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Samenvatting  
 
In het kader van het project Risk and Opportunity Based AssetManagement for Critical 
Infrastructures (ROBAMCI) is voor de gemeente Almere de case “Risicogestuurdbeheer bij 
vervuiling en zetting van hemelwaterriolen” uitgevoerd. De capaciteit van de hemelwaterriolen 
neemt in de loop van de tijd af door onder andere: 
 

1. Vervuiling van de riolen door inspoelend straatvuil en inspoelend zand bij 
openstaande verbindingen; 

2. Zetting van het maaiveld, waardoor de drooglegging afneemt en het maximaal 
beschikbare verhang tussen maaiveld en oppervlaktewaterpeil vermindert. 

 
Om de afvoercapaciteit van de hemelwaterriolering op peil te houden en hinder, overlast en 
schade te voorkomen is onderhoud noodzakelijk. Vaak is dit onderhoud gebaseerd op vaste 
onderhoudsfrequenties.  
 
De gemeente Almere hanteert een gedifferentieerde reinigingsfrequentie van vuilwaterriolen 
op basis van meldingen en inschattingen van de vervuilingsgraad. Om onnodig beheer te 
voorkomen schouwt de gemeente de riolen voordat deze gereinigd worden en inspecteert 
riolen voordat deze vervangen worden. In deze case is onderzocht of er kansen liggen om 
het reinigen van de hemelwaterriolen te optimaliseren.  
 
Voor de wijken Muziekwijk en Waterwijk-Oost is onderzocht in welke mate de gevolgen van 
veroudering van de HWA-riolen gecompenseerd kunnen worden door het aanpassen van de 
beheerstrategie en of door rekening te houden met de risico’s, de (meer)kosten van de 
aangepaste beheerstrategie beperkt kunnen worden. Hiervoor zijn de volgende 
activiteiten/deelonderzoeken uitgevoerd: 
 

1. Opstellen van een risicomatrix voor de gemeente Almere. 
2. Overzicht maken van de optredende zettingen in Almere. 
3. Bepalen van de effecten van zettingen en vervuiling op het functioneren van de HWA-

stelsel. 
4. Bepalen van de kritieke leidingen in de HWA-stelsels. 
5. Bepalen van “hotspots”, waar water op straat grotere negatieve gevolgen heeft. 
6. Opstellen van beheerstrategieën. 
7. Analyseren van de kosten en baten van de beheerstrategieën. 

 
De conclusies op basis van dit onderzoek zijn hieronder opgesomd.  
 
Zettingen 
• De zettingen over de jaren heen zijn niet constant, maar variëren in de tijd. Dit geldt 

zowel voor Muziekwijk als voor Waterwijk.  
• De zettingen per wijk kunnen ruimtelijk sterk verschillen. In Muziekwijk is deze variatie 

het sterkst aanwezig, in Waterwijk in iets mindere mate.  
• Zettingen berekend op basis van de door de gemeente gemeten putdekselhoogtes 

worden het meest betrouwbaar geacht, omdat deze veel meer lijken op zettingen op 
basis van het AHN dan zettingen op basis van satellietmetingen (SkyGeo). 

 
Effecten van zettingen en vervuiling op de riolering 
• Zetting van het maaiveld leidt tot een afname van de drooglegging, hierdoor neemt de 

kans van water op straat toe. De mate waarin de kans op water op straat toeneemt, 
verschilt per wijk. 
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• Vervuiling zorgt voor dichtslibben van de rioolbuizen, waardoor de afvoercapaciteit 

afneemt, hierdoor neemt de kans van water op straat toe. De mate waarin de kans op 
water op straat toeneemt, verschilt per wijk. 

• Door de combinatie van zetting en vervuiling nemen zowel de afvoercapaciteit als de 
drooglegging af, waardoor de kans op water op straat versterkt wordt ten opzichte van 
de afzonderlijke effecten. De mate waarin de kans op water op straat toeneemt, 
verschilt per wijk. 

• De invloed van zetting is kleiner dan de invloed van vervuiling voor de toename in de 
kans op water op straat.  

• Als gevolg van de optredende stroomsnelheden tijdens neerslaggebeurtenissen 
spoelen delen van het stelsel regelmatig schoon. Met name de “aorta’s” van de stelsels 
worden schoongespoeld. De doodlopende uiteinden worden niet schoongespoeld. 

 
Kritische elementen en locaties 
• Voor het functioneren van de riolering zijn de volgende leidingen het belangrijkst: 

– Leidingen richting gemalen (voor DWA-stelsel). 
– Leidingen richting uitstroompunten (voor RWA-stelsel). 
– Leidingen die, als ze geblokkeerd raken, ertoe leiden dat bepaalde putten of 

gebieden geïsoleerd raken van uitstroompunten. 

• De ontsluitingswegen zijn de meest kritische locaties in de beschouwde wijken. In 
Muziekwijk zijn meerdere risicolocaties voor stremming van hoofdautowegen en 
wijkontsluitingswegen. 

 
Beheerstrategieën 
• Voor het optimaal laten functioneren van de riolering moet de vervuiling van 

doodlopende strengen worden tegengegaan. Dit kan door: 
– Aanpassing in de reinigingsstrategie 
– Aangepast beheer van de straatkolken 

• Zettingen zorgen enerzijds voor een toename van de kans op water op straat, maar 
anderzijds voor een afname van de kans op water in woningen en gebouwen. 

• Als gezakte straten waterrobuust worden ingericht, kunnen ze worden gebruikt als 
waterberging. Belangrijke aandachtspunten hierbij zijn: 
– Blijven beschermen van de volksgezondheid door actief tegengaan van 

foutaansluitingen. 
– Stabiliteit wegen. Het verweken van fundering moet voorkomen worden. Hiermee 

moet bij de inrichting van de openbare ruimte rekening worden gehouden door te 
zorgen dat water zo kort mogelijk in de wegfundering blijft staan. 

– De stad moet tijdens extreme neerslag toegankelijk blijven voor hulpdiensten. 
• Met het huidige onderhoud vallen alle leidingen in de laagste risicocategorie. De daarbij 

behorende faalkosten nemen daardoor niet af als het onderhoud wordt aangepast. Door 
het aanpassen van de onderhoudsstrategie neemt het risico op water op straat af (circa 
15% minder putten waar water op straat wordt berekend), maar met de gebruikte 
methodologie is dit niet te vertalen naar een vermindering van de faalkosten. De 
onderhoudskosten in combinatie met de faalkosten zijn qua orde van grootte gelijk voor 
de verschillende strategieën. Als het uitgangspunt minimaal 1 x per 12 jaar inspecteren 
wordt losgelaten zullen de kosten afnemen met circa 10%. 
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1  Inleiding  

In het kader van het project Risk and Opportunity Based AssetManagement for Critical 
Infrastructures (ROBAMCI) is voor de gemeente Almere de case “Risicogestuurdbeheer bij 
vervuiling en zetting van hemelwaterriolen” uitgevoerd. De capaciteit van de hemelwaterriolen 
neemt in de loop van de tijd af. Om de afvoercapaciteit van de hemelwaterriolering op peil te 
houden en hinder, overlast en schade te voorkomen is onderhoud noodzakelijk. Vaak is dit 
onderhoud gebaseerd op vaste onderhoudsfrequenties.  
 
De gemeente Almere heeft een gescheiden rioolstelsel. Door zettingen verkleint de 
drooglegging, waardoor de kans op water op straat toeneemt. Daarnaast zorgt vuilophoping 
(die versterkt kan worden door ongelijkmatige zettingen van de buizen) voor afname van de 
transportcapaciteit van de rioolbuizen. Deze twee processen zorgen voor een toename van 
de kans op water op straat.  
 
Voor de wijken Muziekwijk en Waterwijk-Oost (zie Figuur 1.1) is ten eerste onderzocht in 
welke mate de gevolgen van veroudering van de HWA-riolen gecompenseerd kunnen worden 
door het aanpassen van de beheerstrategie en ten tweede of door rekening te houden met de 
risico’s de (meer)kosten van de aangepaste beheerstrategie beperkt kunnen worden. 
 
In dit onderzoek ligt de focus op het effect van zetting en vervuiling van het 
hemelwaterafvoer-stelsel (HWA-stelsel) op de kans op water op straat. Momenteel wordt het 
HWA-stelsel eens in de 12 jaar geïnspecteerd en gereinigd. De verwachte technische 
levensduur van de HWA-riolen is 60 jaar. Omdat de riolering in Almere nog relatief jong is 
(<35 jaar) zijn er nog geen grootschalige rioolvervangingen uitgevoerd. 
 

 
Figuur 1.1 Overzichtskaart Muziekwijk, Waterwijk-West en Waterwijk-Oost 
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1.1 Doel  
Het doel van deze case is: 
 

�x Onderzoeken of de veroudering (vervuiling en zetting) van de HWA-riolering 
gecompenseerd kan worden door een aanpassing in de beheerstrategie. 

�x In beeld brengen van de kosten en risico’s van een andere beheerstrategie. 

Onderzoeksvragen: 
 

1. Wat is de optredende zetting in Almere? 
2. Wat is het effect van ongelijkmatige zetting op het functioneren van de HWA-

riolering?  
3. Wat is het effect van vervuiling op het hydraulisch functioneren van de HWA-

riolering?  
4. Wat is het gecombineerde effect van zetting en vervuiling op het functioneren van de 

HWA-riolering? 
5. Kan met een andere beheerstrategie de toegenomen kans op water op straat worden 

verkleind dan wel gecompenseerd? 
6. Wat zijn de kritieke leidingen in de DWA- en HWA-riolering? 
7. Zijn er “hotspots” die om speciale bescherming vragen? 
8. Wat zijn de mogelijke beheerstrategieën? 
9. Wat zijn de kosten en baten van de mogelijke beheerstrategieën? 

1.2 Leeswijzer  
Dit rapport is opgebouwd zoals weergegeven in Figuur 1.2. In hoofdstuk 2 is het theoretisch 
kader van risicogestuurd onderhoud beschreven en een risicomatrix opgesteld. De 
risicomatrix waar de consequenties van wateroverlast als meer of minder erg worden 
beoordeeld. Deze informatie is gebruikt in hoofdstuk 6 bij het bepalen van de hotspots. 
  
In hoofdstuk 3 is een analyse van de optredende zetting in opgenomen. Dit is een onderdeel 
van de input van hoofdstuk 4 waarin de effecten van zettingen en vervuiling zijn bepaald voor 
het functioneren van de hemelwaterriolering.  
 
In hoofdstuk 7 een voorstel opgenomen voor een aangepaste beheerstrategie. Dit hoofdstuk 
is gebaseerd op de informatie uit hoofdstuk 4, 5 waarin beschreven is welke leidingen 
cruciaal zijn voor het functioneren van de hemelwaterriolering en hoofdstuk 6. Hoofdstuk 8 
bevat een beschrijving van de kosten van de huidige en aangepaste beheer strategie en in 
hoofdstuk 9 zijn de conclusies en aanbevelingen van deze studie opgenomen. 
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Figuur 1.2 Schematisch overzicht van de structuur van het rapport 
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2  Theoretisch kader risicogestuurd onderhoud  

De gemeente Almere beheert een groot areaal. Deze assets vervullen hun noodzakelijk 
functies en de borging daarvan is geregeld via de beheerorganisatie. Goed beheer is een 
balans tussen het vervullen van de prestatie, het in controle hebben van de risico’s en de 
kosten over de levensduur. Dit staat ook wel bekend als assetmanagement, zie Figuur 2.1. 
 

 
Figuur 2.1  Prestatie, Risico en Kosten 
 
Binnen assetmanagement voor de riolering is de toepassing van risicosturing essentieel, 
mede doordat de beheeropgave van assets complexer is geworden en krappere financiële 
kaders (“meer met minder of meer met hetzelfde”). Hierin is de opgave om te zorgen dat het 
stelsel maximaal bijdraagt aan de maatschappelijke doelen en dat daarbij ook op de lange 
termijn de juiste beslissingen worden genomen. Voor de riolering van Almere is onderzocht in 
hoeverre het onderhoudsconcept wat betreft het reinigen van de RWA-riolen voor gemeente 
Almere optimaal (effectief en efficiënt) is. 

2.1 Risicomatrices  
Dit hoofdstuk bevat de uitwerking van de risicomatrices, doelmatigheidstoets en toegepaste 
scenario’s. De doelmatigheidstoets is uitgevoerd in de CMS-tool Power Suite. In Power Suite 
is het gehele proces vanaf het opstellen van de risicomatrices tot en met het inzichtelijk 
maken van de toets resultaten voor de verschillende scenario’s uitgevoerd. 
 
Risico’s hebben effect op het bereiken van de doelstellingen. Een effect is een afwijking van 
wat wordt verwacht, positief en/of negatief. Doelstellingen kunnen betrekking hebben op 
verschillende aspecten zoals financiële, veiligheids-, gezondheids-, en milieudoelstellingen. 
Dit kan ook van toepassing zijn op verschillende niveaus zoals strategisch, organisatie breed, 
project, product en proces. Risico wordt vaak gekarakteriseerd door een verband te leggen 
met potentiele gebeurtenissen, een consequentie, of een combinatie van beide en hoe die 
van invloed kunnen zijn op het bereiken van doelstellingen. 
 
Risico is het product van de kans dat een gebeurtenis optreedt en het effect bij het optreden 
van die gebeurtenis. In formule vorm: �4�E�O�E�?�K= �-�=�J𝐾 �T �'�B�B�A𝐸�P. De risicoformule laat zien dat 
een kleine kans en een groot effect tot een, qua omvang, even groot risico kunnen leiden als 
een grote kans en een klein effect. Ook laat deze zien dat kleine kansen en zeer grote 
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effecten kunnen leiden tot grote risico’s. Dit geldt uiteraard eveneens voor kleine effecten die 
met een zeer hoge waarschijnlijkheid optreden.  
 
Voor de risicomatrices wordt gebruik gemaakt van de kans variabele en de effect variabele. 
De kans variabele geeft aan hoe vaak een gebeurtenis optreedt en wordt doorgaans op de 
volgende manieren uitgedrukt: 
 
• Gevoelsmatig: (zelden, soms, regelmatig). 
• Kalendertijd: (Een per x jaren, maanden, weken). 
• Herhalingsfrequentie: (1/10.000, 1/1000, 1/100) Indien het aantal herhalingen per 

tijdseenheid bekend is, is het altijd mogelijk om te rekenen naar een tijdschaal. 
 

De effectvariabele geeft aan wat er gebeurt als een gebeurtenis optreedt. Hierbij wordt het 
effect in oplopende gradaties van omvang weergegeven. Onderscheid kan gemaakt worden 
tussen effect en consequenties. Het effect beschrijft wat er gebeurt, consequenties bepalen 
hoe erg het is. De consequenties zijn de “outcome” van het effect.  
 
Doordat leidingen verstoppen, kan er een gevaar ontstaan voor mens en milieu. Het is 
mogelijk dat het primaire proces voor een bepaalde tijd niet voorgezet kan worden of dat de 
procesfunctie en prestatiegraad negatief worden beïnvloed. Met het herstellen van het 
functioneren van de leidingen zullen kosten gemoeid zijn. Hierbij is het ook mogelijk dat er 
schade is aangericht waarvoor gevolgkosten worden opgevoerd. Tot slot is er ook nog de 
doorverwerking van het effect naar de buitenwereld toe, gevolgd door de reactie van de 
buitenwereld. Dit beïnvloedt het imago van de organisatie.  
 
Binnen risicomanagement en risicoanalyse methodieken is het gebruikelijk om effect en 
consequenties op te splitsen in verschillende categorieën. Vaak worden meerdere 
categorieën tegelijkertijd aangesproken. De algemene indeling die vaak wordt toegepast is 
hieronder weergeven:  
 
• Veiligheid 
• Milieu en leefomgeving 
• Proces (beïnvloeden van functie en prestatiegraad) 
• Kosten 
• Imago 
 
De formule �4�E�O�E�?�K= �-�=�J𝐾 �T �'�B�B�A𝐸�P kan grafisch in twee dimensies worden uitgedrukt. 
Hierdoor ontstaat een risicomatrix, voor een specifiek risicocriterium. De kans variabele 
varieert van wat voor het optreden van een gebeurtenis hoogst onwaarschijnlijk (klein) tot 
extreem vaak (groot) wordt geacht. De effectvariabele varieert tussen geen enkel effect en 
extreem veel effect. Met de matrix kan de grens tussen acceptabele en niet-acceptabele 
risico’s ten gevolge van het optreden van een gebeurtenis worden ingevuld. Tussen “klein” en 
“groot” en “weinig” en “veel” zijn diverse tussenstappen denkbaar die het model verfijnen en 
op die manier zorgen voor een betere classificatie van risico’s. Teveel tussenstappen kunnen 
leiden tot een schijnzekerheid. 
 
Op basis van de ligging van de acceptatie grens en de waarden in de cellen kunnen risico’s 
op verschillende manieren in niveau worden ingedeeld. In zowel standaarden als in de 
praktijk worden doorgaans verdelingen in twee, drie of vier niveaus gehanteerd. In overleg 
met gemeente Almere is een risicomatrix opgesteld, de risicomatrix is terug te zien in bijlage 
A. 
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2.2 Bedrijfsdoelstellingen en risicomatrices  
In dit onderzoek is gebruikgemaakt van de voor de gemeente Almere opgestelde risicomatrix.  
 
1. Gezondheid 
2. Veiligheid 
3. Wateroverlast 
4. Bereikbaarheid 
5. Imago/ Politiek 
6. Financiën 
 
Met deze risicomatrix is de organisatie in staat het effect van falen te toetsen aan de 
relevante (kern)waarde van de organisatie als geheel. Hiermee wordt inzicht verschaft in de 
afzonderlijke kritikaliteit van de assets. Zoals eerder benoemend, de risicomatrices zijn 
opgenomen in bijlage A. 

2.3 Scenario’s  
Het doel van de case is antwoord te geven op de navolgende vragen; 
 
• Hoe maken we de toegevoegde waarde van het preventief onderhoud inzichtelijk? 
• Welke risico’s dienen te worden beheerst? 
• Wat is de doelmatigheid (effectiviteit en efficiëntie) van het onderhoud? 
• Wat zijn de te verwachten beheers- en risicokosten?  
• Wat zijn de restrisico’s? 
 
Voor het beantwoorden van deze vragen zijn in Power Suite een drietal scenario’s uitgewerkt. 
  
Scenario 1 - Initieel risico;  Dit scenario visualiseert de risico’s in het geval de organisatie 
besluit morgen geen onderhoud meer uit te voeren. Het risico kan worden gevisualiseerd in 
(reële) kosten van falen, risicokosten in de tijd, risico kosten per oorzaak, component, 
systeem risicokosten per bedrijfswaarde et cetera. Dit geeft de organisatie zicht op de 
potentiele verbeterruimte voor het op te stellen preventief onderhoudsplan.  
 
Scenario 2 - Huidige bedrijfsvoering (Huidig onderhoud);  Dit scenario maakt de 
restrisico’s inzichtelijk op basis van het huidig preventief onderhoud. In dit scenario kan de 
toegevoegde waarde van het preventief onderhoud worden gevisualiseerd door de 
restrisico’s af te zetten tegen de initiële risico’s in combinatie met de gemiddelde jaarlijkse 
kosten voor het onderhoud. Met andere woorden; de organisatie is in staan aan te tonen wat 
de toegevoegde waarde is van het onderhoud. Dit scenario is het vertrekpunt voor scenario 
3. 
 
Scenario 3 -  Optimaal onderhoud  
Dit scenario maakt de restrisico’s inzichtelijk op basis van aangepaste 
onderhoudsstrategieën. In dit onderzoek zijn verschillende onderhoudsstrategieën 
gedefinieerd. Voor deze strategieën is toegevoegde waarde van het preventief onderhoud 
gevisualiseerd door de restrisico’s af te zetten tegen de initiële risico’s en huidige 
bedrijfsvoering in combinatie met de gemiddelde jaarlijkse kosten voor het onderhoud. 
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3  Zettingen in Almere  

In het kader van deze case studie is de maaiveldzetting in de gemeente Almere in beeld 
gebracht. Er is gekeken naar de verwachte gemiddelde zetting voor heel Almere en specifiek 
voor Muziekwijk en Waterwijk. Daarnaast is de variatie in de zettingen in beeld gebracht. 
Hiervoor zijn metingen gebruikt van de maaiveldhoogte uitgevoerd door de gemeente en 
metingen van veranderingen in maaiveldhoogten uitgevoerd door SkyGeo.  
 
Dit hoofdstuk beschrijft de beschikbare meetgegevens, geeft een beeld van de kwaliteit van 
de metingen en laat zowelde verwachte zetting voor heel Almere en voor Muziekwijk en 
Waterwijk zien, als de variatie ervan in ruimte en tijd. 

3.1 Beschikbare gegevens  
Voor de analyse van maaiveldzettingen in Almere zijn gegevens uit verschillende bronnen 
beschikbaar gesteld door de gemeente. In Tabel 3.1 zijn de beschikbare gegevens 
weergegeven. 
Tabel 3.1 Overzicht beschikbare gegevens 
Meetgegevens  Bestandsnaam  Bron  Jaren  
Niveau putdeksels ‘Rioolputten_historie_zettingen.xlsx’ Baak/total station/ 

GPS (Almere) 
1998-2015 
(momentopname) 

Niveau putdeksels ‘Kopie van Metingen putten 1-1-15 tot 
18-10-17.xls’ 

Baak/total station/ 
GPS (Almere) 

2015-2017 
(momentopname) 

Niveau BOB leidingen ‘Kopie_Metingen strengen 1-1-15 tot 
18-10-17.xls’ 

Baak/total station/ 
GPS (Almere) 

2015-2017 
(momentopname) 

Zetting maaiveld t.h.v. 
putdeksels 

‘Rioolputten_TSX_ds_l_Weighted_ 
buffer_15m.shp’ 

Satelliet, Terrasar-X 
(SkyGeo) 

2009-2015 
(tijdgemiddeld) 

3.2 Kwaliteitsoordeel zettingsgegevens  
Voorafgaand aan de gegevensanalyse is de kwaliteit van de beschikbare gegevensbronnen 
beoordeeld. Hierbij is ten eerste gekeken naar meetdatum, meetwaarde en reekslengte in de 
gegevens van de gemeente. Daarnaast is de spreiding in de zettingen op basis van de 
metingen van de gemeente Almere vergeleken met die in de SkyGeo metingen. Als laatste 
zijn de zettingen zoals berekend uit de hoogtegegevens van de gemeente en gemeten door 
SkyGeo vergeleken met het Actuele Hoogtebestand Nederland (AHN). Om de zetting op 
basis van het AHN te bepalen is het verschil genomen tussen de maaiveldhoogte t.h.v. de 
rioolputten uit AHN2 (ingewonnen in 2009) en AHN3 (ingewonnen in 2016). Dit betreft dus 
een zetting over een periode van 7 jaar.  
 
Metingen van onvoldoende kwaliteit zijn niet meegenomen in de verdere analyse of voor het 
bepalen van de input voor de modelberekeningen. 
 
De reekslengte van de putdekselhoogtes beslaat circa 17 jaar. Dit is voldoende om een 
zettingsanalyse op uit te voeren. De reekslengte van de BOB hoogtes van de leidingen is te 
kort (slechts 2 jaar). Deze metingen zijn niet meegenomen in de verdere analyse. 
 
In Figuur 3.1 en Figuur 3.2 zijn voor Muziekwijk en Waterwijk de gemeten putdekselhoogtes 
weergegeven in de tijd. Elke stip stelt een meting voor. De metingen van dezelfde putdeksel 
zijn verbonden met een lijn. Deze figuren laten zien dat een aantal metingen een datum heeft 
voor 01-01-1998. Dit is met name in Waterwijk het geval. Deze metingen zijn uit de gegevens 
verwijderd, omdat de wijk voor die tijd nog helemaal niet bestond.  
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Daarnaast zijn er in Waterwijk in 2005 metingen met putdekselhoogte 0 m+NAP. Dit is geen 
realistische waarde voor de wijk. Dit komt voor uit de manier van gegevens invoer in 2005. 
Daarom zijn ook deze metingen uit de gegevens verwijderd. 

 
Figuur 3.1 Gemeten hoogte van putdeksels in Muziekwijk voor de jaren 1998-2017 (bron data: gemeente Almere) 

 
Figuur 3.2 Gemeten hoogte van putdeksels in Waterwijk voor de jaren 1998-2017 (bron data: gemeente Almere) 
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Uit vergelijking van de zettingen berekend op basis van de meetgegevens van de gemeente 
(‘handmetingen’) en de zettingen gemeten door SkyGeo blijkt dat de spreiding enorm 
verschilt. Figuur 3.3 geeft een indruk van de verschillen. Een statistische toets op de 
significantie van de verschillen in spreiding toont aan dat zowel de zettingen op basis van de 
metingen van de gemeente als die op basis van de AHN gegevens sterk verschillen van de 
SkyGeo gegevens. De metingen van de gemeente zijn gebruikt in de verdere analyse en voor 
het bepalen van de input voor de modelberekeningen. Die op basis van AHN en SkyGeo niet. 
De toets op verschillen in variantie is uitgewerkt in bijlage 2. 
 

 
Figuur 3.3 Kansverdeling van zettingen op basis van drie verschillende bronnen: (1) Almere, (2) SkyGeo en (3) 

AHN 

3.3 Analyse zettingsgegevens  
De maaiveldzettingen (cm/jaar) op basis van de door de gemeente Almere gemeten 
putdekselhoogten zijn als volgt berekend: 
 

�V𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧�C=
�L�Q𝑝�@𝑝�G𝑝𝑝�H�D𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡�F𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 1) 
F�L�Q𝑝�@𝑝�G𝑝𝑝�H�D𝑜𝑜𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡�F𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 2)

𝑡𝑡�F𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 2 
F𝑡𝑡�F𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 1
𝑡𝑡�F𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 2 > 𝑡𝑡�F𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 1                                                                                                 

 

 
Zettingen (dus dalingen van het maaiveld in de tijd) zijn hiermee positief gedefinieerd. Als het 
verschil tussen de hoogte op t1 en t2 negatief is, dan duidt dit op een ophoging van het 
maaiveld. Negatieve waarden van de zetting zijn niet meegenomen in de analyse. In overleg 
met de gemeente is bepaald dat een zetting groter dan 10 cm/jaar niet realistisch is. Ook 
deze waarden zijn niet meegenomen.  
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De analyse van de maaiveldzettingen op basis gemeten putdekselhoogten laten het volgende 
beeld zien: 
 
• De zettingen over de jaren heen is niet constant, maar variëren in de tijd. Dit geldt zowel 

voor Muziekwijk als voor Waterwijk. De rode lijnen (mediaan) in de boxplots in Figuur 
3.4 en Figuur 3.5 illustreren de variatie over de jaren heen. Uit de figuren blijkt ook dat 
de variatie in de metingen binnen hetzelfde jaar enkele malen groter is dan de variatie 
over de jaren. 

• De zettingen per wijk kunnen ruimtelijk sterk verschillen. Dit wordt geïllustreerd in figuur 
Figuur 3.6 en Figuur 3.7. Hierin is de maximale zetting over de hele meetperiode (1998-
2017) weergegeven. In Muziekwijk is deze variatie het sterkst, in Waterwijk in iets 
mindere mate. Een goed voorbeeld is de zuidoostelijke hoek van Muziekwijk waar de 
zetting bijna 10x groter is dan in de rest van de wijk. In Waterwijk is de zetting het 
grootst in het noordoostelijke deel van de wijk. 

• De ruimtelijke correlatie tussen de zettingen is op korte onderlinge afstanden relatief 
hoog. Dit betekent dat de wijken redelijk gelijkmatig zakken. Dit blijkt uit het grote aantal 
punten dat in Figuur 3.6 en Figuur 3.7 dichtbij elkaar ligt en dezelfde kleur heeft. Aan de 
andere kant kan het ene deel van een wijk veel harder zakken dan het andere. 

 
Figuur 3.4 Kansverdeling van zettingen op basis van drie verschillende bronnen: (1) Almere, (2) SkyGeo en (3) 

AHN 

 

 
Figuur 3.5 Kansverdeling van zettingen op basis van drie verschillende bronnen: (1) Almere, (2) SkyGeo en (3) 

AHN 
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Figuur 3.6 Maximale zetting per putdeksel in Muziekwijk voor de jaren 1998-2017 (zettingen > 10 cm/jaar zijn niet 

meegenomen in de analyse) 
 

 
Figuur 3.7 Maximale zetting per putdeksel in Waterwijk voor de jaren 1988-2017 (zettingen > 10 cm/jaar zijn niet 

meegenomen in de analyse) 
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3.4 Input modelberekeningen  
De modelberekeningen vragen om een kansverdeling van de zettingen die kunnen optreden 
in een wijk. Deze kansverdelingen zijn voor beide wijken afgeleid uit zettingen berekend op 
basis van de door de gemeente Almere gemeten putdekselhoogten. Er is voor gekozen om 
geen gebruik te maken van een empirische kansverdeling, maar om de parameters van een 
bepaald verdelingstype te schatten uit de verzameling zettingen.  
 
Uit de analyse is gebleken dat een GEV (gegeneraliseerde extreme waarde verdeling) 
verdeling het best in staat is om de berekende zettingen statistisch te beschrijven. Een groot 
aantal putdeksels in de wijken zakt niet. Een GEV verdeling is echter alleen gedefinieerd voor 
waarden groter dan nul. Om toch rekening te kunnen houden met het grote aandeel van 
zettingen gelijk aan nul, is de verdelingsfunctie alleen gefit op zettingen groter dan nul. 
Achteraf zijn de kansen voor zettingen met een waarde groter dan nul gecorrigeerd op basis 
van de kans dat een deel van de punten een zetting van nul heeft. 
 
Het fitten van de GEV verdelingen op basis van de berekende zettingen leidt voor Muziekwijk 
en Waterwijk tot de cumulatieve kansverdelingen zoals weergegeven in Figuur 3.8, Figuur 3.9 
en Figuur 3.10. Voor Waterwijk is vanwege de ruimtelijke verschillen in zettingen een aparte 
kansverdeling voor het westelijke en oostelijke deel van de wijk bepaald. Dit is voor 
Muziekwijk niet gedaan, omdat het aantal putdeksels in de zuidoostelijke hoek (waar de 
zettingen het grootst zijn) te klein is om betrouwbaar een kansverdeling op te kunnen fitten. 
 

 
Figuur 3.8 Cumulatieve kansverdeling (op basis van GEV-verdeling) van zettingen in Muziekwijk 
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Figuur 3.9 Cumulatieve kansverdeling (op basis van GEV-verdeling) van zettingen in Waterwijk-West 
 

 
Figuur 3.10  Cumulatieve kansverdeling (op basis van GEV-verdeling) van zettingen in Waterwijk-Oost 
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4  Effecten van zettingen en vervuiling van het HWA -riolering  

4.1 Aanpak en uitgangspunten  
Het effect van ongelijkmatige zetting en/of vervuiling op het hydraulisch functioneren van de 
regenwaterriolering in 2050 is bepaald ten opzichte van de huidige situatie (2018).  
 
De volgende aannames en uitgangspunten zijn gehanteerd voor de referentie en/of voor de 
situatie in 2050: 
 
• Het gebruikte hydraulisch model is het door de gemeente Almere aangeleverde model 

H0106_D.lit. De buis- en puthoogten zijn aangepast aan de hand van de laatste 
inmetingen1. 

• Voor de referentiesituatie (T=0 jaar) is uitgegaan van schoon rioolstelsel 2018, waarbij 
de laatste inmetingen zijn verwerkt. Reeds opgetreden zettingen zijn daarmee verwerkt 
in het model. 

• De zetting/vervuiling is per 2 jaar toegevoegd aan het hydraulisch model en daarna 
doorgerekend met Bui 08 [Rioned, 2004]. Deze bui heeft een kans van optreden van 
eens per twee jaar. Er is in de berekeningen geen rekening gehouden met 
klimaateffecten. 

• Het oppervlaktewaterstreefpeil is ingesteld op NAP -5,5 m. Aangenomen wordt dat dit 
gelijk blijft tussen 2018 en 2050. 

• De zetting is toegekend aan de putten door de putdekselhoogten te verlagen. 
• De vervuiling is toegepast op de buizen door de diameters te verkleinen. 
• 1 cm water op straat is gelijk aan 1 m3 water (omdat het representatieve putoppervlak in 

het model gelijk is aan 100 m2). 
 
De aanpak op hoofdlijnen is weergegeven in Figuur 4.1. Het HWA-stelsel van Almere is 
gemodelleerd in het softwarepakket Sobek 2 Urban. De referentiesituatie (situatie 2018) is 
doorgerekend met bui 08 uit de Leidraad Riolering. De periode van 2018 tot 2050 wordt in 16 
rondes van elk 2 jaar doorgerekend. 
 
Op basis van de 25 jaar reeks van het KNMI uit de Bilt is een analyse uitgevoerd om per buis 
de maximale schuifspanningen te bepalen voor verschillende herhalingstijden. Op basis van 
deze uitkomsten is bepaald of er vuilophoping in een buis plaatsvindt, hoe vaak de buis 
schoonspoelt als gevolg van hevige neerslag. Als de buis niet schoonspoelt word de leiding 
eens per 12 jaar (mechanisch) gereinigd.  
 
De PTK controleert elke ronde welke buizen schoonspoelen of worden gereinigd. De buizen 
met een T=2 schoonspoelfrequentie worden elke ronde weer schoongespoeld. De T=5 elke 
drie rondes, T=10 elke 5 rondes. Elke 6 rondes worden alle overige buizen gereinigd, dit is de 
12-jaarlijkse reinigings- en inspectieronde.  
 
Vanaf 2018 verloopt de analyse in stappen van 2 jaar (gelijk aan de herhalingstijd van Bui 
08). Voor de verschillende cases verricht de PTK de volgende aanpassingen aan het 
Sobekmodel: 
 

                                                   
1 Inmetingen zijn opgeleverd in een excelfile genaamd ‘riool_strengen.xlsx’. Deze inmetingen van buishoogten, 

diameters en putdekselhoogten zijn over een periode van 18 jaar uitgevoerd. Dit zijn de meest actuele gegevens. 
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1. Zetting: De PTK trekt voor elke put een onafhankelijke zetting uit de zettingstochast 
van de betreffende wijk en verwerkt dit in het Sobekmodel door het maaiveld ter 
hoogte van een put te laten zakken. De kansverdelingstabel is gegeven in bijlage E.  

2. Vervuiling: De PTK trekt voor elke buis waar slibaangroei kan optreden een jaarlijkse 
slibaangroei uit een uniforme kansverdeling. De aanname is dat de aangroei jaarlijks 
tussen de 0 en 3 cm kan bedragen. De slibaangroei is verwerkt in het Sobekmodel 
door de buisdiameter te verkleinen.  

3. Combinatie: De PTK voert de handelingen voor zetting en vervuiling tegelijk uit. 
 
Voor elke case zijn 16 rondes doorgerekend (32 jaar). Per ronde zijn 100 simulaties gedaan. 
Zo zijn voor elke put voor iedere ronde 100 uitkomsten gegenereerd. In het algemeen wordt 
gesteld dat er genoeg simulaties zijn gedaan wanneer de spreiding in de uitkomsten 
(waterstanden) kleiner is dan 0,1 en dat daarmee de verdeling in uitkomsten representatief is.  
 
Vanuit Robamci fase 2 [Robamci, 2017a] nemen we de aanname over dat met 100 simulaties 
de spreiding (standaarddeviatie) in resultaten voor elke put in ronde 16 uiteindelijk kleiner is 
dan 0,1. Hierbij merken we op dat 100 simulaties per ronde nog tot een acceptabele rekentijd 
van de PTK valt. 
 
Voor elke doorgerekende case is voor elke put de gemiddelde maximale hoeveelheid water 
op straat (m3) en de bijbehorende standaarddeviatie bepaald. Op basis van de gemiddelden 
en de spreiding is het 90%-betrouwbaarheidsinterval rondom de kans op water op straat 
bepaald voor een gegeven jaar (bijvoorbeeld 2050). 
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Figuur 4.1 aanpak op hoofdlijnen 
 
Verdere toelichting op het modelinstrumentarium en de specifieke aannames en analyses 
staan beschreven in Bijlage C. Bijlage D beschrijft de uitkomsten van de referentie situatie. 
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4.2 Conclusies  
In dit hoofdstuk zijn de hydraulische effecten van zetting (case 1), vervuiling (case 2) en de 
combinatie (case 3) op de kans op water op straat bij Bui 08 in het zichtjaar 2050 voor twee 
wijken in de gemeente Almere onderzocht. Vervolgens zijn verschillende 
reinigingsfrequenties bekeken om te onderzoeken of andere frequenties van reiniging leiden 
tot een verkleining van de kans van water op straat. Geconcludeerd kan worden dat: 
 
• zetting van het maaiveld leidt tot een afname van de drooglegging, hierdoor neemt de 

kans van water op straat toe. 
• vervuiling zorgt voor dichtslibben van de rioolbuizen, waardoor de afvoercapaciteit 

afneemt, hierdoor neemt de kans van water op straat toe.  
• In de gecombineerde case (zetting en vervuiling) nemen zowel de afvoercapaciteit als 

de drooglegging af, waardoor de kans op water op straat versterkt wordt ten opzichte 
van de individuele effecten.  

 
De omvang van de toename in de kans en mate van water op straat verschilt per wijk.  
 
Zetting  
Zetting leidt tot een toename van het aantal locaties waarvoor water op straat wordt berekend 
in Muziekwijk en Waterwijk-Oost. In Waterwijk-West is er geen toename van water op straat, 
mogelijk omdat er in de huidige situatie al veel water op straat staat bij Bui 08 wordt 
berekend. Bij Waterwijk-Oost neemt naast het aantal locaties water op straat ook de 
hoeveelheden water op straat bij al bestaande knelpunten toe.  
 
Vervuiling  
De effecten van vervuiling van het rioolstelsel en daarmee de afname van de afvoercapaciteit 
zijn in alle deelwijken merkbaar, want er zijn meer locaties waar water op straat ontstaat en 
ook het volume water op straat neemt toe. De hoeveelheid vuil die ophoopt in het systeem 
(dus afhankelijk van de reinigingsfrequentie) heeft effect op de mate van extra water op 
straat. Dit effect is bij Waterwijk-West het kleinst. Hier is de toename van de waterdiepte op 
straat gemiddeld 5 tot 10 m3 en het aantal locaties met water op straat neemt toe met circa 
20%. Bij Muziekwijk is de gemiddelde toename 5 tot 10 m3 en neemt het aantal locaties met 
water op straat toe met ca. 50%. Bij Waterwijk-Oost neemt het water op straat toe met 10 tot 
15 m3 per put en verdubbelt het aantal locaties met water op straat.  
 
Zetting en vervuiling 
De gecombineerde effecten van zetting en vervuiling leiden tot meer water op straat dan bij 
de afzonderlijke effecten. Bij Waterwijk-Oost versterken de effecten van zetting en vervuiling 
elkaar. Er ontstaat meer water op straat. De toename is hier een volume van 6 tot 18 m3 
water op straat per put. Water op straat neemt vooral toe bij de putten waar relatief weinig 
water op straat stond. Voor Muziekwijk had zetting geen groot effect op het volume voor de al 
reeds bestaande locaties met water op straat, alleen neemt het aantal locaties toe. Door de 
vervuilingscomponent neemt de mate van water op straat toe met 5 tot 10 m3 per put. Voor 
Waterwijk-West zijn de effecten vooral veroorzaakt door de vervuiling, aangezien zetting 
geen noemenswaardig effect had op zowel het aantal locaties als het volume water op straat. 
De toename van het watervolume op straat is gemiddeld 5 tot 10 m3 en het aantal locaties 
neemt toe met circa 20%. 
 
Reinigingsfrequenties  
Uit dit verkennende onderzoek blijkt dat andere reinigingsfrequenties effect hebben op de 
mate van water op straat. Met een gerichte reinigingsstrategie zijn de effecten van zetting op 
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water op straat niet geheel weg te nemen. De effecten die ontstaan bij Waterwijk-Oost 
kunnen dus niet gecompenseerd worden door extra reiniging. Wel vermindert extra reinigen 
de toename van locaties en volumes water op straat als gevolg van vervuiling. Waar in de 
huidige situatie een reinigingsfrequentie van 12 jaar wordt aangehouden, kan een afname 
van ca. 15% locaties water op straat en 5 m3 volume water op straat per put worden 
bewerkstelligd door vaker te reinigen. Voor Waterwijk-West betreft deze afname tussen de 10 
en 15% en 4 m3 minder water op straat per put. Bij Muziekwijk praten we over ca. 5% en ca. 
3 m3 minder water op straat bij de resterende putten.  

4.3 Resultaten case 1: zetting  
In deze case is de kans op water op straat in 2050 als gevolg van ongelijke zetting van het 
maaiveld voor Bui 08 bepaald. In Tabel 4.1 is per gebied de ordegrootte van de verwachte 
jaarlijkse zetting gegeven en de geschatte zetting in 2050 (na 32 jaar zetting o.b.v. 32 keer de 
verwachte jaarlijkse zetting) weergegeven. Merk op dat het modelinstrumentarium zelf 32 
trekkingen verricht uit de zettingsstochast en die oplegt aan het Sobekmodel. 
 
Tabel 4.1  Verwachtingswaarde van de zetting per deelwijk in 2050, dit is niet de opgelegde zetting in het 

Sobekmodel. 

Zetting sgebied  verwachtingswaarde van de zetting [cm/jaar]  Verwachte zetting  in 2050 [cm]  

Muziekwijk 0,37 12 

Waterwijk-West 0,31 10 

Waterwijk-Oost 0,874 28 

 
Effect van 32 jaar ongelijkmatige zetting voor de verschillende deelwijken 
Het effect van ongelijkmatige zetting op water op straat is in een geografisch beeld 
weergegeven in Figuur 4.2 tot en met Figuur 4.4.  
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Figuur 4.2 Maximale water op straat situatie ([cm] / volume [m3]) bij bui 08 in 2050 als gevolg van 32 jaar 

ongelijkmatige zetting op basis van het gemiddelde van alle simulaties voor 2050. 
 
In Figuur 4.2 is een toename van water op straat op de meeste plekken (blauwe bollen) te 
zien (zie bijlage D voor de referentie situatie). Merk op dat 1 cm water op straat gelijk staat 
aan 1 m3 water op straat. Vanaf de uitlaat gezien, neemt water op straat het meest toe in het 
midden van het traject en neemt het minder toe, of zelfs af, richting het einde van het traject. 
Dit is te verklaren omdat de maximale waterstanden (of drukhoogten) vanaf de uitlaat gezien 
steeds hoger liggen, zie Figuur F.2 en Figuur F.3.  
 
Wanneer de straten zakken en de uitstroomsituatie gelijk blijft, zullen de waterstanden dus 
dichter onder het straatniveau komen en vaker ook op straat. Wanneer er meer water op 
straat komt in het midden van het traject, kan het zo zijn dat de hoeveelheid water op straat 
aan het einde van het traject iets afneemt als gevolg van herverdeling van het water (rode 
bollen) (zie bijlage F voor een uitleg van de interpretatie van de resultaten).  
 
Spreiding in de uitkomsten 
In Figuur 4.3 is de spreiding in uitkomsten over de 100 simulaties getoond. Deze spreiding is 
bepaald aan de hand van de standaarddeviatie (met een normale verdeling) en is een maat 
voor de bandbreedte van de uitkomsten. Hoe roder, hoe groter de spreiding. Het valt op dat 
de spreiding in uitkomsten in Muziekwijk groter is dan in Waterwijk. Merk op dat voor de 
meeste water op straat locaties in 2050 ook in de huidige situatie al water op straat werd 
berekend. De grotere spreiding wordt dus niet veroorzaakt door de resultaten van de putten 
waarvoor maar voor een deel van de simulaties water op straat wordt berekend in 2050. Er is 
niet verder onderzocht wat de oorzaak is van de verschillen in spreiding.  
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Figuur 4.3 Standaarddeviatie van de maximaal  berekende extra water op straat bij Bui 08 in 2050 voor alle 

simulaties als gevolg van 32 jaar ongelijkmatige zetting. 

 
Nieuwe water op straat locaties 
Als gevolg van het verzakken van putten, ontstaat op een aantal nieuwe locaties water op 
straat. Dit beeld is geschetst in Figuur 4.4 De extra locaties zijn hier aangegeven met rood. 
De groene locaties hebben geen water op straat in 2018 noch in 2050. Op de gele locaties is 
in beide gevallen water op straat berekend.  
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Figuur 4.4 Verschil in water op straat locaties bij bui 08 in 2050 ten opzichte van 2018 als gevolg van 32 jaar 

ongelijkmatige zetting op basis van het gemiddelde van alle simulaties voor 2050 

 
De effecten van zetting zijn ook weergegeven in grafieken, zie Figuur 4.5 Alle putten binnen 
een deelwijk zijn van groot naar klein gesorteerd op maximaal berekende watervolume. Dit is 
gedaan voor de huidige situatie (2018) en voor de toekomstige situatie (2050), waarbij voor 
2050 ook de 90% betrouwbaarheidsinterval is geplot.2  
 
Uit de grafiek voor Waterwijk-West blijkt dat de kans op water op straat vrijwel gelijk blijft bij 
de situatie met een zetting met een verwachtingswaarde van 10 cm (zie Tabel 4.1) t.o.v. de 
huidige situatie (referentiecase). Een deel is te verklaren doordat in de huidige situatie al bij 
ca. 70% van de putten water op straat ontstaat (ca. 90 van de 130 putten). Het overige deel 
heeft blijkbaar voldoende waking om ook bij 10 cm zetting geen water op straat te berekenen 
in 2050. Voor Muziekwijk geldt dat een zetting van 12 cm tot gevolg heeft dat ongeveer 100 
locaties (putten) extra water op straat staat, waarvoor in de referentiesituatie geen water op 
straat was berekend. Voor het gebied Waterwijk-Oost leidt een gemiddelde zetting van 29 cm 
in 2050 tot ongeveer 30 nieuwe locaties water op straat en wordt bij bestaande locaties meer 
water op straat berekend, namelijk op 50 locaties een toename van 3 m3 en op 100 locaties 6 
m3. 
 
  

                                                   
2 Merk op dat de 5% verwachtingswaarde voor 2050 nooit lager kan zijn dan de huidige verwachtingswaarde in 2018. 

Dat dit wel gebeurt, komt doordat het betrouwbaarheidsinterval is gebaseerd op een normale verdeling in plaats 

van de samengestelde extreme waarde verdeling welke voor de zetting is toegepast. 
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Figuur 4.5 Gesorteerd berekend gemiddelde van de maximaal berekende water op straatlocaties bij Bui 08 als het 

gevolg van 32 jaar ongelijkmatige zetting (2050) in vergelijking met het huidige stelsel (2018)voor alle 

simulaties. 

4.4 Resultaten case 2: Vervuiling  
In deze case is het hydraulisch effect van vervuiling op de kans op water op straat bij Bui 08 
onderzocht (In Bijlage G zijn de volledige resultaten opgenomen). De hoeveelheid 
vuilinspoeling in het HWA-rioolsysteem (zoals zand, stof, klein materiaal) en de mate dat dit 
leidt tot slibaangroei zijn onbekend. In deze casestudie is verondersteld dat de gemiddelde 
slibaangroei binnen de bandbreedte 0 tot 3 cm per jaar ligt. Aangenomen is dat het slib in het 
HWA-riool vooral zandig slib is, dus weinig cohesief (klei is sterk cohesief). Daarnaast zijn 
grote blokkades zoals grote objecten in de riolering of boomwortels niet meegenomen. 
Boomwortels zijn bij een verdronken stelsel vaak geen probleem, omdat wortels niet constant 
in het water kunnen staan. 
 
Voor het zichtjaar 2050 (waarbij sprake is van maximaal 8 jaar vuilophoping) zijn de 
resultaten in kaarten getoond. Vervolgens zijn de effecten op water op straat bij verschillende 
onderhoudsfrequenties3 voor de verschillende gebieden in grafieken beschreven: 
 
• 4 jaar 
• 6 jaar 
• 8 jaar 
• 12 jaar (huidig onderhoudsfrequentie) 
 
De effecten van het huidige 12-jaarlijkse reinigingsfrequentie zijn in Tabel 4.2 vergeleken met 
frequentere reiniging. Per deelwijk is de verwachte afname in water op straat locaties 
weergegeven en de verwachte afname in m3 water op straat bij de putten waar water op 
straat zal blijven optreden. Alle getallen zijn bij benadering en zijn bedoeld om een gevoel te 
geven bij de effecten van frequenter reinigen. Het onderscheidt tussen 6- en 8-jaarlijkse 
reiniging is gegeven de uitgangspunten in de berekeningen moeilijker te maken, dit is verder 
toegelicht in de discussie  
 
  

                                                   
3 De maximale vervuiling bij een onderhoudsfrequentie van 4 jaar treedt in onze berekeningen op in 2022, 2034 en 2046. We hebben hier 
2022 uitgevoerd. Voor 6 jaar komt dit neer op 2024, 2036 en 2048. Hier hebben we 2024 uitgevoerd. Voor 8 jaar op 2026, 2038 en 2050 
waarbij we 2050 hebben uitgevoerd en voor 12 jaar op 2030 en 2042 waarbij 2030 is uitgevoerd.  

 



 

 

 
 
 
 
 

 
ROBAMCI Risicogestuurdbeheer bij vervuiling en zetting van hemelwaterriolen 

 

11200692-000-ZWS-0025, 17 september 2018, definitief,  
 

26 van 54 
 

Tabel 4.2 Water op straat bij de huidige reinigingsfrequentie en effecten van vaker reinigen op de afname in de 

kans op water op straat uitgesplitst naar de verschillende deelwijken.  
Reinigingsfrequentie  T = 12 

jaar  
T = 6 tot 8  jaar T = 4 

jaar  
Schoon  

Waterwijk Oost:     

 Aantal putten wos [-] 180 160 150 105 

 Rel. afname locaties wos 
[%] 

 -13% -20% -71% 

 Afname wos bij wos-locaties 
[m3]  

 -5 -10 -15 

Waterwijk West:     

 Aantal putten wos [-] 105 100 95 85 

 Rel. afname locaties wos 
[%] 

 -5% -11% -24% 

 Afname wos bij wos-locaties 
[m3] 

 -4 -2 -8 

Muziekwijk:     

 Aantal putten wos [-] 520 480 450 350 

 Rel. afname locaties wos 
[%] 

 -8% -16% -49% 

 Afname wos bij wos-locaties 
[m3] 

 -6 -5 -10 

4.5 Resultaten case 3: Combinatie zetting en vervuiling  
In deze case is het gecombineerde effect van verzetting en vervuiling op de verandering van 
de kans op water op straat bij Bui 08 onderzocht. In deze case zijn de uitgangspunten voor 
de zettingssnelheid overgenomen uit case 1 en vervuiling en schoonspoelfrequentie 
overgenomen uit case 2 (Bijlage H beschrijft de volledige uitkomsten van de berekeningen). 
  
De effecten van de huidige 12-jaarlijkse reinigingsfrequentie zijn in Tabel 4.3 vergeleken met 
hoogfrequentere reinigingen. De 12-jaarlijkse reiniging vormt de basis voor de getallen in de 
tabel. De tabel geeft aan wat de verwachte afname is van m3 water op straat per put en het 
aantal putten met water op straat als gevolg van een andere reinigingsfrequentie. Alle 
getallen zijn bij benadering en zijn bedoeld om een gevoel te geven bij de effecten van 
frequenter reinigen.  
 
Tabel 4.3  Water op straat bij de huidige reinigingsfrequentie en effecten van vaker reinigen op de afname in de 

kans op water op straat uitgesplitst naar de verschillende deelwijken.  

  * het huidige stelsel ligt hoger dan in het 12-jaarlijkse reinigingsscenario. 
Reinigingsfrequentie [1/jaar] : 12 8 6 4 Huidig  

Waterwijk Oost:      

 Extra zetting t.o.v. 12-jaarlijkse reiniging [cm] 
 +7,0 +5,3 +3,5 -12,2* 

 Aantal putten wos [-] 
200 175 200 175 105 

 Rel. afname locaties wos [%] t.o.v. 12 jaar reinigen 
  -13% 0% -13% -48% 

 Afname wos bij wos-locaties [m3] t.o.v. 12 jaar reinigen 
  -6 -3 -6 -15 

Waterwijk West:  
        

 Extra zetting tov 12 jaarlijkse reiniging [cm] 
 +2,5 +1,9 +1,2 -4,3 

 Aantal putten wos [-] 
110 95 100 95 85 

 Rel. afname locaties wos [%] t.o.v. 12 jaar reinigen 
  -16% -10% -16% -29% 

 Afname wos bij wos-locaties [m3] t.o.v. 12 jaar reinigen 
  -4 -3 -5 -8 

Muziekwijk:  
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 Extra zetting tov 12 jaarlijkse reiniging [cm] 
 +3,0 +2,2 +1,5 -5,2 

 Aantal putten wos [-] 
530 500 510 500 350 

 Rel. afname locaties wos [%] t.o.v. 12 jaar reinigen 
  -6% -4% -6% -51% 

 Afname wos bij wos-locaties [m3] t.o.v. 12 jaar reinigen 
  -4 -2 -5 -12 

 
Wat opvalt in Tabel 4.3 is dat de zetting een ondergeschikte rol heeft bij de vervuiling. Dit 
concluderen we uit het feit dat de mate van water op straat in 2042 (dat is de 12-jaarlijkse 
reiniging) in alle gevallen heviger is dan voor de daaropvolgende jaren (2046, ‘48 en ‘50) met 
hun de bijbehorende hogere reinigingsfrequenties.  
 
Verder valt op dat in bijna alle gevallen bij een 6-jaarlijkse reiniging meer water op straat staat 
dan bij een 8-jaarlijkse reiniging. Dit is te verklaren vanuit de berekeningsaannamen. In de 
berekeningen worden elke 6 jaar een groot deel van de buizen schoongespoeld. Aangezien 
dit buizen zijn die zich in de regel halverwege het traject tussen de uitlaat en het uiteinde 
bevinden hebben die een groot effect op water op straat in de uiteinden. Bij de 6-jaarlijkse 
reinigingsronde worden ze schoongespoeld net na de berekening. In de 8-jaarlijkse 
berekening zijn ze dus maar voor 2 van de 6 jaar vervuild en daarmee is dus het effect van 
deze buizen op de mate van water op straat aanzienlijk (welke buizen dit zijn is te zien in 
Figuur C.2. in Bijlage C). 
 
Net als in Waterwijk-Oost en Waterwijk-West geldt ook in Muziekwijk dat het effect van een 
hogere reinigingsfrequentie een sterkere invloed heeft op water op straat dan de zetting. Met 
andere woorden, de negatieve effecten van zetting lijken beperkt en soms zelfs 
gecompenseerd te kunnen worden met extra reiniging.  
 
Niet alle zetting kan worden gecompenseerd, dat is te zien doordat in alle gevallen de 
toekomstige situaties een negatiever beeld geven dan de huidige situatie in 2018. Vergelijk 
hiervoor ook de resultaten van de zettingsanalyse met een schoon stelsel (hoofdstuk 4.2).  

4.6 Discussie  
De in dit hoofdstuk beschreven analyses zijn gebaseerd op een groot aantal aannames. In 
deze paragraaf is beschreven wat het effect is van de aannames op de uitkomsten 
 
1. Aannamen rondom zettingssnelheid (case 1)  
De zetting zal in werkelijkheid overal in de openbare ruimte plaatsvinden. Dit zal tot extra 
kuilen en daarmee plassen leiden, omdat het water op de lagere delen van de straat niet 
meer kan afstromen naar de riolering. Deze plasvorming treedt dan ook bij minder hevige 
buien. Dit water zal na afloop van de bui infiltreren en/of verdampen.  
 
Uit de analyse naar de zettingssnelheid is gebleken dat het lastig is om een snelheid per 
gebied af te leiden (zie hoofdstuk 3). De mate van zetting kan daarmee dus anders zijn in de 
praktijk.  
 
2. Aannamen rondom vervuiling (case 2)  
In case 2 ‘vervuiling’ zijn een aantal aannamen over de slibaangroei gedaan (Tabel 4.4), 
omdat er weinig literatuur en onderzoek bekend is over aangroei en wegspoelen van 
sliblagen in HWA-stelsels. De gehanteerde uitgangspuntenzijn niet vergeleken met de 
praktijk.   
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Tabel 4.4  Lengte rioolstelsel en geschatte slibaangroei per jaar (op basis van 1,5 cm/jaar slibaangroei en de 

diameters van het rioolstelsel) 

Wijk  Rioolbuis  
[km]  

Slibaangroei o.b.v. 1,5 cm/jaar  
[m3/jaar]  

Muziekwijk  50,5  8,9 

Waterwijk -West 17,9 3,2 

Waterwijk -Oost  6,5 1,5 

 
De effecten van eventuele blokkades zijn niet meegenomen. Boomwortels zijn geen groot 
probleem bij verdronken stelsels, omdat wortels niet tegen permanent water kunnen. Voor 
droge delen van het regenwaterstelsel (als deze aanwezig zijn) kan dit effect meegenomen 
worden in berekeningen door willekeurig vernauwingen of blokkades te modelleren. De vraag 
is echter of het fenomeen blokkade wel zo vaak optreedt als de grootste veroorzaker 
(boomwortels) niet optreedt. Andere vormen van blokkade kunnen instortingen zijn, 
ingespoelde plakkende vervuiling of achterblijvende onderdelen in de riolering. 
Foutaansluitingen kunnen leiden tot blokkades. 
 
Voor het modelleren van de natuurlijke reiniging van het HWA-stelsel zijn een aantal 
aannamen gedaan (zie paragraaf 4.3 en Bijlage C). Voor zandig materiaal wordt vaak een 
kritische schuifspanning van 1,5 tot 2,5 N/m2 gehanteerd waarop het water het zand begint te 
transporteren. In deze studie is aangenomen dat bij een (relatief lage) kritische 
schuifspanning (Tau) van 1,5 N/m2 gedurende een uur ervoor zorgt dat een buis geheel 
schoonspoelt en dat het slib niet in benedenstroomse buizen belandt. Daarnaast zijn de 
stroomsnelheden bij een schoon stelsel bepaald en niet bij een vervuild stelsel. Bij een 
vervuild stelsel zullen de stroomsnelheden hoger liggen dan bij een schoon stelsel.  
Deze onderschatting van de stroomsnelheden is deels ondervangen door een lagere waarde 
voor de kritische schuifspanning te kiezen, zodat bij dichtslibben van de buis hogere 
snelheden en daarmee een hogere schuifspanning van ca. 2 tot 2,5 N/m2 zal ontstaan.  
Merk op dat de bandbreedte van kritische schuifspanning op deze manier ook in onze 
berekeningen tussen de 1,5 en 2,5 N/m2 komt te liggen. Betere schattingen van slibtransport 
kunnen worden gedaan door de hydraulische berekeningen uit te breiden met 
sedimenttransportberekeningen. Een alternatief is om na elke ronde een statistische analyse 
te maken met “De Bilt-reeks” om te bepalen of een buis wel of niet schoonspoelt.   
 
3. reinigingsfrequenties en inspectierondes  
We bevelen aan om de berekeningen uit te breiden met verschillende reinigingsfrequenties 
en ze allen op hetzelfde zettingsjaar uit te voeren om zo te onderzoeken wat de effecten van 
verschillende reinigingsstrategieën zijn. In de huidige berekeningen zijn er ook verschillen in 
mate van zetting aanwezig, wat zuivere vergelijkingen lastig maakt. Toch kunnen op basis 
van deze verkennende berekeningen wel concluderen dat extra reinigen leidt tot een 
verminderd risico van water op straat.  
 
4. Afstroming over maaiveld  
Afstroming over maaiveld is niet meegenomen. Dit betekent dat enkel de putten waar water 
uit kan treden, zijn berekend en niet de plaatsen waar het water gaat verzamelen. Het 
meenemen van maaiveldstroming geeft vooral inzicht in waar het water zich zal verzamelen, 
maar de conclusies van deze studie zullen hierdoor niet echt veranderen. Wel kan in extreme 
situaties water over straat naar een volgende put stromen om zo een krappe leiding te 
omzeilen. 
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5. Effecten van klimaatverandering  
Klimaatverandering is niet meegenomen in deze studie. We weten dat Bui 08 conform 
Leidraad Riolering is afgeleid op basis van “De Bilt” meetreeks van 1955 – 1979 [Rioned, 
2004]. Nieuwe inzichten op basis van aanvullende metingen na 1979 laten zien dat hevige en 
lokale buien steeds vaker zullen optreden [HKV & KNMI, 2018]. De effecten van hevigere 
neerslag zal tot meer wateroverlast leiden in de toekomst.  
 
 





 

 

 
11200692-000-ZWS-0025, 17 september 2018, definitief 
 

 
ROBAMCI Risicogestuurdbeheer bij vervuiling en zetting van hemelwaterriolen 

 
31 van 54 

 

5  Kritieke leidingen in DWA - en HWA-riolering 

5.1 Inleiding  
Een rioolstelsel bestaat uit een (groot) aantal putten en leidingen. Voor het functioneren van 
de riolering zijn niet alle leidingen even belangrijk. In de kwaliteitseisen die gesteld worden 
aan leidingen en het daarbij behorende onderhoud maakt de gemeente Almere momenteel 
geen onderscheid tussen leidingen op basis van belangrijkheid. 
  
Differentiatie in kwaliteitseisen en onderhoud van leidingen op basis van dit criterium levert 
mogelijk efficiency winst op. Daarom zijn de leidingen in Muziekwijk en Waterwijk-Oost  
geordend op basis van de mate van belangrijkheid. De mate van belangrijkheid kan gebruikt 
worden als input voor de onderhoudsstrategie. Aan leidingen die belangrijk zijn voor het 
functioneren kunnen hogere eisen gesteld worden dan aan de andere leidingen. Hogere 
eisen kunnen vervolgens leiden tot een hogere reinigingsfrequentie. 
 
In dit hoofdstuk zijn de werkwijze, de gebruikte gegevens en uitgangspunten en de resultaten 
beschreven. 

5.2 Werkwijze  
Voor het bepalen van de mate van belangrijkheid van de leidingen is gebruik gemaakt van de 
Graaf Theorie Methode (GTM)4 . De belangrijkste voordelen van deze methode zijn dat de 
uitkomst van de mate van belangrijkheid onafhankelijk is van de gebruikte belasting op het 
netwerk en dat de methode veel sneller werkt dan methodes gebaseerd op hydraulische 
modellen. Hierdoor kan deze methode ook voor grote netwerken toegepast worden. 
De methode gebruikt de geometrische gegevens van de netwerken. Deze zijn afkomstig uit 
de Sobek modellen. Voor elke put in het netwerk wordt de “goedkoopste” route berekend 
naar een lozingspunt. Voor DWA-stelsels zijn de gemalen het lozingspunt, voor HWA-stelsels 
uitstroompunten naar het oppervlaktewater.  
De aanpak is als volgt: 
 
• Wat de “goedkoopste” route is, is afhankelijk van de positie van de put ten opzichte van 

een lozingspunt en de “kosten” die zijn toegekend aan de leidingen. De “kosten” per 
leiding zijn gebaseerd op het hydraulisch verhang dat in die leiding optreedt bij een 
bepaald debiet. Kleine lange leidingen zijn “duur”, grote korte leidingen “goedkoop”. De 
kosten van de afzonderlijke putten wordt gesommeerd en leidt tot de totale kosten van 
het netwerk. 

• De leidingen zijn één voor één verwijderd uit het originele netwerk. Nadat een leiding 
verwijderd is, worden de kosten opnieuw berekend. Er kunnen twee situaties ontstaan: . 
(1) alle putten zijn nog verbonden met een lozingspunt, (2) delen van het netwerk zijn 
niet langer verbonden met een lozingspunt.  

• De leidingen worden geordend. Eerst op basis van het oppervlak (HWA-stelsels) of 
aantal inwoners (DWA-stelsel) dat niet langer verbonden is met een lozingspunt, daarna 
nogmaals op basis van de totale kosten van het netwerk. Als een groot oppervlak niet 
langer verbonden is aan het stelsel nadat een leiding is verwijderd dan is de leiding 
belangrijk. Als de totale kosten van het netwerk sterk toenemen na het verwijderen van 
een leiding is de leiding ook belangrijk. 

                                                   
4 Meijer, D.; van Bijnen, M.; Langeveld, J.; Korving, H.; Post, J; Clemens, F.H.L.R.. Identifying Critical Elements in Sewer Networks 

Using Graph-Theory. Water 2018, doi:10.3390/w10020136 
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5.3 Gegevens  
De volgende gegevens zijn gebruikt: 
 
• Het rioolmodel H0106_D.lit en specifiek de cases: 

o 4 'RWA - Almere West' 
o 5 'DWA - Almere West' 
o 6 'DWA - Almere Centrum' 
o 7 'RWA - Almere Centrum 

• Kopie van Metingen putten 1-1-15 tot 18-10-17.xls 
• RIOOL_STRENGEN.xls 

De hoogteligging van de leidingen (bob’s) en de hoogte van het maaiveld en de putbodems in 
de modellen is geactualiseerd op basis van de informatie uit de twee excel-bestanden. 
Vervolgens zijn de geometrische gegevens geëxporteerd uit de Sobek modellen. 

5.4 Uitgangspunten  
Voor de berekeningen zijn verder de volgende uitgangspunten gebruikt: 
 
• De dynamische kosten van de DWA-Leidingen zijn op basis van 50% vulling. 
• De dynamisch kosten van de HWA-leidingen zijn op basis van100% vulling. 

5.5 Resultaten  
De resultaten van analyse zijn opgenomen in bijlage F. Twee voorbeelden (DWA, HWA) zijn 
in deze paragraaf toegelicht.  
 
In Figuur 5.1 is een voorbeeld weergegeven van de mate van belangrijkheid van de leidingen 
in een DWA stelsel in Muziekwijk. De dikke, donkere lijnen geven de belangrijke leidingen 
aan en de lichte, dunne lijnen de minder belangrijke leidingen. In de linker afbeelding zijn ook 
de rangnummers weergegeven. De afbeelding laat zien dat een leiding beoordeeld wordt als 
belangrijk (leiding 1 en 2) als een leiding uitvalt en hierdoor een deel van de leidingen niet 
langer is aangesloten op een uitstroompunt.  
 
De leidingen die daarna het belangrijkst zijn, zijn de leiding die als ze uitvallen er toe leiden 
dat het water van een groot achterliggend gebied moet omstromen via een (veel) langere 
weg dan de oorspronkelijke weg. Hoe groter het gebied en hoe langer de “omstroomroute” 
hoe belangrijker de uitgevallen leiding is, omdat de totale kosten van het netwerk hierdoor 
toenemen. 
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Figuur 5.1 Voorbeeld van de mate van belangrijkheid van de leidingen in een DWA-stelsel uit Almere Muziekwijk. 

Hoe dikker en zwarter een leiding hoe belangrijker de leiding voor het functioneren van het stelsel. De 

nummers geven de rangnummers weer van 1 (belangrijk) tot 35 (minst belangrijk). 
 
In Figuur 5.2 is een voorbeeld weergegeven van de mate van belangrijkheid van de leidingen 
in een HWA stelsel in Muziekwijk. Net zoals bij de DWA-stelsel geven de dikke, donkere 
lijnen de belangrijke leidingen aan en de lichte, dunne lijnen de minder belangrijke leidingen. 
In de linker afbeelding zijn ook de rang nummers weergegeven. De afbeelding laat zien dat 
een leiding beoordeeld wordt als belangrijk, als een leiding uitvalt en hierdoor een deel van 
de leidingen niet langer is aangesloten op een uitstroompunt (het uitvallen van leiding 1 leidt 
er toe dat een put niet langer is verbonden met de rest van het netwerk). De leidingen die 
daarna het belangrijkst zijn, zijn de leiding die als ze uitvallen er toe leiden dat het water van 
een groot achterliggend gebied moet omstromen via een (veel) langere weg dan de 
oorspronkelijke weg. Hoe groter het gebied en hoe langer de “omstroomroute” hoe 
belangrijker de uitgevallen leiding is. 
 

 
Figuur 5.2 Voorbeeld van de mate van belangrijkheid van de leidingen in een HWA-stelsel uit Almere Muziekwijk. 

Hoe dikker en zwarter een leiding hoe belangrijker de leiding voor het functioneren van het stelsel. De 

nummers geven de rangnummers weer. 
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5.6 Conclusies kritische leidingen  
Op basis van de GTM kan voor zowel DWA- als HWA-stelsel bepaald worden welke leidingen 
het belangrijkst zijn voor het functioneren van het stelsel als geheel. De analyse laat zien dat 
de volgende type leidingen relatief belangrijk zijn: 
 

1. Leidingen richting gemalen (voor DWA-stelsel) 
2. Leidingen richting uitstroompunten (voor RWA-stelsel) 
3. Leidingen die, als ze geblokkeerd raken, ertoe leiden dat bepaalde putten of gebieden 

geïsoleerd raken van uitstroompunten.  

Figuur 5.3 laat zien dat de uiteinden van het stelsel belangrijker zijn dan de andere leidingen 
omdat als deze leidingen geblokkeerd zijn delen van het stelsel niet langer verbonden zijn 
met uitstroompunten. 
  

 
Figuur 5.3 Voorbeeld waaruit blijkt dat de eindleidingen van een stelsel belangrijker zijn dan de overige leidingen 
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6 Hotspots  

6.1 Inleiding  
Op basis van open data en de informatie van HKV over de connectiviteit tijdens 
overstromingen is voor de gemeente Almere een hotspotskaart gemaakt. In dit hoofdstuk is 
beschreven hoe de kaart is opgebouwd. 
 
In de risicomatrix (hoofdstuk 2) is aangegeven dat bereikbaarheid en het drooghouden van 
panden twee belangrijke items zijn voor de gemeente Almere. De hotspotkaart laat zien waar 
in het gebied speciale voorzieningen aanwezig zijn die mogelijk extra beschermd moeten 
worden en waar de belangrijkste hoofd- en ontsluitingswegen lopen die niet gestremd mogen 
worden in verband met de bereikbaarheid van de wijken.  

6.2 Gebruikte inf ormatie  
Voor het opstellen van de kaart is de volgende informatie gebruikt: 
 
• De data beschikbaar in open streetmaps (OSM) op 18-01-2018; 
• De data beschikbaar in de Basisregistratie Grootschalige Topografie (BGT) op 18-01-

2018 
• Almere_autsnelweg.tiff, Almere_HoofdAUtoweg.tiff, Almere_Ontsluitingsweg.tiff, 

ALmereOVbaan.tiff, Almere Stadsautoweg.tiff, Almere_Stadsautoweg_KNIP.tiff, 
Blocked_roads_wdepth15cm.shp, opgesteld door HKV, ontvangen op 30 april 2018. 

 
De hotspot-kaart is opgebouwd uit de volgende lagen: 
 
• Landgebruik 
• Gebouwen 
• Wegen 
• Spoorwegen 
• Gemalen 
 
In Tabel 6.1 is een overzicht gegeven van de wijze waarop de verschillende lagen zijn 
opgebouwd en welke items uit de bestanden zijn gebruikt voor de verschillende lagen. 
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Tabel 6.1  Overzicht van de opbouw van kaart lagen 

Lagen Indeling Items 
Landgebruik (OSM, landuse) Commercieel Commercial 
 Groen Allotments, Grass, orchard, 

village green, meadow, 
farmland, farmyard, cemetry 

 Woonwijk residential 
 Industrie Industrial 
Gebouwen (OSM, buildings) Commercieel Bank, commercial, retail, KPN 

XL Winkel, Winkelcentrum 
Muziekwijk, Albert Heijn, 
Vomar Voordeelmarkt, 
GAMMA Almere-Markerkant, 
Jumbo, Aannemer Knipscheer, 
Winkelcentrum Muziekwijk 

 Hulpdienst Hospital, police 
 Industrie Industrial 
 Overig arts_centre, bicycle_parking, 

café, car_wash, childcare 
community_centre, 
construction fuel, garage, 
hotel, dentist, dojo, nightclub, 
parking, place_of_worship, 
restaurant, roof, school, shed, 
theatre,. 

 Woning Residential, appartments, 
house, houseboat 

 Onbekend  
Wegen (bgt_wegdeel 
TrafficArea Unknown WKB, 
gegevens HKV) 

Hoofd autoweg Hoofd autoweg, Stads 
autoweg 

 OV-banen OVBaan 
 Ontsluitingswegen Ontsluitingsweg 
Gemalen 
(POMP_bgt_installatie 
Installatie Point) 

Gemalen Pomp 

Spoorwegen (bgt_spoor 
Railway LineString) 

Spoor Trein 

Gestremdewegen 
(Blocked_roads_wdepth15cm) 

Gestremde wegen bij 
waterdiepte van > 0.15m 

Gestremde wegen bij 
waterdiepte van > 0.15m 

 

6.3 Hotspots in Muziekwijk  
Figuur 6.1 geeft een overzicht van de hotspots in Almere Muziekwijk. De afbeelding laat zien 
dat het landgebruik in het grootste deel van de wijk is geclassificeerd als woonwijk en een 
klein deel als commercieel of industrie. Door de wijk loopt een hoofdautoweg, spoor en een 
aantal OV-banen. Bij een waterstand van 15 cm worden een aantal wijkontsluitingswegen 
gestremd evenals de onderdoorgangen bij het spoor. 
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Figuur 6.1 Overzicht hotspots in Muziekwijk 
 
In het onderzoek van HKV5 is Muziekwijk aangemerkt als aandachtsgebied, omdat op een 
aantal locaties op de hoofdautoweg en wijkontsluitingswegen stremmingen kunnen optreden 
als gevolg van extreme neerslag (zie afbeelding 6.1 rode punten). De bereikbaarheid van 
deze wijk neemt hierdoor af. De belangrijkste knelpunten van de hoofdwegen zijn (nummers 
verwijzen naar afbeelding 6.1): 
�x De spoortunnel in de Hollandsedreef (1).  

�x Hollandsedreef onderdoorgang Hildebrandbrug (kruising busbaan) (2).  

�x Verdiepte weg Stedendreef tussen Rotterdamweg en Amersfoortweg (3). 

�x De spoortunnel in de Plantsoenpoort (4).  

 
De belangrijkste knelpunten op de busbanen zijn: 
�x De spooronderdoorgang nabij het Ella Fitgeraldpad en de busbaan vanuit Winkelcentrum 

Muziekwijk richting deze spooronderdoorgang (5). In deze omgeving bevindt zich 
Politiebureau Almere Stad West.  

�x De onderdoorgang onder de Sjalotpoort/Specerijdreef (6).  

 
Daarnaast staan drie tunnelgemalen op kwetsbare locaties: 

1. Hollandsedreef Clare Lennartbrug, Hildebrandstraat 23, Basisfietsroute (A) 
2. Stedendreef Zuid-Hollandsepoort, Mahlerstraat 21, Basisfietsroute (B) 
3. Stedendreef Zeelandsepoort, Madernastraat 35, Basisfietsroute (C) 

                                                   
5 Extreme neerslag in Almere, Impact op de vitale hoofdinfrastructuur, PR3691.10, juli 2018 
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Hot spots in Waterwijk  
In Figuur 6.2 is de hotspot kaart weergegeven van Waterwijk-Oost. De afbeelding laat zien 
dat het landgebruik in het grootste deel van de wijk is geclassificeerd als woonwijk en een 
klein deel als industrie. Door de wijk loopt een OV-baan. In het gebied ligt een winkel centrum 
en een school. In de Waterwijk zijn de optredende waterstanden niet dermate hoog dat de 
wegen gestremd worden. 
  

 
Figuur 6.2 Overzicht hotspots in WaterwijkOost 
 
In het onderzoek van HKV zijn er geen speciale aandachtspunten voor Waterwijk Oost naar 
voren gekomen. 

6.4 Conclusies  
In dit hoofdstuk zijn de hotspot kaarten voor Almere weergegeven. De afbeeldingen laten zien 
dat in Muziekwijk wijkontsluitingswegen geblokkeerd kunnen worden als gevolg van extreme 
neerslag. 
 
Binnen de gebieden zijn met uitzondering van de hulpdiensten geen “bijzondere” objecten 
aanwezig. In de risicomatrix uit hoofdstuk 2 is aangegeven dat water zowel niet in woningen 
als niet in bedrijven mag stromen. Op basis hiervan kan geen verder onderscheid gemaakt 
worden tussen kritischer en minder kritische plaatsen in de wijken. Wel volgt uit de 
risicomatrix dat de wijk ontsluitingswegen belangrijker zijn dan de wijkwegen. 
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7  Beheerstrategieën  

7.1 Onderhoudsplan: waar liggen kansgebieden?  
Uit Hoofdstuk 3 volgt dat de vervuiling van rioolleidingen een grotere rol speelt bij het 
optreden van water op straat dan zetting. Het meest extreme scenario is dat van 24 jaar 
zetting met 12 jaar sinds de laatste reinigingsronde, hierna “scenario 2042” genoemd. 
Gebieden waar de situatie drastisch verslechtert tijdens scenario 2042 ten opzichte van de 
huidige situatie hebben het meeste baat bij een intensievere reinigingsfrequentie. Zo is in 
Figuur 7.1 te zien dat voor Waterwijk-West de achteruitgang mee valt en vrijwel gelijk is aan 
het 5% betrouwbaarheidsinterval. Bovendien zijn de verschillen met de huidige situatie veelal 
te vinden in het aandeel putten met een minimale waterdiepte, waardoor de daarbij 
behorende overlast beperkt is. Voor Waterwijk-Oost zijn de verschillen groter en is het 
aandeel putten met een grote waterdiepte ook groter. Hier is het intensiveren van de 
reinigingsfrequentie een kansrijke maatregel. De situatie in Muziekwijk bevindt zich tussen 
Waterwijk- Oost en West in. 
 

 
Figuur 7.1  Effect van 12 jaar vervuiling en 24 jaar zetting op het volume water op straat per put ten opzichte van 

de huidige situatie 
 
Figuur 7.2 laat zien dat het intensiveren van de reinigingsfrequentie in een gebied slechts 
beperkt leidt tot minder locaties water op straat. Het verschil tussen 1 keer per 12, 8 of 4 jaar 
reinigen is niet zo groot. Wel bestaat een vrij groot verschil tussen het functioneren bij een 
geheel schoon rioolstelsel en een stelsel dat 1 keer per 4 jaar wordt gereinigd. Kennelijk gaat 
de opbouw, gegeven de aannames uit hoofdstuk 4, zo snel dat dit zelfs met een extreem 
hoge frequentie van 1 keer per 4 jaar nog tekort schiet.  
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Figuur 7.2 Effect van het aanpassen van de reinigingsfrequentie op het aantal locaties met water op straat 

 

7.2 Onderhoudsplan: hoe vaak waar reinigen?  
In hoofdstuk 4 is beschreven hoe op basis van een reeksberekening is bepaald met welke 
herhalingstijd de verschillende strengen in het rioolstelsel worden schoongespoeld. Deze 
herhalingstijd is opgenomen in Figuur 7.3. Een deel van de leidingen is altijd schoon doordat 
de optredende schuifspanningen zeer vaak boven de 1.5 N/m2 uitkomen Een ander deel van 
de leidingen zal nooit automatisch schoonspoelen, doordat de optredende schuifspanningen 
nooit boven deze waarde uitkomen.  
 
Bij een gegeven ambitieniveau volgt uit deze kaarten direct welke leidingen gereinigd moeten 
worden. Immers, leidingen die vaker schoonspoelen dan de vastgestelde reinigingsfrequentie 
hoeven nooit te worden gereinigd, terwijl leidingen die minder vaak schoonspoelen dat wel 
moeten. Bij handhaving van de huidige wijze van reinigen (1 keer per 12 jaar) zouden alleen 
alle rode en donkerrode leidingen gereinigd hoeven te worden.  
 
Echter, niet elke leiding is even belangrijk of ‘kritisch’. In hoofdstuk 5 is bepaald welke 
leidingen kritisch zijn en welke niet. Door nu de kritische leidingen en de vervuilende leidingen 
over elkaar te leggen ontstaat een beeld van de leidingen die vervuilen en tegelijk ook kritisch 
zijn. Het resultaat hiervan is opgenomen in Figuur 7.4.  
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Figuur 7.3 herhalingstijd schoonspoelen rioolstrengen volgens de methode van steekproefkwantielen met de 

25jarige De Bilt reeks bij een kritische schuifspanning van 1,5N/m2 

 
Uit Figuur 7.3 volgt dat de ‘aorta’s’ van de stelsels (rioolleidingen richting de uitlaten) 
gemiddeld minimaal eens in de vijf jaar schoon spoelen. Dit is ook terug te zien in Tabel 7.1; 
de zelfreinigende leidingen zijn voornamelijk vertegenwoordigd in de klassen met grote 
diameters. Daarentegen hebben de doodlopende uiteinden van de stelsels in de regel een 
zeer beperkt zelfreinigend vermogen en omdat bij verstopping het water geen andere route 
kan volgen zijn deze leidingen snel kritisch. Deze laatste groep is het meest gebaat bij een 
intensievere reinigingsfrequentie Doordat dit type strengen zich aan het uiteinde van de 
stelsels bevindt, is de reductie in het aantal water op straat locaties bij een intensievere 
reinigingsfrequentie beperkt.  
 
Tabel 7.1 Overzicht van het zelfreinigend vermogen van rioolleidingen naar diameter 

Diameters (mm)  200 250 300 400 500 600 700 

Zelfreinigend T  �G���ñ 4% 20% 26% 55% 80% 94% 93% 

25% meest kritische leidingen  84% 80% 19% 5% 1% 0% 7% 

Overige  12% 0% 55% 40% 18% 6% 0% 

Totaal aantal  25 5 1244 180 82 32 14 
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Figuur 7.4 Overzicht van kritische leidingen met een beperkt zelfreinigend vermogen 

 
Het extra reinigingen van de blauwe riolen uit Figuur 7.4 klinkt als een overzichtelijk en 
doelmatig alternatief voor de huidige reinigingsfrequentie van 1 keer per 12 jaar. De kleine 
verschillen tussen de berekeningen met een frequentie van 4, 6-8 en 12 jaar duidt er echter 
op dat een iets vaker reinigen (2 of 3 keer zo veel) niet zo effectief is, maar dat de kwetsbare 
riolen nog veel vaker gereinigd zouden moeten worden. Uit het oogpunt van doelmatigheid 
lijkt jaarlijks reinigen echter niet helemaal de juiste weg. Wellicht dat het vaker reinigen van 
kolken om zo de slibbelasting van het riool fors te verlagen doelmatiger is. De resultaten van 
het eerder uitgevoerde hemelwateronderzoek Almere lijken hierop te duiden. De echte 
afweging kan echter pas worden gemaakt zodra beter inzicht is in de snelheid van vervuiling 
van de hemelwaterriolen (zie aanbeveling nader onderzoek hoofdstuk 9) 

7.3 Vervangingsplan: wanneer vervangen?  
Zetting wordt gezien als een belangrijke aanleiding voor rioolvervanging in Almere. De 
simulatieresultaten in hoofdstuk 4 laten zien dat de aantallen locaties met water op straat tot 
2050 slechts beperkt toenemen. Aangezien alle riolering gescheiden is uitgevoerd en de 
panden onderheid zijn, kan de maaivelddaling ook gezien worden als kans voor 
klimaatadaptie. Door de lager gelegen straten waterrobuust in te richten is het mogelijk 
intensiever gebruik te maken van de laagtes op straat om tijdelijk water te bergen tijdens 
hevige neerslag. Ook kan lokaal de weg gebruikt worden om hemelwater direct naar het 
oppervlaktewater af te voeren en zo het hemelwaterriool te ontlasten.  
 
 
 
 
















































































































































































































	1  Inleiding
	1.1 Doel
	1.2 Leeswijzer

	2  Theoretisch kader risicogestuurd onderhoud
	2.1 Risicomatrices

	3  Zettingen in Almere



