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Doorlatende verharding
wat is het?



Maatregelen: wateroverlast, hitte en droogte



Boven-
gronds



Doorlatende verharding: definitie
• Doorlatende verharding is wegdek dat waterdoorlatend is. Onder de 

verharding ligt een (zand-)pakket dat een transporterende, 
zuiverende en bergende functie kan hebben en tevens draagkrachtig 
genoeg is om door verkeer bereden te worden.



Soorten doorlatende verharding

Waterpasseerbare steen (links), Poreuze steen (midden), Halfverharding (rechts)



internationaal

Figure 25. (a) Impermeable concrete interlocking pavers; (b) porous concrete; (c) porous asphalt; (d) plastic grid pavers.
a) b) c) d)



https://www.climatescan.nl/projects/2695/detail



Copenhagen

Doorlatende verharding



Copenhagen

Doorlatende verharding



Doorlatende verharding



Waar we het niet over hebben: Waterbergende 
wegen (invoer beneden straat oppervlak)



Dwarsdoorsnede van waterdoorlatende en waterpasserende verharding
Drain

Doorlatende verharding, diversen 
soortenDwarsdoorsnede van doorlatende verharding



Typical permeable pavement structures (Boogaard et al., 2014; Boogaard and Lucke, 2019) (Picture rights Floris)

50-80 mm (doorlatende) verharding

2-5 mm voegvulling

40-50 mm granulaat/berging

1-3 mm geotextiel 

Ondergrond

60-120 mm drainage

Grondwater

80-150 mm

Voorbeeld van doorlatende verharding
Enkele maten
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Enkele voorbeelden van doorlatende verharding link (links) en doorgroeibare verharding in Nederland link (rechts)

Waar kun je doorlatende verharding toepassen?

https://www.kanbouwen.nl/2022/01/28/halfdoorlatende-verharding-en-beheer/



Steden en 
doorlatende verharding 

voorbeelden
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Arnhem

• Locaties doorlatende verharding
• infiltratiekansen



Arnhem

• Bodemsoorten
• Wijk-typologieen
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https://www.climatescan.nl/projects/1109/detail



Conclusie
je kunt het overal aanleggen maar …
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Meetmethoden

Modified Ring Infiltrometers used for Permeable Pavement Testing: a) 
DRIT (Fassman & Blackbourn, 2010); b) Square, Double Ring (Lucke & 
Beecham, 2011); c) Single Ring Surface Inundation Test (Bean et al., 
2004) . Richt: permeable stone measurements



Meetmethoden: full scale test

Various Dam Variations Used at the Different Test Locations Dam, earthbags, 
street bump & geotextile with sand

a) b) c)



Meten is weten                           

Boogaard F.C. Stormwater characteristics and new testing methods for certain sustainable urban drainage
systems in The Netherlands, Delft 2015.

政府管理：
海绵城市有效吗

？
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Werkt het?





(inter)nationale resultaten

• Min >10 mm/h
• Max > 10.000 mm/h



Waarom zulke grote verschillen?

• (fouten bij): Ontwerp,  Aanleg, Gebruik, Beheer
• Meetmethode
• Type verharding

• Granulaat
• Compact
• Infiltrerend oppervlak

• Leeftijd en Gebruik (bv deformatie)
• Geohydrologische omstandigheden

• (Grond)waterstand/vochtgehalte
• Bodemsoort en –lagen

• Diverse omgevingsfactoren: bomen, locatie, (wijktypen)



Voldoen ze aan richtlijnen?

• Er zijn geen Nederlandse bindende richtlijnen
• Globale resultaten:

• Gemiddelde rond 300 mm/h
• Veel liggen onder de ‘norm’ 194 mm/h

• Infiltratiecapaciteit van doorlatende verharding, 
waterpasserende verharding en doorgroeibare
verharding relatief dicht bij elkaar, meer
onderzoek nodig

• Discussie: wat betekent dit?

• Diverse factoren van belang

hele 
database

selectie (oa >4 
jaar, 
betrouwbaarheid/
correcties)

min 29 29
max 8089 935
gem 634 295
med 299 179
aantal 109 87

Boogaard F.C., Lucke T, Giesen N, Ven F, Evaluating the Infiltration Performance of 10 Dutch Permeable Pavements Using a New Full-scale Infiltration Testing Method, Journal Water 2014.
Boogaard Floris, Lucke Terry,: Long-term Infiltration Performance Evaluation of Dutch Permeable Pavements using the Full-Scale Infiltration Method, Water February 2019, 11(2), 320; doi: 10.3390/w11020320
Veldkamp, T.I.E.; Boogaard, F.C.; Kluck, J. Unlocking the Potential of Permeable Pavements in Practice: A Large-Scale Field Study of Performance Factors of Permeable Pavements in The Netherlands. Water 2022, 14, 2080.
Boogaard, F.; Rooze, D.; Stuurman, R. The Long-Term Hydraulic Efficiency of Green Infrastructure under Sea Level: Performance of Raingardens, Swales and Permeable Pavement in New Orleans. Land 2023, 12, 171.



Normen: wat moet doorlatende verharding doen?

• Nb: de infiltratiecapaciteit is alleen de weg, er is vaak meer op aangesloten
• Veel doorlatende verharding liggen niet vlak, maar voeren af op 

regenwaterstelsel en of andere voorzieningen
• Richtlijnen in EU vaak lager dan Internationaal: voor toekomst? 

country organisation Method testing mm/h
USA ASTM: American Society for Testing and Materials ASTM C1781/C1781M-18e1 (ASTM, 2018) 254

China CJJ The CJJ/T188-2012 (MHURD, 2012a) and CJJ/T190-2012 
(MHURD, 2012b) 360

England CIRIA BS7533-13:2009 (BSI, 2009)

NL
BRL 2317 Beoordelingsrichtlijn 194.4

21-mrt-14Voor het KOMO® productcertificaat voor 97.2

Germany DWA DWA-A 138 (2005) is nu DWA 102 194.4

Belgium Vlario 194.4



• Azuurweg – TTE ECO plus roosters
• Kunststof systeem
• 2018
• 10.25 ²
• >60% grasgroei voorzieningen
• Slechte conditie
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(Bron: Beerlandt, 2021)
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Azuurweg – TTE Roosters

(Bron: Beerlandt, 2021)

Bron: Jadon Beerlandt, Jip Gravenberch
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Water storage 

Permeable pavement

Swales

phytoremedition
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Factor tijdFactor TimeBF1
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BF1 Boogaard, Floris; 6-7-2015



Werkt het?



Almere

https://www.climatescan.nl/projects/295/detail



Lange termijn. Onderhoud?

6-4-2023 Kenniscentrum NoorderRuimte bureau NoorderRuimte



Results: use guidelines for 
design, construct and 
maintenance. Empty times 
show usually a reduce of 
infiltration rates in first years 
depending on the situation. 
Monitor and plan 
maintenance 

Doorlatende verharding

Boogaard F. Lucke T., Dierkes C., Wenkink R., Akkerman O. International long-term efficiency of stormwater
infiltration by permeable pavement, International waterweek 2015, Amsterdam.

案例1:
可渗水的人行道



Resultaten monitoring doorlatende verharding (laag nl)

Gemeente

Behaalde 
gemiddelde 

infiltratie capaciteit 
[mm/h]

Alkmaar 428

Anna Paulowna 598

Beemster 216

Bergen (NH) 242

Beverwijk 99

Castricum 109

Edam-Volendam 560

Heiloo 739

Stede Broec 351

Zijpe 200



Almere, ‘dichtrijden’ tijdens bouw- en woonrijp fase



Doorlatende verharding



In de eerste jaren



Renkum

• Aanleg waterdoorlatende verharding. Problemen na uitvoering:
• Klapperende stenen
• Te lang water op straat
• verhang



Dichtgeslibd systeem f16
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f16 (aquaflow) 
fcb; 29-11-2010



• Doorgroeibare verharding met weinig voedingsbodem



Dichtgereden verharding

Uitvoering en doorlatendheid

fcb40
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fcb40 Aanleg waterdoorlatende verharding (Klostermann) bij nieuwe hoofdkantoor van Heijmans. Ik weet niet of er 
hier nu problemen zijn. Maar iets als dit uithalen tijdens de uitvoering, daar wordt de doorlatendheid niet beter 
van…
Floris Boogaard; 25-1-2008



• Aanleg waterdoorlatende verharding
• Problemen na uitvoering:

• Wateroverlast, plasvorming
• dichtslibbing

f17
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f17 (Aquaflow) 
Geen kloppende waterbalans
fcb; 29-11-2010



Diversen

• Onkruid
• Verzakking
• Beschadiging stenen

fcb41
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fcb41 Aanleg waterdoorlatende verharding (Klostermann) in herstructeringswijk Vogelbuurt in Heerenveen. Diverse 
problemen:
Veel onkruidgroei bij randen verharding, vnl. Langs groen en tuinen
Verzakking verharding rondom bomen in verharding
Beschadigingen van stenen, o.a. door ruw omgaan met stenen bij aanleg en de vele containers die tijdens de 
renovatie van woningen zijn geplaatst.
Systeem werkt overigens wel goed volgens de gemeente: het water zakt snel en goed weg.
Floris Boogaard; 25-1-2008



Meer voorbeelden?
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Onderhoud methoden

Hoofdcategorieën:
Straatvegen
Vacuum/zoab reiniger
Hoge druk reiniging
Vervangen van granulaat
…



Enkele buitenlandse voorbeelden voor totaal 
overzicht

Technische Daten:

 Arbeitsdruck 100 - 300 bar
 Fördermenge 13 - 24 l/min
 Wassertemperatur 30 - 70 °c (100 °c)
 Wassertankvolumen 200 l



Technische Daten:

 Reinigungsprinzip: Rotierende Düsen und Vakuumabsaugung

 Arbeitsbreite: 700 mm

 Spüldruck: bis 320 bar

 Zusatz-Hand-Modul für kleinere Flächen und Randbereiche



Technische Daten:

 Frischwassertank: 2150 l
 Kehrgeschwindigkeit: 2 – 18 km/h
 Kehrgutbehälter: 7,6 m3

 Hochdruckwaschanlage: 125 l/min, 100 bar
 Wasserrückgewinnung



Technische Daten:

 Kehrbehältervolumen: 9m³ oder 14m³ in Edelstahlausführung (AISI 304)
 Wassertankkapazität: von 2900 Liter bis 7500 Liter
 Aufbaumotor: Aufbaumotor mit 129 kW oder Aufbaumotor mit 205 kW (Hochleistungsgebläse). Alternativ gibt es die 

Version mit Vollhydrostatischen Antrieb
 Hochdruckanlage: Hochdruckanlage, 280 bar bei 74 l/min. oder 300 bar bei 100 l/min.
 Heckabsaugung: Heckseitig montierter Rotorcleaner einschließlich der Heckabsaugung für die Flüssigkeitsaufnahme



Technische Daten:

 Unabhängig vom Stromnetz, Antrieb der kraftvollen Hochdruckpumpe (max. 150 bar Arbeitsdruck, Fördermenge 780
l/h) über leistungsstarken 4 KW (5,5 PS) Honda Benzinmotor, lediglich Wasseranschluss (Bajonettverschluss,
Mindestwasserdruck = 0,3 bar) wird benötigt.

 Einfaches, leichtes Schieben des Gerätes durch vier große Räder unter der Spritzschutzhaube.
 Über eine zusätzliche, zuschaltbare Düse wird der Schmutz zur Seite gespült.
 Zweiteiliger Handgriff, für schnellen und einfachen Transport zusammenklappbar, dient gleichzeitig als Tragegriff.
 Im Handgriff integrierter Absperrhahn zur Unterbrechung der Wasserzufuhr. Kompakte Transportabmessungen (L x B x

H) 800 x 600 x 500 mm, passt in nahezu jeden Kofferraum.
Spritzschutzhaube aus rostfreiem Edelstahl



beheer

Veldkamp, T.I.E.; Boogaard, F.C.; Kluck, J. Unlocking the Potential of Permeable Pavements in Practice: A Large-Scale Field Study of Performance Factors of Permeable
Pavements in The Netherlands. Water 2022, 14, 2080. https://doi.org/10.3390/w14132080

NB: meer onderzoek nodig … en sterk wisselende resultaten (afhankelijk locaties
en soort verharding). 
Hogere rendementen zijn gemeten op enkele locaties met vacuum - ZOAB 
(doorlatende stenen) en hoge druk reiniging. Onderhoud is regelmatig (elk 1-5 
jaar) nodig om richtlijnen te halen in levensduur van 20-40 jaarFB [2]1
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FB [2]1 Figuur 13 laat zien dat het gebruik van een ZOAB-reiniger effectief is voor het vergroten van de 
infiltratiesnelheid van zowel waterpasserende als waterdoorlatende verhardingen. Gebruik van een 
ZOAB-reiniger op waterdoorlatende verharding resulteert in een toename van de infiltratiesnelheid met390%. 
Toepassing van een ZOAB-reiniger op waterpasserende verharding leidt tot een toename van de 
infiltratiesnelheid met 660%. In de gemeenten Bergen en Grubbenvorst is getest wat het effect is van het gebruik
van een ZOAB-reiniger met variërende druk (bar) op respectievelijk waterpasserende en waterdoorlatende 
verharding. In beide gevallen leidt een hogere druk tot een grotere toename in infiltratiesnelheid. In de 
gemeente Bergen werd een toename in infiltratiesnelheid van +1050% gevonden na gebruik van een 
ZOAB-reiniger onder 50-60 bar, tegenover een toename van +1170% na gebruik van een ZOAB-reiniger onder 
125 bar. In Grubbenvorst resulteerde gebruik van een ZOAB-reiniger onder 80-90 bar in een toename van de 
infiltratiesnelheid van 40%, het toepassen van een ZOAB-reiniger onder 100 bar leidde daar tot een toename 
van de infiltratiesnelheid van 105-1390%.
Floris Boogaard; 6-4-2023
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kosten
• Let op met kostenberekeningen, wat wordt meegenomen?
• Focus vaak alleen op aanleg en geen onderhoud
• (meer)kosten, de weg werd toch al aangelegd
• Besparing op regenwaterstelsel (en kolken)
• ….
• Je hebt vaak meer aan onderlinge vergelijkingen maar blijf kritisch
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Kosten

Aanleg kosten

De investeringskosten per m2 infiltrerend oppervlak varieert zeer 
sterk: van 25 EUR/m2 tot 75 EUR/m2; dit is afhankelijk van de 
opbouw en materialen die gehanteerd worden door de leveranciers.

Beheer kosten

• Beerskosten liggen in de orde van 3,- Euro/m2 bis 5,- Euro/m2.

• De werkelijke kosten hangen sterk af van gebruik van soort

reiniging, afwerking, grootte oppervlak etc.

Vraag offertes aan met gedetailleerde kostenopbouw…



Cost and benefits: discussion

• It depends on situation and specific implementation



Boven-
gronds



Hydrolineo
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Verschillende soorten verharding

Padvast Koersmix Stabilizer

StruykVerwo Aquaflow



Meer info

https://nl.urbangreenbluegrids.com/kennisbank/onderzoeken/



Meer weten?
• Kennisbank: 

https://nl.urbangreenbluegrids.com/kennisbank/onderzoek/waterpasserende-
en-doorgroeibare-verharding/

• KAN: https://www.kanbouwen.nl/2022/01/28/halfdoorlatende-verharding-en-
beheer/

• Onderzoeken naar doorgroeibare verharding:
1. Daan Rooze, Floris Boogaard, Reinder Brolsma, Waterpasserende en 
doorgroeibare verharding, Deltares, februari 2021
2. Onderzoek Groenblauwe oplossingen en risico’s en eerste resultaten in 
nieuwsbrief

• Onderzoeken naar waterdoorlatende verharding:
1. Project De Infiltrerende Stad met o.a. Infiltrerende verharding in de praktijk
(HvA, Hanze, HRO ea).
2. Wetenschappelijke publicaties:

Boogaard F.C., Lucke T, Giesen N, Ven F, Evaluating the Infiltration Performance of 10 Dutch Permeable Pavements Using a New
Full-scale Infiltration Testing Method, Journal Water 2014.

Boogaard Floris, Lucke Terry,: Long-term Infiltration Performance Evaluation of Dutch Permeable Pavements using the Full-Scale
Infiltration Method, Water February 2019, 11(2), 320; doi: 10.3390/w11020320

Veldkamp, T.I.E.; Boogaard, F.C.; Kluck, J. Unlocking the Potential of Permeable Pavements in Practice: A Large-Scale Field Study of
Performance Factors of Permeable Pavements in The Netherlands. Water 2022, 14, 2080.

Boogaard, F.; Rooze, D.; Stuurman, R. The Long-Term Hydraulic Efficiency of Green Infrastructure under Sea Level: Performance of
Raingardens, Swales and Permeable Pavement in New Orleans. Land 2023, 12, 171.


