Voorbeelden uit praktijk en wetenschap

|n een studie naar de baten van de straatbomen in Lissabon
werd geconcludeerd dat het grootste financiéle voordeel

gerelateerd is aan de beperking van de af te voeren hoeveel
regenwater bij stortbuien. Dit voordeel werd berekend op
48 US $ per boom. De belangrijkste soorten waren: Celtis
australis, Fraxinus angustifolia, Platanus spp., Pinus nigra,
en Populus xcanadensig Secaresetal 2011,

Een onderzoek in Manchester (UK) naar het effect van
straatbomen en gras op de hoeveelheid oppervlakkig
afspoelend water liet zien dat een grasoppervlak alle water
vasthield en dat straatbomen boven een asfalt oppervlak
door de combinatie van interceptie en infiltratie in de

plantspiegel de hoeveelheid afspoelend water met 62%
verminderden t.ov. het kale asfalt Armson 2013,

De verdeling van de jaarlijkse hoeveelheid neerslag over
interceptie, stem-flow en throughfall wordt, behalve door
de eigenschappen van de betreffende bomen, ook sterk
bepaald door het lokale klimaat (o.a. verdeling en tijdstip
neerslag, wind, luchtvochtigheid). De weinige beschikbare
kwantitatieve gegevens hierover zijn daardoor sterk
plaatsgebonden. Voor een volwassen beuk in Gent werd over
een periode van twee jaar berekend dat throughfall 71% van

de jaarlijkse neerslag bedroeg, stemflow 8% en interceptie
21% Staelens et al. ZOOSI

Een steil opgaande takstand bevordert het optreden

van stemflow. In een Canadese studie bleken een drietal
zuilvormige soorten (Quercus robur f. fastigiata, Acer
freemanii 'Armstrong' Fagus sylvatica 'Riversi') de hoogste

hoeveelheden stem-flow te genereren; daarbij werden
Waar‘den tot 22‘8 % gemetenl Schooling & Carlyle-Moses ZUISI

|n een modelstudie op basis van groeicurves in combinatie
met op takmonsters gemeten opvang van water werden

20 boomsoorten over een periode van 40 jaar na planten
vergeleken op hun capaciteit om neerslag op te vangen en
vast te houden. Daarbij kwamen van de loofbomen Zelkova
serrata, Liquidambar styraciflua en Platanus x acerifolia
het beste naar voren samen met naaldboomsoorten als
Picea pungens en Sequoia sempervirens. Pyrus calleryana,
Ginkgo biloba, Gleditsia triacanthos en Fraxinus angustifolia
presteerden op dit vlak beduidend minder McPherson etal 2017,

Uit een studie naar het effect van verschillen in
kroondichtheid en baststructuur van verschillende soorten
Eucalyptus in Melbourne werd geconcludeerd dat met
straatbomen boven een gesloten verharding een reductie

tot 20% van de hoeveelheid afstromende neerslag haalbaar
iS Livesley et al. 2014.

|n een experiment met Acer rubrum en Quercus velutina
bleken de wortels van deze soorten de infiltratie van
water in verdichte bodemlagen met gemiddeld 63% en

in de sterker verdichte bodem zelfs met 153% te kunnen
verhogen. De grofwortelige eik leek daarbij iets effectiever
dan de meer fijnwortelige esdoorn, maar zowel de esdoorn
als ook Fraxinus pennsylvanica bleken in staat om een
verdichte laag te doorwortelen en de infiltratie van
neerslag zeer sterk te vergroten Bartensetal 2008,

Bij een case studie in Amsterdam werd berekend dat
uitgebreide aanleg van groene daken in oude stadscentra
de totale hoeveelheid afstromend water met 42% kan
verminderen Posmaz20i6,

Aanbevelingen

Bomen en andere vormen van groen kunnen de waterhuishouding in de stad sterk verbeteren; een doelgerichte aanleg

en beheer beperkt de af te voeren hoeveelheid water bij piekneersiagen en draagt zo bij aan het voorkomen van

wateroverlast Het groen draagt bij aan de infiltratie van regenwater in de bodem en verbetert de kwaliteit van het

afstromende water. Om deze effecten optimaal te benutten moet er met de volgende algemene aspecten rekening worden

gehouden:

» Om een hoog niveau van de gewenste baten te realiseren is een gezonde groei en lange levensduur van groot belang: de

baten nemen exponentieel toe met het ouder worden van de bomen.

» Daarom is het essentieel om uit te gaan van het principe " de juiste boom op de juiste plaats; dwz. het gebruiken van

bomen (en andere planten) die enerzijds geschikt zijn voor de betreffende standplaats in de stad en anderzijds geschikt

voor het realiseren van de gewenste baten.

» Zorg daarnaast voor een zo groot mogelijke diversiteit aan Soorten; dit spreidt de risico’s van ziekten en plagen en

ondersteunt de biodiversiteit in de stad,

Afvlakking pieken in afvoer van neerslag

De hoeveelheid opgevangen neerslag (interceptie) is sterk
afhankelijk van de bladmassa. Combineer daarom waar
mogelijk bomen met een brede kroon en grote bladmassa
met een tweede laag van kleinere bomen en of struiken.

Ook een onderlaag van vaste planten en een strooisellaag
helpen om water vast te houden.

Bomen met veel klein en ruw blad en naaldbomen houden

het meeste water vast, ook een ruwe bast draagt daar aan bij.

Vergroten infiltratie

Maak de groeiruimte voor een boom en de vegetatie
daaronder zo groot mogelijk en zorg dat de bodem geschikt
is om grotere hoeveelheden water op te nemen zodat water
dat langs de stam afvloeit in de bodem kan zakken en niet
oppervlakkig afstroomt. Een zo groot mogelijke boomspiegel
vangt tevens een deel van het doorvallende water op.

|ntegr-eer' bomen en groenstroken in parkeerterreinen om
het afspoelende water te verzamelen, tijdelijk op te slaan, te
filteren en te infiltreren in de bodem.

Zor'g daarbij dat een overmaat aan water weg kan vloeien;
om afsterven van de wortels te voorkomen mag het plantgat

niet als een gesloten "pot" gedurende langere tijd vol water
komen te staan.

Voorkom verdichting, vervuiling en dicht slempen of
wegspoelen van de bodem rond straatbomen. Combinatie met
vaste planten als ondergroei is daarvoor een goede methode.

Opperviakkige afvoer en berging

Laat neerslagoverschotten afvloeien naar groene
opvanggebieden (wadi's, verlaagde delen van groengebieden)
om overstromingen te voorkomen, het water te filtreren

en zo veel mogelijk in de bodem te laten infiltreren

of via groene structuren af te laten stromen naar het
oppervlaktewater.

Beplant wadi's met een gevarieerde begroeiing inclusief
vaste planten en bomen, aangepast aan de tijdelijk zeer natte
omstandigheden.

|n gebieden met weinig ruimte door dichte bebouwing
biedt de combinatie van groen met technische maatregelen
onder de grond (krattensystemen, opslagreservoirs, etc.)
mogelijkheden voor berging van wateroverschotten en
verminderde droogtegevoeligheid van dat groen in droge
perioden.

Groen in de stad

Waterhuishouding

Voldoende en goed functionerend groen is essentieel voor de leefbaarheid in de stad. Indien op de juiste manier
aangelegd en onderhouden, kan het een belangrijke bijdrage leveren aan de waterhuishouding in het stedelijk
gebied en daarmee aan de klimaat-bestendigheid van de stad. Daarnaast levert groen in de stad baten op veel andere
terreinen zoals beperking van de opwarming in de stad, ondersteunen van de biodiversiteit, verbeteren van de
luchtkwaliteit, en meer algemeen de gezondheid en het welzijn van de bewoners.

De klimaatscenarios van het KNMI voorspellen voor de nabije toekomst naast stijgende temperaturen en langere
droogteperiodes vooral ook een toename van piekneersiagen, zowel wat betreft frequentie als intensiteit daarvan.
Deze factsheet geeft een overzicht van de baten van het groen in de stad op het gebied van de waterhuishouding en

de mechanismen daarachter Daarnaast biedt het door middel van voorbeelden en aanbevelingen handvatten voor een

betere benutting van groen voor dit doel




Hoe beinvloedt groen de waterhuishouding in de stad

In de stad is een groot deel van de bodem bedekt met bebouwing of verharding De daar vallende neersiag kan niet in

de bodem infiltreren maar moet worden afgevoerd. In Nederland ging dit vanouds via afstroming naar het riool, Bij

extreme hoeveelheden is de rioolcapaciteit niet altijd toereikend met als gevolg overlopende riolen, vol lopende kelders en

blank staande straten. Van alle natuurfenomenen wordt in Europese steden de grootste economische en materiele schade

veroorzaakt door overstromingen als gevolg van overvioedige neersiag ¥4 %% Qver de omvang van de financié€le schade zijn

weinig cijfers beschikbaar, maar cijfers van verzekeraars over de periode 1986-2009 Spekkers etal 202 yyijzen op minstens 10-15

miljoen euro schade per jaar aan huizen en bezittingen in Nederland door wateroverlast als gevolg van hevige neersiag

Door de klimaatverandering zullen in de komende decennia
zowel de frequentie als de intensiteit van piekneerslagen
toenemen MM205 Tn combinatie met de toenemende
verdichting van de stad zal dit leiden tot grotere
hoeveelheden neerslag die moeten worden afgevoerd en
daarmee toenemende wateroverlast bij piekneerslagen.
Groen is een essentieel onderdeel van strategieén om de
stad beter bestand te maken tegen periodiek optredende
grote neerslaghoeveelheden Fratinietal 2012 vithar 2017 Groen kan een
deel van de neerslag opvangen en vasthouden (interceptie)

en geeft het overschot vertraagd af aan de omgeving
(afvlakken neerslagpieken). Daarnaast vergroot de aanleg

van groen de capaciteit voor infiltratie van neerslag in de
bodem, gebruikt datzelfde groen een deel van de neerslag
voor verdamping en kan de groene infrastructuur (deels) zo
worden aangelegd dat het kan dienen voor tijdelijke opslag
of afvoer van wateroverschotten naar het oppervlaktewater

Kuehler et al. 2016

Afvlakking pieken in afvoer van neerslag

Wanneer‘ het regent op verharde oppervlakken zoals wegen
of daken vloeit bijna alle neerslag vrijwel onmiddellijk

af naar de omgeving. Bij neerslag boven bomen of andere
vormen van groen raken de meeste druppels eerst het
oppervlak van bladeren of takken waar ze ahw. in tijdelijke
opslag gaan (interceptie). Pas als de hoeveelheid water

groter wordt loopt een deel ervan via de takken en de

stam naar de grond (stem-flow) of valt van het blad op de
daaronder geplaatste bladeren en uiteindelijk op de bodem
(throughfall). Hierdoor bereikt een deel van de neerslag de
bodem met vertraging. De opgevangen neerslag verdampt
weer en bereikt nooit de bodem. Door de combinatie van
deze mechanismen worden neerslagpieken afgevlakt wat de

kans op wateroverlast beperkt Berland et al. 2017; Inkilainen et al 2013,

De mate van interceptie van neerslag door bomen is o.a.

afhankelijk van soort en afmeting van de bomen, dichtheid
en omvang van de kronen, bladeigenschappen, en de
structuur van de bast. Stevig blad met een ruw oppervlak

houdt meer water vast dan soepel en glad blad en naarmate
een blad meer waterafstotend is houdt het minder water
vast ¥iao &Mcpherson 2016 Bovendien is de hoeveelheid blad en

de bladstand sterk bepalend. Veel kleine dicht bijeen
staande bladeren houden meer water vast dan enkele grote
verspreid staande bladeren; naaldbomen houden daarom
gemiddeld 1,2 — 1,8 maal zoveel water in de kroon vast als
loofbomen Lietat2015

De in de literatuur opgegeven waarden voor de interceptie

van neerslag hebben meestal betrekking op bomen in
bossen en liggen gewoonlijk tussen 10% en 30% & etal 2018 Voor
stadsbomen, die gewoonlijk een grotere kroon hebben dan in
bosverband zijn deze percentages waarschijnlijk hoger Vithar

2017; Inkilainen et al 2013,

De verdeling en hoeveelheid van de neerslag zijn van
grote invloed op het percentage neerslag wat door bomen
en groen wordt onderschept. Gemiddeld genomen kan er
vanuit worden gegaan dat een bebladerde boomkroon de
eerste 2-4 mm neerslag vast houdt Kuehleretal20i6, Bij meerdere

lichte buien met tussenpozen wordt daarom een veel groter
deel onderschept en vastgehouden dan wanneer dezelfde
hoeveelheid valt in één (stort) bui Wangetal 2008 Een gemiddelde
volwassen boom in de stedelijke omgeving zou 200-400 liter
water in de kroon vast kunnen houden McPherson & Geiger zjr,

Ook het oppervlak van stam en takken draagt significant
bij aan het vasthouden van een deel van de neerslag. Bomen
staan in de stad vaak min of meer in vrije stand en hebben,
mits de groeiomstandigheden goed zijn, ten opzichte van
bosbomen een grotere kroon met meer takken waardoor
dit effect in de stedelijke omgeving groter is dan in bossen
Kuehleretal 2016 Voor een volwassen beuk in Gent werd gevonden
dat deze in de periode met blad 31% van de totale neerslag

vasthield ten opzichte van 10% in de blad loze periode Staelens
et al. 2008

Doordat gras en heesters veel minder bladmassa hebben
dan bomen vangen ze ook minder neerslag op. Een
modelberekening resulteerde in een factor 6 meer voor

» bomen t.ov. heesters en een factor 12,5 t.ov. een gazon felder&

Hoppenreijs, 2016

Ook groene daken dragen bij aan het afvlakken van de
afvoer van neerslagpieken; niet alleen door interceptie,
maar vooral ook doordat een deel van de neerslag wordt
vastgehouden in de substraatlaag en door de vegetatie
gebruikt voor verdamping. De overmaat wordt vertraagd
afgegeven aan de omgeving waarbij de substraatdikte en de
hoeveelheid vegetatie bepalend zijn voor de maximaal vast
te houden hoeveelheid neerslag fop & Hiemstra20i3 Het jaarlijkse
gemiddelde varieert daarbij van 40% voor extensieve daken
(dunne substraatlaag met sedum of grassen) tot meer

dan 90% voor zeer intensieve daken (dikke substraatlaag
met gemengde begroeiing incl. vaste planten, struiken

en bomen) Schulze-Ardey 2006 Bjj individuele buien is het effect
sterk afhankelijk van de voorgaande periode. Na een droge
periode kan er veel meer water worden opgenomen dan na
voorafgaande regenbuien.

Vergroten infiltratie in bodem

Een normale gezonde bodem kan een grote hoeveelheid
neerslag opslaan. In de stad is dit vaak beperkt door
verharding en verdichting. Groen verbetert de infiltratie op
meerdere manieren.

Door‘ stem-flow wordt een deel van de neerslag
geconcentreerd op de plantspiegel onder aan de

boom waar het in de bodem kan infiltreren mits de
bodemomstandigheden dit toelaten. In straatbeplantingen,
waar de boomspiegel als gat in de verharding functioneert,
kan dit sterk bijdragen aan vermindering van de
hoeveelheid af te voeren neerslag. Kenmerken zoals een
gladde bast, steil opgaande takken en meerdere doorgaande
takken (spillen) in een kroon, evenals een gegroefde bast in
bomen met maar één doorgaande hart-tak, bevorderen de
hoeveelheid Stem_flow Carlyle-Moses & Schooling 2015.

De hoeveelheid throughfall wordt groter naarmate de
buien heviger zijn en langer duren. Over het gehele jaar
genomen is dit verreweg het grootste deel (t.ov. interceptie
en stem-flow). Dit deel wordt echter wel met vertraging
doorgegeven en de kroon breekt de kracht van de regen.
Hierdoor worden af te voeren pieken afgevlakt en wordt
infiltratie in de bodem bevorderd fuehleretal 2016,

Een onderbegroeiing van vaste planten of een strooisellaag
beschermt de bodem en verbetert de infiltratie van neerslag
Wang et al. 2018; Kluck et al 2017 m et gls gevolg minder en vertraagde
afstroming.

Wor‘telgroei van bomen kan de infiltratiecapaciteit in

verdichte bodemlagen sterk verhogen, mits de bodem nog

doordringbaar is voor boomwortels Bartensetal 2008 Djt vergroot
tevens de watervoorraad voor droge perioden.

Oppervlakkige afvoer en berging

Naar‘mate de bebouwing in de stad dichter is neemt de
verharde (gesloten) oppervlakte toe en stroomt er een
groter deel van het water af wat elders verwerkt moet
worden. Groen in de vorm van infiltratiegeulen, wadi's,
verlaagde grasvelden en delen van parken kan dienen
als infiltratiegebied om het water te verwerken en de
grondwatervoorraad aan te vullen Pauleit & Duhme 2000,

Bomen en groen gebruiken voor verdamping en
fotosynthese water wat ze via de wortels uit de bodem
opnemen. Ook dit draagt uiteindelijk bij aan de verwerking
van de gevallen neerslag.

Beplanting van wadi's met een rijkere vegetatie dan

alleen gras, verbetert de infiltratiecapaciteit en het water
zuiverend vermogen en maakt frequent maaien overbodig.
Tevens ondersteunt het de biodiversiteit en vergroot

het de belevingswaarde Beogaardetal 2003 Ep 7zijn voldoende
mogelijkheden om het sortiment daarvoor aan te passen aan
de tijdelijk zeer natte groeiomstandigheden Hoffman & Hop 2012,

Verbeteren waterkwaliteit

Water dat afstroomt over verharde oppervlakken zoals
wegen en daken neemt daarop aanwezige verontreinigingen
(neergeslagen roet, fijnstof, zware metalen, organische
verontreinigingen etc.) mee. Dit kan leiden tot
verslechtering van de waterkwaliteit als het afstromende
water in het oppervlaktewater terecht komt Galloetal 2012

Boomwortels, strooisel en vegetatie werken als een filter
dat verontreinigingen, sediment en meststoffen uit het
afstromende water kan verwijderen voordat dit in het
oppervlakte- of grondwater terecht komt Vithar 2017,

Beschaduwing door boomkronen beperkt de opwarming van
waterlopen in het stedelijk gebied en draagt daarmee bij
aan verhoging van de hoeveelheid zuurstof in het water en

het beperken van ongewenste algengroei Vithar 207 Daarnaast
beperkt dit de afgifte van warmte door dat water in de
avond en nacht en draagt daarmee bij aan het voorkomen
van hittestress tijdens hittegolven.

Verantwoording en meer informatie

Deze factsheet is onderdeel van een serie van vier rondom de positieve effecten van groen in de stad. Andere beschikbare onderwerpen zijn

klimaat, luchtkwaliteit en biodiversiteit. Daarnaast is er een tabel beschikbaar waarin de bijdrage van ruim 100 boomsoorten aan de genoemde

thema's in beeld is gebracht. Alle factsheets en de tabel zijn het resultaat van een project vitgevoerd door Wageningen University & Research met

medewerking van studenten van Hogeschool Van Hall Larenstein in opdracht van de Gemeente Den Haag, Stichting De Groene Stad en Royal

FloraHolland met financiéle ondersteuning van de topsector Tuinbouw & Uitgangsmaterialen en bijdragen van Perennial Power, i-Bulb, Van den

Berk Boomkwekerijen, Boot & Dart Boomkwekerijen, Boomkwekerij Ebben en Boomkwekerij M. van den Oever & Zonen. Het project is onderdeel

van het programma De Groene Agenda.

Tekst: Jelle Hiemstra. Foto’s: Bovengenoemde bedrijven en diverse bronnen uit het publiek domein.

Deze factsheet vormt een samenvatting en momentopname van de beschikbare kennis. Meer informatie is te vinden in de onderstaande

literatuur, via het kennisportaal Groen & Welzijn op www.groenkennisnet.n
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