0 mm = 0 m infiltratie per uur
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Bijlage 23: Infiltratie O-situatie Baarn
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Bijlage 24: Infiltratie onttegelde situatie Baarn

v SSer
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Bijlage 25: Berekening Berging Baarn

Baarn
(vlak gebied)
Historische woningen
O-situatie berging verhard oppervlak particulier terrein
Historische woningen 25% verhard en 75 % onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.25*0.5 = 0.125
0.75*4 =3
Totaal = 3.125 mm = 0.0031 m berging

Berging onttegeld opperviak
Historische woningen 2.5 % verhard en 97.5% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.0025*0.5 = 0.00125
0.975*4 = 3.9
Totaal = 3.901...= 0.0039 m berging

Nieuwbouw woningen

O-situatie berging verhard oppervlak particulier terrein
Nieuwbouw woningen 75% verhard en 25% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard oppervlak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.75*0.5 = 0.75
0.25*4 = 1.00
Totaal = 1.75 mm = 0.0018 m berging

Berging onttegeld oppervilak particulier terrein
Nieuwbouw woningen 29.2% verhard en 70.8% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.292*0.5 = 0.146
0.708*4 = 2.832
Totaal = 2.978... mm = 0.0030 m berging

Rijtjeswoningen

O-situatie berging verhard oppervlak particulier terrein
Rijtjeswoningen 25% verhard en 75 % onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.25*0.5 = 0.125

0.75*4 =3
Totaal = 3.125 mm = 0.0031 m berging
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Berging onttegeld oppervilak particulier terrein
Rijtjeswoningen 9.4% verhard en 90.6% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard oppervlak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.094*0.5 = 0.047
0.906*4 = 3.671 mm = 0.0037 m berging

Vrijstaande woningen

O-situatie berging verhard oppervlak particulier terrein
Historische woningen 25% verhard en 75 % onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.25*0.5 = 0.125
0.75*4 =3
Totaal = 3.125 mm = 0.0031 m berging
Berging onttegeld oppervilak particulier terrein
Historische woningen 16.25% verhard en 83.75% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard opperviak (Module C2100

Rioleringsberekeningen)

0.1625*0.5 = 0.08125
0.8375*4 = 3.431.. mm = 0.0034 m berging

Wegen

e Klinkers 100 % verhard
0.5 mm = 0.0005 m infiltratie per uur
e Asfalt 100 % verhard

0.5 mm = 0.0005 m infiltratie per uur
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Bijlage 26: Berging in meters O-situatie Baarn
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Bijlage 27: Berging onttegelde situatie Baarn
- o, o ————y g

Sy gt " Ue g
o / «J.,f J\
7 -
g n o &y b
- y & ==
N Legenda /;N\

'
\;_,fr\_, _ berging (m)

Ml &~ [ 0.0
-y [ ] o.o006
Ao & L[] o.0013
@ 4

e j [ ] o.0019
[ o.0026
W &y ——— I o.0032
‘J I 0.0039
I o.0045
I ©.oos0

50 1(l)0 m

65



Bijlage 28: Berekening infiltratie Soest

Soest
(hellend gebied)
Villa’s
O-situatie infiltratie verhard oppervlak particulier terrein
Rijtjes woningen 25% verhard en 75 % onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100

Rioleringsberekeningen)
0.25*2 =0.5

0.75*5 = 3.75
Totaal = 4.25 mm = 0.0043 m infiltratie per uur

Infiltratie onttegeld opperviak
Rijtjes woningen 8.3 % verhard en 91.7% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)
0.083*2 = 0.166
0.917*5 = 4.375
Totaal = 4.751= 0.0048 m infiltratie per uur
Wegen
e Klinkers 100 % verhard
2 mm = 0.002 m infiltratie per uur

e Asfalt 100 % verhard

0 mm = 0 m infiltratie per uur
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Bijlage 29: Infiltratie O-situatie Soest

Legenda A
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infiltratie (m)
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Bijlage 30: Infiltratie onttegelde situatie Soest

Legenda A

N
infiltratie (m)
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Bijlage 31: Berekening berging Soest

Soest
(hellend gebied)
Villa’s
O-situatie berging verhard oppervlak particulier terrein
Villa’'s 25% verhard en 75 % onverhard
Berging = O mm voor de tegels en 2 mm voor onverhard oppervliak (Module C2100

Rioleringsberekeningen)

0.50*0 =0

0.50*2 =1

Totaal = 1 mm = 0.001 m berging

Berging onttegeld opperviak
Villa’s 12.5 % verhard en 87.5% onverhard
Berging = O mm voor de tegels en 2 mm voor onverhard oppervlak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)
0.083*0 =0
0.917*2 = 3.5
Totaal = 1.834...= 0.0018 m berging

Wegen

e Klinkers 100 % verhard

0.5 mm = 0.0005 m infiltratie per uur

e Asfalt 100 % verhard

0.5 mm = 0.0005 m infiltratie per uur
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Bijlage 32: Berging O-situatie Soest

Legenda A
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Bijlage 33: Berging onttegelde situatie Soest

Legenda A

berging (m)
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Bijlage 34: Berekening infiltratie Woudenberg

Woudenberg
(vlak gebied)

Rijtjes woningen
O-situatie infiltratie verhard oppervlak particulier terrein

Rijtjes woningen 50% verhard en 50 % onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100

Rioleringsberekeningen)

0.50*2 =1
0.50*5 = 2.50
Totaal = 3.50 mm = 0.0035 m infiltratie per uur

Infiltratie onttegeld opperviak

Rijtjes woningen 12.5 % verhard en 87.5% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.125*2 = 0.25
0.875*5 = 4.375
Totaal = 4.625= 0.0046 m infiltratie per uur

Vrijstaande woningen
O-situatie infiltratie verhard oppervlak particulier terrein

Vrijstaande woningen 25% verhard en 75% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100

Rioleringsberekeningen)

0.25*2 = 0.50
0.75*5 = 3.75
Totaal = 4.25 mm = 0.0043 m infiltratie per uur

Infiltratie onttegeld oppervlak particulier terrein

Vrijstaande woningen 12.5% verhard en 87.5% onverhard
Infiltratie = 2 mm voor de tegels en 5 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.125*2 = 0.25
0.875*5 = 4.375
Totaal = 4.625... mm = 0.0046 m infiltratie per uur

Wegen

Klinkers 100 % verhard

2 mm = 0.002 m infiltratie per uur

Asfalt 100 % verhard

0 mm = 0 m infiltratie per uur
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Bijlage 35: Infiltratie O-situatie Woudenberg

Legenda A
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Bijlage 36: Infiltratie onttegelde situatie Woudenberg

Legenda A
N

infiltratie (m)
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Bijlage 37: Berekening berging Woudenberg

Woudenberg
(vlak gebied)
Rijtjes woningen
O-situatie berging verhard oppervlak particulier terrein
Rijtjes woningen 50% verhard en 50 % onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.50*0.5 = 0.25
0.50*4 =2
Totaal = 2.25 mm = 0.0022 m berging

Berging onttegeld opperviak
Rijtjes woningen 12.5 % verhard en 87.5% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.12.5*0.5 = 0.06
0.875*4 = 3.5
Totaal = 3.56...= 0.0036 m berging

Vrijstaande woningen

O-situatie berging verhard oppervlak particulier terrein
vrijstaande woningen 75% verhard en 25% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard opperviak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)

0.75*0.5 =0.75
0.25*4 = 1.00
Totaal = 1.75 mm = 0.0018 m berging
Berging onttegeld oppervilak particulier terrein
vrijstaande woningen 12.5% verhard en 87.5% onverhard
Berging = 0.5 mm voor de tegels en 4 mm voor onverhard oppervlak (Module C2100
Rioleringsberekeningen)
0.125*0.5 = 0.0625
0.708*4 = 2.832
Totaal = 2.8945... mm = 0.0029 m berging
Wegen
e Klinkers 100 % verhard
0.5 mm = 0.0005 m infiltratie per uur

e Asfalt 100 % verhard

0.5 mm = 0.0005 m infiltratie per uur
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Bijlage 38: berging O-situatie Woudenberg

Legenda A
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Bijlage 39: berging onttegelde situatie Woudenberg

Legenda A
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Bijlage 40: Uitwerking Spyder

4

5 @author: Yoeri Kolkmanl

g num

7

8 from landlab.io import read_esri_ascii
9 from landlab import RasterModelGrid

10 import time

11 import os

12 import pylab

13 import numpy as np

14 from sympy.utilities import reshape
15

16

17

"""

19 the main function does all the work:
20 it sets the parameter values, creates and initializes a grid, sets up
21 the state variables, runs the main loop, and cleans up.

22"

23

24

25

26

27 dem_name

28 berging_name
29 afvoer_name
30 appendix = 'college_

"AHN.asc’
"berging_onttegeld woudenberg.asc’
'infiltratie_onttegeld_woudenberg.asc’

31 Debietmeting_row = 532
32 Debietmeting_column = 130
33 naast_debietmeting_row = 532
34 naast_debietmeting_column = 131
35n = 0.096
36 no_data =0
37 no_data2 = 999
38

39

40 h_init = 0.0001
41 Q_mmhr = 0.

42 5_mm = 8.0



43 dt

44 dtmax

A5g

46 alpha

A7 run_time

48 interval

49 p1

58 P_mmhr constant
51 rain_duration
52

53

54

55

56 Q

57

58 ten_thirds

59 elapsed_time
60 report_interval
61 next_report
62 DATA_FILE

53 BERGING_FILE
64 AFVOER_FILE

¥,

h ah o O

Co ~ o

69

78 (mg, z, header)
71 (mg, S, header)
72 (mg, Q, header)
73 header_lines
74

75 print('DEM has ' + str(mg.number_of_node_rows) + ' rows, ' + str(mg.number_of_node_columns) + '

76
77 Q=Q/3600
78
79

print('Reading data from

[

0.15
dt
9.8
0.7
3600
15%60
23,00]
14

= 30%60

(Q_mmhr/1000.)/3600.

10./3.

0.0

30.
time.time()+report_interval

= os.path.join(os.path.dirname(_ file_ ), dem_name)

os.path.join(os.path.dirname( file ), berging name)
os.path.join(os.path.dirname(_ file_ ), afvoer_name)

"+str(DATA FILE)+'"")

read_esri_ascii(DATA_FILE)
read_esri_ascii(BERGING_FILE}
read_esri_ascii(AFVOER_FILE)

= ["¥%s %s' % (key, str(val))

for key, val in list(header.items()}]

v

80 mg.set_nodata_nodes_to_closed(z, no_data)
81 mg.set_nodata_nodes_to_closed(z, no_data?)

82
83
84

columns, and
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124 if time.time()>=next_report:

125 print('Time = "+str(elapsed_time)," (',str(100.*elapsed_time/run_time)+'%) ',str(int(sum’
126 next_report += report_interval |
127 t.append(elapsed_time)

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138 W = h+z

139

148 wmax = mg.max_of_link_end_node_values(w)

141 hflow = wmax - zmax

142

143

144 water surface slope = mg.calculate gradients at active links(w)
145

146

147 water_surface_slope[np.isnan(water_surface_slope)] =0
148 water_surface_slope[np.isneginf(water_surface_slope)] =-8.1
149 water_surface_slope[np.isposinf(water_surface_slope)] =8.1
158 water_surface_slope[water_surface_slope > 8.1] =0.1
151 water_surface_slope[water_surface_slope <-8.1] =-8.1
152

153

154 q = (g_lim-g*hflow*dtmax*water_surface_slope)/ \

155 {1.+g*hflow*dtmax*n*n*abs(g_lim)/(hflow**ten_thirds))
156

157

158 if np.isnan(sum{qg)):

159 index = np.where(np.isnan(q))

168 qlnp.isnan(q)] =8

161

162 gmax = np.fmin(1,0.25*hflow*mg.dx)

163 qpos = q >=0

164 qneg =qgq< @

165 g_lim = np.fmin(gpos*q,gmax) + np.fmax(gneg*q,-qmax)

80



166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
200
207

+H

H o

LR T

# Calculate water-fl

dgds = mg.calculate_flux_dive r‘gence_at_nodes(q_iim)

P_netto = np.fmax(@
S = np.fmax(@
print(max(5) , max(
e rainfall ra
psed_time > st
P_mmhr_constant=
rainfall_mmhr

rainfall_rate

step2+=1
print(P_mmhr_con
#rainfall_ra

# Calculate rate of

ux divergence at nodes [

, rainfall rate-S)

, S-rainfall rate)

P netto))

te

ep2*rain_duration:
pl[step2]

= mg.add_zeros('node’, 'Neerslag') + P_mmhr_constant

= (rainfall_mmhr/1000.)/3600.

stant)

0
te = 6.

change of water depth [L/T]

dhdt = P_netto-dqds-Q

#thegrens netto uwitst
%2

ng. dx

dh = np.fmin{dhdt,d
#0nderstaand script
#Second time-step i

#water-depth to go n

if np.amin(dhdt) <

= np.min

room met volume in cel

hmax )

begrensd de tijdstap op basis van de waterhoogte en het debiet. D

miter (experimental): make sure you don'
+
t

ega

0 -
e.:

ive

owing Location
ime_to_drain)
([dtmax, dtmax2])

# Update the water-depth field [L]

h[core nodes] = h[core nodes] + dhdt[core nodes]*dt

h[outlet_node] = F

h[h<@]=0.0

[node_next_to_outlet]

+
T

allow

1

dgds<@ betekent toename van volume in cell.

s
[

Lever

+
[

e
{
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208 if elapsed_time > step*interval:

209 1
210 np.savetxt('h '+appendix+str(step*interval), np.flipud(mg.node vector to raster(h)), hea:
211 comments="")

212 # np.savetxt('w_'+appendix+str(step*interval), np.flipud(mg.pode_vector_ to_raster(w)), het
213 # comments="")

214 # dgr = np.flipud(mg.node_vector_to_raster(dgds))

215 # hr fl .node_vector_to_raster(h))

216 # wr fl .node_vector_to_raster(w))

217 # np.s t( r(step ), hr)

218 # np.s tr(step*interval), wr)

219 # np. tr(step*interval), dgr)

220 step += 1

221 # Update current time

222 elapsed _time += dt

223 gs=sum{q)

224 # Remember discharge and time

225

226 g_outlet.append(q[outlet_link])

227

228

229 # FINALIZE

230

231 # Set the elevations of the
232 # elevation (convenient for
233 z[np.where(z<=0.)] = 9999
234 zmin = np.amin(z)

235 z[np.where(z==9999)] = zmin
236

nodata cel

plotting)

o N

s to the minimum active ce

temporarily change their e

so we can find the mi

and assign them this v

237 # Get a 2D array version of the water depths and elevations
238 hr = mg.node_vector to raster(h)
239 zr = mg.node_vector_to_raster(z)

240

241 # Clear previous plots
247 pylab_figure(1)

243 pylab.close()

244 pylab.figure(2)

245 pylab.close()

discharge
-figure(1)

Lot(np.array(t),

o9 0
[Salis s

Levs

imum

Lue.
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244 pylab_figure(2)

245 pylab.close()

2486

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257 pylab_figure(2)

258 pylab._subplot(121)

259 im = pylab.imshow(zr, cmap=pylab.cm.RdBu,

260 extent=[0@, mg.number_of_node_columns * mg.dx,
261 @, mg.number_of_node_rows * mg.dx])
262 ch = pylab.colorbar(im)

263 cb_set_label('Elevation (m)', fontsize=12)

264 pylab_title( Topography')

265

266

267 pylab.subplot(122)

268 im2 = pylab.imshow(hr, cmap=pylab.cm.RdBu,

269 extent=[8, mg.number_of_node_columns * mg.dx,
270 @, mg.number_of_node_rows * mg.dx])
271 pylab.clim(®, @.25)

272 cb = pylab.colorbar(im2)

273 cb.set_label( 'Water depth (m)', fontsize=12)

274 pylab.title('Water depth')

275

276

277 pylab.show()

278 print('Done. ")

279 print('Total run time = "+str(time.time()-start time)+’ seconds.’)
280

281

282

283

284
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85 outlet_node = mg.grid_coords_to_node_id(Debietmeting_row, Debietmeting_column)

86 node_next_to_outlet = mg.grid_coords_to_node_id(naast_debietmeting_row, naast_debietmeting_column)

87

28 mg.set_fixed_value_boundaries_at_grid_edges(True,True,True,True,d.01)

89
90
91
92h =
93 g_lim
94 rainfall_mmhr =
95 rainfall_rate =
96
97 core_nodes =
98
99
100
181 q_outlet =
102 t =
1083
104
185 q_outlet.append(0.)
1086 t.append(8.)
187 outlet_link =
108
109
110
111 zmax =
112
113 print{ 'Running ..." )
114 start_time =
115 step =
116 step2
117
118
119
120
121

mg.add_zeros('node’, 'Water_depth') + h_init

= mg.create_active_link_array_zeros()

mg.add_zeros( 'node', 'Neerslag') + P_mmhr_constant
(rainfall mmhr/1000.)/3600.

mg . core_nodes

[]
[]

mg.get_active_link connecting_node_pair(outlet_node,

node_next_to_outlet)

mg.max_of link end node values(z)

time.time()
1
9

122 while elapsed_time < run_time:

123

124 if time.time()>=next_report:
125 print('Time = '+str(elapsed_time)," (',str(100.*elapsed_time/run_time)+'%) ',str(int(sum
126 next_report += report_interval
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Bijlage 41: Contactgegevens betrokkenen onderzoek

Contact gemeentes

1. Gemeente Baarn
Dik van de Oudenalder
Dik.vandenoudenalder@baarn.nl

2. Gemeente Soest
Frank Roskamp
F.Roskamp@soest.nl

3. Gemeente Woudenberg
Ruud van der Velden
r.vandervelden@gemwoudenberg.nl
Contact Vallei en Veluwe

4. Melle Eijkelkamp
MEijkelkamp@vallei-veluwe.nl

Contact Rioned

5. Harry Luijtelaar
Harry.vanLuijtelaar@Rioned.org
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