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ONDERZOEKSOPZET
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• De innovaties op de Waterstraat

• Meetmethodiek

• Meetresultaten
• Algemene resultaten ondergrondse infiltratie en doorlatende verharding

• Voldoen ze aan richtlijnen?

• Vervolg

WERKPAKKET 3: INNOVATIES ONDERZOEKEN IN 
PROEFOPSTELLING 
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Het doel van dit werkpakket is om innovaties nader te 
onderzoeken en het functioneren aan te tonen of te verbeteren 
aan de hand van de inzichten.

We hebben gebruik gemaakt van de MKBs meetvoorzieningen 
op de Waterstraat op de Green Village van TU Delft, dank!

Hierin kunnen we onder semi-ideale omstandigheden
innovaties onderzoeken en testen. 

WERKPAKKET 3: INNOVATIES ONDERZOEKEN IN 
PROEFOPSTELLING 
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WERKPAKKET 3: ACTIVITEITEN
Activiteit 3.1: Methodiek onderzoek infiltratiecapaciteiten voor 
proefopstelling

Doel: Goede vergelijkbare onderzoeken kunnen uitvoeren aan 
innovaties in de proefopstelling

Activiteiten: Onderzoeksmethoden uit systeemanalyse vergelijken en 
afwegen. Meetplannen opstellen voor infiltratieproeven, voor 
proeven om de afname van infiltratiecapaciteiten ten gevolge van 
dichtslibben van voegen te onderzoeken en voor proeven om de 
effectiviteit van strategieën van beheer en onderhoud te 
onderzoeken. Voor deze onderzoeken maken wij gebruik van de 
Waterstraat.

Resultaat: Overzicht onderzoeksmethoden en prioritering voor 
toepassing in proefopstelling Waterstraat
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WERKPAKKET 3: ACTIVITEITEN
Activiteit 3.3: Onderzoek (dichtslibben) infiltrerende verhardingen 
en ondergrondse infiltratie (via kolken ipv verharding)

Status: 
• Proeven uitgevoerd in praktijk (wp 2) 
• literatuur

Bron: Floris Boogaard, Terry Lucke,: 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.
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VEEL GESTELDE VRAGEN
• Waterstraat? Welke innovaties? Ondergrondse infiltratie via kolken? 
• Voldoen de meetresultaten? Richtlijnen (OSKA)
• Literatuur, veldinventarisaties en metingen. Resultaten?  Rapport WP3 (en kennisbank RIONED)

Veldinventarisaties: 

http://www.riool.net/riool/binary/retrieveFile?style=default&itemid=3289&instanceid=20
http://library.wur.nl/ebooks/STOWArapporten/1859812.pdf
http://www.riool.net/riool/binary/retrieveFile?instanceid=30&itemid=2922&style=default
http://www.stowa.nl/uploads/publicaties2/mID_4924_cID_3914_44971187_STOWA%202007%2020.pdf
http://www.riool.net/riool/binary/retrieveFile?instanceid=30&itemid=3892&style=default
http://www.stowa.nl/uploads/publicaties/mID_4787_cID_3774_27745383_STOWA%202004%2023%20LowRes.pdf
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Praktijk:
Aquaflow: Breukelen, Zeist, … (Waterstraat is Flowsand)

Drainvast: Amersfoort, Egmond …

1. Aquaflow BV
Doorlatende verharding, 
praktijkproeven Flowsand TUD

4. Drainvast

Doorlatende verharding, 
praktijkproeven, 
Waterstraat/Egmond ed

8. EWB

Regenwaterzuivering en buffering
Ondergrondse infiltratie/drainage 
met doorlatende verharding

2. Bufferblock BV

Ondergrondse waterberging 
infiltratie, waterstraat Geen 
doorlatende verharding

6. Water Innovation 
Consulting 
(Hemels water)

Waterbuffer en – kwaliteit. 
Modelberekeningen (Jeroen Kluck, 
waterwegen?)

Publicaties als RIONED kennisbank
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Bron: RIONED Kennisbank
Boogaard F.C., Wentink R (Inter)nationale ervaringen met
infiltratievoorzieningen, overzicht van 20 jaar monitoring in Nederland en
een aanzet tot richtlijnen, WT afvalwater, februari 2012.

RICHTLIJNEN (ONDERGRONDSE) INFILTRATIE
Indicator Ingrijpmaatstaf

1 Infiltratiesnelheid verharding
Ledigingstijd funderingslaag
Ledigingstijd ondergrondse infiltratie 
Geen water op straat (visueel)

‘berging binnen een dag 
leeg en geen 
grondwateroverlast’

Parameter eenheid richtlijn/vuistregel

Ledigingstijd uur 24
Afstand tot gevel meter 1

https://climatescan.org/uploads/projects/2852/files/552/2011%2010%20wtnr2_verh1_p99-113_HRv2%20Internationale%20ervaringen%20met%20ondergrondse%20infiltratievoorzieningen%2020jaar%20richtlijnen%202.pdf


Disclaimer: toepassing van deze resultaten op 
andere locaties?
Resultaten zijn onder andere afhankelijk van: 
• Ontwerp, aanleg en beheer van de (soort en dimensies van de) voorziening
• (Initiële) bodemvochtgehalte;
• Bodemeigenschappen, (soort, opbouw, textuur, structuur en porositeit);
• Geo hydrologische eigenschappen (grondwaterstanden, fluctuatie);
• Dikte (on)verzadigde zone;
• Condities op het maaiveld, soort oppervlak en beheer ervan, en vegetatie;
• Karakteristieken van het neerslag evenement, waaronder intensiteit en duur;
• Chemische eigenschappen en temperatuur van bodem en water.
• …   variaties (onderwerp van deze presentatie)
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INFORMATIE INNOVATIES 
WATERSTRAAT

Producent Innovatie Meer info 

EWB Urban 
Rainshell

https://www.thegreenvillage.org/projects/urban-rainshell en 
https://www.climatescan.org/projects/2400/detail
laatste film impressie proef: 
https://www.youtube.com/watch?v=GCVSLdaBuqs
www.ewb.solutions

Bufferblock Bufferblock https://www.vpdelta.nl/nl/nieuws/bufferblocks-in-proeftuin-de-
waterstraat en https://www.climatescan.org/projects/2398/detail
laatste film impressie proef: 
https://www.youtube.com/watch?v=atCN-pL23wc
https://www.bufferblock.nl/

Hemelswater Hemel(s)water https://www.vpdelta.nl/nl/nieuws/hemelswater-test-op-de-
waterstraat en
https://www.climatescan.org/projects/4298/detail

Drainvast Drainvast https://www.vpdelta.nl/nl/innovaties/startup/drainvast-1

Aquaflow flowsand https://www.vpdelta.nl/nl/innovaties/startup/aquaflow

           

https://www.thegreenvillage.org/projects/urban-rainshell
https://www.climatescan.org/projects/2400/detail
https://www.youtube.com/watch?v=GCVSLdaBuqs
https://www.vpdelta.nl/nl/nieuws/bufferblocks-in-proeftuin-de-waterstraat
https://www.climatescan.org/projects/2398/detail
https://www.youtube.com/watch?v=atCN-pL23wc
https://www.vpdelta.nl/nl/nieuws/hemelswater-test-op-de-waterstraat
https://www.vpdelta.nl/nl/innovaties/startup/drainvast-1
https://www.vpdelta.nl/nl/innovaties/startup/aquaflow


WP3

PROEFTUINEN
INFIILTRATIE

LOCATIE 
FILM 
FOTO
RESULTATEN

Bron: https://www.climatescan.org/#filter-7-72

Waterstraat Delft
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VIDEO’S

https://www.youtube.com/watch?v=GCVSLdaBuqs

Infiltratiesnelheid?

https://www.youtube.com/watch?v=GCVSLdaBuqs


WP3

ONDERGRONDSE BERGING 
EN INFILTRATIE: BUFFERBLOK

https://www.climatescan.nl/map#filter-1-5
Onderzoekslocaties ondergrondse berging en 
infiltratie (50)

Bufferblock Delft

Infiltratiesnelheden variëren globaal
tussen 0 en 5 m/d voor alle onderzoekslocaties.

https://www.climatescan.nl/map#filter-1-5
http://www.riool.net/riool/binary/retrieveFile?instanceid=30&itemid=3892&style=default


Bufferblock Waterstraat Delft

Dwarsdoorsnede             Bovenaanzicht
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ONDERGRONDSE BERGING 
EN INFILTRATIE: BUFFERBLOK

www.climatescan.nl/projects/2398/detail

https://www.youtube.com/watch?v=uiANWimaSas&feature=youtu.be


Resultaten Bufferblock

min 0,79 m/d
max 4,2 m/d
gem (1ste vulling) 2,01 m/d

meting infiltratiesnelheden 
[m/d] reductiefactor [%]

0 1,75
1a 1,35
1b (2de vulling) 0,79 (bui na bui) 41%
2 1,26
3a 4,2 (droge periode)
3b 2,42 42%
4a 1,55
4b (2de vulling) 1,23 21%
5 2,13
6a 1,98
6b (2de vulling) 1,52 23%
7a 1,87
7b (2de vulling) 1,35 28%

1ste vulling



Resultaten Bufferblock
volgens verwachting?

min 0,79 m/d
max 4,2 m/d
gem (1ste vulling) 2,01 m/d

meting infiltratiesnelheden 
[m/d] reductiefactor [%]

0 1,75
1a 1,35
1b (2de vulling) 0,79 41%
2 1,26
3a 4,2 (droge periode)
3b 2,42 42%
4a 1,55
4b (2de vulling) 1,23 21%
5 2,13
6a 1,98
6b (2de vulling) 1,52 23%
7a 1,87
7b (2de vulling) 1,35 28%

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

zandig grind

grof zand

matig fijn zand

zeer fijn zand

silt

zandige klei

zware klei

doorlatendheden grondsoorten doorlatendheid
[m/etm]

Dichtslibbing 
proeven

Bufferblock geen beperking voor gewenste infiltratie



Resultaten Bufferblock
infiltratiecapaciteit ‘bui na bui’

min 0,79
max 4,2
gem (1ste vulling) 2,01

meting infiltratiesnelheden 
[m/d] reductiefactor [%]

0 1,75
1a 1,35
1b (2de vulling) 0,79 41%
2 1,26
3a 4,2
3b 2,42 42%
4a 1,55
4b (2de vulling) 1,23 21%
5 2,13
6a 1,98
6b (2de vulling) 1,52 23%
7a 1,87
7b (2de vulling) 1,35 28%



1ste proef

2de proef

Link naar doorlatende verharding en 
literatuur
• Locatie: Reestraat in Arnhem: 5 verschillende 

waterpasserende verhardingen en 
raingardens.

• Onderzoek focus: vastleggen van het 
dynamische karakter van infiltratiesnelheid. 

• In modellen wordt bijvoorbeeld vaak 1 
doorlatendheid toegekend aan 
regenwatervoorzieningen, maar na een bui 
of in een droge periode reageert een 
voorziening anders. 

• De infiltratiecapaciteit van 2de bui zal ca 1/3 
zijn en kan meer dan halveren

Bron: Floris Boogaard, Terry Lucke,: 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.

https://www.mdpi.com/2073-4441/11/2/320/htm


Reductie doorlatendheid ‘bui na bui’

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

re
du

ct
io

n 
(s

ec
nd

 fi
lli

ng
) [

%
]

location

Reductie xde vulling
Reductie 2de vulling

Doorlatende verharding ondergrondse infiltratie wadi’s 



WP3

EWB URBAN
RAINSHELL

(GESLOTEN SYSTEEM)



EWB in Delft, waterstraat
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EWB RAINSHELL
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EWB RESULTATEN
Enkele individuele resultaten zijn al gepubliceerd (Bron: 
https://www.ewb.solutions/nieuws)

HOGESCHOOL ROTTERDAM ONDERZOEKT URBAN RAINSHELL

Als onderdeel van onderzoeksproject ‘De Infiltrerende Stad’ werd 
op Wereld Waterdag, donderdag 21 maart 2019, een aantal 
aspecten van de Urban Rainshell onder de loep genomen door 
onderzoekers van de Hogeschool Rotterdam, de Hogeschool van 
Amsterdam en de Hanzehogeschool Groningen. De full scale 
proef met de Urban Rainshell die in december 2017 is 
gerealiseerd in de WaterStraat op de TU Delft, liet zien dat met 
een systeem van 24m2 binnen één uur tijd ruim 7m3 regenwater 
kan worden gebufferd en gezuiverd (na 1,5 jaar zonder enig 
onderhoud te hebben gepleegd). Daarmee overtreft de test onze 
eigen verwachtingen, aangezien de Urban Rainshell op de 
WaterStraat gedimensioneerd is om een 50 mm bui van 125 m2 
verhard oppervlakte te kunnen bufferen én zuiveren (bijna 6m3). 
De proef op 21 maart laat echter zien dat het systeem nog meer 
water kan verwerken. Het wachten is nu op de definitieve 
uitwerking van de resultaten. In vervolgonderzoeken als 
onderdeel van ‘De Infiltrerende Stad’ zal ondermeer ook nog 
gekeken worden naar het benodigde beheer en onderhoud van 
de Urban Rainshell en andere innovaties die onderdeel uitmaken 
van het onderzoeksproject. 

Diverse testen (incl herhaling) Volgens verwachting?
• Afvoer in de orde van 50 m/d 
• Bui naar bui: minder/geen invloed (afvoer, geen 

infiltratie)
• Geen dichtslibbing (nog) zichtbaar in data.
• Dataset (bodemvocht) interessant: nadere model 

analyse 

Bot, A. (2011). Grondwaterzakboekje. Bot Raadgevend Ingenieur.
http://grondwaterformules nl/index php/vuistregels/ondergrond/doorlatendheid-per-grondsoort

https://www.ewb.solutions/nieuws
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CONCLUSIES ALGEMEEN
Belangrijke inzichten (voor ontwerper tot beheerder):  

• Alle initiële leeglooptijden binnen 1 dag leeg

• De leeglooptijden vertonen variaties in tijd

• Verzadiging/onverzadiging ca 33% en kan halveren

• U weet dit nu, vertel het uw model (Horton)

• Tijdelijk en op beperkte afstand effect op grondwaterstand < 0.5 m afstand

Aanbevelingen: 

• monitoring (inrichting: pb, vochtgehalte) 

• regel functies: om in te spelen op toekomstige ontwikkelingen en bijvoorbeeld 

langere verblijftijd of droogte/hitte: hergebruik, hoger (zuiverings)rendement



WP3

VERVOLG NA PROJECT

• Vervolgonderzoeken op Waterstraat en ‘praktijk’

• TKI, RAAK, PPS, …

• (wetenschappelijke) Publicaties
• Metingen onderbouwen nieuwe richtlijnen (Overleg Standaarden 

Klimaatadaptatie, OSKA)

• Info: rapportage infiltrerende stad, climatescan.nl en 

(diverse bronnen uit) deze presentatie
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MEER INFO?
www.climatescan.nl (voorbeeld)

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

Boogaard, F., Lucke, T., Beecham, S. (2013) Effect of Age of Permeable Pavements on Their Infiltration Function. CLEAN Soil Air Water, 
42, 146–152.

Boogaard, F., Lucke, T (2019). Long-term infiltration performance evaluation of Dutch Permeable pavements using the full-scale 
infiltration method. Water, 11, 320, doi:10.3390/w11020320

Boogaard, F., Lucke, T., Van de Giesen, N., Van de Ven, F. (2014). Evaluating the infiltration performance of eight Dutch permeable 
pavements using a new full-scale infiltration testing method. Water, 6, 2070-2083. doi:10.3390/w6072070 

Borgwardt, S. (2006). Long-term in-situ infiltration performance of permeable concrete block pavement. 8th International Conference 
on Concrete Block Paving, November 6-8, 2006, San Francisco, California, USA.

Lucke, T., Beecham, S., Boogaard, F., Myers, B. (2013). Are Infiltration Capacities of Clogged Permeable Pavements Still Acceptable? 
https://www.researchgate.net/publication/262567315

Winston, R.J., Al-Rubaei, A.M., Blecken, G.T., viklander, M., Hunt, W.F. (2016). Maintenance measures for preservation and recovery of 
permeable pavement surface infiltration rate – The effects of street sweeping, vacuum cleaning, high pressure washing, and milling. 
Journal of Environmental Management 169 (2016) 132-144.  http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.12.026

http://www.climatescan.nl/
http://repository.tudelft.nl/view/ir/uuid:d4cd80a8-41e2-49a5-8f41-f1efc1a0ef5d/
https://www.researchgate.net/publication/262567315
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.12.026
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MEER INFO?

Dr. Ir. F (Floris) Boogaard
Floris@noorderruimte.nl
+31641852172
Floris.boogaard@Deltares.nl

更多信息？
问题与交流

 

https://twitter.com/FlorisBoogaard
mailto:Floris@noorderruimte.nl
http://www.hanze.nl/+31651556826


De Infiltrerende Stad wordt in samenwerking met de volgende partijen uitgevoerd:
Hogeschool van Amsterdam, Hanzehogeschool Groningen, Aquaflow BV, Bufferblock 
BV, Building Changes, Drainvast, Germieco, Water Innovation Consulting (Hemels 
water), Markus BV, EWB, Van Gelder Aannemingsbedrijf, Gemeente 
Bergen, Gemeente Groningen, Gemeente Rotterdam en het Hoogheemraadschap 
van Delfland.
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WERKPAKKET 3: ACTIVITEITEN
Activiteit 3.2: Onderzoek infiltratiecapaciteiten in proefopstelling

Doel: Inzicht in de infiltratiesnelheden van innovaties van systemen 
van infiltrerende verhardingen. Het gaat hierbij om de 
infiltratiecapaciteiten, de afname hiervan ten gevolge van 
dichtslibben en de het beheer en onderhoud om de 
infiltratiecapaciteit goed te houden. Welke factoren onderzocht 
gaan worden volgt uit activiteit 2.3.

Activiteiten: Meedenken met installatie van innovaties op 
proefopstelling - teneinde de juiste sensoren te kunnen plaatsen. 
Uitvoeren infiltratieproeven en andere bedachte proeven. Uitvoeren 
nader onderzoek naar dichtslibben voegen ten gevolge bv 
vervuiling, bladval, verkeersbelasting. 

Resultaat: Meetgegevens innovaties waaronder: infiltratiesnelheid, 
infiltratiecapaciteit, bodemvocht, invloed omgevingsfactoren op 
parameters
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WERKPAKKET 3: ACTIVITEITEN
Activiteit 3.3: Onderzoek dichtslibben infiltrerende verhardingen

Doel: Inzicht verkrijgen in het dichtslibben van de voegen tussen de 
verhardingen

Activiteiten: Meetplan opstellen, meetplan uitvoeren. Participeren 
in de installatie van innovaties op de Waterstraat - teneinde de 
juiste sensoren te kunnen plaatsen. Uitvoeren nader onderzoek 
naar dichtslibben voegen ten gevolge bv vervuiling, bladval, 
verkeersbelasting. Hierbij wordt het slib verzameld tussen de 
voegen en geanalyseerd op korrelgrootteverdeling. Dit geeft een 
inzicht in de kleine fractie (atmosferische depositie ea) tov het 
granulaat dat bij aanleg is toegevoegd (grovere fractie, afhankelijk 
van leverancier).

Resultaat: Metingen dichtslibben: snelheid en restcapaciteit. 
Invloed omgevingsfactoren.
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