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Voorwoord  

Het doel van het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit 

(O+BN) is het ontwikkelen, verspreiden en benutten van kennis voor 

terreinbeheerders over natuurherstel, Natura 2000, leefgebiedenbenadering 

en ontwikkeling van nieuwe natuur.  

 

Het onderzoek ñHerstel van biodiversiteit en landschapsecologische relaties 

in het natte zandlandschapò is uitgevoerd in de Natura 2000 gebieden De 

Groote Heide, Dwingelderveld, Haaksbergerveen en in de boswachterij Gieten. 

Er is vooral gekeken naar de h abitattypen heideveentjes en aangetast 

hoogveen. Daarnaast zijn er tijdens het onderzoek ook veel met uitsterven 

bedreigde soorten aangetroffen.  

 

Voor een verder en duurzaam herstel van deze gebieden, habitattypen en 

soorten is herstel op landschapsschaal noodzakelijk. Daarom wordt in dit 

onderzoek achtereenvolgens de volgende vier delen besproken:  

¶ Deel 1A: landschapsecologische systeemanalyse (LESA)  

¶ Deel 1B: verschillende landschapsvormen  

¶ Deel 2: dynamiek van peilen en fluxen  

¶ Deel 3: herkomst van kooldio xide (CO 2)  

¶ Deel 4: betekenis van milieugradiënten en waardplantenkwaliteit voor 

fauna  

 

Kortom, dit rapport biedt de natuurbeheerder een groot aantal handvatten om 

een goed beheerplan op te stellen. Daarnaast biedt het rapport een dieper 

inzicht in het functioneren van hoogveensystemen.  

 

Drs. E.H.T.M. Nijpels  

Voorzitter Bosschap  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Inhoudsopgave  

1  Inleiding  8  

1.1  Over heideveentjes, ketelveentjes en pingoruïnes  8 

1.2  Onderzoekskader  11  

1.3  Onderzoeksvraag  11  

1.4  Aanpak en leeswijzer  12  

2  Methodiek  15  

2.1  Hydrologische opbouw van vennen en veentjes en ontwerp 

meetnet  15  

2.2  Geohydrologische dwarsprofielen  17  

2.2.1  Inleiding  17  
2.2.2  Hoogtemetingen  17  
2.2.3  De ógrondwater-Box -plotô 18  

2.3  Modellering van de dynamiek van peilen en fluxen  20  

3  Validatie en correctie van de meetreeksen  23  

3.1  Een ongeluk bij een ongeluk  23  

3.2  Hulp van een sterke, oudere broeréé..het KNMI 23  

3.3  Correctie luchtdruk a.d.h.v. KNMI -gegevens  25  

3.4  Correctie waterdruk a.d.h.v. handmetingen  26  

3.5  óCorrectieô van (grond)waterstanden voor meteorologische 

variatie  27  

4  Resultaten meetnet en dwarsprofielen  30  

4.1  Pingoruïne (Gasselterveld / Gieten)  30  

4.2  Poort II (Lheebroekerzand / Dwingelerveld)  32  

4.3  Barkmansveen (Lheebroekerzand / Dwingelerveld)  35  

4.4  Ronde V laas (Groote Heide / Leende)  38  

4.5  Groene Plas (Haaksbergerveen)  40  

5  Resultaten analyse en modellering  42  

5.1  Visuele analyse  42  

5.2  Tijdr eeksanalyse en modellering  43  



6  Relevantie voor water -  en natuurbeheer  46  

6.1  Interactie tussen regionaal grondwater, veenwater en veenbasis 46  

6.1.1  Grondwaterstand onder  de veenbasis  46  
6.1.2  Grondwaterstand in of boven de veenbasis  47  
6.1.3  Grondwaterstand boven het veenpeil, een bijzondere situatie  48  

6.2  Afleiden herstelmaatregelen uit model -  en systeemanalyses  49  

6.3  Softwarematige implementatie  51  

7  Conclusies en aanbevelingen  53  

7.1  Functioneren van de onderzochte veentjes  53  

7.2  Antwoord op de kennisvragen  54  

7.3  Methode voor het schatten van lekverliezen  55  

7.4  Openstaande vragen en aanbevelingen voor vervolgonderzoek 55  

7.5  Aanbevelingen  van praktische aard  56  

8  Literatuur  58  

Bijlage 1:  Achtergronden tijdreeksmodel met drempelovergangen 60  

Bijlage 2:  Resultaten validatie en correctie luchtdrukreeksen  63  

Bijlage 3:  Resultaten validatie en correctie waterdrukreeksen  64  

Bijlage 4:  Bodembeschrijvingen  68  

 

 

 



 

Ontwikkeling+ beheer natuurkwaliteit  7  

Deelrapporten  
 

De volgende andere deelrapporten zijn verschenen over de resultaten van het  

OBN-onderzoek óHerstel van biodiversiteit en landschapsecologische relaties in 

het natte zandlandschapô: 

 

Deelrapport 1A: Landschapsanalyse  

Gert Jan Baaijens, Peter van der Molen & Ab Grootjan s 

 

Deelrapport 1B: Catalogus Landschapsvormen  

Gert Jan Baaijens & Peter van der Molen  

 

Deelrapport 2: Over de dynamiek van peilen en fluxen in vennen en 

veentjes  

Jos von Asmuth, Ab Grootjans & Sake van der Schaaf  

 

Deelrapport 3: Herkomst van CO 2 voor hoogveengroei en  

basenverzadiging in hoogveentjes  

Hilde Tomassen, Ab Grootjans & Fons Smolders  

 

Deelrapport 4: Betekenis van milieugradiënten en waardplantenkwaliteit 

voor herstel van de fauna van het natte zandlandschap  

Gert -Jan van Duinen, Hein van  Kleef, Michiel Wallis de Vries & Arnold van den  

Burg  



Ontwikkeling+beheer natuurkwaliteit  8 

1  Inleiding  

1.1  Over heideveentjes, ketelveentjes en 
pingoruïnes  

Heidevennen, in Drenthe ook wel veentjes genoemd, zijn in het Pleistocene 

deel van Nederland heel karakteristieke elementen binnen een 

heidelan dschap. Buiten Nederland komen dergelijke veentjes voor in de 

Noord -Duitse Laagvlakte. Meer naar het Oosten, in Oost -Duitsland en Polen 

komen vergelijkbare systemen voor, in de vorm van Ketelvenen. Ketelvenen 

zijn veel groter en dieper en hebben een andere  ontstaanswijze; ze werden 

pas na de laatste ijstijd gevormd (die ons land niet heeft bereikt), in 

doodijsgaten die tot 20 meter diep kunnen zijn (Timmerman, 1999). Qua 

vegetatie hebben Ketelvenen en Heideveentjes veel gemeen, maar de 

ontstaansgeschiedenis  is heel verschillend. Veentjes die gelegen zijn in zgn 

pingoruïnes kunnen wel een aanzienlijke diepte bereiken (8 -10 meter). Het 

gaat hier echter niet om doodijsgaten, maar om restanten van vroegere 

stromingsstelsels, gelegen in een landschap dat nog ster k door permafrost 

werd beµnvloed. (De Gans, 1981) meent dat pingoôs ontstaan zijn door 

bevriezende kwelplekken, die in de loop der tijd meters hoge ijsbulten 

vormden, die in een later stadium weer afsmolten en een diepe depressie 

vormden waarin zich veen k on gaan vormen. Pingoôs zijn dus onder invloed 

van grondwaterstroming ontstaan en liggen in delen van stromingstelsels 

waar de keileem is weggeërodeerd. Dit in tegenstelling tot de ondiepere 

heideveentjes die meestal boven de keileem liggen (figuur 1).  

 

 
 

figuur 1. Verschillende typen veentjes in een heidelandschap (Grootjans & 

Van Diggelen, 1998).  
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De Heideveentjes zijn in hun voorkomen beperkt tot gebieden met een relatief 

groot neerslagoverschot. Het water wordt vastgehouden d oor verschillende 

slecht doorlatende lagen. Behalve keileem treffen we vaak een dikke verkitte 

B-horizont aan, met daarboven een gliedelaag. De verkitte B -horizont is 

ontstaan door inspoeling van verspoelde humus na het kappen van de 

oorspronkelijke bossen  door de mens. Door vervanging van bos door een 

korte vegetatie neemt het neerslagoverschot toe en verspoelt een deel van de 

vroegere strooisellaag. De gliedelaag ontstond als gevolg van het afzetten van 

fijn organisch materiaal in ondiepe meertjes of venn etjes, waarin later 

veenvorming optrad. De B -horizonten worden overigens ook op de kopjes 

gevormd, als podzolen. Podzolvorming werd sterk door menselijk handelen 

bevorderd, wellicht zelfs veroorzaakt (Verschoor et al., 2003). Ook deze lagen 

dragen bij aan een versterkt transport van neerslagwater door de grond naar 

de veentjes. Tenslotte kunnen verkitte ijzerlaagjes (mede)verantwoordelijk 

zijn voor het ontstaan van een heideveentje. Dit zijn zeer dunne ijzerlaagjes 

(ñiron pansò) die door podsolidering zijn ontstaan (Dekker et al., 1997, 

Peerboom et al. ,2003).  

 

 
 

figuur 2. Het profiel van een overstoven veentje, blootgelegd bij de aanleg 

van de A28 (Baaijens in (Everts, 1984) )  

 

Bovengenoemde lagen zijn ervoor verantwoordelijk dat het water in de 

veentjes een hogere stand heeft dan het lokale grondwater in de omgeving. 

Van belang daarbij is dat vooral de verkitte inspoelingslaag als voornaamste 

weerstand sbiedende laag moet worden aangewezen (Dekker et al., 1996), en 

niet de gliede laag (Tabel 1).  

  

Tabel  1. Verschillende weerstandbiedende lagen met hun doorlatendheden 

(Verschoor et al., 2003).  

 

Weerstandbiedende laag  Verzadigde doorlatendheid (cm/dag)  

 

Kazige B - laag  0.001 -  0.010  

Zwarte Gliede  0.08 -  0.80  

Zwarte gliede, uitgedroogd  5 ï 8 

Waterhard (20 cm dik)  0.0 -  0.7  

Zeer fijn zand, zwak lemig  0.70 -  2.6  

Matig fijn zand  38 ï 56  

Matig fijn zand, sterk lemig  11.5 ï 24  

 

 

GliedelaagGliedelaag
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In (Verschoor et al., 2003) wordt een conceptueel model gepresenteerd van 

de hydrologie van heideveentjes in het dekzandlandscap van het 

Dwingelerveld (figuur 3). Deze figuur geeft een serie veentjes weer gelegen in 

een fossiel stromingstelsel. In het geul enstelsel komen dikke verkitte B -

horizonten voor die een grotere verspreiding hebben dan de huidige omvang 

van de veentjes. De veentjes liggen dus in ñschotelsò, die lokaal grondwater 

aanvoeren naar het veentje. Dit kan grondwater zijn dat uit hoger gelege n 

gebieden over de keileem afstroomt, maar het kan ook lokaal water zijn dat 

op podsollagen in hogere gronden stagneert. Deze toestroming van 

ñomgevingswaterò vindt meestal alleen in de winter en het vroeger voorjaar 

plaats. Deze verschillende schijnwaters tanden liggen in de natte periode 

boven het niveau van het eigenlijke grondwater dat water uit een veel groter 

gebied afvoert. Het veentje licht meestal met de ñbuikò in het grondwater 

(Verschoor et al., 2003), maar niet altijd. Soms ligt het regionale gro ndwater 

vele meters dieper dan de ñschijnwaterspiegelò (Peerboom et al 2003).  ós 

Zomers kan de grondwaterstand zelfs ver onder de venbodem wegzakken, en 

er kunnen grote verschillen optreden in de grondwaterstanden boven de 

keileem. De keileemlaag is niet overal even dik. Soms is de laag geheel 

weggeërodeerd (Anonymous, 1999). Het grondwater stroomt dan versneld 

weg door zoôn gat en waterstanden kunnen daar diep wegzakken onder 

invloed van de diepe peilen van de omliggende beekdalen (Bakker et al., 

1986).  

 

 
figuur 3. Ligging van de hoogveentjes in een geulensysteem waarin zich 

verkitte B -horizonten en gliedelaagjes bevinden, waarop het neerslagwater 

stagneert. Daaronder is het reliëf van de slechtdoorlatende keileemlaag aan -

gegeven. De grondwaterstanden in de 'keileemkommen' kunnen sterk 

verschillen van de omliggende waterstanden (Anonymous, 1999) .  
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1.2  Onderzoekskader  

Dit rapport besch rijft de opzet en resultaten van de hydrologische component 

van een breder, integraal onderzoeksproject getiteld óherstel van biodiversiteit 

en landschapsecologische relaties in het natte zandlandschapô. Het onderzoek 

is gefinancierd en uitgevoerd in het k ader van het programma Ontwikkeling + 

Beheer Natuurkwaliteit (OBN) van de Directie Kennis van het Ministerie van 

LNV. De uitvoering is begeleid door het OBN -deskundigenteam Nat 

Zandlandschap. Voor de uitvoering is een onderzoeksconsortium gevormd 

bestaande  uit de Stichting Bargerveen, RU Nijmegen afd. dierecologie, 

Baaijens Advies, Rijksuniversiteit Groningen, KWR Watercycle Research 

Institute, de Vlinderstichting en Dienst Landelijk Gebied. Stichting Bargerveen 

is hoofdaannemer en penvoerder van dit consor tium, KWR de 

hoofdverantwoordelijke voor de hydrologische component van het onderzoek.  

 

Water is één van de belangrijkste vectoren die de landschapsecologische  

relaties in het natte zandlandschap vormgeven. Het hydrologische onderzoek 

stond dan ook ten dele in dienst van de landschapsecologische 

systeemanalyse en andere componenten van dit onderzoek. We verwijzen in 

dit verband naar de andere deelrapporten die i n het kader van dit onderzoek 

zijn verschenen (zie Baaijens et al., 2011, Tomassen et al., 2011, Van Duinen 

et al., 2011). Dit rapport behandelt verder de specifiek hydrologische 

componenten uit het onderzoek.  

 

1.3  Onderzoeksvraag  

Een aantal van de kennisvrage n die door de Directie Kennis van LNV en het 

OBN-deskundigenteam Nat Zandlandschap zijn geformuleerd, hadden een 

specifiek hydrologische component. De volgende vragen hieruit hebben ten 

grondslag gelegen aan dit deelonderzoek:  

 

 

Å Wat is de betekenis van w aterverzadiging van de veenbasis op het 

grondwaterregime en de levensgemeenschappen van hoogvenen?  

Å Hoe worden waterpeilen, biogeochemie, vegetatie en fauna in en om 

hoogveenvennen, en hoogveenrestanten, andere ventypen en de 

omliggende delen van het natt e zandlandschap beïnvloed door het 

locaal en regionaal hydrologisch systeem? Geef hiervoor een 

methodische systeembeschrijving die in concrete gevallen kan worden 

toegepast en waarmee de gewenste herstelmaatregelen kunnen 

worden afgeleid.  

 

Om deze kennisvr agen zo goed mogelijk in te vullen is door het 

onderzoeksconsortium een project gedefinieerd waarin de genoemde 

kennisvragen zijn aangescherpt en afgebakend, wat geleid heeft tot de 

volgende specifiek hydrologische onderzoeksvraag (Van Duinen & Tomassen, 

2007):  

 

Å Hoe schat je de lekverliezen in en om vennen en hoogveenrestanten, 

en de invloed van het locale en regionale hydrologische systeem 

daarop?  

 

De onderzoeksvraag is hiermee in zoverre verder afgebakend dat een 

specifieke aanpak wordt voorgesteld en u itgewerkt om lekverliezen en 
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interacties in vennen en veentjes te schatten, die vervolgens in de praktijk 

wordt uitgetest. De afbakening betekent niet dat de andere facetten uit de 

geformuleerde kennisvragen hiermee geheel uit beeld zijn. Het onderzoek en 

onderhavige rapport gaan waar mogelijk in op de breder geformuleerde 

kennisvragen, maar pretenderen alleen niet deze volledig te beantwoorden.  

  

1.4  Aanpak en leeswijzer  

In de uitwerking van de onderzoeksvraag tot een eindresultaat zijn de 

volgende stappen gez et:  

 

1)  Keuze en uitwerking methode: voor het schatten van fluxen en 

interacties tussen verschillende delen van een hydrologisch systeem 

bestaan globaal twee typen instrumenten:  

 

a.  ruimtelijk gedifferentieerde hydrologische modellen die de stroming 

tusse n verschillende compartimenten beschrijven op basis van een 

schatting van de hydrologische eigenschappen en opbouw van de 

ondergrond,  

b.  tijdreeksmodellen, die relaties schatten tussen meetreeksen van de 

(grond)waterstand en de factoren die haar beïnvloed en, op basis van 

de (in principe statistische) samenhang daartussen.  

 

Zoals bij wel meer classificaties, is het onderscheid hiertussen in feite 

gradueel en kunstmatig. Wanneer een ruimtelijk grondwatermodel zoals 

MODFLOW gekalibreerd wordt aan de hand van  gemeten standen, gaan ook 

daar de uitkomsten zich voegen naar de statistische relaties in de data.  

De respons van de grondwaterstand op neerslag en verdamping is vooral in 

gebieden met hoge grondwaterstanden vaak afhankelijk van de hoogte van de 

grondwat erstand zelf. Doorgaans is dit het gevolg van ontwateringsprocessen 

die pas optreden bij een grondwaterstand boven een bepaald peil. Men kan 

hierbij denken aan droogvallende sloten die alleen invloed hebben op de 

grondwaterstand als ze water voeren, period ieke afvoer via drains, afstroming 

over maaiveld, enz. Wanneer men tijdreeksanalyse toepast in dergelijke 

situaties moet men rekening houden met drempels als het niveau van 

slootbodem s of drains. Zodra de grondwaterstand een drempel passeert, 

verandert he t afvoergedrag van het systeem. Tussen opeenvolgende 

drempels en buiten het traject van de drempels is het systeem in beginsel bij 

benadering lineair . Wanneer de grondwaterstand een drempel overschrijdt 

verandert de respons van het systeem, en wordt het s ysteem de facto niet -

lineair. Bij doorgaande grondwaterstandsstijging of ïdaling zal het systeem 

zich vervolgens weer lineair gedragen, tot het niveau van een eventuele 

volgende drempel wordt bereikt. In zulke gevallen is een tijdreeksmodel nodig 

dat voorz iet in drempels tussen lineaire deeltrajecten. De modelvergelijkingen 

van dit soort tijdreeksmodellen zijn ook fysisch gebaseerd, en beschrijven per 

tijdstap de verschillende fluxen (neerslag, verdamping, wegzijging) in een 

systeem.  

 

We kiezen voor het beantwoorden van de onderzoeksvraag hier primair voor 

de inzet van een dergelijk tijdreeksmodel met drempelovergangen (zie 

paragraaf 2.3 en bijlage A) , onder meer omdat de hydrologische opbouw en 

eigenschappen van (grond)watersystemen i n natuurgebieden vaak zeer 

complex zijn en niet in voldoende detail bekend. Tegelijkertijd doen we een 

poging om de hydrologische opbouw van de onderzoeksgebieden in beeld te 
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brengen middels beschrijvingen van ter plaatse gemaakte grondboringen en 

construc tie van geohydrologische dwarsprofielen (zie paragraaf 2.2).  

 

2)  Keuze onderzoekslocaties en ontwerp meetnet: Voor het toepassen en 

toetsen van de voorgestelde methoden sluiten we qua gebiedskeuze 

aan bij de overige deelonderzoeken (zie Baaijens et al., 20 11). Voor 

het inrichten van een gericht hydrologisch meetnet is de keuze 

gevallen op een vijftal veentjes:  

 

a.  PoortII en het Barkmansveen in het Dwingelerveld (Drenthe). Van dit 

gebied zijn al veel gegevens beschikbaar en het gebied omvat vennen 

met een v erschillende mate van hoogveenvorming. De veentjes 

fungeren periodiek als schijnspiegelsysteem, maar staan periodiek ook 

in contact met het regionale grondwater.  

b.  Een (naamloze) pingoruïne in de boswachterij Gieten (Drenthe): Van 

dit gebied is reeds een goede start gemaakt met een de 

systeemanalyse in het kader van een milieueffectrapport voor een 

zandwinning. De pingoruïne is veel dieper dan de andere veentjes en 

staat permanent in contact met het omliggende, regionale grondwater.  

c.  De Groene Plas in h et Haaksbergerveen (Overijssel): Dit is een veentje 

dat in tegenstelling tot de andere onderdeel is van een groter 

hoogveenrestant, en dat hydrologisch minder geïsoleerd is. Het peil 

van de Groene Plas staat ook lager dan dat van het aangrenzende 

grondwate r in het Haaksbergerveen.  

d.  De Ronde Vlaas op de Groote Heide (Brabant):  De Groote Heide is 

representatief voor vennencomplexen in Zuid -Nederland en omvat 

natte heide, vennen en veentjes met verschillende ontstaanswijzen 

(o.a. laagten op Brabantse leem, in afgesnoerde beeklopen) en in 

diverse stadia van ontwikkeling. Ook de Ronde Vlaas staat periodiek in 

contact met het regionale grondwater.  

 

Om de interactie en lekverliezen tussen verschillende onderdelen van het 

hydrologische systeem te kunnen kwantifi ceren, is systematisch op elke 

onderzoekslocatie hieraan gemeten. Hiertoe is per gebied een regenmeter, en 

zijn per veentje een aantal peilbuizen met automatische drukopnemers 

geïnstalleerd. De drukopnemers registreren de variatie in de druk op een 

bepaald e hoogte in een peilbuis, waaruit de (grond)waterstanden zijn af te 

leiden. De peilbuisfilters of meetpunten zijn zoals gezegd in verschillende 

onderdelen van het systeem geplaatst, bijvoorbeeld zowel in het veen als in 

het grondwatersysteem daarbuiten. Er  zijn bovendien meetpunten 

geïnstalleerd boven en onder de veenbasis en/of op verschillende dieptes in 

het veen. (Referentie)verdampingsgegevens zijn betrokken van het KNMI. Het 

verdere hoe en waarom achter het ontwerp van de lokale meetnetten wordt 

beschr even in paragraaf 2.1.  

 

3)  Correctie en validatie meetgegevens: Voor het beantwoorden van 

welke onderzoeksvraag dan ook zijn te allen tijde betrouwbare 

meetgegevens nodig. Tegen de verwachting in (ze wordt immers door 

de meeste waterbeheerders algemeen toe gepast) bleek de 

hydrologische meetapparatuur veel problemen met zich mee te 

brengen. Het ging daarbij enerzijds om storingen (verschillende 

regenmeters en drukopnemers waren niet meer uit te lezen), en 

anderzijds om afwijkingen (bijv. uitbijters, drift, o ngewenste 

temperatuurafhankelijkheid) en zelfs om vandalisme (één peilbuis is in 

zijn geheel verdwenen). Dit heeft helaas extra tijd en energie gekost, 

maar heeft wel ook tot een algemeen toepasbare methode voor het 

corrigeren en valideren drukopnemergegev ens geleid. Deze methode 
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c.q. de manier waarop we hier uiteindelijk toch gekomen zijn tot een 

nette en betrouwbare set meetgegevens is beschreven in hoofdstuk 3.  

 

4)  Resultaten: Uit elk van de onderzoekslocaties zijn allereerst 

meetreeksen van (grond)water peilen en boorbeschrijvingen 

voortgekomen. Beide worden per onderzoekslocatie beschreven en 

gecombineerd in geohydrologische dwarsprofielen in hoofdstuk 4. Uit 

de dwarsprofielenvolgen direct kwalitatieve, algemene conclusies over 

het hydrologische function eren van de veentjes, incl. de interactie met 

het omliggende regionale grondwater. Om lekverliezen en andere 

fluxen in te kunnen schatten wordt het peil van de veentjes 

gemodelleerd met een niet - lineair tijdreeksmodel. Hieruit volgen 

kwantitatieve conclusi es over lekverliezen en fluxen, incl. een oordeel 

over de toepasbaarheid van de methode (zie paragraaf 5.2).  

 

Zoals gezegd is dus een deel van de voor dit onderzoek beschikbare tijd en 

energie gaan zitten in het komen tot een methode voor het valideren en 

corrigeren van afwijkingen in drukopnemerreeksen. Een geluk bij een ongeluk 

is dat zowel voor deze post als voor de modellering van de interactie tussen 

lokale en regionale (grond)waterpeilen aanvullende financiering is gevonden. 

Dit betekent ook dat de re sultaten daarvan deels in andere, aanvullende 

rapporten of artikelen gepubliceerd zullen worden (e.g. (Von Asmuth et al., in 

prep; Von Asmuth, 2010)).  
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2  Methodiek  

2.1  Hydrologische opbouw van vennen en 
veentjes en ontwerp meetnet  

 

óElke variabele in een systeem vereist een metingéééô 

In figuur 4 wordt een schematische dwarsdoorsnede door een hypothetisch 

vensysteem getoond, dat als leidraad heeft gediend voor het ontwerpen van 

de meetnetten op de verschillende onderzoeksloc aties. De dwarsdoorsnede 

laat een ven zien met een weerstandbiedende laag tussen het ven en het 

omringende lokale (schijn)grondwatersysteem.  

en een weerstandbiedende laag tussen het lokale en onderliggende regionale 

grondwatersysteem.  

De hydrologische parameters die de dynamiek en uitwisseling van een 

dergelijk systeem bepalen zijn de bergingscoëfficiënt S[ - ], de doorlatendheid 

van het topsysteem K [LT -1] en de weerstand van de weerstandbiedende 

lagen c [T]. In open water geldt S=1, in grond 0<S<1. Voor vennen is S dus 

1. In (deels) dichtgegroeide veentjes geldt 0<S<1. In geheel of deels 

dichtgegroeide veentjes is er een weerstand c waarmee rekening gehouden 

moet worden. In de praktijk zal bovendien vaak sprake zijn van zogenaamde 

niet - lineariteit, veroorzaakt door het feit dat (grond)water soms wel over een 

weerstandbiedende laag heen stroomt, en soms niet. De genoemde 

grootheden worden nader beschouwd in bijlage A.  

 

 
 

figuur 4. Schematische dwarsdoorsnede van e en vensysteem, met daarin de 

locatie van de in te richten meetpunten. In grijstinten zijn slechtdoorlatende 

lagen weergegeven, in blauw de grondwaterstand in verschillende situaties en 

in zwart de peilbuizen met in rood hun filters.  
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Wanneer van een syste em een model gemaakt dient te worden, is het aantal 

en de locatie van de meetpunten van groot belang om systeemgrootheden 

(parameters) goed te kunnen schatten. Elke parameter vereist een meting om 

de waarde ervan te kunnen schatten. Per definitie moet het aantal metingen 

gelijk zijn aan het aantal vrijheidsgraden of parameters in het model en bij 

voorkeur hoger om eventuele meetfouten te kunnen opsporen en de 

onzekerheid omtrent de parameterwaarden te kunnen kwantificeren en 

verminderen. De meetpunten moete n daarnaast onafhankelijke informatie 

opleveren, ofwel elk punt moet een ander aspect van het grondwatersysteem 

meten. Zo geven twee peilbuizen die elk op dezelfde afstand staan van de 

hydrologische rand van een systeem geen extra informatie (behalve dan o ver 

inhomogeniteiten en eventuele fouten in metingen en model). In een systeem 

dat voldoet aan de doorsnede uit figuur 4 zijn in ieder geval 5 meetpunten 

nodig, onder de aanname dat de begrenzing van de weerstandbiedende laag 

bekend is of vastgesteld kan w orden met grondboringen:  

 

1.  Een meetpunt in het midden van het (schijn)grondwatersysteem. 

Wanneer de begrenzing van de weerstandbiedende laag bekend is én 

wanneer deze geheel ondoorlatend is, volgt hieruit direct de K -waarde 

van het topsysteem.  

2.  Een mee tpunt op ongeveer een ¼ van de afstand vanaf de rand van 

het grondwatersysteem. Wanneer de weerstandbiedende laag niet 

geheel ondoorlatend is, is deze nodig om samen met punt 1) de c -

waarde en dus de wegzijging te berekenen, onder aanname dat het 

systeem h omogeen is.  

3.  Een meetpunt om het venpeil te meten  

4.  Een meetpunt vlak naast het ven, om daarmee de weerstand tussen 

het ven en het omringende lokale grondwater in te schatten  

5.  Een meetpunt onder de weerstandbiedende laag, om daarmee de 

invloed en stij ghoogte van het regionale grondwater vast te kunnen 

stellen en zo ook de wegzijging te kunnen kwantificeren in combinatie 

met de gegevens uit 1 en 2.  

 

 

In figuur 4 is getracht, het hoe en waarom hiervan schematisch weer te 

geven. De doorlatendheid van het topsysteem komt tot uitdrukking in de 

opbolling in het midden van het systeem. De wegzijging door de 

weerstandbiedende laag komt tot uitdrukking in een afvlakking van de 

opbolling van het grondwatersysteem (donkerblauw). De weerstand van het 

ven zelf komt tot uitdrukking in een sprong van de grondwaterstand direct 

naast het ven t.o.v. het venpeil zelf. Op de doorsnede die in figuur 4 getoond 

wordt, zijn natuurlijk allerlei variaties mogelijk, die al dan niet complexer of 

eenvoudiger zijn en navenant meer of  minder metingen vergen. De 

beschreven situatie dient dan ook vooral als illustratie van de werkwijze 

waarop uiteindelijk in het veld de lokale meetnetten zijn ingericht, overigens 

vaak zonder dat de opbouw van het systeem op voorhand bekend was. Zowel 

bij  de Pingo in het Gasselterveld als bij PoortII zijn later dan ook peilbuizen 

bijgeplaatst, toen het functioneren en de opbouw van die veentjes duidelijker 

was geworden.  

 

Nota bene: we willen hier de indruk vermijden dat elke variabele 

noodzakelijkerwijs m et behulp van peilbuizen en drukopnemers 

gekwantificeerd dient te worden. Er zijn wat dat betreft meerdere wegen die 

naar Rome leiden. Om een concreet voorbeeld te noemen: de c -waarde van 

een weerstandbiedende laag kan ook op verschillende puntlocaties gem eten 

worden, bijvoorbeeld met behulp van de door Van der Schaaf eerder in OBN -

kader ontwikkelde kokermethode. Het voordeel van het gebruik van 
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peilbuizen is echter a) dat je direct meet aan de variabele waar het in feite 

om gaat, en b) dat de bodemopbouw i n het algemeen ruimtelijk vaak erg 

heterogeen is qua ligging, dikte en hydrologische eigenschappen, en daarmee 

onzeker. De grondwaterstanddynamiek integreert deze ruimtelijke 

heterogeniteit en levert op zichzelf de meest óhardeó informatie. Om deze 

redenen  geven we in eerste instantie de voorkeur aan peilbuizen en 

drukopnemers, omdat op die manier de hydrologische relevante parameters 

met meer nauwkeurigheid vastgesteld kunnen worden.  

 

2.2  Geohydrologische dwarsprofielen  

 

2.2.1  Inleiding  

 

In de vorige paragraaf is de situatie behandeld van een hypothetisch ven of 

veentje in een grondwatersysteem met verschillende componenten. Om 

inzicht te krijgen in de werkelijke opbouw en het werkelijke functioneren van 

de onderzochte veentjes zijn zowel boorbeschrijvingen als 

(grond)waterpeilgegevens verzameld. Weergave van beide typen gegevens in 

een geohydrologisch dwarsprofiel (na correctie van de waterpeilen voor 

meteorologische variatie), kan een goed, kwalitatief beeld hiervan opleveren. 

Uit dit bee ld kan bovendien ingeschat worden in hoeverre het systeem voldoet 

aan de veronderstellingen van het tijdreeksmodel dat toegepast zal worden op 

de gemeten waterpeilen.  

 

2.2.2  Hoogtemetingen  

 

De basis voor het maken van de dwarsprofielen wordt gevormd door de 

hoogte -  c.q. diepteligging van alle objecten. In eerste instantie is de relatieve 

hoogte van alle peilbuizen en (grotendeels) de boorbeschrijvingen opgemeten 

met behulp van waterpassing. D e hoogte van de bovenkant van de peilbuizen 

dient hierbij als referentie, omdat de maaiveldhoogte in hoogveen een slecht 

te definiëren grootheid is en omdat handmetingen altijd ten opzichte van 

bovenkant buis plaatsvinden. Via de bovenkant van de buis word t de 

diepteligging van de filters afgeleid. Het uitwerken van de waterpassingen 

bleek veel tijd te kosten, vooral vanwege onduidelijkheden in de 

gegevensbestanden. Zo was vaak niet duidelijk welke hoogte precies 

opgemeten was (b.v. maaiveld of bovenkant bu is), was niet altijd duidelijk 

vanuit welk standpunt welke meting gedaan was, en was er verwarring over 

het teken en de eenheid van de hoogte. Het maken en gebruiken van een 

eenvoudig standaardformulier (e.g. Excel) voor waterpassingsgegevens kan in 

de toe komst veel tijd besparen. Bij verschillende locaties zijn de relatieve 

hoogtes in de tweede instantie omgezet naar NAP -hoogtes. In Gasselte 

gebeurde dat door koppeling aan de hoogte van de peilbuizen van de 

Grontmij, in het Dwingelerveld en het Haaksberger veen door koppeling aan 

die van Staatsbosbeheer. Alleen voor de Groote Heide heeft de omzetting 

naar NAP -hoogtes niet plaatsgevonden.  

2.2.3  Boorbeschrijvingen  

Bij alle vennetjes en veentjes is een aantal boorbeschrijvingen gemaakt door 

Ebbing Kiestra (Alte rra, team bodemgeografie). Binnen dit deelonderzoek zijn 

vooral de hydrologische eigenschappen van de verschillende bodemhorizonten 

van belang, naast het organische stofgehalte met het oog op eventuele 
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oxidatie en CO2 -productie. Bij elk boorprofiel zijn va n alle horizonten de 

verschillende bodemfracties én de doorlatendheid K (cm/dag) op de hand 

ingeschat. Wanneer echter het organische stofgehalte in een bodemlaag meer 

dan 15% bedraagt, wordt geen lutum - fractie meer ingeschat. Dit omdat 

lutum en organische stof in dat geval niet meer op de hand uit elkaar te 

houden zijn. K wordt niet door elke bodemkarteerder geschat en in kaart 

gebracht. Hydrologisch gezien is deze waarde echter zeer bruikbaar, omdat 

het een natuurlijke maat is die in zulke gevallen het eff ect van zowel lutum 

als fijn organisch materiaal kan combineren. Zelfs als de geschatte waarden in 

absolute zin onnauwkeurig zouden zijn, is de relatieve waarde toch relevant. 

We gebruiken in de dwarsprofielen dan ook de geschatte K als parameter om 

de ver schillende bodemhorizonten in te kleuren (op log -schaal).  

 

2.2.3  De ógrondwater- Box -plotô 

 

Een van de kernvragen uit dit onderzoek is de vraag of de regionale 

grondwaterspiegel lokaal al dan niet (en hoe vaak) tot in de veenbasis reikt. 

Het onderzoeksdoel vanui t het OBN is natuurlijk niet het geohydrologisch 

functioneren zelf, maar het effect daarvan op het ecosysteem. Het in beeld 

brengen van de relatie tussen het regionale grondwater en de veenbasis is zo 

bezien een eerste stap naar het geven van een adequaat antwoord op de 

achterliggende vraag naar de ecologische effecten daarvan. Met dit doel voor 

ogen combineren we in de dwarsprofielen de gemaakte boorbeschrijvingen 

met de verzamelde grondwaterstandsinformatie, dit laatste in de vorm van 

een aangepaste versi e van de zogenaamde Box -plot, die we ógrondwater-  of 

gBox -plotô dopen.  

 

In de beschrijvende statistiek worden Box -plots (ook bekend onder de naam 

Box -Whisker -plot of -diagram) gebruikt als compacte, grafische weergave van 

de numerieke verdeling van versch illende groepen meetwaarden. Hiertoe 

worden vijf verschillende karakteristieken geplot: de kleinste meetwaarde 

(steekproef minimum), het onderste kwartiel (Q1), de mediaan (Q2), het 

bovenste kwartiel (Q3), en de hoogste meetwaarde (steekproef maximum). 

Eventueel worden sommige waarnemingen als óuitbijterô geclassificeerd en als 

zodanig geplot. Verschillende box -plots naast elkaar laten op deze manier 

verschillen tussen populaties zien, zonder aannamen te maken over de 

onderliggende statistische verdeling: z e zijn niet -parametrisch. De ligging van 

de Box -plot geeft daarbij het niveau van de meetwaarden weer, terwijl de 

afstanden tussen de verschillende onderdelen de mate van spreiding en 

scheefheid in de data weerspiegelen.  
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figuur 5. Voorbeeld van een peilbuis met diepteligging van de filters, 

boorbeschrijving met horizont -code, en gBox -plot. De kleurenschaal 

weerspiegelt de geschatte K -waarde (mm/dag) van de horizonten.  

 

Een probleem bij het toepassen van eenvoudige beschrijvend e statistiek op 

(al dan niet hydrologische) tijdreeksen, is dat de waarnemingen daarvan vaak 

onderling afhankelijk zijn. Er is vaak sprake van autocorrelatie, ofwel 

correlatie tussen individuele metingen op verschillende tijdstippen, en 

jaarlijkse of ander e periodiciteiten. Om dit bezwaar te ondervangen en 

tegelijkertijd de sterke punten van de Box -plot te behouden, kiezen we er hier 

voor om de kwartielen en mediaan van de metingen te vervangen door 

parameters die de jaarfluctuatie van de grondwaterstand in  beeld brengen, te 

weten respectievelijk de gemiddeld laagste, gemiddelde, en gemiddeld 

hoogste grondwaterstanden  (ofwel de GLG, GG en GHG, naar (Van der Sluijs 

en De Gruijter, 1985)). Deze keuze is enigszins pragmatisch, omdat GxG -

waarden in feite niet a lleen de jaarfluctuatie weerspiegelen maar deels ook de 

extremen (Von Asmuth en Knotters, 2004). We kiezen hier toch voor GxG -

waarden, vanwege de algemene toepassing daarvan. Een voorbeeld van een 

dergelijke gBox -plot is gegeven in figuur 5. Te zien is dat  de veenbasis (code 

3Bher2) hier in een gemiddeld jaar droog valt.  

 

Naast autocorrelatie kunnen tijdreeksen ook een sterke afhankelijkheid of 

correlatie met andere factoren hebben, bijvoorbeeld het weer. Omdat de 

weersomstandigheden niet alleen van dag to t dag variëren, maar ook van jaar 

tot jaar, geeft een meetreeks met een beperkte lengte ook maar beperkt zicht 

op de omstandigheden over een langere periode, die een betere afspiegeling 

van het heersende klimaat zou vormen. Om dit probleem op te lossen, ma ken 

we voor de gBox -plot gebruik van een tijdreeksmodel om de gemeten standen 

te corrigeren voor de meteorologische omstandigheden in de meetperiode (zie 

paragraaf 3.1). Hoewel de gBox -plot zelf nog steeds non -parametrisch is, zijn 

de onderliggende data da t niet meer vanwege de tussenkomst van het 

tijdreeksmodel.  
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2.3  Modellering van de dynamiek van peilen en 
fluxen  

 

Zoals gezegd dienen de geohydrologische dwarsprofielen om van elk van de 

onderzochte veentjes een goed, beschrijvend beeld te krijgen van hun 

hydrologisch functioneren en relaties met de omgeving. Om deze relaties te 

kunnen kwantificeren is inzet van een model nodig. We kiezen hier voor inzet 

van een tijdreeks -  en niet zozeer een ruimtelijk model, om de volgende 

redenen:  

 

1)  Tijdreeksmodellen met  drempelovergangen zijn gebaseerd op fysische 

processen. Ze berekenen de verschillende fluxen in een systeem 

(neerslag, verdamping en wegzijging, met name de laatste wordt in dit 

onderzoek gevraagd). Het gebruikte modeltype heeft het nadeel dat 

het niet di rect in staat is een ruimtelijke differentiatie in de fluxen aan 

te brengen.  

2)  De onderzoeksvraag richt zich specifiek op de interacties tussen 

verschillende onderdelen van een hydrologisch systeem, en 

tijdreeksanalyse sluit daar als methodiek goed bij aa n. Dit in 

tegenstelling tot metingen van bijvoorbeeld de weerstand op 

puntlocaties, waarbij zich het probleem voordoet dat extrapolatie van 

puntschaal naar gebiedsschaal tot onzekerheden leidt. 

Tijdreeksanalyse levert direct schattingen met een regionale b etekenis 

op die goed te koppelen zijn aan ruimtelijke hydrologische modellen.  

3)  Ruimtelijke modellen bevatten een groot aantal expliciete en impliciete 

parameters. De hydrologische opbouw van de veentjes is weliswaar in 

beeld gebracht met behulp van de ge ohydrologische dwarsprofielen, 

maar dan alleen nog in grote lijnen en beschrijvend. Parameters als 

doorlatendheden en bergingscoëfficiënten zijn zonder heel veel 

laboratoriumwerk of veldwerk alleen met een ruwe schatting te 

benaderen.  

4)  Vanwege de complex iteit en de vele aannames in ruimtelijke modellen 

is vaak niet goed duidelijk waarom modelsimulaties afwijken van 

meetreeksen. Vanwege de eenvoud en de beperkte set aannames is de 

interpretatie bij tijdreeksmodellen vaak wel relatief eenvoudig.  

 

We kiezen hier dus voor gebruik van een tijdreeksmodel met 

drempelovergangen. De term ólineairô wil zeggen dat de reactie op 

bijvoorbeeld een regenbui altijd dezelfde is, onafhankelijk van de 

(grond)waterstand. Wanneer er echter een sloot of ontwateringsmiddel 

droog valt of water periodiek oppervlakkig afstroomt, klopt deze aanname niet 

en is het gedrag van het systeem daarmee niet - lineair. Dit type gedrag wordt 

drempel niet - lineariteit genoemd, en komt veel voor in natte 

(natuur)gebieden. Ook Van der Schaaf (2005) co nstateert dergelijk gedrag bij 

zijn onderzoek in het Wierdense veld. Hij ontwierp en gebruikte de 

zogenaamde overloopmethode om waterverliezen door wegzijging en de 

verticale weerstand tussen veen en het onderliggende zand te kwantificeren. 

Het principe is  dat nettoverliezen als gevolg van wegzijging en zijdelings 

transport van grondwater kunnen worden geschat op basis van neerslag en 

verdamping over een periode dat afvoer via oppervlaktewater naar 

verwachting niet optreedt. De verdamping wordt daarbij geli jkgesteld aan de 

referentieverdamping.  

Uitgangspunt is een te kiezen waterstand die in de loop van het voorjaar 

wordt bereikt en vervolgens onderschreden en waarbij andere afvoer dan 

verdamping, wegzijging en laterale afvoer via het grondwater afwezig wor dt 
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verondersteld. De meetperiode is die, waarin de gekozen waterstand 

onderschreden blijft tot aan het tijdstip, waarop deze weer wordt bereikt en 

vervolgens overschreden. Indien in de periode van onderschrijding geen 

andere afvoer dan verdamping is opgetr eden, moet de som van neerslag en 

verdamping, opgevat als negatieve neerslag, nul zijn. Is de som positief, dan 

is meer neerslag nodig dan de absolute waarde van de verdamping om de 

waterverliezen in de meetperiode te compenseren en zijn deze dus groter da n 

door de verdamping is verklaard. Als men de verliezen geheel aan wegzijging 

kan toeschrijven, is deze daarmee gekwantificeerd. Met behulp van het 

stijghoogteverschil tussen veen en onderliggend zand is dan tevens de 

verticale weerstand tussen beide te be rekenen.  

 

De overloopmethode van Van der Schaaf komt dus in feite neer op het 

berekenen van een waterbalans over de periode dat een veentje niet 

overloopt. Het belangrijkste verschil tussen die methode en de inzet van een 

tijdreeksmodel met drempelovergang en is dat de laatste de fluxen en 

waterbalans over elke tijdstap berekent. Zo bezien is zoôn tijdreeksmodel dus 

een generalisatie van de overloopmethode (de waterbalans in een dergelijk 

model klopt immers over elke willekeurige periode, dus ook over de nie t -

overloop -periode). Deze benadering c.q. generalisatie heeft een aantal 

voordelen. Zo hoeven grondwaterstandsreeksen bij de 

tijdreeksmodelbenadering niet in stukken te worden geknipt, wordt de 

wegzijging dus direct over de hele meetperiode geschat en word t bovendien 

de dynamiek ervan in beeld gebracht. Omdat de parameters uit het model 

bovendien integraal en in samenhang geschat worden, hoeft een modelleur 

geen aannames te doen over parameters als de verdampingsfactor en het 

overloopniveau. Een ander voord eel is dat bij een tijdreeksmodel ook de 

modelfouten, correlaties en onzekerheden in beeld worden gebracht. Als 

laatste is een dergelijk model beter in staat om bij de berekening van 

lekverliezen in willekeurige situaties c.q. het algemeen, ook de standen die 

zijn opgetreden in de gebruikte niet -overloop -periode te verdisconteren. Bij 

lagere standen is de wegzijging immers minder, dus in verschillende niet -

overloop -periodes kan ook de wegzijging verschillen.  

 

 
 

figuur 6. Principe van een tijdreeksmodel met drempel niet - lineariteit. Onder 

een bepaalde (grond)waterstand vallen ondiepe drainage middelen droog, wat 

gemodelleerd wordt door over te schakelen op een andere responsfunctie.  

 

Een oplossing voor het omgaan met niet - linearitei t als gevolg van drempels 

binnen de tijdreeksanalyse wordt gegeven door (Knotters en De Gooijer, 

1999; Berendrecht et al., 2004). Beide methoden zijn in essentie identiek. 

Beneden een bepaalde (grond)waterstand vallen ondiepe 
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ontwateringsmiddelen droog, wa t gemodelleerd wordt door over te schakelen 

op een andere responsfunctie (zie figuur 6). Omdat de hydrologie én de 

gemeten reeksen daarvoor aanleiding geven, zullen we ook hier gebruik 

maken van een tijdreeksmodel met drempelovergangen, weliswaar op 

onderd elen aangepast en verbeterd (zie von Asmuth et al., in prep.).  De 

basisvergelijkingen van het model worden toegelicht in bijlage A.  
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3  Validatie en correctie van de 
meetreeksen  

3.1  Een ongeluk bij een ongeluk  

Soms heb je geluk bij een ongeluk, een andere keer lijkt wel de wet van 

Murphy op te gaan. Hier is het spreekwoordelijke ongeluk een kleine dwaling 

bij het veldwerk, namelijk het feit dat één van de drukopnemers in het 

Barkmansveen (buis BM3) abusievelijk droog is komen te hangen. Tijdens het 

veldwerk leek  water ter plekke bovenop de keileem te stagneren. Misschien 

dat het boorgat deels is ingestort en het filter te hoog geplaatst is, maar 

misschien ook is het opgeboorde zand abusievelijk als verzadigd bestempeld. 

Hoe het ook zij, de druksensor in de regenm eter op zoôn 10 meter afstand van 

buis BM3 was bedoeld voor de barometrische compensatie van alle 

drukopnemers, dus de beschreven dwaling resulteerde in twee 

luchtdruksensoren vlak bij elkaar. De ódrogeô drukopnemerreeks BM3 ging 

weliswaar gewoon mee in de  daaropvolgende ronde van barometrische 

compensatieéé. maar helaas, de gemaakte rekensom (luchtdruk min 

luchtdruk)  leverde niet de verwachtte ideale nullijn op met eventueel wat 

ruis. Er bleek sprak van een lineair oplopende afwijking, die na +/ -  2 jaar i s 

opgelopen tot 6.5 cm, met constante verschuiving van 2.3 cm (figuur 7).  

 

 
figuur 7. a) verschil tussen luchtdruk en luchtdruk van twee ideale, lokale 

druksensoren en b) zoals gemeten in de drooghangende drukopnemer in buis 

BM3 en de lokale regenmeter in het Dwingelerveld.  

 

3.2  Hulp van een sterke, oudere broeréé..het 
KNMI  

Als jongste uit een gezin van vijf weet ik uit ervaring hoe goed het kan zijn 

om een sterke, oudere broer achter de hand te hebben. De eerste gedachte 
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was natuurlijk dat een van beide druksensoren defect was, maar het was de 

vraag welke. Het toeval wilde dat vlak na het hierboven beschreven voorval, 

óplotsô de luchtdrukgegevens van alle KNMI-hoofdstations vrij beschikbaar 

kwamen op internet. Dit allereer st op dagbasis, maar ruim een jaar later ook 

op uurbasis. Zonder ons al te diep in de meettechniek te verdiepen mag 

verwacht worden dat het KNMI langer ervaring heeft met het meten van 

luchtdrukken, en beter instrumentarium daarvoor gebruikt. Op de KNMI -site 

zijn voor al haar stations lijsten te vinden waarop vermeld staat van wanneer 

tot wanneer welk type meetinstrument ter plekke gebruikt is. In het verleden 

ging het daarbij meestal om verschillende typen barografen en 

kwikbarometers, van meer recente dat um is het gebruik van digitale, 

aneroïde barometers (waarbij de meting berust op het indrukken van een 

vacuüm metalen doosje). Voor de meest recente reeksen (vanaf begin jaren 

negentig) is slechts te vinden dat de luchtdrukgegevens berusten op een 

óelektrische metingô. Overigens is op de website bovendien te vinden dat het 

KNMI ook beschikt over zogenaamde microbarometers, die in een array 

worden geplaatst en waarmee zelfs de oorsprong en oorzaak van minieme 

luchtdrukveranderingen opgespoord kunnen worden ( bijvoorbeeld veroorzaakt 

door kernproeven).  

 

 
figuur 8. De luchtdrukmetingen van de regenmeter en drukopnemer in buis 

BM3 vergeleken met die van het dichtstbijzijnde KNMI -station (Hoogeveen, 14 

km afstand), op uurbasis . De geconstateerde drifts van resp. 4 en 2.5 cm 

tellen perfect op tot de geconstateerde drift van 6.5 cm uit figuur 7. Het 

zelfde geldt voor de geconstateerde nulpuntsverschuiving of shift.  

 

Het KNMI geeft op haar web site ook als tip dat óamateursô de eigen barometer 

kunnen ijken aan die van hen, en dat is precies de strategie die hierna 

gevolgd is om uit te zoeken welk van de twee druksensoren verantwoordelijk 

is voor de geconstateerde afwijking. Het resultaat van een  vergelijking tussen 

elk van beide sensoren en het dichtstbijzijnde KNMI -station Hoogeveen is te 

zien in figuur 8. Helaas leidde deze exercitie tot de conclusie dat niet één, 

maar beide druksensoren een afwijking hebben, en wel een die in 

tegengestelde ric hting oploopt in de tijd. De op deze manier geconstateerde 

individuele drifts van resp. 4 en 2.5 cm tellen bovendien perfect op tot de 

geconstateerde drift van 6.5 cm in beide drukopnemers ten opzichte van 

elkaar, en hetzelfde geldt voor de geconstateerde nulpuntsverschuiving of 

shift. Overigens is door het vergelijken van figuur 7 en figuur 8 ook goed te 

zien dat de óruisô ofwel ókorte termijn verschillenô tussen de lokale drukreeksen 

en die van het KNMI -station op 14 kilometer afstand, veel groter zijn (M AE = 

0.71 en 0.63 cm) dan die tussen de lokale metingen onderling (MAE = 0.19 

cm). Een en ander laat wel mooi zien dat de fouten en afwijkingen waarmee 

drukopnemers behept zijn goed in beeld te brengen (en dus ook te 

corrigeren) zijn via vergelijking met K NMI -data. Meer over de fouten en 
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afwijkingen in drukopnemerdata (er blijken maarliefst 8 verschillende typen 

afwijkingen te bestaan) is te vinden in (Von Asmuth, 2010).  

 

 
figuur 9. Luchtdrukreeks uit het Haaksbergerveen, vergeleke n met die van 

KNMI -station Twenthe. De rode lijn toont een lopende mediaan van het 

verschil.  

 

3.3  Correctie luchtdruk a.d.h.v. KNMI - gegevens  

Vanwege de geconstateerde problematiek zijn de verschillende 

luchtdrukreeksen bij alle onderzoekslocaties vergeleken m et die van het 

dichtstbijzijnde KNMI -station.  De gebruikte apparatuur is deels afkomstig van 

de firma Keller, en deels van Schlumberger, en met name de divers van 

Schlumberger bleken ook temperatuurgerelateerde afwijkingen te hebben. 

Figuur 9 laat de afwi jking zien van droge diver in het Haaksbergerveen, 

waarin daarbij ook sprake lijkt te zijn van een sprong in de meetwaarden na 

de uitleesronde in juli 2009. Door Van der Schaaf (medeauteur) zijn over dit 

probleem omstreeks 2005 correspondentie en gesprekke n gevoerd met de 

producent. Deze laatste stelde dat als gevolg van de mechanische constructie 

van de Diver de temperatuursensor vertraagd reageert op uitwendige 

temperatuurveranderingen. Dat zou leiden tot een tijdelijke onjuiste 

temperatuurcompensatie van  de druksensor en dus tot een tijdelijke afwijking 

in de registratie. Figuur 6 suggereert echter een meer permanente afwijking. 

Omdat dit soort afwijkingen niet met een simpele lineaire trend gecorrigeerd 

kan worden, is hier gebruikt gemaakt van een lopend e mediaan. Figuren van 

alle luchtdrukreeksen die de afwijkingen en correcties tonen zijn te vinden in 

bijlage B. Hieronder staan de toegepaste correcties samengevat voor de 

verschillende onderzoekslocaties:  

 

o Pingo  

Å Aanwezig zijn een regenmeter, een Baro diver én een grotendeels 

drooghangende Diver van de Grontmij.  

Å De reeks van de regenmeter begint in februari 2010 plots zeer sterk af 

te wijken, waarna ook nog eens de klok het begeeft en de reeks 

daarna niet meer te gebruiken is.  

   Å De reeks van de Bar odiver vertoont een sterke temperatuurfout.  

   Å Er is zo goed mogelijk een optimale luchtdrukreeks samengesteld uit 

de beschikbare reeksen:  

o Regenmeter, gecorrigeerd voor drift (4.7 cm)  
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o De Barodiver 44363, mediaancorrectie (max -min = 4 cm)  

o De droogh angende Diver 1730, gecorrigeerd voor drift (2.1 cm)  

 

o Poort II en Barkmansveen  

Å Aanwezig zijn een regenmeter en een droge drukopnemer, beide met 

een drift.  

Å Barkman 3 is gecorrigeerd voor drift (2.5 cm) en gebruikt voor de 

barometrische compensatie.  

 

o Groene Plas  

   Å Aanwezig zijn een regenmeter en twee droge Divers.  

   Å De reeks van de regenmeter begint na december 2009 plots zeer sterk 

af te wijken, waarna hij na februari 2010 in het geheel niet meer uit te 

lezen is.  

Å De reeks van de droge Dive r 19886 begint na maart 2010 plots zeer 

sterk af te wijken  

Å De reeks van de droge Diver 6062 is gebruikt, met een 

mediaancorrectie (max -min = 2.5 cm)  

 

o Ronde Vlaas  

   Å Aanwezig is een regenmeter, deze vertoont als enige nauwelijks  

problemen.  

 

Andere tegenslagen:  

Å De regenmeter bij het Barkmansveen bleek vanaf het begin geen 

regen te meten.  

Å De regenmeter bij de Groote Heide heeft een tijdlang vol water 

gestaan. De oorzaak van de verstopping is niet gevonden.  

Å Buis 1 in het Haaksbergerveen is bij d e tweede uitleesronde niet meer 

teruggevonden, ondanks terugzoeken van de coördinaten met GPS. 

Mogelijk is hij door vandalen met drukopnemer en al uit de grond 

getrokken.  

Å Diver 19894 in het Haaksbergerveen bleek defect. Staatsbosbeheer is 

zo vriendelijk  geweest deze ter vervangen door een eigen, nieuwe 

diver (8305).  

Å Drukopnemer 62733 bij de Groote Heide bleek bij de laatste 

uitleesronde niet meer uit te lezen.  

 

In augustus 2010 zijn de defecte regenmeters in zowel het Dwingelerveld als 

het Haaksberger veen verwijderd. In het Dwingelerveld en Gieten zijn 

bovendien extra droge drukopnemers bijgeplaatst.  

 

3.4  Correctie waterdruk a.d.h.v. handmetingen  

In de vorige paragraaf is beschreven hoe de afwijkingen in de 

luchtdrukreeksen zijn gecorrigeerd. Op basis daar van zijn uiteindelijk voor alle 

onderzoekslocaties betrouwbare, locale luchtdrukreeksen verkregen. Omdat 

een deel van de afwijkingen van drukopnemers temperatuur gerelateerd is, 

en meetapparatuur sowieso gebaat is bij de stabiele omstandigheden en 

temperat uur van grondwater, verwachten we met het corrigeren van de 

luchtdrukreeksen het grootste probleem getackeld te hebben. Bij elke peilbuis 

zijn bij elke uitleesronde echter ook handmetingen van de grondwaterstand 

gedaan, op basis waarvan de (grond)waterdruk reeksen gevalideerd en 

eventueel gecorrigeerd kunnen worden. Bij veel peilbuizen bleken de 
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handmetingen veel beter aan te sluiten bij de (grond)waterdrukreeksen na de 

beschreven correcties. Een voorbeeld van een drukopnemerreeks met 

handwaarnemingen wordt gegeven in figuur 14. Figuren van alle 

waterdrukreeksen met handwaarnemingen zijn te vinden in bijlage C.  

  

 
 

figuur 10 . Voorbeeld de match tussen handmetingen (zwarte stippen) en de 

(grond)waterdrukreeks  (groen) voor peilbuis  B17A0247. De verschillen (rode 

balkjes) wijzen op een drift van 3 tot 4 cm in drukopnemer 62720.  

 

3.5  óCorrectieô van (grond)waterstanden voor 
meteorologische variatie  

In peilbuizen die specifiek ingericht worden voor een onderzoek als dit, 

worden noodzakelij kerwijs slechts over een beperkte periode meetgegevens 

verzameld. Zoals in paragraaf 2.2.4 ook al aangestipt werd, zullen de 

grondwaterstanden (gemiddelden en/of extremen) in relatief natte jaren 

logischerwijze hoger zijn dan in relatief droge jaren. Ecosy stemen, en zeker 

de (hoog)venen en veentjes die zich over lange periodes vormen, moeten 

echter aangepast zijn aan de omstandigheden over langere periodes. Voor 

een goed beeld van de landschappelijke c.q. abiotische en biotische relaties, is 

dus ook een goe d beeld van de abiotische omstandigheden over een lange 

periode nodig. Het feit dat extremen per definitie zeldzaam zijn, en een vaak 

meer dan evenredig effect hebben op de fitheid van organismen en 

samenstelling van ecosystemen, versterkt dit principe nog  eens.  

 

Om de relatief korte meetreeksen te corrigeren voor de meteorologische 

omstandigheden in de meetperiode, en zo een betere weerspiegeling te 
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krijgen van de langjarige dynamiek, zetten we de volgende stappen (Knotters 

& Van Walsum, 1997):  

 

1)  Naast  de verzamelde (grond)waterstandsreeksen wordt ook informatie 

over de weersomstandigheden verzameld (met neerslag en 

verdamping als belangrijkste factoren). In dit onderzoek zijn omwille 

van de nauwkeurigheid eigen regenmeters geplaatst, maar 

tegenwoordig zijn meteogegevens ook relatief eenvoudig op te vragen 

op de KNMI website (zie http://www.knmi.nl/klimatologie/).  

2)  De relatie tussen en neerslag en verdamping, en (grond)waterstanden 

wordt geschat door de zogenaamde impulsresponsfunctie te schatten, 

die de reactie op een eenheidshoeveelheid neerslag of verdamping 

weergeeft (Von Asmuth et al., 2002).  Wanneer de respons van een 

grondwatersysteem niet constant is maar afhangt van de 

(grond)waterstand, bijvoorbeeld in geval van het óoverlopenô van het 

veentj e (Van der Schaaf, 2005), wordt een tijdreeksmodel met 

drempelovergangen gebruikt (zie paragraaf 2.1).  

3)  Met behulp van deze relatie en van informatie over neerslag en 

verdamping worden (grond)waterstanden gesimuleerd over een 

langere periode die beter re presentatief is voor de heersende 

klimatologische omstandigheden. Voor óklimaatsrepresentatiefô wordt 

doorgaans een periode van dertig jaar gehanteerd. Ook hier kiezen we 

hier enigszins pragmatisch voor een periode van niet 30 maar 10 jaar, 

omdat de term óklimaatsrepresentatiefô een constant klimaat 

veronderstelt, wat tegenwoordig vanuit het oogpunt van 

klimaatverandering niet meer houdbaar lijkt.  

4)  Uit de gesimuleerde reeksen worden vervolgens de langjarige 

dynamiek en extremen afgeleid.  

In het voorbeel d dat uitgewerkt is in figuur 11 is goed te zien dat de 

grondwaterstanden in de onderzoeksperiode lager zijn dan gemiddeld, 

samenhangend met het lagere neerslagoverschot. Wat bijvoorbeeld 

opvalt, is dat het neerslagoverschot meer dan drie keer zo groot kan  

zijn als dat van het droogste jaar. De gemeten en geschatte extremen 

verdienen hier bijzondere aandacht, om twee redenen:  
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figuur 11 . Illustratie van het corrigeren van de gemeten grondwaterstanden in 

peilbuis Barkman1 voor mete orologische variatie. De grafiek linksboven toont 

de meetreeks (rood), en gesimuleerde standen (groen). De gBoxplots rechts 

vatten de gemeten en geschatte dynamiek over de jaren 2000 tot 2010 

samen. De grafiek linksonder geeft het dagelijkse neerslagoversc hot (blauw, 

neergeschaald met factor 10) en het lopend jaargemiddelde weer (rood). In 

de grafiek rechtsonder is te zien dat het jaar 2009 het op twee na droogste 

jaar in deze periode is.  

 

1)  Extremen, ofwel de mini -  en maxima in een set meetwaarden, nemen 

normaliter toe met het aantal metingen dan wel de lengte van een 

meetreeks. Dit in tegenstelling tot andere karakteristieken van een 

verdeling, die alleen nauwkeuriger worden.  

2)  Punt 1) impliceert bovendien dat het tijdreeksmodel de 

grondwaterstand extra poleert naar omstandigheden die niet in de 

meetperiode voorkwamen. Wanneer het grondwatersysteem lineair is 

en de geschatte responsfunctie betrouwbaar, zullen ook de geschatte 

extremen betrouwbaar zijn. Met name bij hoge grondwaterstanden 

kunnen echter rel atief makkelijk andere processen een rol gaan spelen, 

bijvoorbeeld wanneer de geëxtrapoleerde grondwaterstanden boven 

maaiveld uitkomen. In werkelijkheid zal dan inundatie optreden, en 

zullen de werkelijke peilen lager  liggen dan de geschatte . Hoeveel 

lager is echter zonder aanvullende informatie over oppervlakkige 

afvoermogelijkheden niet goed te voorspellen.  
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4  Resultaten meetnet en 
dwarsprofielen  

4.1  Pingoruïne (Gasselterveld / Gieten)  

In de boswachterij Gieten is één veentje uitgekozen als onderzoekslocatie, en 

wel een voormalige pingoruïne (xy -coördinaten = [245279 553088]). De 

vegetatie in dit veentje wordt voor het grootste deel gedomineerd door hoge 

pollen pijpenstrootje. Er zijn enkele veenputjes en ergens halverwege loopt 

een ondiepe g reppel, zoals in figuur 12 te zien is.  

In het veentje zelf zijn op een drietal dieptes peilbuizen geplaatst (0.15, 0.75 

en 2.45m onder maaiveld). De peilbuizen hebben een filterlengte van 20 cm, 

en zijn voorzien van een automatische drukopnemer van de fir ma Keller. 

Middenin het veentje is een regenmeter van het ñtipping bucketò type 

geplaatst. De regenmeter bevat een datalogger die het aantal kantelingen van 

de ñbucketò, en daarmee het tijdsinterval per eenheid van neerslag 

registreert. De datalogger heeft  bovendien een (lucht)druksensor die kan 

dienen voor barometrische compensatie van de overige drukopnemers.  

 

 
 

figuur 12 . Luchtfoto van de pingoruïne in de boswachterij Gieten, met daarop 

de locatie van de peilbuizen (witte label s) en boorbeschrijvingen (lichtgele 

labels). De rode lijn geeft de ligging van het transect uit  

figuur 13  weer.  

 

In een transect  vanuit het midden van het veen naar het bos op de hogere 

wal ten noorden van het veentje zijn vijf bodemprofielen beschreven (zie 
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