
 

 

 
  

 

POV PIPING - INTREDEWEERSTAND 
VOORLAND PANNERDENS KANAAL 
DEFINITIEF 
 
Opdrachtgever: waterschap Rijn en IJssel 
 

21 JULI 2017 
 

 

  

POV PIPING - INTREDEWEERSTAND 
VOORLAND PANNERDENS KANAAL 
DEFINITIEF 
 
Opdrachtgever: waterschap Rijn en IJssel 
 
21 JULI 2017 

 

 



 

 

  
 

POV PIPING - INTREDEWEERSTAND VOORLAND 
PANNERDENS KANAAL 

2 

 

Contactpersonen 
 

Projectleider  RIMMER KOOPMANS 
geotechnisch adviseur 
 

  

     

  T +31 6 2706 0177 

E rimmer.koopmans@arcadis.com 

 Arcadis Nederland B.V. 
Postbus 264 
6800 AG Arnhem 
Nederland 

     

     

 

Specialist  JEROEN HELDER 
Geohydrologisch adviseur 

  

  T +31 6 2158 4748 
E jeroen.helder@arcadis.com 

  

     

 

 

 















 

 

  
 

POV PIPING - INTREDEWEERSTAND VOORLAND 
PANNERDENS KANAAL 

9 

 

Leeswijzer 

Bij het opstellen van het plan van aanpak is het exogene risico van het niet optreden van hoogwater 
benoemd. In de periode van november 2014 tot maart 2016 is er inderdaad geen hoogwater voorgekomen 
dat leidde tot grootschalige inundatie van de uitwaterwaarden. De voorliggende rapportage is het 
eindproduct in het kader van de POV Piping. Inhoudelijk betreft het een tussenproduct  wegens beperkte 
resultaten als gevolg van uitblijven van hoogwater. In het rapport zijn het uitgevoerde veldonderzoek en de 
modelberekeningen hoofdzakelijk feitelijk beschreven. Zodra metingen van hoogwater (circa NAP +14 m bij 
Lobith) beschikbaar zijn, kan de modelstudie worden voortgezet en kan de voorliggende rapportage verder 
uitgewerkt worden. 

Het rapport is als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 wordt meer achtergrond gegeven over de aanleiding van 
dit project en de bijbehorende theorie. Hoofdstuk 3 behandelt de methode van onderzoek. Vervolgens wordt 
deze per onderdeel verder uitgewerkt in de hoofdstukken 4 tot en met 8, waarna in hoofdstuk 9 de 
voorlopige conclusies en aanbevelingen zijn weergegeven. 

De resultaten van de HPT-sonderingen en de pompproeven worden alleen kort samengevat. Van alle 
doorlatendheidsmetingen zijn meer uitgebreide deelrapporten beschikbaar. Hiervoor wordt verwezen naar 
de literatuurlijst in hoofdstuk 11. 

 
Figuur 1.2: Kleinschalige inundatie van het voorland bij Westervoort in 2016 
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4.3 Elektrisch analogon onderzoek 
In het verleden zijn modelmetingen uitgevoerd in het Elektrisch Laboratorium van de Deltadienst. Het doel 
van deze metingen was om de invloed van de breedte en doorlatendheid van een kleilaag op het voorland 
op de grondwaterstroming te onderzoeken. De schematiseerde situatie is gegeven in Figuur 4.2. 

 

 
Figuur 4.2: Schematisatie elektrisch analogon voor bepalen invloed voorlandlengte 
 

Voor het model is gebruik gemaakt van elektrisch geleidend papier. Hierdoor is de zandondergrond als een 
homogeen en isotroop watervoerend pakket beschouwd. De dijk wordt als ondoorlatend verondersteld. De 
doorlatendheid van de kleilaag in de uiterwaard wordt gevarieerd door middel van elektrische weerstanden. 
Door de kleilaag is uitsluitend verticale stroming verondersteld.  

De ondergrens van het model is bepaald door de aanwezigheid van een ondoorlatende laag. Aan de 
rivierzijde is een constante waterstand ingevoerd. Aan de polderzijde is de waterstand gelijk aan de 
maaiveldhoogte. De resultaten van deze modelproef zijn samengevat in Tabel 1. Opgemerkt dient te worden 
dat alle parameters binnen dit model dimensieloos zijn gemaakt. De lengte L staat voor de lengte van het 
ondoorlatende dijklichaam. De dikte van de kleilaag op het voor voorland in het model is 1/40 L.  

De parameter k0 beschrijft de doorlatendheidscoëfficiënt van het zandpakket. De doorlatendheid van de 
kleilaag wordt gevarieerd ten opzichte van deze parameter. Verder wordt ook de lengte van het kleipakket 
op het voorland gevarieerd ten opzichte van L. 
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Tabel 1: Kwelhoeveelheden 

Meting nummer Lengte kleilaag kzand kklei 
Qkwel door 
kleilaag 

*k0*H 

Qkwel totaal 

*k0*H 

1 0 k0 - - 0,502 

2a 1L k0 0,01k0 0,095 0,368 

2b 1L k0 0,001k0 0,011 0,341 

2c 1L k0 0,0001k0 0,001 0,338 

3a 2L k0 0,01k0 0,177 0,333 

3b 2L k0 0,001k0 0,027 0,268 

3c 2L k0 0,0001k0 0,003 0,258 

4a 3L k0 0,01k0 0,233 0,322 

4b 3L k0 0,001k0 0,041 0,224 

4c 3L k0 0,0001k0 0,005 0,208 

5a 5L k0 0,01k0 0,284 0,314 

5b 5L k0 0,001k0 0,067 0,186 

5c 5L k0 0,0001k0 0,008 0,155 

6a 7L k0 0,01k0 0,301 0,312 

6b 7L k0 0,001k0 0,092 0,169 

6c 7L k0 0,0001k0 0,012 0,124 

7a 10L k0 0,01k0 0,313 0,316 

7b 10L k0 0,001k0 0,155 0,159 

7c 10L k0 0,0001k0 0,017 0,098 

L = Lengte van het dijklichaam 
k0 = doorlatendheid watervoerende laag (zand) 
H = waterhoogte t.o.v. maaiveld 

  

Figuur 4.3 en Figuur 4.4 maken inzichtelijk hoe het totale kweldebiet wordt beïnvloed door de lengte en de 
doorlatendheid van de klei. Er is te zien dat een wanneer de doorlatendheid van de kleilaag geringer wordt, 
het totale kweldebiet afneemt. Wanneer de lengte van de kleilaag op het voorland toeneemt, neemt het 
totale kweldebiet eveneens af. Wanneer de doorlatendheid echter relatief groot is dat maar voor een geringe 
lengte effectief. Wanneer er bijvoorbeeld wordt gekeken naar de oranje lijn in Figuur 4.4 (kklei=0,01*k0) dan 
loopt deze lijn bijna horizontaal wanneer de lengte van de kleilaag groter is dan 2*L. 

Er kan worden geconcludeerd dat het verlengen van de kleilaag in het voorland met meer dan 2 keer 
de lengte van het dijklichaam nauwelijks een reductie oplevert in het totale kweldebiet bij deze 
doorlatendheid. 

De factor 2*L wordt ook in het WBI voorgeschreven. 
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Figuur 4.3: Invloed doorlatendheid kleilaag op het kweldebiet in modelmeting 
 

 
Figuur 4.4: Invloed lengte kleilaag op het kweldebiet in modelmeting 
 

Verder is het potentiaalverloop onder de kleilaag en het dijklichaam gemeten. Hierbij valt op dat wanneer de 
doorlatendheid van het kleipakket relatief groot is, dit resulteert in een sterk gekromd potentiaalverloop. 
Naarmate de doorlatendheid echter kleiner wordt, wordt het potentiaalverloop steeds meer lineair.  
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4.4 Conclusie COW jaren 70 
Op basis van drie studies uit de jaren 70 die min of meer bij toeval in de Arcadis bibliotheek gevonden zijn, 
kunnen geen generieke conclusies worden getrokken. Er zijn echter wel enkele parallellen gevonden met de 
onderzoeksvragen die nu voor liggen, namelijk de doorlatendheid van het voorland en ook de intredelengte. 

Op basis van infiltratieproeven is de doorlatendheid en daarmee de intredeweerstand van de kleilaag op het 
voorland bepaald in de Rijswaard en de Herwense Inlaagdijk. De doorlatendheidscoëfficiënten die uit beide 
proeven volgen zijn in overeenstemming met elkaar en hebben de orde grote k = 10-5 m/s (± 1 m/dag), 
althans voor de totale deklaag. In het kleipakket bij de Rijswaard verschilt de doorlatendheid van de klei 
sterk. Het middelste gedeelte van de kleilaag heeft een hoge doorlatendheid die waarschijnlijk het gevolg is 
van biologische activiteiten. 

Bij het kleipakket Herwense Inlaagdijk is de dikte bepaald via een berekening uit meerdere meetresultaten. 
Hierbij wordt verondersteld dat grondwaterstroming puur verticaal plaatsvindt en dat de klei betreft 
doorlatendheid homogeen is. Er kan in twijfel worden getrokken of de laatste aanname overeenkomt met de 
realiteit. 

In het laatste gedeelte is een modelstudie gepresenteerd van het Elektrisch Laboratorium van de 
Deltadienst. Het doel van deze studie is om de invloed van het kleipakket op het voorland op de 
grondwaterstroming inzichtelijk te maken. Er kan worden geconcludeerd dat het verlengen van de kleilaag in 
het voorland met meer dan 2 keer de lengte van het dijklichaam nauwelijks een reductie oplevert in het totale 
kweldebiet bij deze doorlatendheid. De factor 2*L wordt ook in het WBI voorgeschreven. 

De onderlinge afstand van de peilbuizen in de proefopstellingen voldoet ook hieraan. De buitenste peilbuizen 
staan op 100m uit de teen wat overeenkomt met circa 2 à 3L afhankelijk van de locatie. 
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5 HPT SONDERING 
5.1 Uitgevoerd onderzoek 
Het veldwerk voor dit project heeft bestaan uit zes HPT-sonderingen met meting van de plaatselijke 
wrijvingsweerstand en met meting van de waterspanning tijdens het sonderen. In combinatie met de HPT 
sonderingen zijn tevens een zestiental mini-pompproeven uitgevoerd. Het sonderen is uitgevoerd conform 
de vigerende richtlijnen en de NEN-EN-ISO 22476-1. 

Bij het uitvoeren van de HPT-sondering wordt vanuit de sondeerconus water in de bodem geïnfiltreerd. Het 
debiet waarmee wordt geïnfiltreerd kan worden geregeld met een pomp in de sondeerwagen. De conus 
wordt met een constante snelheid van 2 cm/s de bodem ingebracht. Tijdens het sonderen wordt het 
injectiedebiet (Q) continu geregistreerd als ook de druk ter plaatse van injectiepunt (Pt). Er is gesondeerd 
met 500 ml/min. Deze keuze is gebaseerd op ervaringen in Nederland en in het buitenland. Bij te hoge 
debieten bestaat een risico op bodemverstoring, bij te lage debieten bestaat het risico dat geen drukopbouw 
in de bodem plaats vindt. 

 

5.2 Relatieve en absolute doorlatendheid 
Het resultaat van een HPT sondering wordt internationaal altijd weergegeven in de vorm van de verhouding 
Q/P, zodat kleine variaties in bijvoorbeeld injectiedebiet minimale invloed hebben op het meetresultaat. 
Gebruikelijk is een weergave in de vorm [ml/min] / [kPa]. De verhouding Q/PHPT geeft een beeld van de 
relatieve doorlatendheden in de bodem. Een hoge Q/P waarde geeft hierbij een hoge doorlatend weer en 
vice versa. 

 

Tijdens een mini-pompproef (MPT) wordt, op basis 
van dezelfde principes als een pompproef, de 
stijghoogterespons van de bodem op een afstand R 
(in basisopzet 0,4 m) van een puntbron gemeten. 
Hiertoe wordt de HPT sondering op een bepaalde 
diepte stopgezet, waarna direct een dissipatietest 
volgt. Nadat de wateroverspanningen zijn 
gedissipeerd kan met verschillende debieten water 
in de bodem worden geïnjecteerd en de 
drukrespons op afstand R worden gemeten. In de 
figuur hier rechts is een voorbeeld gegeven van het 
waterspanningsverloop tijdens een MPT-test 
bestaande uit drie meetreeksen waarbij het debiet 
stapsgewijs is verhoogd. 

 
Figuur 5.1: Voorbeeld MPT meetreeks 
 

 

Door het fitten van een rekenmodel op de gemeten waarde kan de absolute doorlatendheid worden 
berekend. De gemeten waarde wordt hierbij gecorrigeerd te worden voor stationaire waterdruk en 
tijdafhankelijke drukinvloeden van buiten de proefzone. 

 

De reikwijdte van de MPT test is afhankelijk van de doorlatendheid en berging, en kan dus per proef 
variëren. In het algemeen kan echter worden gesteld dat de reikwijdte een straal van circa 1 m rondom het 
injectiepunt betreft. Het bereik van het meetsysteem varieert van een doorlatendheid van circa 0,1 m/dag tot 
ruim 100 m/dag. De grindhoudende lagen in de drie onderzochte gebieden zitten aan de bovengrens van het 
meetbereik van het systeem. 
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5.3 Doorlatendheidsprofiel 
Het relatieve doorlatendheidsprofiel van HPT sonderingen kan worden omgezet naar een profiel van de 
absolute doorlatendheid via correlatiemetingen van de MPT test. Hierbij dient er rekening mee gehouden te 
worden dat de relatie tussen relatieve Q/P meting en absolute doorlatendheid afzettings-afhankelijk is. Per 
afzetting/formatie dient een aparte correlatie te worden bepaald.  

Op basis van archiefonderzoek en de sondeerprofielen is een globale formatie-indeling bepaald voor de drie 
onderzochte locaties. Hierbij wordt benadrukt dat deze indeling uitsluitend indicatief is, en niet toegepast kan 
worden voor een ander doel dan voorliggend onderzoek. De formatie-indeling is niet middels een 
sedimentanalyse geverifieerd. Tussen NAP + 2 en + 6 m is de onderkant van de Holocene zandlaag 
aanwezig met daaronder Pleistoceen zand behorende tot de formatie van Kreftenheye. Bij Lobith en 
Pannerden is een overgangszone zichtbaar naar de laag van Twello tussen globaal NAP -3 m en NAP -8 m. 

De doorlatendheidprofielen die uiteindelijk zijn verkregen, zijn weergeven in de onderstaande figuren. 

De doorlatendheid van het eerste watervoerend pakket varieert van 40 m/dag tot 140 m/dag. Het 
gewogen gemiddelde bedraagt circa 70 m/dag voor de bovenste 15 m. 

Doordat tijdens het uitvoeren van de HPT sondering ook de conusweerstand en plaatselijke wrijving worden 
gemeten, wordt naast de doorlatendheid ook de bodemopbouw vastgesteld. Verschillen in samenstelling 
(kleilenzen of siltig zand) alsmede pakking (los of vast) worden dus op dezelfde plek gemeten als de 
doorlatendheid. Afwijkingen in de doorlatendheid zoals bij Westervoort op NAP +5 m (48-229+65E) en 
NAP +6 m (480-230+10A) kunnen daarmee worden verklaard. Bij Lobith en Pannerden zijn dergelijke 
kleilagen niet aanwezig. 
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De doorlatendheid van de grondlaag tussen NAP 0 m en NAP -5 m in sondering HPT48-230+10A bij 
Westervoort is zodanig hoog dat de betrouwbaarheid van de meting in twijfel moet worden getrokken. Het 
meetbereik van HPT sonderingen ligt in de orde grootte van circa 0,1 m/dag tot 100 m/dag. De grafieken zijn 
daarom ook afgekapt op 160 m/dag. 



 

 

  
 

POV PIPING - INTREDEWEERSTAND VOORLAND 
PANNERDENS KANAAL 

22 

6 GRONDWATER MONITORING 
Per onderzoekslocatie is een meetnet geïnstalleerd in het najaar van 2014. De peilbuizen staan zowel in het 
voorland als in het achterland en op relatief korte afstand van elkaar (zie Figuur 6.1 tot en met Figuur 6.3, 
boringennummer = peilbuisnummer). De peilbuisfilters zijn in de top van het watervoerend pakket gezet en 
op elke locatie is ook een peilbuis geplaatst aan de oever van de rivier om de buitenwaterstand te meten. De 
resultaten van het grondonderzoek zijn beschikbaar in de bijlages van [lit. 1 tot en met 3]. 

Op deze manier kan gedetailleerd het grondwaterstandsverloop en de ruimtelijke variatie hierin nauwkeurig 
in beeld gebracht worden. De luchtdicht afgewerkte peilbuizen zijn voorzien van divers die op uurbasis de 
stijghoogten registreren, tijdens de pompproeven is voor een aantal buizen zelfs een interval van een minuut 
gehanteerd. Naast de grondwaterbuizen is er per locatie een peilbuis in de rivier geplaatst met als de doel 
de rivierwaterstanden ter plaatse van de onderzoekslocatie in beeld te brengen. Tijdens de zomer is bij 
Westervoort een peilbuis in de rivier als gevolg van vandalisme gesneuveld. Deze is hersteld. 

 

De meetreeksen zijn omgezet naar invoerbestanden voor Menyanthes en iMOD. De reeksen zijn vervolgens 
beoordeeld op ontbrekende data en afwijkende reeksen. Hieronder wordt per locatie een overzicht gegeven 
van de meetreeksen, met een korte toelichting op de bijzondere waarnemingen. 

 

 

Figuur 6.1: Overzicht van het meetnet bij de onderzoekslocatie Lobith [lit. 8] 
 boringennummer = peilbuisnummer 
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Figuur 6.2: Overzicht van het meetnet bij de onderzoekslocatie Pannerden [lit. 8] 

boringennummer = peilbuisnummer 

 

Figuur 6.3: Overzicht van het meetnet bij de onderzoekslocatie Westervoort [lit. 8] 
boringennummer = peilbuisnummer 
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6.1 Westervoort 
Bij de locatie Westervoort zijn er enkele bijzonderheden in de meetreeksen (Figuur 6.5), waaronder de 
afwijkende stijghoogte in MB01 (diepe peilbuis op 20 m-mv). De rode lijn van MB01 geeft een circa 1 m te 
lage stijghoogte aan. De andere peilbuizen staan in de top van het watervoerend pakket op circa NAP +7 m. 
In Westervoort is dat een Holocene zandlaag, die lokaal wordt gescheiden van het Pleistocene zand door 
een kleilens op NAP +5 m of NAP +6 m. 

 

 

  
Boring HB01 sondering S05 [lit. 9] Sondering S06 [lit. 9] 

Figuur 6.4: Bodemopbouw bij Westervoort 
 

 

Figuur 6.5: Meetreeksen bij Westervoort 
     MB01 (rode lijn) circa 1 m te lage stijghoogte door fout in gegevensverwerking 
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8 MODELWERKZAAMHEDEN 
8.1 AMIGO 
AMIGO (Actueel Model Instrument Gelderland Oost) is het regionale grondwatermodel van Waterschap Rijn 
en IJssel. Het grondwatermodel is combinatie van MODFLOW en CAPSIM als onverzadigde zone model. 
Met het model kunnen op hoge resolutie, 25 x 25 meter cellen en tijdstappen van 1 dag, 
grondwaterprocessen in beeld gebracht worden. De ondergrond is geschematiseerd in 12 modellagen, 
opgedeeld in watervoerende pakketten en scheidende laag. Hiervoor is de hydrogeologische indeling van 
REGIS-II als basis gebruikt. De modelperiode is van 1994 tot 2004, voor deze periode is het model tevens 
gekalibreerd en gevalideerd. 

 

8.2 Deelmodellen 
Uit het regionale AMIGO model zijn 3 uitsneden gemaakt, zodat per onderzoekslocatie een deelmodel op 
hoge resolutie (25x25m) doorgerekend kan worden. Voor de omvang van de deelmodellen vormt de 
rekencapaciteit van CAPSIM de limiterende factor. De deelmodellen zijn 5 x 3 km groot, waarbij het 
Pannerdens kanaal zoveel mogelijk de westelijke modelgrens vormt (Figuur 8.1).  

 

Figuur 8.1: Deelmodellen (oranje rechthoeken) en onderzoekslocaties met peilbuizen (rode stippen) 
 

8.3 Detaillering deelmodellen 
Om de deelmodellen geschikt te maken voor het onderzoeken van voorliggende onderzoeksvragen is 
(lokale) aanpassing van de modelinvoer noodzakelijk. Hieronder wordt beschreven welke modelparameters 
op welke wijze zijn aangepast. 
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Figuur 8.3: Tijdreeks Westervoort, ingezoomd op de periode van de pompproef 
 

Bruin = modelresultaten laag 1 
Oranje = modelresultaten laag 2 
Blauw = metingen. 

 

8.4.2 Pannerden 
Analyse van de resultaten bij Pannerden laat een aantal bijzonderheden zien (Figuur 8.4 en Figuur 8.5). Ten 
eerste komt de gemodelleerde verlaging gedurende de pompproef overeen met de gemeten verlaging. 
Hieruit is af te leiden dat de doorlatendheid van het watervoerende pakket op een juiste manier is 
geschematiseerd en goed te reproduceren is met het grondwatermodel. De meting laat echter wel een 
herstel zien naar een hogere grondwaterstand, terwijl het model vanaf dat moment de hele zomer structureel 
lagere grondwaterstand berekend dan gemeten zijn. De omslag komt in augustus, de berekende 
grondwaterstanden zijn dan structureel hoger dan de gemeten waarden, de dynamiek komt wel met elkaar 
overeen.  

In het eerste deel van het jaar komen de metingen en berekeningen tot half maart goed overeen met elkaar. 
Daarna zakken de grondwaterstanden steeds verder uit, met nog hier een daar een piek. Dit uitzakken wordt 
niet goed meegenomen in het model. De gemodelleerde grondwaterstanden zijn tot aan de pompproef 
hoger dan de gemeten waarden, dit verschil loopt op tot 0.5 meter. 

De verlaging als gevolg van de pompproef kan dus goed gereproduceerd worden met behulp van het 
grondwatermodel. Wanneer uitspraken gedaan willen worden over de volledige periode zijn er nog andere 
factoren in het grondwatermodel die nader onderzocht moeten worden, zodat de fit ook in de rest van het 
jaar beter wordt. 
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Figuur 8.4: Tijdreeks Pannerden, volledige modelperiode 
 

 

Figuur 8.5: Tijdreeks Pannerden, ingezoomd op de periode van de pompproef 
 

Bruin = modelresultaten laag 1 
Oranje = modelresultaten laag 2 
Blauw = metingen. 
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Figuur 8.7: Tijdreeks Lobith, ingezoomd op de periode van de pompproef 
 

Bruin = modelresultaten laag 1 
Oranje = modelresultaten laag 2 
Blauw = metingen. 
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1. Inleiding  
In het nieuwe dijkverbeteringsprogramma HWBP is een Project Overstijgende Verkenning (POV) 
opgenomen naar het bezwijkmechanisme piping. Eén van de aspecten is vergroting van de 
kennis over de bodem en eigenschappen van grondlagen. De vergroting van de kennis wordt 
bewerkstelligd door pilots uit te voeren. Een van deze pilots vindt plaats binnen dijkring 48: Rijn en 
IJssel. Door het waterschap Rijn en IJssel zijn drie locaties binnen dijkring 48 aangewezen (tabel 
1). De onderzoekslocaties zijn weergegeven in bijlage 1. 
 
Tabel 1 Onderzoekslocaties  

Km Locatie  

 
RD-X RD-Y Maaiveld  

[m t.o.v. NAP]  
  

    buitendijks  dijk  binnendijks  

72 �¶�V��Gravenwaardse 

dam 

204073 431688 12,0-13,0 18,8 15,4 

150 Pannerdensewaard 198487 435085 11,0-11,2 16,5 11,0-12,6 

230,5 Pleijdijk 194206 440462 11,2-11,8 15,9 11,4-11,6 

 
Op bovengenoemde drie locaties is een grondmechanisch onderzoek uitgevoerd en is een 
monitoringssysteem bestaande uit peilbuizen ingericht. Dit rapport behandeld de uitgevoerde 
pompproef ter bepaling van het doorlaatvermogen van het eerste watervoerend pakket (tot circa 
NAP -10 m) ter hoogte van de dijk bij km 72. De pompproeven op de loca�W�L�H�V���¶�3�D�Q�Q�H�U�G�H�Q�V�H�Z�D�D�U�G��
te Pannerden en Pleijdijk te Westervoort zijn in twee afzonderlijke rapporten (respectievelijk 
BM150276-2 en BM150276-3) beschreven. 

2. Grondmechanisch onderzoek  
In bijlage 2 zijn de gebruikte gegevens van het grondmechanisch onderzoek opgenomen. 

3. Onttrekkingsbron en waarnemingsbuizen  
De onttrekkingsbron (deepwell) is op 30 april 2015 met de zuigboormethode geboord.  
 
De boring Ø700 mm is uitgevoerd tot 22,5 m -/- mv., waarbij is afgesteld:  

�x 21,5 - 11,5 HDPE-perforatie Ø400/376,6 mm 
�x 11,5 - 0,0 HDPE-stijgbuis  Ø400/376,6 mm 
 
In de bron is een onderwaterpomp type Grundfoss SP-77 gehangen met een capaciteit van 90 
m³���X�X�U�����'�H���S�R�P�S���K�H�H�I�W���H�H�Q���Y�H�U�P�R�J�H�Q���Y�D�Q���������N�:�����'�H���R�Q�G�H�U�Z�D�W�H�U�S�R�P�S���L�V���Y�H�U�E�R�Q�G�H�Q���P�H�W���H�H�Q�����´��
afvoerleiding. Het onttrokken grondwater is verpompt naar het oppervlaktewater van de rivier. De 
afvoerleiding is voorzien van een elektronische watermeter. 
 
Voor de pompproef zijn de waarnemingsbuizen 60 en 61 op 17 maart 2015 met een 
sondeerwagen geplaatst. Waarnemingsbuis MB03 is op 22 oktober 2014 geplaatst. 
�x twee HDPE-filters Ø32/26 mm met de nummers 60 en 61 met filter van 19 tot 20 m -/- mv. 
�x één HDPE-filter Ø32/26 mm met nummer MB03 met filter van 18,5 tot 20,5 m -/- mv. 
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De locaties van de onttrekkingsbron en waarnemingsbuizen zijn ingemeten ten opzichte van het 
Rijksdriehoekstelsel (RD-coördinaten). De hoogte van de waarnemingsbuizen is vastgesteld ten 
opzichte van Normaal Amsterdams Peil (NAP). De locaties van de onttrekkings- en 
waarnemingsbuizen zijn op de overzichtstekening in bijlage 1 weergegeven. De inmeetgegevens 
van deze buizen zijn in tabel 2 weergegeven. 
 
Tabel 2 Coördinaten onttrekkingsbron en waarnemingsbuizen  

Locatie  RD-X RD-Y Z mv.  Z bkp  Afstand tot Deepwell  

   [m NAP]  [m NAP]  [m]  

Deepwell Lobith 204123 431682 13,00 13,26 0 
WB bron Lobith 204123 431682 12,84 12,89 0 
PB61 204108 431684 12,64 12,59 15 
PB60 204096 431685 12,60 12,55 25 
MB03 204148 431679 13,24 13,74 25 

4. Pompproef  
Op 1 mei 2015 om 11:15 uur is de pompproef gestart. 
Voor aanvang en na afloop van de pompproef zijn de stijghoogten gemeten zoals in tabel 3 
vermeld. 
 
Tabel 3 Stijghoogten in rust  

Locatie  Filterstelling  

[m t.o.v. NAP]  
 Maaiveld  

[m t.o.v. NAP]  
BKP 

[m t.o.v. NAP]  
Stijghoogte 

[m t.o.v. NAP]  
 

 Van Tot    1-5-2015 13-5-2015 

HB48 - water - - - - 8,92 10,54 
Deepwell Lobith +1,5 -8,5 13,00 13,26 9,81 10,46 
WB bron Lobith -1,5 -3,5 12,84 12,89 9,67 10,46 
PB61 -6,4 -7,4 12,64 12,59 9,45 10,35 
PB60 -6,4 -7,4 12,60 12,55 9,39 10,33 
MB03 -5,3 -7,3 13,24 13,74 9,68 10,46 

 
De watermeterstand is voor de start van de pompproef afgelezen op 419799 m3. 
 
In de waarnemingsbuizen zijn drukopnemers gehangen, welke met een tijdsinterval van eenmaal 
per minuut de druk registreerden. De ongecorrigeerde meetgegevens zijn opgenomen in bijlage 3. 
 
Op 8 mei 2015 om 11:15 uur is een stopproef gehouden. Nadat de onderwaterpomp is stilgezet is 
de debietmeter afgelezen op 434949 m3. Het registratie interval van de drukopnemers in de 
waarnemingsbuizen is eenmaal per minuut. De ongecorrigeerde meetgegevens zijn opgenomen 
in bijlage 3. 
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5. Analyse  

5.1 Bodemopbouw  

Volgens de Grondwaterkaart van Nederland (nr. 13 en nr. 29) en de boringen afkomstig uit de 
database van TNO en REGISII en het lokaal uitgevoerde grondonderzoek bestaat de toplaag uit 
holocene klei. Op de aangegeven locaties varieert de dikte van deze kleilaag tussen circa 1 m en 
3 m. Daaronder begint het eerste watervoerend pakket met een dikte van circa 20 m. Dit pakket 
bestaat uit zeer grof zand met grind(lagen). Het doorlaatvermogen van het eerste watervoerend 
pakket wordt op basis van de literatuur geschat tussen de 1.000 m2/dag en 1.500 m2/dag.  Aan de 
onderzijde wordt dit pakket begrensd door de eerste scheidende laag bestaande uit klei.  
 
Uit de korrelverdelingsdiagrammen is de doorlatendheid van het zand met empirische formules 
afgeleid. De doorlatendheid van het watervoerend pakket is afgeleid op circa 75-100 m/d, 
afhankelijk van de grondlaag. Bij de afleiding is gebruik gemaakt van de methode Kozeny-Carman 
en/of Beyer. 

5.2 Resultaten  

Voor de analyse is een dwarsdoorsnede loodrecht op de dijk gehanteerd. De gemeten 
stijghoogten zijn in figuur 1 en figuur 2 weergegeven. 
 

 
Figuur 1 Stijghoogten 
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Figuur 2 Stijghoogten 

 
In de peilbuizen ter bepaling van de intreeweerstand aan de binnendijkse zijde alsmede in de 
peilbuizen langs de rivier zijn geen noemenswaardige verlagingen gemeten. De verlaging in de 
waarnemingsbuizen aan de zijde van de dijk is groter dan in de waarnemingsbuizen aan de zijde 
van de rivier. De verlaging in de bron is circa 2,5 m. Op een afstand van 15 meter tot de 
onttrekkingsbron is de verlaging circa 0,6 m. Na ongeveer 2 dagen onttrekken is de stijghoogte in 
de bron gelijk aan het waterpeil van de rivier (NAP +9,1 m). Het waterpeil van de rivier stijgt na 
ongeveer 4 dagen. Na ongeveer 4,5 dag stijgt de waterstand in de bron en de 
waarnemingsbuizen eveneens. De neerslag, gevallen in de periode 3 mei 2015 t/m 6 mei 2015, 
heeft weinig effect op de stijghoogte.  
 
De meetreeksen zijn gecorrigeerd met de interpretatie van de meetdata in de peilbuizen 
voorafgaand aan de pompproef, waarbij eveneens een stijging van de rivierstand heeft 
plaatsgevonden (zie figuur 1). Op deze wijze is de reactie van de stijghoogtemetingen in de 
waarnemingsbuizen zonder pompproef bepaald. De grafiek van de gecorrigeerde verlagingen is 
opgenomen in figuur 3. 
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Figuur 3 Verlagingen en verhogingen stijghoogten tijdens proef (gecorrigeerd) 

5.3 Berekeningen  

De resultaten van de pompproef zijn geanalyseerd met het computerprogramma MLU. Dit is een 
analytische oplossingsmethode voor niet-stationaire pompproeven in een gelaagd systeem. 

 
De rivier (recharge boundary) is op een afstand van circa 54 m tot de onttrekkingsbron aanwezig. 
In eerste instantie is voor de eerste 3 dagen van de pompproef, gerekend zonder correctie van de 
stijghoogten en met de rivier als een spiegelbron. Op deze wijze wordt een eerste indicatie 
verkregen van het doorlaatvermogen van het watervoerend pakket. De waargenomen en 
berekende verlagingen in de waarnemingsbuizen 60 en 61 zijn weergegeven in figuur 4 en komen 
nagenoeg overeen met de gemeten waarden. Er is daarbij een doorlaatvermogen voor het eerste 
watervoerend pakket berekend op 2.335 m2/dag en een bergingscoëfficiënt van 1,8�Â10-4. De 
gehanteerde bodemopbouw is weergegeven in figuur 5. 
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Figuur 4 Verlagingen in peilbuizen HB60 en HB61, dag 1-3 
 

 
Figuur 5 Gehanteerde bodemopbouw t.b.v. analyse peilbuizen PB60 en PB61, dag 1-3 

 

De waargenomen en berekende verlagingen van de stijghoogte in peilbuis MB03 zijn 
weergegeven in figuur 6. Er is daarbij een doorlaatvermogen voor het eerste watervoerend pakket 
berekend van 2.114 m2/dag en een bergingscoëfficiënt van 1,3�Â10-4. De gehanteerde 
bodemopbouw is weergegeven in figuur 7. 
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Figuur 6 Verlagingen in peilbuis MB03, dag 1-3 

 

 
Figuur 7 Gehanteerde bodemopbouw t.b.v. analyse peilbuis MB03, dag 1-3 

 
Vervolgens is met de gecorrigeerde stijghoogten gerekend. De correctie is uitgevoerd met de 
meetdata voorafgaand aan de pompproef (zie figuur 1). Er zijn geen meetdata van de peilbuizen 
Pb60 en PB61 van (ver) voor de start van de pompproef, gedurende een stijging van de 
rivierstand, beschikbaar. Voor de omrekening naar de oorspronkelijke stijghoogten (zonder 
onttrekking) is gebruik gemaakt van de stijghoogten gemeten in de peilbuizen PB34, PB37, PB40 
en MB03 van voor de pompproef (interpolatie). De gecorrigeerde stijghoogten van de peilbuizen 
PB60 en PB61 dienen daarom met enige voorzichtigheid te worden betracht. 
 
De waargenomen en berekende verlagingen in peilbuis MB03 zijn weergegeven in figuur 8. Er is 
tijdens de totale onttrekking een doorlaatvermogen voor het eerste watervoerend pakket berekend 
van 1.880 m2/dag en een bergingscoëfficiënt van 1,1�Â10-4. De gehanteerde bodemopbouw is 
weergegeven in figuur 9. Tijdens de totale duur van de proef is met de meetdata van peilbuis 
MB03 een doorlaatvermogen van circa 2.065 m2/dag afgeleid (figuur 10 en figuur 11). 
 
De waargenomen en berekende verlagingen in peilbuis PB61 zijn weergegeven in figuur 12. Er is 
tijdens de totale onttrekking een doorlaatvermogen voor het eerste watervoerend pakket berekend 
van 2.082 m2/dag en een bergingscoëfficiënt van 1,8�Â10-4. De gehanteerde bodemopbouw is 
weergegeven in figuur 13figuur 9. 
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Figuur 8 Verlagingen in peilbuis MB03, na correctie stijghoogte 
 

 
Figuur 9 Gehanteerde bodemopbouw t.b.v. analyse peilbuis MB03, na correctie stijghoogte 
 

 
Figuur 10 Verlagingen/verhogingen in peilbuis MB03, na correctie stijghoogte 
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Figuur 11 Gehanteerde bodemopbouw t.b.v. analyse peilbuis MB03, na correctie stijghoogte 
 

 
Figuur 12 Verlagingen/verhogingen in peilbuizen PB60 en PB61, na correctie stijghoogte 

 

 
Figuur 13 Gehanteerde bodemopbouw t.b.v. analyse peilbuizen PB60 en PB61, na correctie stijghoogte 
 
Het berekende doorlaatvermogen gedurende de totale duur van de proef is met de waarnemingen 
van MB03, PB60 en PB61 bepaald op 2.065 m2/dag en 2.082 m2/dag. De weerstand van de 
deklaag en de scheidende laag heeft een (zeer) beperkte invloed op de resultaten. De verkregen 
resultaten komen overeen met de literatuur en de berekende doorlatendheden uit de 
korrelverdelingen.  
  



Multiconsult 

 
 

Multiconsult  Pompproef Lobith  

Bodemonderzoek Pagina 13 van 13 JS/BM150276-1/002254 

6. Conclusie  
In opdracht van het waterschap Rijn en IJssel is een pompproef verricht ter plaatse van de 
�¶�V���*�U�D�Y�H�Q�Z�D�D�U�G�V�H���G�D�P���W�H���/�R�E�L�W�K�����N�P��������. 
 
De proef is uitgevoerd met een deepwell in het eerste watervoerend pakket en 
waarnemingsbuizen op 15 m en 25 m afstand tot de deepwell. Er is gedurende ongeveer een 
week water onttrokken. Het onttrekkingsdebiet is constant gehouden op 90 m3/uur. De 
stijghoogten in de waarnemingsbuizen zijn met een interval van eenmaal per minuut gemeten.  
 
Uit de proef kan het volgende worden geconcludeerd: 

�x De doorlatendheid van de grondlagen varieert volgens de korrelverdelingsdiagrammen tussen 
de circa 75 en 100 m/dag; 

�x Het waterpeil in de rivier heeft invloed op de stijghoogten. Het patroon van de stijghoogte volgt 
die van het rivierpeil; 

�x De verlagingen aan de zijde van de dijk zijn groter dan aan de rivierzijde; 
�x Tijdens de onttrekking is de verlaging de bron circa 2,5 m; 
�x De verlaging op circa 15 meter is tijdens de onttrekking circa 0,6 m; 
�x Het doorlaatvermogen van het eerste watervoerend pakket is afgeleid op circa 2.100 m2/dag. 

Deze waarde komt overeen met de verwachting vanuit de literatuur en de afleiding van de 
doorlatendheid van de grondlagen uit de korrelverdelingsdiagrammen. 
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	Rapportage POV piping - verkenning Intredeweerstand



