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Samenvatting 

Ter plaatse van Lentsesteeg en de Arnhemsestraatweg te Rheden is een systeem met infiltratiebronnen getest voor 

de infiltratie onder vrij verval van afstromend regenwater van ca. 11.000 m2 verhard oppervlak, zonder uitgebreide 

voorzuivering.  

Op basis van vooronderzoek en 3 gerealiseerde bronnen biedt de ondergrond hiervoor potentie, met een totaal 

specifiek debiet van 15 L/s per m infiltratiedruk voor deze bronnen, hetgeen theoretisch kansen biedt voor snelle 

infiltratie van grote volumes (max. ca. 50 L/s). Vanaf januari 2018 is het systeem in gebruik met 3 bronnen en 3 

gradaties van voorzuivering. Het waargenomen infiltratiedebiet is nooit hoger geweest dan 7.4 L/s in totaal, 

hetgeen slechts 13% van het potentieel is. Dit is opvallend, aangezien het water in tijden van wateroverlast met 

decimeters op straat stond, en de beschikbaarheid van voldoende water dus geen beperkende factor was. 

Verder is opvallend dat de waargenomen totale specifieke capaciteit tijdens infiltreren nog geen 40% is van de 

vastgestelde specifieke capaciteit (per bron vastgesteld, daarna gesommeerd) na de regeneratie. Het water lijkt dus  

ook aanzienlijk moeilijker de ondergrond in te gaan dan eruit. Deels komt dit doordat de bronnen dicht op elkaar 

staan en elkaar enigszins tegenwerken, maar ook vervuiling van de infiltratiebron speelt hier vermoedelijk een rol. 

De hypothese is dat bij onttrekking een deel van de vervuiling al snel weer wordt verwijderd, waardoor de 

specifieke capaciteit tijdens onttrekking hoger lijkt.  

Met betrekking tot de voorzieningen wordt geconcludeerd dat alle voorzieningen zorgen voor enige afvang, van 

materiaal maar dat pas na het passeren van het vortex sedimentatiesysteem (met een laag debiet) het water 

enigszins schoon genoeg is om verstopping te reduceren. Vooral fijn zand uit de omgeving van de Veluwezoom 

zorgt voor verstoppingspotentie en dit wordt blijkbaar redelijk goed afgevangen door het vortexsysteem. 

De infiltratiewaterkwaliteit verdient aandacht. Overschrijding van de streefwaarde van meerdere stoffen zijn in 

twee meetrondes waargenomen, wat strikt genomen betekent dat de grondwaterkwaliteit door het systeem wordt 

verslechterd. Met name metalen, PAKs, en pesticiden blijken een risico te vormen. Mogelijk vindt hier nog 

verbetering plaats doordat het eerste water (first-flush) sinds februari 2019 op het vuilwaterriool wordt gezet.  

De hydrologische impact op het grondwater in de omgeving is mede door de lage debieten zeer gering, maar zou 

ook bij de beoogde hogere debieten niet tot problemen leiden. Een nadeel van het systeem is dat het geen enkele 

berging in zich heeft, waardoor al bij een kleine maar intense bui water op straat ontstond. Door het tegenvallende 

infiltratiedebiet lijkt het systeem met deze opzet voor de toekomst op deze locatie geen logische oplossing. 
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1 Inleiding 

De gemeente Rheden heeft een rioolgerelateerde modelstudie uit laten voeren naar water-op-straat situaties. Uit 

dit onderzoek kwam de locatie Lentsesteeg bij Rheden naar voren als een van de aandachtsgebieden voor water-

op-straat situaties.  

De Lentsesteeg is een weg in een sterk hellend gebied, waarbij regenwater bovengronds vanaf de Veluwezoom 

afstroomt richting de rijksweg  en het spoor. Hierna verzamelt het water zich op de kruising van de Lentsesteeg-

Arnhemsestraatweg. In de Arnhemsestraatweg bevindt zich een gemengd riool, welke bij zware buien niet de 

capaciteit heeft om het hemelwater tijdig af te voeren. Hierdoor ontstaan water-op-straat situaties. Bij zware 

zomerse buien stagneert het water niet alleen op openbaar gebied, maar loopt het water ook woningen binnen en 

zijn parkeerplaatsen onbegaanbaar. Er zijn maatregelen nodig om wateroverlast in woningen en op openbaar 

terrein te voorkomen. Daarnaast wil de gemeente de overstortfrequentie van het gemengde riool beperken. 

De gemeente heeft naar meerdere opties gekeken. Door het hellende gebied en het beperkte oppervlak dat in 

eigendom is van de gemeente Rheden, is weinig ruimte beschikbaar om het hemelwater bovengronds te bergen. 

Met name bij de kruising Lentsesteeg-Arnhemsestraatweg is de bovengrondse ruimte zeer beperkt voor het 

toepassen van bovengrondse infiltratievoorzieningen. Diepte-infiltratie via een Urban Waterbuffer (UWB) biedt 

daarom wellicht mogelijkheden voor het bergen van overtollige neerslag, met een beperkte claim op bovengrondse 

ruimte. 

 

1.1 Nadere omschrijving wateropgave 

Op de locatie Lentsesteeg zijn problemen ten aanzien van de waterkwantiteit (water-op-straat) en –kwaliteit 

(overstort van het gemengde rioolstelsel op het oppervlaktewater). De gemeente is op zoek naar alternatieve 

bergings- en afvoermogelijkheden voor het afstromende water. Om de waterproblemen (kwantiteit en kwaliteit) 

ter hoogte van de Lentsesteeg te verminderen of mogelijk te verhelpen, is de toepassing van een Urban 

Waterbuffer getest.  

 

De opgave is: 

 

1. De diepere ondergrond in te zetten als buffer voor regenwater. De toevoeging van diepinfiltratie dient om 

de kruising snel te kunnen ontdoen van overtollig regenwater. Het is wenselijk om op termijn een T=100 

bui, overeenkomend met 55,7 mm in twee uur, te kunnen bergen, komende vanaf het projectgebied. 

2. Nader te onderzoeken hoe een Urban Waterbuffer een doelmatige oplossing is voor het oplossen van de 

wateroverlast en of het effect afweegt tegen de kosten. 

3. Vaststellen welke voorzuivering noodzakelijk is voor infiltratie van het afstromende water ter plaatse van 

de Lentsesteeg/Arnhemsestraatweg. 
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1.2 Beschikbare gegevens studiegebied Lentsesteeg  

 

1.2.1 Ligging studiegebied 

De locatie bevindt zich aan de rand van de Veluwe. Het studiegebied wordt omsloten door Nationaal Park de 

Veluwezoom, de Lentsesteeg en de Arnhemsestraatweg (Figuur 1-1). Het omringende gebied kenmerkt zich door 

de grote hoogteverschillen, met maaiveldhoogtes rond de NAP +40 m aan de noordkant en circa NAP +15 m aan de 

zuidkant van het gebied (Figuur 1-2). Afstromend regenwater stroomt daardoor over het onderzoeksgebied in 

zuidelijke richting. Met name ter hoogte van hotel de Roskam (ten westen van de Lentsesteeg in Figuur 1-3) en ter 

hoogte van de kruising tussen de Lentsesteeg en de Arnhemsestraatweg leidt dit tot water-op-straatsituaties. 

 

 
Figuur 1-1: Onderzoeksgebied ter hoogte van de Lentsesteeg. Rood omkaderd is het gebied waarbinnen gezocht kon worden naar oplossingen, 
hemelwater komt ook via de Lentsesteeg toestromen.  

 

Rheden 

IJssel 

Veluwezoom 

Lentsesteeg 

Arnhemsestraatweg 
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Figuur 1-2: Maaiveldhoogte rondom het projectgebied (AHN2) 

 

 
Figuur 1-3: Water op straat bij hotel de Roskam in het geval van hevige regen. d.d. 2-8-2019. 

 

1.2.2 Af te koppelen oppervlaktes 
In totaal diende 24.000 m2 te worden afgekoppeld rondom de kruising Arnhemsestraatweg - Lentsesteeg.  Afstromende bladeren, zand en slib 
werden als grootste bedreiging gezien voor de kwaliteit van het infiltratiewater. Bladeren, zand en slib kunnen verstopping van de voorziening 
veroorzaken. In  

Tabel 1-1 zijn de verschillende oppervlakten weergegeven, eveneens is per type oppervlak de vermoede 

waterkwaliteit opgenomen. 

 

Er is voor gekozen om zoveel mogelijk oppervlaktes van het hotel via een wadi te infiltreren. Het resterende 

oppervlak dat direct terecht komt op het infiltratiesysteem van deze Urban Waterbuffer is zo’n 11.000 m2. De wadi 

staat normaal gesproken los van de diepinfiltratie, maar bij zeer hevige neerslag kan de wadi overstorten richting 

het fietspad en dus indirect gekoppeld zijn aan de diepinfiltratie. Tijdens de pilot is waargenomen dat ook via de 

Lentsesteeg nog water komt toestromen vanuit hoger gelegen gebieden.  

Lentsesteeg 

Arnhemsestraatweg 
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Tabel 1-1: Af te koppelen oppervlaktes rondom Lentsesteeg  

object Nieuwe situatie 

(m2) 

Vermoedelijke waterkwaliteit 

Weiland 5.100 Verdacht: vuil en pesticiden 

Daken – primaire afvoer via Wadi 3.500 Schoon 

Wegverharding 5.900 Verdacht: metalen, PAKs 

Parkeerplaats – primaire afvoer via Wadi 9.500 Verdacht: metalen, PAKs 

Totaal af te koppelen oppervlakte 24.000  

 

 

Figuur 1-4: Gerealiseerde Wadi voor afstromend water parkeerplaats en daken Hotel De Roskam 

 

1.2.3 Oorspronkelijke hemelwaterafvoersysteem (HWA) 

De hemelwaterkolken waren aangesloten op het vuilwaterriool. Er was nog geen gescheiden HWA systeem. Deze 

wordt wel beoogd (en gekoppeld aan deze UWB).  

1.2.4 Oorspronkelijke bufferruimte aan / onder maaiveld 

Aan maaiveld was beperkte ruimte voor buffering van wateroverschotten. Het hemelwater liept naar locaties waar 

water-op-straat niet gewenst is (wegen, fietspad, parkeerplaatsen). Alleen in de Wadi op het terrein van hotel de 

Roskam is er enige buffering.  

 

De bodemopbouw (Tabel 1-2) biedt goede mogelijkheden voor het infiltreren van hemelwater. Het zandpakket 

tussen NAP +10 m en +2 m (7 tot 15 m-mv) is geschikt voor infiltratie. Op zowel NAP +7 m (10 m-mv) als NAP + 2 m 
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(15 m-mv) is de gemeten doorlatendheid 24 m/dag. Deze hoogte-specifieke doorlatendheden zijn vervolgens 

vertaald naar een doorlatendheid per meter van het watervoerende pakket. De doorlatendheden tussen NAP +10 

m en +2 m (7 tot 15 m-mv) lopen uiteen van 5 m/dag tot meer dan 60 m/dag (Wareco Rapport: BS47 

RAP20160520). De doorlatendheid wordt met name beïnvloed door de dunne grofzandige/grindige lagen. In het 

verdere onderzoek is uitgegaan van een gemiddelde doorlatendheid tussen de NAP +12 m en +2 m (5 tot 15 m-mv) 

van circa 35 m/dag. 

 

Tabel 1-2 Geologische opbouw op lokale sondering 

 

1.2.5 Analyse watervraag 

Op dit moment is geen watervraag in het gebied. Tijdens de pilot zijn hierop geen nieuwe inzichten ontstaan. 

 

  

Eenheid  Diepte 
(m t.o.v. NAP) 

Lithologie 

Maaiveld 17,0 - 

Freatisch pakket 17,0 – 13,0 Zand, leem, plaatselijk grindig 

Scheidende kleilaag 1 13,0 – 10,5 Klei, leem 

Eerste watervoerende pakket 10,5 – 1,0 Zand, plaatselijk grindig 

Scheidende kleilaag 2 1,0 -> Klei, leem 
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2 Opzet pilot 

2.1 Doelen pilot 

De volgende doelen zijn gesteld voor de pilot: 

1. Vaststellen functioneren 3 infiltratiebronnen met 3 gradaties van voorzuivering; 

2. Vaststellen effecten op de omgeving; 

3. Vaststellen afstroming richting fietspad i.r.t. water op straat t.b.v. bepaling benodigde infiltratiecapaciteit; 

4. Vaststellen infiltratiewaterkwaliteit. 

Het doel van de pilot is niet om het waterprobleem bij zeer hevige buien op te lossen. Eerder is vastgesteld dat 
daarvoor ca. 11 infiltratiebronnen nodig zijn.  

2.2 Opzet UWB Rheden 

2.2.1 Globale opzet 
De pilot betreft een diepinfiltratiesysteem voor afstromend hemelwater, waarbij drie gradaties van voorzuivering 
(P1 t/m P3) en hun invloed op eventuele putverstopping van de aangesloten infiltratieputten (D1 t/m D3) zijn 
getest. Het diepinfiltratiesysteem dient om overtollig hemelwater in de omgeving van fietspad en hotel Roskam af 
te voeren. Op hogere delen (Lentsesteeg) zijn lokale maatregelen getroffen om de afvoer van hemelwater te 
verbeteren. 

2.2.2 Voorzuivering 

Als proefopstelling voor deze veldpilot zijn verschillende gradaties van voorzuivering in serie gezet. Hiermee is 

getest welke het meest doelmatig is voor het in afdoende mate reduceren van putverstopping in het toekomstige 

puttenveld. De volgende voorzuiveringsstappen zijn getest: 

0. Instroomkolken langs de Arnhemsestraatweg. Aan het eind de Lentsesteeg een instroombak met rooster. 

Beiden ontworpen door GWW Ingenieurs. Zie Figuur 2-2. 

1. Bladvang met capaciteit 200 m³/h, ontworpen door Wareco. Een detailtekening van de bladvang is 

opgenomen in Figuur 2-5. 

2. Ondergrondse zandvang met capaciteit (2.25 m³), ontworpen door GWW Ingenieurs 

3. Certaro HDS Pro Tegra 1000 (Wavin). Hiermee worden ook fijnere zwevende delen (tot grofweg 63 µm) 

deels verwijderd. Zie Figuur 2-5. 

In Figuur 2-3 is een schematische weergave van de voorzuivering en infiltratiebronnen opgenomen. De 

voorzuiveringsstappen zijn in serie geschakeld, en de infiltratiebronnen zijn parallel aan elkaar geschakeld en 

gekoppeld aan elk een andere zuiveringsstap: infiltratiebron 1 aan de bladvang; infiltratiebron 2 aan de 

ondergrondse zandvang; 3 aan de Certaro. Op deze manier kunnen drie verschillende gradaties van voorzuivering 

getoetst worden. Om te zorgen dat de voorzuiveringsstappen voldoende capaciteit hebben voor de 

infiltratieputten, is in het ontwerp uitgegaan van een infiltratiecapaciteit van 100 m³/u per bron. De voorzuivering 

heeft daarom een capaciteit van 300 m³/u (bladvang), 200 m3/u (ondergrondse zandvang) en 100 m3/u (Certaro). In 

Figuur 2-5 is een detailtekening van de bladvang opgenomen. De bladvang is vrij steil, zodat bladeren er 

gemakkelijk af vallen. In de put blijft genoeg ruimte om een overschot aan bladeren weg te harken, zonder dat het 

scharnier van de bladvang geopend hoeft te worden.  

Het leidingwerk richting de bladvang is uitgevoerd als IT-riool. Uit het feit dat de voorzieningen bij iedere inspectie 

gedurende de veldpilot volledige gevuld waren, is af te leiden dat dit IT riool niet infiltreert en dus alleen 

transporteert. Sinds februari 2019 is er daarom een connectie vanaf deze leiding naar het vuilwaterriool gemaakt 

(met terugslagklep), waardoor de infiltratiebronnen sindsdien functioneren als overstort en alleen actief worden bij 

zwaardere buien.  
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Figuur 2-1: Overzicht ontwerp Urban Waterbuffer Rheden 

 

     

Figuur 2-2: Instroomgoten in de Arnhemsestraatweg en een instroombak met rooster aan het einde van de Lentsesteeg. 
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Figuur 2-3: Schematische weergave van de voorzuiveringsmethoden getest binnen de Pilot UWB Rheden. 

 

Figuur 2-4: Veldsituatie met de drie geteste voorbehandelingstappen. 

                  

Figuur 2-5: Schematische weergave bladvang (links) en Certaro filter (Wavin) 

Ø250mm 
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2.2.3 Bronontwerp 

Allereerst zijn diepinfiltratiebronnen (1 t/m 3) geplaatst. In Figuur 2-1 en Tabel 2-1 is een nadere detaillering van de 

diepinfiltratiebron en de inrichting van de bronkist weergegeven. Er is gekozen voor een afsluitbare put met ruimte 

voor een watermeter en elektronische registratie van de gegevens.  

 

De boringen zijn gerealiseerd conform BRL 2101 via de zuigboormethode om zo een zo schoon mogelijke 

boorgatwand op te leveren. Van iedere meter is een representatief grondmonster genomen, bewaard en ter 

beschikking gesteld aan de opdrachtgever. Na realisatie is door intermitterend afpompen iedere bron gedurende 

minimaal 24 uur ontwikkeld. Hierna is een capaciteitstest uitgevoerd, waarbij de verlaging bij minimaal 3 debieten 

is gemeten.  

 

Het infiltratiewater kan onder vrij verval de putten in stromen, door de lage stijghoogte in het eerste 

watervoerende pakket. Om insluiting van lucht voorkomen, is een automatische ontluchter geplaatst op de 

bronplaat. Sinds maart 2019 wordt gebruik gemaakt van een infiltratieleiding (90 mm) tot in het grondwater om 

het water subtieler te laten vallen bij aanvang van de infiltratie en het transport van luchtbellen richting putfilter te 

reduceren.  

 

Iedere diepinfiltratiebron is voorzien van een 2 m lange zandvang om bij stilstand bezinking van vuil te laten 

plaatsvinden, zonder verstopping van de diepste filterspleten te veroorzaken. Een hangende ‘peilbuis’ is aan de 

bronplaat te worden gemonteerd ten behoeve van monitoring. Deze peilbuis heeft een open onderzijde en de 

laatste 1 m is gesleufd.  
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Tabel 2-1: Specificatie bronontwerp 

Onderdeel Eis Eenheid 

Boormethode Zuigboring  

Diameter boorgat 600 mm 

Einddiepte 18.5 m 

   

Aantal putfilters  +stijgbuizen 1 stuks  

 

Filterstelling 

Filter 1  

 

10.5 – 0.5 

(6.5 – 16.5) 

 

m – NAP 

(m-maaiveld) 

Diameter filterbuis   

Filter 1  

 

315 

 

mm 

Diameter stijgbuis 315 mm 

Lengte zandvang 2.0 m 

Sleufgrootte filterbuizen 0.7 mm 

Materiaal filter- en stijgbuizen PVC  

(drukklasse: 7.5 ato) 

 

Centrering iedere 5m  

Korrelgrootte filterzand 1.4-2.2 mm 

Afdichting bentoniet 14 – 11 

(3 – 6) 

m – NAP 

(m-maaiveld) 

 

 

 

 
Figuur 2-6: Bovenaanzicht infiltratiebron zonder (boven) en met  bronplaat (onder). 
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Figuur 2-7: Ontwerp infiltratiebron en aansluiting. Sinds maart 2019 is in het T-stuk een infiltratieleiding van 5 m lengte geplaatst (Ø 90 mm) 
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2.2.4 Ruimtelijke inpassing (beoogde locaties bronnen, infrastructuur) 
De bovengrondse ruimte in het benedenstroomse deel van de Lentsesteeg is beperkt voor het toepassen van 

infiltratievoorzieningen. In Figuur 2-8 is weergegeven hoe de verschillende maatregelen en meetpunten zijn 

geplaatst in het gebied.  

 

 
Figuur 2-8: locaties van de infiltratieputten  

 

2.3 Monitoring 

2.3.1 Bedrijfsvoering en effecten 

2.3.1.1 Neerslag 

Met een regenmeter (type: Spectrum WatchDog 1120) is gepoogd nauwkeurige lokale gegevens te verkrijgen van 

de neerslag intensiteit. Door diverse problemen (achtereenvolgens: opslag data, verstopping, batterijen) is de 

hoeveelheid verkregen data zeer beperkt. Daarom zijn ook de neerslagdata van HydroNET toegevoegd.  

2.3.1.2 Flow richting bronnen 

De flow richting iedere infiltratiebron is gemeten met EuroMag elektromagnetische flowmeter (Type: MC608 met 

MT1100 converter incl. batterij; diameter = 150 mm). De meetfrequentie is 5 minuten. 

2.3.1.3 Stijghoogte bronnen en peilbuizen 

Met standaard drukopnemers is de stijghoogte in de bronnen, de peilbuizen en een meetpunt voor water op straat 

gemeten. De resultaten zijn via telemetrie verstuurd naar de portal Wareco Waterdata en daar barometrisch 

gecompenseerd en gevalideerd. In totaal zijn er 6 meetpunten ingericht: 3 in de bronnen, 2 grondwaterpeilbuizen 

en 1 meetpunt om de waterhoogte op straat te meten.  

2.3.2 Waterkwaliteit 

In november 2018 en april 2019 zijn grondwatermonsters genomen van Bron 3. Deze monsters zijn door Eurofins 

geanalyseerd op een breed pakket inclusief zware metalen, PAKs en pesticiden.  
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2.4 Onderhoud infiltratiebronnen 

Op 3, 4 en 5 april zijn Bron 1-3 door het bedrijf Henk van Tongeren Water & Techniek voor de eerste keer 

geregenereerd naar aanleiding van veel lagere capaciteiten ten opzichte van de initiële capaciteit. Hierbij is 

volgende systematiek aangehouden: 

1. Afgedopte onderkant T-stuk is uitgeboord zodat een aanzuigleiding (90 mm) daar doorheen past met een 

lengte van 7 m.  

2. Aan de bovenkant heeft het T-stuk dezelfde open diameter behouden zodat bij intense neerslag het T-stuk 

overloopt. Zie onder een schematisatie: 

 

Figuur 2-9: Toevoeging infiltratieleiding aan T-stuk in de bron.  

 

3. Uitvoeren eerste capaciteitsmeting 

4. Ca. 1,5 uur intermitterend afpompen van de bronnen om zoveel mogelijk vuil te verwijderen.  

a. Afvangen vaste delen middels plankton-net en bewaren in afsloten monsterpot. 

5. Tweede capaciteitsmeting om het effect te bepalen 

6. Reinigen bronnen door hogedrukreiniging en afpomping.  

a. Afvangen vaste delen middels plankton-net en bewaren in afsloten monsterpot.  

7. Uitvoeren derde capaciteitsmeting 
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3 Resultaten 

3.1 Capaciteiten bij oplevering bronnen 

Bij oplevering van de bronnen is na 24 uur intermitterend pompen een capaciteitsproef uitgevoerd (23 en 24 

december 2017). De resultaten tonen aan dat de bronnen door de grofheid van het zandpakket (zie Bijlage I) een 

hoog specifiek debiet hadden, met name Bron 1 en 2 (Tabel 3-1 en Figuur 3-1).  

Tabel 3-1: Capaciteiten Bron 1 t/m Bron 3 Rheden bij aanvang.  

Bron 
 

Initieel 

Specifieke capaciteit Bron 1 m3/h per m 18.2 

Specifieke capaciteit Bron 2 m3/h per m 29.6 

Specifieke capaciteit Bron 3 m3/h per m 7.6 

   

Totaal m3/h per m 55.4 

Theoretisch beschikbaar debiet (bij 3.7 m) m3/u 205 

Theoretisch beschikbaar debiet (bij 3.7 m) L/s 57 

 

 

Figuur 3-1: Resultaten capaciteitsproef na ontwikkelen bronnen te Rheden.  
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3.2 Operationele gegevens 

3.2.1 Neerslag ter plaatse van het projectgebied 

In het gebied zijn twee forse buien geweest op 29-5-2018 en 2-8-2019. De intensiteit was hierbij tegen de 30 

mm/u. Met name op 2-8-2019 resulteerde dit in water op straat en wateroverlast in de hele gemeente Rheden. 

Tijdens de pilot is in totaal 1100 mm in 20 maanden gevallen.  

 

Figuur 3-2: Intensiteit neerslag (in mm/u). 

 

 

Figuur 3-3: Som neerslag (mm). 
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3.2.2 Gegevens watermeters (flow richting bronnen)  

De elektromagnetische flowmeters zijn ingezet om de flow richting de bronnen te loggen met een 5 minuten 

interval. Door de forse diameter van de aanvoerleiding (160 mm) hebben ook deze flowmeters een forse diameter 

en een daaraan gerelateerd hogere drempelwaarde: relatief lage flows worden niet waargenomen. Door de veel 

lagere infiltratiecapaciteit van de bronnen tijdens operatie ten opzichte van de capaciteit bij oplevering (Paragraaf 

3.1) is maar sporadisch een opname van de flow richting de bron geregistreerd, waarbij de betrouwbaarheid 

onzeker was. Over het algemeen was het maximale infiltratiedebiet per bron op basis van de watermeters <2.5 L/s, 

ofwel <9 m3/u.  

 

Figuur 3-4: Waargenomen flows watermeter voor Bron 1. 

 

Figuur 3-5: Waargenomen flows watermeter voor Bron 2. 

 

Figuur 3-6: Waargenomen flows watermeter voor Bron 3 
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3.2.3 Stijghoogtes en herleide minimale debieten 

Met druksensoren is de stijghoogte in de bronnen geregistreerd. Op basis hiervan is ook een schatting gemaakt van 

de minimale infiltratiecapaciteit van de 3 bronnen. Zie Bijlage II voor de hierbij gehanteerde methode.  

3.2.3.1 Bron 1 

Op basis van de stijghoogtemetingen bij bron 1 is te herleiden (Figuur 3-7 tot en met Figuur 3-9):  

 De stijghoogte in het watervoerende pakket is ca. 12 tot 13 mNAP. In de bron stijgt deze tijdens infiltratie 

van regenwater tot maximaal +16.50 mNAP.  

 De infiltratiedruk is doorgaans 2- 4 m, tot maximaal 4.5 m.  

 Het minimale infiltratiedebiet dat kan worden herleid loopt op tot 5 m3/u of 1.4 L/s en is daarmee iets 

lager dan de waargenomen flow door de watermeters. Dit is te verklaren door het feit dat via de 

stijghoogte een minimaal infiltratiedebiet is berekend.  

 Er is geen duidelijke trend waar te nemen in de capaciteit. Deze is al vanaf de start van de pilot zeer laag 

t.o.v. de initiële capaciteit bij oplevering van de bronnen.  

 

Figuur 3-7: Stijghoogte (absoluut, boven) en stijghoogteveranderingen (onder) in Bron 1. 
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Figuur 3-8: Berekende minimale debieten op basis van de veranderingen stijghoogte Bron 1. 

 

Figuur 3-9: Berekende minimale debieten op basis van de veranderingen stijghoogte Bron 1. 
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3.2.3.2 Bron 2 

Op basis van de stijghoogtemetingen bij bron 3 is te herleiden (Figuur 3-10 tot en met Figuur 3-12):  

 De stijghoogte in het watervoerende pakket is ca. 12 tot 13 mNAP. In de bron stijgt deze tijdens infiltratie 

van regenwater tot maximaal +16.46 mNAP.  

 De infiltratiedruk is doorgaans 2-4 m, tot maximaal 4.5 m.  

 Het minimale infiltratiedebiet dat kan worden herleid loopt op tot 7.5 m3/u of 2.1 L/s en is daarmee iets 

lager dan de waargenomen flow door de watermeters. Dit is te verklaren door het feit dat via de 

stijghoogte een minimaal infiltratiedebiet is berekend.  

 Er is geen duidelijke trend waar te nemen in de capaciteit. Deze is al vanaf de start van de pilot zeer laag 

t.o.v. de initiële capaciteit bij oplevering van de bronnen.  

 

Figuur 3-10: Stijghoogte (absoluut, boven) en stijghoogteveranderingen (onder) in Bron 1. 
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Figuur 3-11: Berekende minimale debieten op basis van de veranderingen stijghoogte Bron 1. 

 

Figuur 3-12: Berekende minimale debieten op basis van de veranderingen stijghoogte Bron 1. 

  



 

 

KWR 2019.074 | April 2020  Urban Waterbuffer Rheden: resultaten veldproef 2018-2019 26 

3.2.3.3 Bron 3 

Op basis van de stijghoogtemetingen bij bron 3 is te herleiden (Figuur 3-13 tot en met Figuur 3-15):  

 De stijghoogte in het watervoerende pakket is ca. 12 tot 13 mNAP. In de bron stijgt deze tijdens infiltratie 

van regenwater tot maximaal +16.54 mNAP.  

 De infiltratiedruk is doorgaans een kleine 4 m, tot maximaal 4.5 m.  

 Het minimale infiltratiedebiet dat kan worden herleid loopt op tot 6 m3/u of 1.6 L/s en is daarmee lager 

dan de waargenomen flow door de watermeters. Dit is te verklaren door het feit dat via de stijghoogte een 

minimaal infiltratiedebiet is berekend. Wel lijkt de capaciteit van de bron beter na de regeneratie. De 

werkelijke flow is op basis van de watermeters tot 50% hoger. 

Bij Bron 3 is ook doorgerekend wat het actuele debiet in de pilot was op basis van de stijghoogte (Figuur 3-16). 

Hieruit blijkt dat er bijna 350 m3 is geïnfiltreerd, met name in de periode voor het realiseren van de first flush 

richting het vuilwaterstelsel.  Op basis van de flowmeters zal dit volume vermoedelijk zo’n 50% groter zijn (525 m3). 

 

Figuur 3-13: Stijghoogte (absoluut, boven) en stijghoogteveranderingen (onder) in Bron 3. 
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Figuur 3-14: Berekende minimale debieten op basis van de veranderingen stijghoogte Bron 3. 

 

Figuur 3-15: Berekende minimale debieten op basis van de veranderingen stijghoogte Bron 3. 

 

Figuur 3-16: Minimale actuele debieten en minimaal totaal ingebracht volume op basis van de veranderingen stijghoogte Bron 3. 
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3.2.4 Nadere analyse extreme bui van 2 augustus 2019 

Met de beschikbare gegevens is nader gekeken naar de prestaties van Bron 3 tijdens de extreme bui van 2 augustus 

2019 (Figuur 3-18). Te zien is dat er gedurende 3 uur hevige regen is, opbouwend van 8, naar 13, naar 28 mm/u. 

Totaal valt er 48 mm in 3 uur. Te zien is dat de eerste twee events kunnen worden opgevangen door de combinatie 

van het vuilwaterstelsel en de infiltratiebronnen: 2 keer stijgt de stijghoogte en vindt er enige afvoer plaats via bron 

3. 

Wanneer in het volgende uur echter de intensiteit sterk omhoog gaat, loopt ook de stijghoogte op naar een 

maximaal niveau van ca. +16.5 mNAP. Dit is gelijk aan de bovenkant van de deksels van de putten die de 

infiltratiebronnen beschermen en dit betekent dat het water al boven de stoeprand langs het fietspad staat. Ergo: 

er is wateroverlast op straat met ca. 10-15 cm. Op videobeelden van die dag is te zien dat op dit moment het 

vuilwaterstelsel en het HWA-stelsel met de infiltratiebronnen overloopt en in alle laaggelegen delen water op straat 

staat. Ook stroom het aan de overkant van de Arnhemsestraatweg richting de boomkwekerij. Ook in de metingen 

van water-op-straat is deze waterhoogte terug te zien. Voor deze metingen is een datalogger geïnstalleerd vlak 

onder maaiveld. Wanneer water-op-straat optreedt wordt de waterhoogte geregistreerd. In onderstaande grafiek 

is de waterhoogte op 2 augustus weergegeven. Er is zeker 1 uur sprake geweest van ca. 10 cm water op straat. 

Hierna nam de hoogte van het water op straat snel af en 1,5 uur is er geen sprake meer van water op straat. 

 

Figuur 3-17: Meting water-op-straat op 2 augustus 2019. 

 

De infiltratie is maximaal 1.5 tot 2.4 L/s met deze Bron 3, waarmee 14 tot 21 m3 water in ca. 2 uur wordt verwerkt. 

Pas na 2 uur daalt de stijghoogte en zal dus ook het water op straat zijn verdwenen. Als dit resultaat gelijkmatig 

wordt doorgetrokken voor alle bronnen, wordt maximaal 63 m3 de bodem ingebracht van de in totaal ca. 500 m3 

neerslag (ca. 11.000 m2 en 48 mm in totaal). Dit is ca. 6 mm in 2 uur. Overigens is het toestromende volume water 

richting Arnhemsestraatweg nog groter geweest: op video beelden van die dag lijken ook de wadi te overstromen. 

Dit blijkt ook uit foto’s van de overstort van de wadi op 23 augustus 2019.  
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Figuur 3-18: De bui van 2 augustus 2019, zoals vastgelegd bij Bron 3. 

 

Figuur 3-19: Overstort van water lijkt te hebben geleid tot verspoeling van de keien in de overstort van de wadi van Hotel De Roskam. Foto: 23-

8-2019 
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3.3 Tussentijdse inspectie november 2018 

3.3.1 Camera-observaties 

Op 13 november 2018 is met een PearPoint duwcamera een inspectie uitgevoerd van Bron 1-3. Op de beelden is te 

zien dat de bronfilters niet beschadigd zijn. Wel valt op dat de zandvang van iedere bron behoorlijk tot zelfs volledig 

is gevuld. Het materiaal op de bodem van de put bedekt echter (net) niet de filterspleten).  

 

Ter plaatse van de filterspleten is zeer veel donkergekleurde biogroei zichtbaar, hetgeen zich makkelijk laat 

verwijderen met kop van de camera. Ook in de filterspleten is vuil zichtbaar. In met name Bron 1 is ook veel drijfvuil 

zichtbaar bovenin de put, drijvend op het waterniveau.  

 

 
Figuur 3-20: Typische filtersleuf voor en na schrapen door camera 

 
Figuur 3-21: Bron 1: gevuld met drijvend materiaal bovenin 

 

 

3.3.2 Afpomping bron 1  

Met een kleine pomp is gedurende ca. 1 uur water onttrokken bij Bron 1. Hieruit bleek een verlaging van 0.9 m bij 

een flow van 0.9 L/s (handgemeten), oftewel een zeer laag specifiek debiet van 1 m3/u per m. Opvallend was verder 

dat het water zeer vuil was (zie foto Figuur 3-22). Hierop is besloten om in het voorjaar de putten te regenereren. 
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Figuur 3-22: Onttrokken water op 13 november 2019 (Bron 1) 

 

3.3.3 Inspectie voorzuivering november 2018 
De slibdiktes ter plaatse van de voor-geschakelde voorzieningen zijn gemeten met een slibdiktemeter.  De 
observaties zijn samengevat in  

Tabel 3-2.  Met name de goot bij de Lentsesteeg is goed gevuld met zand en blad. Dit is de eerste voorziening die 

het water vanaf de Lentstesteeg tegenkomt en hier wordt daarom al het meeste vaste materiaal vastgehouden. De 

overige voorziening tonen nog maar beperkte opbouw van slib. 

 
Tabel 3-2: Slibdiktes in voorgeschakelde voorzieningen.  

Locatie Dikte 

Lentsesteeg* 25 cm 

Bladvang** 4 cm 

Bezinkkelder voor bron 2 3 cm 

Bron 1-3*** 200 cm 

* Met name blad, bijmenging van zand 

**Geen blad zichtbaar 

***Zeer fijn organisch materiaal afgaande op afzettingen op kop camera 

 

 
Figuur 3-23: Bladvang op 13-8-2018 
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3.4 Regeneratie maart 2019 

Op 3, 4 en 5 april zijn achtereenvolgens Bron 1, 2 en 3 geregenereerd via intermitterend pompen en HD-reinigen. 

Tussendoor is telkens een capaciteitstest uitgevoerd. De resultaten zijn vergeleken met de oorspronkelijke 

capaciteit.  

3.4.1 Specifieke debiet van de bronnen 

Het specifieke debiet van met name Bron 1 is na 16 maanden bedrijfsvoering sterk achteruit gegaan (Tabel 3-3). Er 

is nog slechts 20% van de oorspronkelijke capaciteit over (Figuur 3-24). De putten zijn dus zwaar verstopt. Het 

regenereren heeft maar beperkt effect op Bron 1 (12% van de capaciteit wordt teruggewonnen) en vrijwel geen 

effect op Bron 2. De verstopping is te fors en de toegepaste eerste regeneratie te zwak. Met name het 

schoonpompen (intermitterend) heeft een positief effect, het daarop volgens kort reinigen met HD heeft een 

gering effect.  

Bron 3 heeft juist zijn capaciteit vrijwel behouden, met een teruggang van 13%. Door regenereren komt de bron 

terug tot 96% van zijn oorspronkelijke capaciteit.  

In totaal is na regenereren nog maar 37% van de initiële capaciteit over. Voor de regeneratie was dit 31%. 

Opvallend is verder dat de waargenomen specifieke debieten van de eerste infiltratie na regeneratie tijdens 

infiltratie niet gehaald lijken te worden, maar blijven zowel voor als na regeneratie hangen op <40% van het 

specifieke debiet tijdens onttrekking. Het water gaat dus aanmerkelijk moeilijker de ondergrond in dan eruit. Voor 

een deel wordt kan dit worden verklaard doordat de 3 bronnen dichtbij elkaar staan en elkaar beïnvloeden (‘tegen 

elkaar drukken’). Mogelijk veroorzaken de door biologische groei vervuilde filterspleten (Figuur 3-20) ook extra 

‘infiltratieweerstand’, welke bij onttrekking meteen wordt verwijderd door het omkeren van de stromingsrichting. 

Het ontstaan van gasbellen door het vallende water bij de start van de infiltratie, zou naar verwachting niet meer 

tot problemen moeten leiden na het aanbrengen van de infiltratieleiding (paragraaf 2.4).  

Tabel 3-3: Specifieke debieten in verschillende fases en verhouding met maximale specifieke infiltratiedebiet 

Bron Initieel Na 1 jaar Na 

Schoonpompen 

Na HD Max. spec. 

infiltratiedebiet 

Ratio t.o.v. na 

HD 

 m3/u per m m3/u per m m3/u per m m3/u per m m3/u per m % 

1 18.2 4.2 6.3 6.4 2.4 38% 

2 29.6 6.1 6.8 6.9 2.6 37% 

3 7.6 6.6 7.0 7.3 2.4 33% 
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Figuur 3-24: Capaciteit op basis van de specifieke debiet tijdens onttrekking van de infiltratiebronnen.  

 

3.4.2 Vulling van de zandvang 

De zandvang van de verschillende bronnen is gemeten en uitgezogen bij de regeneratie (Figuur 3-25). Het bleek dat 

de zandvang van met name Bron 1 opvallend vol was (vrijwel geheel gevuld). Ook de overige bronnen hebben een 

rijk gevulde zandvang, gezien de korte periode van gebruik en het geringe volume water dat is geïnfiltreerd.  

 

Figuur 3-25: Vulling zandvang bij de verschillende bronnen.  

 

3.4.3 Verzameld materiaal tijdens regeneratie 

Het onttrokken water tijdens schoonpompen was aanvankelijk zeer troebel en grijs-bruin van kleur (Figuur 3-26). 

Na ca. 10 minuten was het water helder. Als na 10 minuten rust werd onttrokken, was het water opnieuw troebel.  

Het afgevangen materiaal bestaat voor 95% uit bruin-geel zand en silt en lijkt qua kleur sterk op het zand dat aan 

maaiveld voorkomt in het gebied. Naast zand bestaat de vaste fractie uit donkergekleurde plantenresten en 

ijzerklompjes (Figuur 3-27). Mogelijk komen deze ijzerklompjes niet uit de bron, maar uit pomp/leidingwerk 

gebruikt bij de regeneratie (en eerder veel ingezet op bemalingen).  
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Figuur 3-26: Onttrokken water bij aanvang schoonpompen en na 10 minuten. 

 

 
Figuur 3-27: Verzameld materiaal met planktonnet (links, incl. ijzerklompjes) en emmer (met name zand en plantenresten).  
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3.5 Inspectie augustus 2019 

Op 23 augustus is de locatie voor de laatste keer bezocht en zijn de putten en de voorzieningen geïnspecteerd. De 

belangrijkste waarnemingen waren:  

1. Met name Bron 1 bevat in de bron een aanzienlijke hoeveelheid plantenresten (Figuur 3-28), ondanks dat 

ook door het rooster planten materiaal is tegengehouden (Figuur 3-29) 

Bron 2 heeft ook sporen van plantenresten, maar aanzienlijk minder dan in Bron 1. In de voorgeschakelde 
bezinkvoorziening zijn geen bijzonderheden en is ook maar een geringe laag slib aanwezig ( 

2. Tabel 3-4) 

3. Bron 3 is relatief het schoonst en toont geen sporen van zwevende delen zoals plantenresten. In het 

Certaro filter is duidelijk zand zichtbaar (Figuur 3-29).  

 

Figuur 3-28: Respectievelijk Bron 1, Bron 2 en Bron 3 op 23 augustus 2019, na de laatste zware bui van 2 augustus 2019.  

 

Figuur 3-29: Bladrooster (voor Bron 1), bezinkput (voor Bron 2) en Certaro (voor Bron 3) op 23 augustus 2019. 

 
Tabel 3-4: Slibdiktes tijdens inspectie. 

Locatie Dikte november 2018 Dikte augustus 2019 

Lentsesteeg* 25 cm 10 tot 40 cm 

Bladvang** 4 cm 5 cm 

Bezinkkelder voor bron 2 3 cm 4 cm 

Certaro n.b. 5 cm 

Bron 1-3*** 200 cm n.b. 

* Met name blad, bijmenging van zand 

**Takjes zichtbaar 

***Zeer fijn organisch materiaal: met name in bron 1&2 
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3.6 Bemonstering grondwater 

3.6.1 Modified fouling index (MFI) 

Met een MFI-inspector is op 13 november 2018 de MFI bepaald van het infiltratiewater bij de verschillende 

bronnen. Hieruit blijkt dat alle bronnen gevoed worden met water met een relatief hoge MFI, waarbij de meeste 

zuivering ook resulteert in de meest lage MFI (Bron 3). Om putverstopping door deeltjes te voorkomen is de MFI 

echter nog altijd een factor 20 te hoog.  

Tabel 3-5: MFI-waarden infiltratiewater 

Locatie Waarde (l/s2) 

Bron 1 145 

Bron 2 119 

Bron 3 109 

3.6.2 Chemische samenstelling infiltratiewater 

In november 2018 en april 2019 zijn watermonsters genomen van het infiltratiewater en van het water in Bron 3 na 

regeneratie. Alle monsters zijn genomen op water dat het systeem voedde voordat de first-flush richting het 

vuilwaterstelsel werd gemaakt. In Bijlage III zijn de resultaten weergegeven. De belangrijkste bevindingen zijn:  

 Het water voldoet niet aan de normen voor infiltratie via putten, op basis van troebelheid, DOC, en AOC. 

Dit was gezien de setting en de beperkte voorzuivering ook niet de verwachting. 

 Metalen:  

o De concentraties van meerdere metalen zijn boven de streefwaarden. Van Cu, Pb en Zn zelfs in beide 

meetronden.  

o Er is 2x een overschrijding van het Infiltratiebesluit Bodembescherming (IB). Het gaat hierbij om lood 

met een concentratie van 18 ug/l (toegestaan IB: 15 ug/l) en zink met een concentratie van 97 ug/l 

(toegestaan: 65 ug/l). De interventiewaarde wordt nergens overschreden. 

 Nutriënten: 

o PO4 is eenmaal hoger dan toegestaan in het infiltratiewater op basis van het Infiltratiebesluit 

bodembescherming (er is geen streefwaarde voor opgesteld). In het grondwater rond deze bron is 

deze overschrijding niet teruggevonden. Dit is te verklaren door adsorptie van PO4 in de ondergrond. 

o Opvallend genoeg wordt NO3 in een veel hogere concentratie waargenomen in het  teruggewonnen 

water na regeneratie. De oorzaak hiervan is niet bekend. In het infiltratiewater zijn de concentraties 

voldoende laag.  

 Antropogene stoffen: 

o In 1 ronde zijn verhoogde concentraties PAKs waargenomen. Deze blijven (doorgaans ruim) onder de 

interventiewaarde, maar zijn hoger dan de streefwaarde. 

o Glyfosaat is in Ronde 2 met een vermoedelijk te hoge waarde aangetroffen. In Ronde 1 was deze stof 

afwezig. In Ronde 1 is de som dithiocarbamaten hoog: wanneer deze concentratie is toe schrijven 

aan 1 individuele actieve stof dan betreft dit een overschrijding van de norm. In de analyses zijn de 

stoffen voor deze groep echter niet individueel gemeten. 

 

Over het algemeen kan geconcludeerd worden dat de infiltratiewaterkwaliteit aandacht verdient, maar dat 

consequente overschrijdingen van wettelijke normen voor bovenstaande aandachtstoffen in deze twee 

meetrondes niet zijn waargenomen. Aanbevolen wordt om monitoring voort te zetten op metalen, PAKs, en 

pesticiden om de waterkwaliteit risico-gestuurd te blijven controleren. Op deze manier kan ook worden onderzocht 

of het toepassen van de first-flush voor een verbetering van de infiltratiewaterkwaliteit zorgt.  
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3.7 Monitoring grondwaterstanden  

Naast de grondwaterstand in de bronnen wordt de grondwaterstand met 2 peilbuizen gemeten, op 26 m ten 

noorden van de infiltratiebronnen (Figuur 2-8), in de richting van de Veluwezoom. De grondwaterstanden zijn 

weergegeven in onderstaande grafiek (Figuur 3-30).  

Aan de metingen is te zien dat de grondwaterstand in de peilbuizen niet reageert op de infiltratie bij de bronnen. In 

droge periodes is het verloop van de grondwaterstanden op grotere tijdschaal bij alle vijf de meetpunten 

vergelijkbaar. Tijdens infiltratie stijgt de druk in het watervoerende pakket van Bron 1-3 met ca. 20 tot 40 cm 

(Figuur 3-31). De freatische grondwaterstand reageert niet of nauwelijks op de infiltratiebronnen (Figuur 3-32). De 

hydrologische impact van het ondergrondse waterbergingssysteem van deze Urban Waterbuffer op de omgeving is 

door het gekozen diepere watervoerende pakket dus zeer gering. Dit wordt overigens ook geholpen door het feit 

dat de bronnen niet de beoogde infiltratiecapaciteit behalen. Bij het halen van de beoogde debieten (ca. 50 m3/u 

per bron) dan zou de stijging van de stijghoogte 2 á 3 m zijn geweest. De beïnvloeding van de grondwaterstand zou 

echter veel geringer blijven, terwijl er ca. 3 m onverzadigde zone beschikbaar is voor stijging van de 

grondwaterstand.  

 

 

Figuur 3-30: Gemeten grondwaterstanden in peilbuizen en bronnen. 
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Figuur 3-31: Gemeten stijghoogte in PB2, in hetzelfde watervoerende pakket als de infiltratiebronnen. Bij neerslag van 2 augustus stijgt de druk 
20 cm door de neerslag in het gebied. Tijdens infiltratie is er nog eens 20 cm extra stijging zichtbaar doordat de infiltratiebronnen in bedrijf zijn.  

 

 

Figuur 3-32: Gemeten grondwaterstanden in PB1: de freatische grondwaterstand. Bij neerslag van 2 augustus stijgt de grondwaterstand ca. 10 

cm door de neerslag in het gebied. Tijdens infiltratie is er geen significante extra stijging zichtbaar doordat de infiltratiebronnen in bedrijf zijn.  
 

 

Figuur 3-33: Gemeten stijghoogte in PB2, in hetzelfde watervoerende pakket als de infiltratiebronnen, tijdens regeneratie van de bronnen op 
3/4/5 september.  
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3.7.1 Inschatting infiltratiedebieten op basis van waarnemingen peilbuis 2 

Bij het regenereren van de bronnen is nauwkeurig de flow gemeten. Hieruit bleek dat bij een flow van 22 m3/u, een 

verlaging van 45 cm ontstaat te peilbuis PB2. Met deze specifieke verlaging te PB2 is het infiltratiedebiet gedurende 

de reeks benaderd. Een aantal aannames is hiervoor noodzakelijk: 

 De reactie van de stijghoogte te PB2 op infiltratiedebiet is lineair en stationair. 

 Er zijn geen andere factoren in de omgeving die de stijghoogte te PB2 beïnvloeden. 

 Het debiet is een totaaldebiet voor alle 3 de bronnen.  

De uitkomsten onderschrijven de inschatting van de infiltratiedebieten op basis van de flowmeters en 

waterstandsmetingen in de bronnen. Opvallend is het relatief hoge debiet bij aanvang, zeker gelet op de lage 

infiltratiedruk in de bronnen. Dit debiet neemt snel af, terwijl de druk toeneemt: een duidelijke indicatie van snelle 

putverstopping bij aanvang van het systeem. Na verloop van tijd neemt het debiet verder af. Na de regeneratie is 

het infiltratiedebiet wederom aanmerkelijk hoger. Het totaaldebiet op 2 augustus 2019 was 6.3 L/s (23 m3/u) op 

basis van deze waarnemingen.  

 

Figuur 3-34: Herleide infiltratiedebieten op basis stijghoogteveranderingen te PB2.  
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4 Conclusies en aanbevelingen UWB Rheden 

4.1 Conclusies 

Ter plaatse van Lentsesteeg en de Arnhemsestraatweg te Rheden is een systeem met infiltratiebronnen zonder 

uitgebreide voorzuivering getest voor de infiltratie onder vrij verval van afstromend regenwater van ca. 11.000 m2 

verhard oppervlak. Op basis van vooronderzoek en 3 gerealiseerde bronnen biedt de ondergrond hiervoor 

potentie, met een totaal specifiek debiet van 15 L/s per m infiltratiedruk voor deze bronnen, hetgeen theoretisch 

kansen biedt voor snelle infiltratie van grote volumes (max. ca. 50 L/s).  

Vanaf januari 2018 is het systeem in gebruik met 3 bronnen en 3 gradaties van voorzuivering. Het waargenomen 

infiltratiedebiet is nooit hoger geweest dan 7.4 L/s in totaal, hetgeen slechts 13% van het potentieel is. Dit is 

opvallend, aangezien het water in tijden van wateroverlast met decimeters op straat stond, en de beschikbaarheid 

van voldoende water dus geen beperkende factor was. Nader onderzoek toont aan dat:  

1. Het infiltratiedebiet al vanaf of kort na de ingebruikname van het systeem erg laag is en dat zich 

gedurende het jaar een langzame verslechtering aftekent. De bronnen lijken al tijdens de afrondende 

werkzaamheden (na 24/12/17) of meteen bij het eerste gebruik van het systeem verstopt; 

a. Men was bewust dat er risico was op verstopping, maar niet op het feit dat het water zo troebel 

zou zijn, en verstopping dus veel sneller zou gaan, dan op voorhand werd gedacht. Daarnaast is 

de first flush pas sinds februari 2019 op het vuilwaterriool gezet, terwijl dat bij voorkeur al bij 

aanvang van de eerste infiltratiefase gebeurt; 

b. Het hele systeem is na aanleg niet gespuid. Mogelijk is bij het aansluiten van het leidingwerk al 

veel vuil in het systeem gekomen of zelfs actief de bronnen ingebracht. Hier dient bij het 

aanleggen van een Urban Waterbuffer veel aandacht voor te zijn (schoonhouden infiltratieput) 

terwijl rondom grondwerkzaamheden plaatsvinden.  

2. Een eerste regeneratie door middel van intermitterend schoonpompen en HD-reinigen grote 

hoeveelheden zand en silt en fijne plantenresten uit de bronnen verwijderde, maar de capaciteit van Bron 

1 (voorzuivering = alleen bladvang) en Bron 2 (voorzuivering = bladvang + bezinkkelder) maar deels 

verbeterde (respectievelijk van 23 naar 35% en van 21 naar 23% van de initiële capaciteit); 

3. Dezelfde regeneratie liet zien dat Bron 3 (voorzuivering = bladvang + bezinkkelder + sedimentatie middels 

vortex) maar een beperkte achteruitgang (13%) in capaciteit liet zien en ook tamelijk succesvol te 

regenereren was tot 96% van de oorspronkelijke capaciteit. Deze bron is ook visueel schoner en kent 

minder sedimentatie in de zandvang. Feit is echter dat deze zuiverende voorziening ook slechts op een 

laag debiet is getest (enkele L/s) en niet op het maximale debiet dat is voorgeschreven door de leverancier 

(15 L/s).  

Verder is opvallend dat de waargenomen totale specifieke capaciteit tijdens infiltreren nog geen 40% is van de 

vastgestelde specifieke capaciteit (per bron vastgesteld, daarna gesommeerd) na de regeneratie. Het water lijkt dus 

aanzienlijk moeilijker de ondergrond in te gaan dan eruit. Deels komt dit doordat de bronnen dicht op elkaar staan 

en elkaar enigszins tegenwerken, maar waarschijnlijk komt dit ook door vervuiling van de filterspleet door 

biologische groei en grove delen en in de eerste ca 1.5 jaar mogelijk het ontstaan van luchtinsluitingen. 

Met betrekking tot de voorzieningen wordt geconcludeerd dat alle voorzieningen zorgen voor enige afvang, van 

materiaal maar dat pas na het passeren van het vortex sedimentatiesysteem (met een laag debiet) het water 
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enigszins schoon genoeg is om verstopping te reduceren. Vooral fijn zand uit de omgeving van de Veluwezoom 

zorgt voor verstoppingspotentie en dit wordt blijkbaar redelijk goed afgevangen door het vortexsysteem. 

De infiltratiewaterkwaliteit verdient aandacht. Overschrijding van de streefwaarde van meerdere stoffen zijn in 

twee meetrondes waargenomen, wat strikt genomen betekent dat de grondwaterkwaliteit door het systeem wordt 

verslechterd. Met name metalen, PAKs, en pesticiden blijken een risico te vormen. Mogelijk vindt hier nog 

verbetering plaats doordat het eerste water nu op het vuilwaterriool wordt gezet (first-flush sinds februari 2019).  

De hydrologische impact op het grondwater in de omgeving is mede door de lage debieten zeer gering, maar zou 

ook bij de beoogde hogere debieten niet tot problemen leiden. Wat wel opvalt is dat het systeem geen enkele 

berging in zich heeft, waardoor al bij een kleine maar intense bui water op straat ontstond.  

 

4.2 Aanbevelingen 

De situatie op 2 augustus 2019 (Figuur 4-1) laat zien dat het wateroverlastprobleem bij hevige neerslag ter plaatse 

van de kruising Lenstesteeg/Arnhemsestraatweg wellicht is afgenomen, maar nog niet is opgelost. Een serie 

aanbevelingen is opgesteld om de situatie te verbeteren:  

 Grondigere regeneratie van Bron 1 en Bron 2 door middel van sterkere regeneratiemethoden (langdurig 

jutteren in combinatie met chemische regeneratie met behulp van AquaClear® PFD (Baroid)); 

 Verbeteren voorzuivering van Bron 1 en Bron 2 door toevoeging van een vortex sedimentatiesysteem 

conform Bron 3; 

 Achterhalen oorzaak achterblijven infiltratiedebiet ten opzicht van specifiek infiltratiedebiet en eventueel 

inrichting van de bronnen aanpassen; 

 Bijplaatsen van bronnen om tot een hoger debiet te komen (zoals gepland) of kiezen voor alternatieve 

methoden voor waterafvoer. Bij het bijplaatsen van nieuwe bronnen is aanbevolen om het nieuwe 

leidingwerk eerst te spuien richting vuilwaterstelsel om verstopping direct na realisatie te voorkomen.  

Aanbevolen wordt verder om waterkwaliteitsmonitoring voort te zetten op metalen, PAKs, en pesticiden om de 

waterkwaliteit beter in beeld te krijgen. Zo kan ook het effect op de infiltratiewaterkwaliteit van de toegevoegde 

‘first-flush’ naar het vuilwaterriool worden onderzocht. Indien de overschrijdingen van de streefwaarden worden 

bevestigd, kan het nodig zijn om de voorzuivering te verbeteren. 

 

Figuur 4-1: Wateroverlast op 2 augustus 2019. 
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I Bijlage: Boorstaten 
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II Bijlage: Herleiden minimale infiltratiedebiet op 

basis stijghoogte 

Monitoring hput en Temperatuur 

Het monitoren van hput kan met een druksensor of akoestische sensor in de put worden uitgevoerd. Vaak zijn 

druksensoren ook uitgerust met een ingebouwde temperatuursensor, waardoor al twee parameters worden 

gemeten t.b.v. de bepaling van de infiltratieweerstand. In theorie is het mogelijk om de infiltratieweerstand te 

monitoren door uit de tijdreeksen van hput en de temperatuur ook de grondwaterstijghoogte (hgw) en het 

infiltratiedebiet (Q) te bepalen. Wel gaan hier berekeningen aan vooraf met aannames en onzekerheden. 

Benadering hgw en ∆h op basis van hput 

De totale reeks van hput bestaat uit twee componenten: 1) het signaal van hgw en 2) het signaal dat wordt 

veroorzaakt door infiltratie (∆h). Wanneer een infiltratieput niet aan het infiltreren is, zal de stijghoogtevariatie die 

wordt waargenomen in de put naar verloop van tijd dus gelijk zijn aan de variatie van hgw. Door de twee 

componenten van elkaar te scheiden, kan de infiltratiedruk bepaald worden.  

Indien een lokale peilbuis beschikbaar is met een filter in het watervoerend pakket, kan de meetreeks daarvan 

gebruikt worden als tijdreeks voor hgw, mits de peilbuis ver genoeg van de infiltratieput staat zodat effecten van 

infiltratie beperkt blijven. Monitoringspeilbuizen worden zelden ingesteld met een meetfrequentie kleiner dan een 

dag of een uur. Infiltratie kan echter plaatsvinden op een kortere tijdsbasis, waardoor de resolutie vaak niet 

overeen zal komen met die van de waargenomen grondwaterstijghoogtereeks. Bovendien valt te betwisten of de 

monitoringspeilbuis ook representatief is voor de stijghoogte in het watervoerend pakket ter plaatse van de 

infiltratieput. 

 

hgw kan ook uit de data van hput worden geëxtraheerd. Hierbij moet een bepaalde snelheid voor een natuurlijke 

stijghoogteverandering (x) worden aangenomen. Aangenomen is dat een verandering van hput van ≤5 mm/minuut 

veroorzaakt kan zijn door de variatie van hgw. Indien de verandering van hput groter is dan 5 mm/minuut, wordt dus 

verondersteld dat dit het gevolg is van infiltratie, of ook door onttrekking. M.a.w. ∆h wordt berekend middels 

onderstaande vergelijking. De geldigheid van deze vergelijking, met name bij putverstopping, is onbekend. 

 

∆h {
ℎ𝑝𝑢𝑡 − ℎ𝑔𝑤      𝑎𝑙𝑠 ∆ℎ𝑝𝑢𝑡 > 𝒙 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑢𝑡 

0                       𝑎𝑙𝑠 ∆ℎ𝑝𝑢𝑡 ≤ 𝒙 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑢𝑡
      

 

Benadering Q op basis van ∆h 

Wanneer met voorgaande procedure hgw uit de meetreeks van hput is gefilterd, kan ook de minimale Q benaderd 

worden. Als een infiltratieput plots uitschakelt, zal de infiltratiedruk afnemen omdat het water in de put nog de 

bodem in zal stromen. De afname van ∆h met de tijd staat in verband met Q en de diameter van de infiltratieput 

(d). Deze afname kan het beste worden ingeschat bij het tijdstip waarbij ∆h = 0,5(∆h)max : 

𝑄0,5(∆ℎ)𝑚𝑎𝑥 = 𝜋 ∗ (0,5𝑑)2 ∗
∆(∆ℎ)0,5(∆ℎ)𝑚𝑎𝑥

∆𝑡0,5(∆ℎ)𝑚𝑎𝑥

      

Q0,5(∆h)max is niet representatief voor de daadwerkelijke Q die optreedt bij continue infiltratie, maar is enkel een 

maat om de prestatie van de infiltratieput kwalitatief te bepalen. Doordat het effect van infiltratie langere tijd na 

kan ijlen in de natuurlijke grondwaterstand, kan ∆hput te laag worden ingeschat, waardoor de geschatte 

infiltratiecapaciteit een minimale schatting is. Wanneer 
∆(∆ℎ)0,5(∆ℎ)𝑚𝑎𝑥

∆𝑡0,5(∆ℎ)𝑚𝑎𝑥

 bij opeenvolgende infiltratieperiodes is 

afgenomen, en de curve (zie onder) dus minder stijl wordt, is Q0,5(∆h)max ook afgenomen. Dit kan een aanwijzing zijn 

voor het optreden van putverstopping en voor de afname van de infiltratiecapaciteit.  
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Omdat de infiltratiecapaciteit met deze methode niet continue kan worden gemonitord, wordt wellicht te laat 

ingegrepen bij het optreden van putverstopping. Ook is het niet aannemelijk dat de met de beoogde systemen de 

watertoevoer plots afneemt. Aannemelijker is een geleidelijke afname van de watertoevoer richting de bron. 

Wanneer het leeglopen van het voorgeschakelde systeem altijd vergelijkbaar verloopt, kan van deze systematiek 

gebruik worden gemaakt. 

 
Voorbeeld: verandering van ∆h bij een infiltratiepuls. De grijze curve en de blauwe pijl laten zien wat er gebeurt als de infiltratiecapaciteit 

afneemt, bijvoorbeeld door putverstopping.  
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III Bijlage: Waterkwaliteit UWB Rheden 

 

Parameter Eenheid Norm IB Streefwaarde Interventiewaarde Ronde 1 Ronde 2 Na regeneratie 

Algemeen        

Datum     13-11-2018 15-4-2019 10-4-2019 

Locatie     Bron 3 Bron 3 Bron 3 

Laatste infiltratie     1 dag 65 dagen 60 dagen 

Grondwaterstand cm    n.b. n.b. -345 

EC uS/cm    1800 220 680 

Temp C    12 7.6 10 

pH     6.8 6.3 5.4 

opgelost zuurstof mg/l    - 0.97 0.96 

Troebelheid NTU 1*   27.9 33 2.3 

         

Anorganisch-metalen        

Ba ug/l 200 200 625 26 43 26 

Cd ug/l 0.4 0.06 6 <1 <1 <1 

Ca mg/l -   20 14 23 

Fe ug/l -   2700 3400 260 

K mg/l -   10 6.2 2.2 

Co ug/l 20 0.7 100 <2 <2 <2 

Cu ug/l 15 1.3 75 7.9 14 <5 

Hg ug/l 0.05 0.01 0.3 <0.02 0.05 <0.02 

Pb ug/l 15 1.7 75 10 18 <5 

Mg mg/l -   1.5 2 3.5 

Mn ug/l -   140 350 330 

Mo ug/l - 3.6 300 <2 <2 <2 

Na mg/l 120   10 18 11 

Ni ug/l 15 2.1 75 <5 <5 <5 

Zn ug/l 65 24 800 56 97 32 

         

Anorganisch-overig        

NH4 mg N/l 2.5   0.5 0.15 0.06 

Cl mg/l 200   12 19 <10 

NO3 mg N/l 5.6   1.1 0.71 7.4 

PO4 mg P/l 0.4   0.46 0.29 <0.05 

HCO3 mg/l -   69 54 41 

SO4 mg/l 150   4.8 6.8 21 

DOC mg/l 2*   8.5 <5 <5 

TOC mg/l    26 9.3 15 

AOC ug/l 10*   140 n.b. n.b 
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Parameter Eenheid Norm Streefwaarde Interventiewaarde Ronde 1 Ronde 2 Na regeneratie 

Antropogeen        

Minerale olie mg/l 0.05 0.05 600 <0.05 <0.05 <0.05 

Naftaleen   0.01 70 <0.05 <0.05 <0.05 

Fenantreen   0.003 5 <0.01 0.03 <0.01 

Antraceen   0.0007 5 <0.01 <0.01 <0.01 

Fluorantheen   0.003 1 <0.01 0.07 <0.01 

Chryseen   0.003 0.2 <0.01 0.03 <0.01 

Benzo(a)antraceen   0.0001 0.5 <0.01 0.03 <0.01 

Benzo(a)pyreen   0.0005 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 

Benzo(k)fluorantheen   0.0004 0.05 <0.01 0.04 <0.01 

Indeno(1,2,3cd)pyreen   0.0004 0.05 <0.02 <0.02 <0.02 

Benzo(ghi)peryleen   0.0003 0.05 <0.02 <0.02 <0.02 

Som PAK (EPA) ug/l    0.24 0.46 0.24 

Som PAK (10) ug/l    0.11 0.24 0.11 

Som xylenen ug/l    0.2 0.2 0.2 

Som BTEXN ug/l    0.6 0.6 0.6 

         

Pesticiden        

Glyfosaat ug/l 0.1   <0.01 
0.15 

(±0.08)  

AMPA ug/l 0.1   <0.01 
0.055 

(±0.024)  

Antrachinon ug/l 0.1   0.065 -  

DEET ug/l 0.1   0.033 -  

Flufenacet ug/l 0.1   0.005 -  
Som Dithiocarbamaten 
(als CS2) ug/l n.b.   0.14 -  

* Operationele norm 
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IV Bijlage: Analysecertificaten Ronde 1 

IV.I TOC-analyse Bron 3: 13/11/2018 
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IV.II Chemische analyse Bron 3: 13/11/2018 
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IV.III AOC-analyse Bron 3: 13/11/2018 
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IV.IV Analyse bestrijdingsmiddelen Bron 3: 16/11/2018 
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V Bijlage: Analysecertificaten Ronde 2 

V.I Chemische analyse Centaroput: 15/4/2019 
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V.II Analyse bestrijdingsmiddelen: 1/5/2019 
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VI Bijlage: Analysecertificaten na regeneratie 

(Bron 3) 
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