
NN3139B,1859.2 STICHTING 
VOOR 

BODEMKARTERING 

WAGENINGEN 

Rapport nr. 1859 

Bodemkundig en bodemfysisch onderzoek naar de 
invloed van grondwaterstandsverlaging op weg

zij ging van water uit vennen nabij Sellingen 



ST I CHT I NC VOOR BODEMKARTERINC © 1986 Stiboka 

Postbus 98 

6700 AB Wageningen 

Tel. 08370 - 19100 

De Stichting voor Bodemkartering aanvaardt geen aansprakelijkheid voor even

tuele schade voortvloeiend uit het gebruik van de resultaten van dit onderzoek 

of de toepassing van de adviezen. 

Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door 

middel van druk, fotokopie, microfilm en op welke andere wijze ook zonder voor

afgaande schriftelijke toestemming van de Stichting voor Bodemkartering en de 

N.V. Waterleiding Mij. voor de provincie Groningen. 

Project nr. 63.1161 6.86/is 



Rapport n r . 1859 

BODEMKUNDIG EN BODEMFYSISCH ONDERZOEK NAAR 

DE INVLOED VAN GRONDWATERSTANDSVERLAGING OP 

WEGZIJGING VAN WATER UIT VENNEN NABIJ SELLINGEN 

L.W. Dekker 
M.H. Bannink 
A.H. Booij 

S t i c h t i n g voor Bodemkartering, Wageningen, 1986 





INHOUD Biz. 

WOORD VOORAF 7 

SAMENVATTING 9 

1 INLEIDING 11 

2 LIGGING EN BODEMOPBOUW VAN PROEFPLEKKEN EN VENNEN 13 
2.1 De onderzochte proefplekken en vennen 13 
2.2 De vorming van enkele bodemhorizonten In het 15 

proefgebied 
2.3 De bodemopbouw van de vijf proefplekken 17 
2.4 De bodemopbouw van ven 1 en ven 5 22 

3 METHODE VAN ONDERZOEK EN BEREKENING 25 
3.1 Bepaling van de bodemfysische karakteristieken 25 
3.1.1 Veldbemonstering 25 
3.1.2 Meting van de verzadigde doorlatendheid 25 
3.1.3 Meting van de onverzadigde doorlatendheid 25 
3.1.4 Meting van de vochtkarakteristiek 28 
3.2 Berekening van de wegzijging van venwater en van 29 

deddrukhoogte onder de venbodem 

4 BODEMFYSISCHE KARAKTERISTIEKEN VAN BODEMLAGEN OP 35 
DE VIJF PROEFPLEKKEN 

4.1 De verzadigde doorlatendheid 35 
4.2 De onverzadigde doorlatendheid 36 
4.3 De vochtkarakteristiek 36 

5 WEGZIJGING UIT VENNEN EN DRUKHOOGTE ONDER SLECHT 41 
DOORLATENDE VENBODEMS 

6 CONCLUSIES 49 

LITERATUUR 51 

TABELLEN 
1 t/m 5 Profielopbouw proefplek 1 t/m 5 19 t/m 22 
6 Rekengegevens voor ven 1 30 
7 Rekengegevens voor ven 5 30 
8 Verzadigde doorlatendheid (in cm/dag) van onge- 35 

stoorde grondkolommen, in duplo gesneden uit 
20 cm dikke lagen op de proefplekken 1 t/m 5 

9 Wegzijging (flux) en drukhoogte juist onder de 41 
bodem van ven 1, bij een verzadigde doorlatend
heid van de venbodem van 0,005 en van 0,01 cm/dag 

10 Wegzijging (flux) en drukhoogte juist onder de 46 
bodem van ven 5, bij een verzadigde doorlatend
heid van de venbodem van 0,01 cm/dag 



Biz, 

AFBEELDINGEN 
1 Ligging van de proefplekken 1 t/m 5 en de vennen 14 

1 en 5 
2 Landschappelijk beeld van het dichtgeschoven ven 15 

waarin de proefplekken 1 t/m 3 zijn aangelegd 
3 Voorbeeld van de profielopbouw op de proefplekken 18 

1 t/m 3, die op korte afstand sterk wisselt 
4 Profielopbouw van vijf boringen in ven 1 24 
5 Profielopbouw van drie boringen in ven 5 24 
6 Opstelling voor het meten van K-verz en K-onverz 26 

in het drukhoogtetraject van h = 0 cm tot 
h • ca. -12 cm 

7 Opstelling voor het meten van K-onverz in het 26 
drukhoogtetraject van h « ca. -12 cm tot h • ca. 
-60 cm 

8 Opstelling voor het meten van vochtkarakteristie- 28 
ken (tot h - -100 cm) 

9 Schematische weergave van variabelen voor bereke- 31 
ningen van de wegzijging 

10 De K(h)-relaties van zwarte gliede en oud veen- 34 
mosveen 

11 De K(h)-relaties van een bruine, kazige B-laag 34 
en een waterhardlaag 

12 De K(h)-relaties van zandondergronden 37 
13 De vochtkarakteristieken van zwarte gliede en oud 38 

veenmosveen 
14 De vochtkarakteristieken van een bruine, kazige 38 

B-laag en een waterhardlaag 
15 De vochtkarakteristieken van zandondergronden 39 
16 De flux (V) als functie van de afstand tussen de 43 

waterspiegel in het ven en de grondwaterstand on
der het ven (a), bij een laagdikte van 35 cm een 
vendiepte van 20 cm, voor ven 1, profiel I 

17 De flux (V) als functie van de afstand tussen de 44 
waterspiegel in het ven en de grondwaterstand on
der het ven (a), bij een laagdikte van 45 cm en 
een vendiepte van 105 cm, voor ven 1, profiel II 

18 Verband tussen de hoeveelheid water die op een 45 
plek uit het ven wegzijgt en de laagdikte van de 
venbodem, bij een grondwaterstand van 110 cm be
neden de onderkant van de venbodem en een ven
diepte van 20 cm 

19 Het drukhoogteverloop in ven 1 bij verschillende 46 
grondwaterstanden onder de venbodem (hl), een 
vendiepte van 20 cm, een dikte van de venbodem 
van 35 cm en een K-verz van 0,01 cm/dag 

20 De flux (V) als functie van de afstand tussen de 47 
waterspiegel in het ven en de grondwaterstand on
der het ven (a), bij een laagdikte van 50 cm en 
een vendiepte van 55 cm, voor ven 5 

21 Het drukhoogteverloop in ven 5 bij verschillende 48 
grondwaterstanden onder de venbodem (hl), een 
vendiepte van 55 cm, een dikte van de venbodem 
van 50 cm en een K-verz van 0,01 cm/dag 



WOORD VOORAF 

In opdracht van de N.V. Waterleiding Mij, voor de provincie 
Groningen (WAPROG) voerde de Stichting voor Bodemkartering 
een bodemkundig onderzoek uit in de omgeving van het pomp
station Ir. A. Polstra te Sellingen in het voorjaar van 1985. 

Aan het onderzoek werkten mee: 
- A.H. Booij: boringen in bestaande vennen, rapportage; 
- ing. M.H. Bannink: modelmatige bodemfysisch-hydrologische 

berekeningen, rapportage; 
- L.W. Dekker: boringen in bestaande vennen, bemonstering 

dichtgeschoven vennen, bodemfysische laboratoriumbepalingen, 
rapportage; 

- A.G.M. Nordkamp: bemonstering dichtgeschoven vennen, bodem-
fysische laboratoriumbepalingen; 

- ir. B.J.A. van der Pouw: organisatorische leiding; 
- ir. P. van der Sluijs: keuze proefplekken; 
- ing. J.S.C. Stokkermans: bodemfysische laboratoriumbepalin

gen; 
- ir. J.H.M. Wösten: wetenschappelijke begeleiding. 

De directeur van de 
Stichting voor Bodemkartering, 

Dr.ir. F. Sonneveld 





SAMENVATTING 

In opdracht van de WAPROG voerde Stiboka in 1985 een bodemkun-
dig en bodemfysisch onderzoek uit in twee bestaande en twee 
dichtgeschoven vennen in de omgeving van Sellingen in Zuidoost-
Groningen. Doel was om de mogelijke invloed op de wegzijging 
van water uit de vennen na te gaan van een grondwaterstandsda
ling, die een gevolg kan zijn van een uitbreiding van de wa
teronttrekking door het pompstation. 

Op grond van een aantal boringen wordt aangenomen dat in twee 
vennen, ven 1 en ven 5, de slecht doorlatende venbodem bestaat 
uit een sterk kazige B-horizont en een slecht doorlatende vette 
gliedelaag die daar veelal boven ligt. Deze kazige B-horizont 
en gliedelaag danken hun ontstaan onder meer aan de inspoeling 
van amorfe, disperse humus uit een vroeger aanwezig veenpakket. 

De verzadigde doorlatendheid gemeten aan ongestoorde grondkolom-
men van kazige B-lagen en gliedelagen uit de dichtgeschoven 
vennen is zeer klein en varieert van minder dan 0,005 tot 0,8 
cm per dag. 

De wegzijging van water uit een ven is een gecompliceerd dyna
misch proces. De profielopbouw van de venbodem en de ondergrond 
ervan variëren van plaats tot plaats, en de waterstand in een 
ven en de grondwaterstand eronder fluctueren als gevolg van 
verdamping, neerslag en eventuele laterale toestroming (run-off) 
van water. De oppervlakte en waterinhoud van een ven verande
ren dus steeds. Er zijn onvoldoende gegevens bekend om het ge
compliceerde proces van de totale wegzijging van de twee vennen 
aan te geven. Daarom is dit proces vereenvoudigd tot een sta
tionair proces en is de wegzijging door de venbodem en infil
tratie in de (onverzadigde) ondergrond berekend voor een aan
tal stationaire situaties. Hierbij zijn diverse combinaties 
gemaakt met verschillen in vendiepte, grondwaterstand onder het 
ven, en dikte van de slecht doorlatende venbodem. De resultaten 
ervan zijn weergegeven in de tabellen 9 en 10. Deze rekenuit-
komsten zijn slechts geldig voor de genoemde invoergegevens. 
Er kunnen geen conclusies aan worden verbonden over de totale 
wegzijging uit het ven, omdat op andere plaatsen in het ven 
de profielopbouw kan afwijken. 

Op die plaatsen in de vennen waarvan de profielopbouw door mid
del van boringen werd vastgesteld, is de wegzijging gering. Bij 
een K-verz van de venbodem van 0,005 cm/dag is voor de profie
len I en II (situaties a t/m c) in ven 1 de wegzijging maxi
maal 0,022 cm/dag. Bij een K-verz van 0,01 cm/dag is dat voor 
deze situaties maximaal 0,044 cm/dag. 

De berekende wegzijging is vergeleken met het gemiddelde jaar
lijkse neerslagoverschot. Een wegzijging van 0,023 cm/dag heft 
het gemiddelde neerslagoverschot juist op. Per jaar kan het 
neerslagoverschot echter sterk afwijken van het gemiddelde jaar
lijkse neerslagoverschot, zodat zich, onafhankelijk van de 
grootte van de wegzijging, situaties voor kunnen doen, waarin 
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een ven droog valt. Daarnaast is de grootte van de laterale 
toestroming (run-off) bepalend voor het wel of niet droogvallen 
van een ven. De berekende wegzijging blijkt bij de onderzochte 
situaties bij een verzadigde doorlatendheid van de venbodem van 
0,005 cm/dag steeds kleiner en van 0,01 cm/dag vaak groter te 
zijn dan het gemiddelde jaarlijkse neerslagoverschot. 

Verlaging van de grondwaterstand onder de vennen heeft tot ge
volg dat de wegzijging toeneemt. Op de plekken in ven 1 waarvan 
de profielopbouw werd vastgesteld (profielen I en II, situaties 
d t/m h ) , bedraagt de maximale wegzijging bij een K-verz van 
0,005 cm/dag voor zowel profiel I als II 0,027 cm/dag; bij een 
K-verz van 0,01 cm/dag is deze resp. 0,047 en 0,052 cm/dag. Bij 
een K-verz van de venbodem van 0,005 cm/dag is tot een grondwa
terstandsverlaging van 50 cm de berekende wegzijging kleiner 
dan het gemiddelde jaarlijkse neerslagoverschot van 0,023 
cm/dag; bij verdere verlaging is de wegzijging groter dan het 
gemiddelde jaarlijkse neerslagoverschot. Bij een K-verz van 
0,01 cm/dag is de wegzijging steeds groter dan het gemiddelde 
jaarlijkse neerslagoverschot. 

De dikte van de slecht doorlatende venbodem heeft grote invloed 
op de wegzijging. Voor venbodems die dunner zijn dan ca. 25 cm 
is de wegzijging, bij een K-verz van 0,005 cm/dag, groter dan 
0,023 cm/dag. Dergelijke dunne venbodems zijn bij de boringen 
in het ven echter niet aangetroffen. 

Voor ven 5 is de wegzijging voor de onderzochte profielopbouw 
bij grondwaterstanden van meer dan 10 cm onder de venbodem gro
ter dan 0,023 cm/dag. 

De drukhoogtes die ontstaan op de overgang van venbodem naar 
zandondergrond zijn voor alle berekende stiauties niet lager 
dan -135 cm. Uit de vochtkarakteristieken van gliedelagen en 
kazige B-lagen blijkt bij een drukhoogte van -150 cm 
(pF • 2,2) slechts 5 à 7% lucht voor te komen. Wij achten 
oxidatie van de venbodem vanaf de onderkant dan ook zeer on
waarschijnlijk. 



11 

INLEIDING 

De N.V. Waterleiding Maatschappij voor de provincie Groningen 
(WAPROG) verzocht in december 1984 aan de Stichting voor Bodem-
kartering de doorlatendheid van een aantal lagen in dichtge-
schoven vennen te meten en na te gaan of bij verlaging van de 
grondwaterstand een toename van de doorlatendheid is te ver
wachten door verdroging of oxidatie van identieke lagen in nog 
bestaande vennen. Bovendien werd verzocht van een aantal re
presentatieve lagen de K(h)-relatie (verband verzadigde en 
onverzadigde doorlatendheid en drukhoogte) en h(0)-relatie 
(vochtkarakteristiek of pF-curve^ te bepalen, om met behulp 
van deze gegevens te berekenen: 
- de snelheid van wegzijging van het water uit de vennen bij 

verschillende (verlaagde) grondwaterstanden; 
- de verandering van het luchtvolume onder de slechtdoorlatende 

venbodem bij verschillende verlagingen van de grondwaterstand; 
hierbij wordt de verandering van dit luchtvolume als maat 
genomen voor een mogelijke toename van de oxidatie van de 
slecht doorlatende laag. 

Het onderzoek is uitgevoerd in vennen in de omgeving van Sel-
lingen. 

Het pompstation te Sellingen werd in 1971 geopend, waarbij ver
gunning werd verleend tot het onttrekken van 1,5 miljoen m3 

water per jaar, voor de drinkwatervoorziening van zuidooste
lijk Groningen. Deze capaciteit bleek spoedig te klein, zodat 
in 1973 al een uitbreiding tot 5 miljoen m3 per jaar werd aan
gevraagd. Onderzoek diende daarom te worden gedaan naar de 
mogelijke gevolgen van de uitbreiding van de grondwateronttrek
king voor de waterhuishouding van de vennen in het gebied rond 
Sellingen en naar de te verwachten schade voor de landbouw. 

In 1974 bracht het Rijks Instituut voor Drinkwatervoorziening 
een rapport uit waarin een mogelijk effect van grondwaterwinning 
te Sellingen op enige nabij gelegen heidevennen niet waarschijn
lijk werd geacht (RID, 1974). Het RID baseerde deze conclusie 
hoofdzakelijk op het gegeven dat in de vennen een hoger water
peil werd gemeten dan in de nabij gelegen grondwaterstandsbui-
zen. Het RID concludeerde hieruit dat er ondoorlatende lagen 
onder de vennen aanwezig moeten zijn, waardoor geen effect van 
een grondwaterstandsdaling op de vennen is te verwachten. Ook 
de Commissie Grondwaterwet Waterleidingbedrijven (CoGroWa, 
1976) stelde in haar advies van 21 juni 1976 aan Gedeputeerde 
Staten van Groningen, dat onderzoek naar een verband tussen 
de grondwaterstand en het waterpeil in de vennetjes had aange
toond, dat de bodems van de vennetjes nagenoeg of geheel on-
doorlatend zijn. De grondwateronttrekking zou dus geen invloed 
hebben op het waterpeil van de vennetjes, dat over het algemeen 
ca. 1,5 m hoger is dan de grondwaterstand direct buiten de ven
netjes. 
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In 1978 verleende de Minister van Volksgezondheid en Milieuhy
giëne toestemming om de bestaande waterwinning van 1,5 miljoen 
m3 uit te breiden tot 3,5 miljoen m3 per jaar. Voorwaarde daar
bij was dat na een proefperiode van vijf jaar verslag moest 
worden gedaan over de effecten van winning op andere bij het 
grondwater betrokken belangen. Om deze effecten te bestuderen 
stelde de Gedeputeerde Staten van Groningen een Commissie in, 
bestaande uit vertegenwoordigers van de verschillende belangen
groepen, waaronder de Milieufederatie Groningen. 

Op verzoek van de Milieufederatie stelde de Wetenschapswinkel 
Biologie van de Rijks Universiteit Groningen in 1981 een onder
zoek in naar de mogelijke gevolgen van grondwaterwinning op 
enige heidevennen in het gebied rond Sellingen. De vraag van de 
Milieufederatie kon slechts gedeeltelijk worden beantwoord, om
dat in het verleden naast de grondwaterwinning vrij ingrijpende 
waterhuishoudkundige maatregelen waren genomen in het kader 
van de ruilverkavelingen Vlagtwedder Essen en Slangenburg. Vooral 
waar de ingrepen in de directe nabijheid van de vennen plaats
vonden, was het niet mogelijk deze invloeden te scheiden van 
die van de waterwinning (Grootjans et al., 1982). Bij het bo-
demkundig onderzoek in een van de vennen kwam volgens deze on
derzoekers naar voren dat er waarschijnlijk een verband bestaat 
tussen de ligging van de waterkerende "waterhardlaag" t.o.v. 
het grondwaterpeil en de verdrogingstoestand van de venvegetatie. 
Ze waren vooral bevreesd dat het ven van onderaf zou verdrogen 
indien het contact van het grondwater met de "waterhardlaag" 
zou komen te vervallen (Grootjans et al., 1982, blz. 5 en 18). 
Zij concludeerden dan ook dat door een verdere verlaging van 
het grondwaterpeil op den duur de venbodem doorlatend kan wor
den, zodat in de toekomst nadelige effecten voor de venvegeta
ties bij toenemende waterontrekking niet uitgesloten moeten 
worden. 

Ook de Rijks Geologische Dienst (Ter Wee, 1984) onderzocht dit 
ven (ven 5 in afbeelding 1). Ter Wee stelde vast dat de 
basale laag van dit ven een gliede-gyttjalaag is en dat deze 
de ondoorlatende laag in dit ven is, net als in een tweetal 
dichtgeschoven vennen. 

Het rapport is als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 bespreken 
we de ligging en bodemopbouw van de proefplekken en vennen. 
In hoofdstuk 3 is de wijze beschreven waarop de bodemfysische 
karakteristieken zijn bepaald, welke gegevens nodig zijn voor 
het nagaan van de snelheid van wegzijging uit het ven en hoe 
de berekeningen hiervan zijn uitgevoerd. De resultaten van de 
bodemfysische metingen en berekeningen staan in de hoofdstukken 
4 en 5. Tot slot volgen conclusies en een literatuuroverzicht. 
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LIGGING EN BODEMOPBOUW VAN PROEFPLEKKEN EN VENNEN 

2.1 De onderzochte proefplekken en vennen 

Het nemen van grote ongestoorde grondkolommen voor bodem-
fysische metingen verlangt, vooral voor de diepere lagen, 
nogal wat graafwerk. Een dergelijke bemonstering in bestaande 
vennen is vanwege de verstoring bezwaarlijk. Daarom is in over
leg met de opdrachtgever gekozen voor bemonstering op proef-
plekken in enkele dichtgeschoven vennen in de omgeving van 
het pompstation te Sellingen. Op basis van de profielopbouw, 
structuur en textuur (granulaire samenstelling) van deze 
proefplekken is extrapolatie van verkregen gegevens mogelijk 
naar de bestaande vennen, indien daarin via enkele boringen 
eveneens de profielopbouw, structuur en textuur worden vastge
steld. 

In de vennen 1 en 5 die Grootjans et al. (1982) bestudeerden, 
hebben wij respectievelijk vijf en drie grondboringen verricht 
en beschreven. De ligging van deze vennen is aangegeven in afb. 
1. Om een indruk te verkrijgen van de vendiepte van ven 1 en 
de grondwaterstand eronder, is gebruik gemaakt van de meetge
gevens van de WAPROG bij waarnemingspunt 173.B4. Bovendien zijn 
op 23 september 1985 grondwaterstanden gemeten in enkele boorga
ten in de onmiddellijke omgeving van ven 1 en is door waterpassen 
het hoogteverschil van deze grondwaterstanden met de waterspie
gel van het ven bepaald. 

In tegenstelling tot Grootjans et al. (1982), die in ven 1 en 
ven 5 een waterhardlaag als de ondoorlatende laag aannemen, 
beschouwt Ter Wee (1984) in ven 5 een gliede-gyttjalaag als on-
doorlatende laag. Ook in twee dichtgeschoven vennen, ven I en 
ven II (nummering als in Grootjans et al., 1982), beschouwt Ter 
Wee een gliede-gyttjalaag als de (voormalige) ondoorlatende 
venbodem. Van van I heeft Ter Wee twee doorsneden gemaakt, 
waarin een doorlopende gliede-gyttjalaag is aangegeven. Bij 
het zoeken naar geschikte proefplekken hebben we bij boringen 
in het voorjaar van 1985 in ven I geen duidelijke gliedelaag 
aangetroffen, maar wel een op korte afstand sterk wisselende 
profielopbouw, die door menselijk ingrijpen sterk veranderd 
was. Daarom was dit voormalige ven niet geschikt voor ons onder
zoek. Hoewel we in het voormalige van II ook een op korte af
stand sterk wisselende profielopbouw in de bovenste lagen heb
ben aangetroffen, was het toch mogelijk een drietal plekken 
voor bemonstering te selecteren. De ligging van deze proefplek
ken 1, 2 en 3 is aangegeven in afb. 1. Een indruk van de land
schappelijke ligging geeft de foto van afb. 2. 

De proefplekken 4 en 5 zijn gekozen in het door een zandweg 
afgescheiden gedeelte van het ven 5 (afb. 1). 
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Foto Stiboka nr. R52-276 

Afb. 2 Landschappelijk beeld van het dichtgeschoven ven waarin de 
proefplekken 1 t/m 3 zijn aangelegd. De donker gekleurde gedeel
ten op de foto zijn lager gelegen en hebben een hoger organische-
stofgehalte in de bovengrond dan de omgeving. 

2.2 De vorming van enkele bodemhorizonten in het proefge
bied 

In de veenkoloniale gronden, die we in het proefgebied aantref
fen, hebben de bodemvormende processen betrekking op: 
- processen die in de zandondergrond zijn opgetreden vóór de 

veenovergroeiing; 
- processen die na ontwatering van het hoogveen zijn opgetreden. 

De bodemvorming in de zandondergrond vóór de veenovergroeiing 
heeft geleid tot humushoudende bovengronden en vooral in de 
relatief hogere delen, humuspodzol-B-horizonten. Bij podzole-
ring zijn eertijds bodembestanddelen ten gevolge van het neer
slagoverschot naar beneden verplaatst. Dit betreft voornamelijk 
organische stof en sommige ijzer- en aluminiumverbindingen. Als 
gevolg van de uitspoeling kan onder de humushoudende bovengrond 
(Al-horizont) een horizont ontstaan waaruit humus, ijzer en 
aluminium geheel of gedeeltelijk zijn verdwenen. Dit is de zgn. 
loodzandlaag of A2-horizont. Een deel van de uitgespoelde orga
nische stof kan onder de A2-horizont weer worden afgezet in een 
inspoelings- of B-horizont. 
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De organische stof in de B-horizont kan in verschillende vormen 
voorkomen. Er worden twee humusvormen onderscheiden, namelijk 
moder en amorfe humus. 

De moder wordt gekenmerkt door min of meer ronde bolletjes of 
trosjes van organische stof, die tussen de minerale delen lig
gen en daarmee intensief zijn gemengd. Het zijn uitwerpselen 
van kleine bodemdieren. Deze humusvorm komt alleen voor bij de 
moderpodzolgronden, die nooit een veenbedekking hebben gehad. 

De amorfe humus is steeds in disperse vorm verplaatst. In de 
B-horizont ligt deze humus als huidjes rondom de zandkorrels en 
verbindt deze onderling door bruggetjes. De amorfe humus kan de 
ruimten tussen de zandkorrels ook bijna geheel hebben opgevuld. 
In vochtige toestand voelt het materiaal (zand, leem en amorfe 
humus) min of meer smerend aan. Een dergelijke hoedanigheid of 
consistentie wordt "kazigheid" genoemd. Het is duidelijk dat 
door opvulling van de poriën de verticale waterbeweging wordt 
belemmerd. 

Na ontwatering van het hoogveen trad humificatie van het veen-
mosveen op. Disperse humus uit de bovenste veenlagen werd naar 
diepere lagen verplaatst. Plaatselijke ophopingen van deze humus 
worden nu als "doppleriet" in holten van stengels enz. aange
troffen. Doppleriet is in vochtige toestand een zwarte gelei. 
Van Heuveln (1959; 1962) heeft het ook aangetroffen in scheuren 
in het veen, op de overgang van los naar vast veen en iets bo
ven het niveau van de gemiddeld laagste grondwaterstand. Daar
naast blijkt een gedeelte van de disperse, organische stof in 
veel glledelagen op de overgang van het veen naar het zand als 
inspoeling te kunnen worden opgevat (Van Heuveln, 1962). 

Gliede is een zwarte moerige laag en bevat weinig herkenbare 
plantenresten. Daar mogelijk 6,5% van de erin aanwezige humus 
later is ingespoeld, beschouwt Van Heuveln (1962) deze laag als 
een organische B-laag. Uit C-14 dateringen bleek de gliedelaag 
namelijk duidelijk jonger dan het erboven liggende veen. Niet 
alle glledelagen moeten echter als organische B-lagen worden be
schouwd (De Smet en Klungel, 1965; De Smet, 1969). Zij troffen 
te Borgercompagnie en Kalkwijk namelijk glledelagen aan die 
blijkens C-14 datering ouder zijn dan de erboven liggende veen-
lagen. Deze gliede, waarvan dikke lagen in dobben voorkomen, 
is volgens de auteurs overeenkomstig de oude opvatting als af
zetting ontstaan. Het is echter niet uitgesloten dat er ver
jonging met organische stof uit bovenliggend veen heeft plaats
gevonden, maar te weinig om de C-14 ouderdom voldoende te ver
lagen, mede omdat de jongere humus in een dikke, oude AO-hori-
zont is verdeeld. 

De uit het veen gespoelde disperse humus kan tot diep in de 
zandondergrond doordringen. Waar in de zandondergrond een hu-
muspodzol-B aanwezig was, is het humusgehalte door deze in-
spoeling duidelijk verhoogd. Bovendien is er dan een dikke en 
veelal kazige B-horizont ontstaan. De B-horizont is ook vrij 
dik en bovendien sterk kazig als er een duidelijke gliedelaag 
op aanwezig is (Stichting voor Bodemkartering, 1977). Plaatse-
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lijk wordt in de kazige B-laag een fossiel wortelstelsel van 
Molinia fpijpestrootje) aangetroffen, maar door humusinspoeling 
zijn de meeste gangen verstopt geraakt (Stichting voor Bodemkar-
tering, 1980). In gronden waarin aanvankelijk geen podzol-B 
was ontwikkeld, kan de door humificatie verplaatste disperse 
organische stof nu aanleiding geven tot het onderscheiden van 
een humuspodzol-B. 

In andere gevallen heeft de verplaatsing van disperse humus 
geleid tot het ontstaan van de zogenaamde "waterhardlagen". 
Deze worden aangetroffen op plaatsen waar zich in de zandon-
dergrond een textuursprong bevindt, d.w.z. waar grover en/of 
minder lemig zand overgaat in fijner en/of lemiger zand. De 
waterhardlagen worden gekenmerkt door zeer scherp begrensde 
overgangen (Stichting voor Bodemkartering, 1977, 1978 en 1980). 
Soms komen meerdere waterhardlagen boven elkaar voor, die 
steeds een compacte structuur hebben en met een schop moeilijk 
los zijn te steken. Waterhardlagen worden in de regel niet in 
profielen op de hoogste terreingedeelten aangetroffen en veelal 
ook niet in die van de allerlaagste gronden (De Smet, 1969). 
Volgens De Smet houdt de diepte van de waterhardlaag verband 
met de diepte van de grondwaterstand in de vormingsperiode van 
de laag. 

2.3 De bodemopbouw van de vijf proefplekken 

Bij het uitzoeken van de proefplekken troffen we op 10 april 
1985 in het dichtgeschoven ven II o.a. bij de relatief laagge
legen proefplekken 1 en 2 plassen aan. Duidelijk was te zien 
dat ook regenwater over het oppervlak was gestroomd en dat 
op de lagere plaatsen fijn organisch materiaal was gesedimen-
teerd. De hierdoor gevormde dunne korst van amorfe humus indi
ceert een kleine doorlatendheid in de oppervlaktelaag. Bij 
veenkoloniale zandgronden in de omgeving van Zuidlaren en bij 
zandgronden op de Veluwe is dit verschijnsel ook vastgesteld 
(Dekker, 1985; Dekker en Wösten, 1983). 

Op de proefplekken 1, 2 en 3 bestaat de teelaarde uit matig 
humeus, zwak lemig, zeer fijn zand. Daaronder komt tot 40 à 70 
cm diepte een op korte afstand sterk wisselende profielopbouw 
voor (afb. 3). Humusarme en zeer humeuze zandlagen komen naast 
en boven elkaar voor; bovendien komen ca. 25 à 30 cm brede stro
ken voor die slechts tot 40 à 50 cm diepte zijn losgewoeld en 
waarin veen en dikke gliedelagen worden aangetroffen. Voor de 
bemonstering en de beschrijving van de profielen zijn juist 
deze smalle stroken uitgekozen. 

Op proefplek 1 troffen we in zo'n strook een 20 cm dikke, zwar
te gliedelaag aan. Overigens kwam overal in de profielkuil een 
gliedelaagje voor, zij het vaak zeer dun. 

Onder de gliedelaag komt een 15 cm dikke, dichte, zeer kazige 
B-laag voor. In de laag eronder bevindt zich een aanzet van een 
waterhardlaag. Hoewel de grondwaterstand op ca. 100 cm diepte 
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Foto Stiboka nr. R52-274 

Afb. 3 Voorbeeld van de profielopbouw op de proef-
plekken 1 t/m 3, die op korte afstand sterk 
wisselt. De grote variatie in profielopbouw 
is het gevolg van de vroegere onregelmatige 
vervening in het ven, het dichtschuiven van 
het ven, en het tot 70 cm diepwoelen. 

stond, stroomde over de gliedelaag water de profielkuil in. 
De opbouw van de bodem van deze proefplek staat in tabel 1. 

De codering van de horizonten bij de profielbeschrijving is 
overeenkomstig het systeem van bodemclassificatie voor Neder
land (De Bakker en Schelling, 1966"). 
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Tabel 1 Profielopbouw proefplek 1. 

H o r I z o n t Bodemmateriaal 

Code Diepte (cm - mv.) 

Alp 

B2b 

B3b 

BCb 

0- 33 

(A+B+C)p 33- 40 cm 

C1 40- 53 
A0b/Bv 53- 74 

74- 90 

90-105 

105-205 

zeer donker g r i j s (10YR 3 /1 ) , matig humeus (4,5% 
org. s t o f ) , zwak lemig (10% leem), zeer f i j n 
zand (M50 • 150 ym) 
zwart (10YR 2 /1 ) , zeer humeus (8% o r g . s t o f ) , zwak 
lemig (10% leem), zeer f i j n zand (M50 = 150 urn); 
van een drogere grond elders aangevoerd 
zwart (10YR 2 /1) , ko r re l ig veen met wat houtresten 
zwarte (10YR 2/1) gl iede (80% org .s to f ) met v r i j 
veel moliniawortels 
donker geelbruin (10YR 3 /4 ) , zeer humeus (6% org . 
s t o f ) , sterk lemig (23% leem), zeer f i j n zand 
(M50 = 110 um); zeer kazige, dichte B-laag met 
moliniawortels 
donker geelbruin (1.0YR 4 /4 ) , matig humusarm 
(2% o r g . s t o f ) , zwak lemig (10% leem), zeer f i j n 
zend (M50 = 145 ym); met aanzet van waterhard 
geelbruin (10YR 4^ /4 ) , u i t e r s t humusarm, zwak l e 
mig (10% leem), matig f i j n zand (M50 = 155 ym); 
losser dan B3b 

Op proefplek 2 t roffen we op 40 cm diepte een ruim 20 cm dikke 
laag zwart, oud veenmosveen aan met veel disperse organische 
stof in moliniawortelgangetjes. Deze r u s t t e op een dunne, zeer 
kazige, dichte B-laag. De profielopbouw i s weergegeven in 
t abel 2. 

Tabel 2 Profielopbouw proefplek 2. 

H o r i z o n t Bodemmateriaal 

Code Diepte (cm - mv.) 

A1p 0- 28 

(A+B+C)p 28- 40 

D1 40- 62 

B2b 62- 68 

BCb 68-160 

zeer donker grijs (10YR 3/1), matig humeus (4,5% 

org.stof), zwak lemig (10% leem), zeer fijn zand 

(M50 - 150 ym) 

zwart (10YR 2/1), zeer humeus (8% org.stof), zwak 

lemig (10% leem), zeer fijn zand (M50 >= 150 ym); 

van een drogere grond elders aangevoerd 

zwart (10YR 2/1) oud veenmosveen; met veel disper

se organische stof in moliniawortelgangen 

donker geelbruin (10YR 3/4), zeer humeus (6% org. 

stof), zwak lemig (15% leem), zeer fijn zand 

(M50 = 145 urn); zeer kazige, dichte B-laag met 

moliniaspikkels 

geelbruin (10YR 4^/4), uiterst humusarm, zwak le

mig (10% leem), matig fijn zand (M50 = 155 um) 
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Op proefplek 3 komt van 30 to t 70 cm diepte zwart, oud veenmos-
veen op bruin moliniaveen voor. De laag van 87 to t 100 cm diepte 
bestaat u i t een v r i j d i ch te , harde waterhardlaag. De prof ie lop-
bouw i s weergegeven in tabel 3 . 

Tabel 3 Profiel opbouw proefplek 3. 

H o r 1 z o n t Bodemmateriaal 

Code Diepte (cm - mv.) 

A1p 0- 21 zeer donker grijs (10YR 3/1), matig humeus 

(4,5% org.stof), zwak lemig (10% leem), zeer fijn 

zand (M50 = 150 urn) 

(A+B+C)p 21- 30 matig humeus, zwak lemig, zeer fijn zand met 

grijze en zwarte vlekken; van een drogere grond el

ders aangevoerd 

D1 30- 47 zwart (10YR 2/1), korrelig oud veenmosveen; met 

molini«wortelgangen gevuld met disperse organische 

stof 

D2 47- 56 zwart (10YR 2/1) oud veenmosveen; met meer disperse 

organische stof in molinlawortelgangen dan in D1 

D3 56- 69 bruin moliniaveen 

B21b 69- 87 geelgrijs, matig humusarm (1,5% org.stof), zwak 

lemig (10% leem), matig fijn zand (M50 = 155 urn); 

met moliniaspikkels 

B22b 87-100 matig humeus (2,5% org.stof), zwak lemig 

(10% leem), matig fijn zand (M50 « 155 ym); bruin-

grauwe waterhardlaag, vrij dicht, moeilijk met spa

de los te spitten 

C1b 100-190 geelbruin, uiterst humusarm, zwak lemig, matig 

fijn zand 

Op proefplek 4 werd een 55 cm dik veenpakket op een 15 cm dikke 
vette gliedelaag met daaronder een 20 cm dikke, zeer kazige, 
zeer dichte B-laag aangetroffen. De profielopbouw is weergege
ven in tabel 4. 
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Tabel k Profi el opbouw proefplek 4. 

H o r I z o n t Bodemmateriaal 

Code Diepte (cm - mv.) 

AO 0- 5 strooi sel laag 

Cp11 5- 25 mengsel van iets zand en los oud veenmosveen (60% 

org.stof); het zand is zwak lemig (12% leem) en 

zeer fijn (M50 = 140 urn) 

Cp12 25- 40 los oud veenmosveen (93% org.stof) met iets 

gliede; enkele wollegresrestjes en heidetakjes 

herkenbaar 

C13 40- 55 vast oud veenmosveen (95% org.stof) met enkele 

heidetakjes 

AOb/Bv 55- 70 vette gliede met iets uiterst fijn zand (80% org. 

stof); geheel amorf, met heel weinig moliniaspik-

kels 

B2b 70- 90 zeer humeus (6% org.stof), sterk lemig (20% leem), 

zeer fijn zand (M50 • 115 ym); zeer kazig en zeer 

dicht; met enkele moliniaspikkels; karakteristieke 

venbodem 

B3b 90-110 zeer humusarm (1,5% org.stof), sterk lemig (20% 

leem), zeer fijn zand (M50 = 115 ym); zeer 

dicht 

BCb 110-120 zeer humusarm (0,6% org.stof), sterk lemig (18% 

leem), zeer fijn zand (M50 «= 120 ym); iets dicht 

Op proefplek 5 komt een 22 cm dikke gliedelaag en een 23 cm 
dikke kazige B-laag voor, zoals in tabel 5 is te zien. 
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Tabel 5 P r o f i e l opbouw p r o e f p l e k 5 . 

H o r i z o n t Bodemmateriaal 

Code Diepte (cm - mv.) 

Aanp 0 - 20 zandig veen met veel w o r t e l r e s t e n (50% o r g . s t o f ) ; 

he t zand i s zeer f i j n (M50 = H O um) en s t e r k 

lemig (18% leem) , dee ls opgebracht o f opgestoven 

na ve rven ing 

AO/Bv 20 - k2 g l i e d e met mo l in iaveen (85% o r g . s t o f ) met v r i j 

vee l m o l i n i a s p i k k e l s 

B21b 42 - 52 z w a r t , zeer humeus (8% o r g . s t o f ) , s t e r k lemig 

(20% l eem) , zeer f i j n zand (M50 • 120 vim); kaz ig 

en v e r k i t 

B22b 52 - 65 b r u i n , mat ig humeus (3% o r g . s t o f ) , s t e r k lemig 

(20% leem) , zeer f i j n zand (M50 = 120 pm); i e t s 

k a z i g , d i c h t 

B3b 65- 75 zeer humusarm (1% o r g . s t o f ) , s t e r k lemig (20% 

l eem) , zeer f i j n zand (M50 • 120 um); overgangs

laag met b r u i ne harde aders 

BCb 75- 95 u i t e r s t humusarm, s t e r k lemig (20% l eem) , zeer 

f i j n zand (M50 = 115 urn); met g r i j s b r u i n e v l e k j e s 

C1b 95-102 overgangslaag met dun , zwak lemig zand laag je op 

s t e r k l emig zand laag je ; v r i j d i c h t en hard 

C2b 102-180 w i t , u i t e r s t humusarm, zwak lemig (15% l eem) , zeer 

f i j n zand (M50 = U 5 ym) 

C1 180-230 ge reduceerd , g r i j s b l a u w , u i t e r s t humusarm, leem-

arm (8% l eem) , zeer f i j n zand 

2.4 De bodemopbouw van ven 1 en ven 5 

Als gevolg van de turfwinnlng bestond ven 1 rond 1900 vri jwel 
geheel u i t open water. Sinds 1959 i s de oppervlakte open water 
k le iner geworden door verlanding a l s gevolg van de groeiende 
venvegetatie (Grootjans e t a l . , 1982). Op 23 september 1985 
t roffen we in ven 1 op de v i j f p laatsen waar we boorden een 
waterlaag aan d i e , inclusief drijvende venvegetatie en terugge
s to r t los veen, varieerde van 55 to t 140 cm. Uit de sinds 1967 
verzamelde meetgegevens van de WAPROG i s af te l e iden, dat op 
deze plekken in extreem na t te perioden het venwater 25 cm hoger 
en in extreem droge perioden 35 cm dieper s t a a t . Bij het boren 
in het ven v i e l op dat waar het venwater diep was en vast veen 
en gliede ontbraken, veenbes groeide. Op plekken waar veenbes 
ontbrak (en waar veel veenmossen, wollegras en buntgrassen 
voorkwamen), was het venwater ondiep en kwam steeds een g l i e -
delaag voor. 

Grootjans et a l . (1982) nemen aan dat in ven 1 een waterhard-
laag voorkomt (Grootjans et a l . , 1982, b l z . 12, f i g . 5a ) . Wij 
t roffen s lechts b i j boring 3 in d i t ven op 120 cm onder de 
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venwaterspiegel een 2 cm dik waterhardlaagje aan, terwijl bij 
de overige boringen waterhard geheel ontbrak (afb. 4). Op vier 
van de vijf plekken boorden we een 10 tot 20 cm dikke, zwarte, 
vette gliedelaag aan. Met Ter Wee (1984) zijn wij het eens dat 
deze laag de verticale waterbeweging sterk stagneert. Plaatse
lijk ontbreekt deze laag echter op diepe plekken in het ven, 
zodat er een andere slecht doorlatende laag aanwezig moet zijn, 
waar het venwater op stagneert. Op grond van onze boringen en 
metingen (zie tabel 8) nemen we aan dat dit de donkerbruine, 
sterk verkitte, kazige B-laag is, die we bij alle boringen 
waarnamen. De dikte ervan liep uiteen van 15 tot soms meer dan 
40 cm (afb. 4). 

In afb. 4 is ook de grondwaterstand onder het ven op 23 sep
tember 1985 weergegeven, die van grondboringen in de directe 
omgeving van ven 1 is afgeleid. Eveneens zijn een hoge en lage 
grondwaterstand ingeschetst, ontleend aan de WAPROG-grondwater-
standsbuis 173-B4. De profielopbouw, vendiepten en grondwater-
standsdiepten van de boringen 3 en 2 zijn, respectievelijk 
als profiel I en II, gebruikt voor berekening van de wegzij-
ging door en drukhoogte onder de dichte venbodem van ven 1. 

Ven 5 was tot 1955 nog zeer nat, sinds 1955 zijn de verande
ringen groot en het ven is nu bijna droog (Grootjans et al., 
1982). De bodemopbouw van de proefplekken 4 en 5 wijkt niet 
veel af van de aangetroffen bodemopbouw in ven 5. De bodemop
bouw onder ven 5 is weergegeven in afb. 5. Wij troffen bij 
de drie verrichte boringen geen waterhardlaag aan, in tegen
stelling tot Grootjans et al., die bij alle zes boringen in 
ven 5 een 10 tot 50 cm dikke, zwarte en/of bruine waterhard
laag aangeven (Grootjans et al., 1982, blz. 17 fig. 8). Wij 
vonden op alle drie plekken een 10 à 20 cm dikke, zwarte, 
vette gliedelaag, met daaronder een 20 à 35 cm dikke, donker
bruine tot lichtbruine, zeer kazige tot kazige B-laag. Ver
moedelijk hebben Grootjans et al. (1982) deze kazige B-laag 
voor een waterhardlaag aangezien. Vanwege de dichte pakking 
stuitte op deze laag ongetwijfeld de metalen sonde die zij 
gebruikten om de diepte van de waterhardlaag te bepalen. 

De grondwaterstand komt bij ven 5 al vaak op ruim 1 m onder 
de venbodem voor. Bij een uitbreiding van de waterwinning 
tot 3,5 miljoen m3 per jaar wordt een daling van de grondwa
terstand onder ven 1 en ven 5 verwacht van 15 tot 25 cm ten 
opzichte van de normale fluctuaties (RID, 1974). 
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METHODE VAN ONDERZOEK EN BEREKENING 

3.1 Bepaling van de bodemfysische karakteristieken 

3.1.1 Veldbemonstering 

In het voorjaar van 1985 zijn op de vijf proefplekken uit di
verse lagen ongestoorde grondmonsters in duplo genomen voor 
het bepalen van de K(h)-relaties en de vochtkarakteristieken. 

De monsters waaraan de K(h)-relaties in het drukhoogtetraject 
van h = 0 tot h - ca. -60 cm worden gemeten, worden genomen 
in met vet ingesmeerde PVC-cilinders met een hoogte en een 
diameter van 20 cm. Voor het bepalen van het drogere traject 
van de K(h)-relatie wordt bemonsterd in stalen ringen van 
200 cm3 met een hoogte van 10 cm en een diameter van 5 cm. Deze 
monsters worden, afhankelijk van de grondsoort, gebruikt bij 
de sorptivitymethode of de hete-luchtmethode. 

Voor het bepalen van de vochtkarakteristiek wordt bemonsterd 
in ringen van 300 cm3. Aan deze ongestoorde monsters wordt het 
natte traject (h • 0 tot h * ca. -100 cm) van de vochtkarakte
ristiek gemeten. 

3.1.2 Meting van de verzadigde doorlatendheid 

De verzadigde doorlatendheid (K-verz) wordt gemeten aan de 
grondkolommen in de PVC-cilinders (Bouma en Dekker, 1983). 
De kolommen worden op het laboratorium allereerst verzadigd 
met water. Vervolgens worden ze op een geperforeerde plaat 
en trechter geplaatst, zodat aan de onderkant het water vrij 
kan uitstromen (afb. 6). Bovenop de grondkolom wordt een dunne 
schijf water aangebracht. Na het instellen van een evenwichts-
situatie is onder deze omstandigheden de gradiënt dH/dz = 1, 
zodat de hoeveelheid uitstromend water, gedeeld door het opper
vlak en de tijdsduur van de meting, K-verz oplevert. 

3.1.3 Meting van de onverzadigde doorlatendheid 

De onverzadigde doorlatendheid (K-onverz) in het drukhoogtetra
ject van h - 0 tot h - ca. -12 cm wordt met dezelfde opstelling 
gemeten (afb. 6). Aan de bovenkant van de kolom wordt dan een 
korst aangebracht. Door deze korst is de stroming door de kolom 
niet meer verzadigd. Met een tensiometer, horizontaal op 5 cm 
diepte geplaatst en een drukopnemer wordt tijdens de meting van 
K-onverz de drukhoogte opgenomen. Hieruit volgt dh/dz. Door in 
zekere tijdsintervallen bij verschillende korsten (verschillen
de drukhoogtes) de uitgestroomde hoeveelheid water met de for-



-20 cm-

grondoppervlak 

tensiometer 

plastic afdekking 

trechter 

maatbeker 

.— plastic ring 

geperforeerde plaat 

.— steun cilinder 

Afb.6 Opstelling voor het meten van K-verz en K-onverz in het 
drukhoogtetraject van h = 0 cm tot h = ca. -12 cm 
(naar: Veründen en Bouma, 1983). Bij het meten van K-onverz 
bevindt er zich een korst op het monster. 

ï I 

« buret met mariot-opstelling 

tF\ 

XJ 

ontluchtingskraantje 

plexiglas deksel 

korst 
tensiometer 
grond monster 

grondkolom gevuld met grof zand 

vrije uitstroming van water 

Afb.7 Opstelling voor het meten van K-onverz in het 
drukhoogtetraject van h = ca. -12 cm tot h = ca. -60 cm. 
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mule van Darcy om te rekenen, vinden we K-onverz voor verschil
lende drukhoogtes in het "natte traject" van de K(h)-relatie. 

De onverzadigde doorlatendheid in het drukhoogtetraject van 
h = ca. -12 tot h • ca. -60 cm gebeurt aan dezelfde grondkolom-
men (met een korst) in de PVC-cilinders. Het grondmonster 
wordt op een cilinder van ca. 1 m lengte, gevuld met grof zand, 
geplaatst, waarbij aan de onderzijde water vrij kan uitstromen 
(afb. 7). Omdat de hoeveelheid geïnfiltreerd water bij lagere 
drukhoogtes vaak klein is, wordt nu niet de hoeveelheid uit
stromend water per tijdseenheid gemeten, maar de hoeveelheid 
water die door de korst infiltreert. Deze wordt op een buret 
met schaalverdeling afgelezen. De korst zorgt ervoor dat di
rect onder de korst een constante, negatieve drukhoogte aanwe
zig is. Bij de meetopstelling is de gradiënt dH/dz • 1, zodat 
de infiltratiesnelheid gelijk is aan K-onverz. De lage hydro
statische druk die boven de korst aanwezig moet zijn, wordt 
verwezenlijkt met een mariot-opstelling. 

De aangebrachte korsten bestaan uit sneldrogende cement (Cebar) 
en matig fijn zand in verschillende mengverhoudingen. Meer ce
ment in de korst leidt tot een dichtere korst en induceert 
daarmee lagere drukhoogten in de bodemlaag onder de korst. 

Het droge traject van de K(h)-relatie (h <ca. -60 cm) wordt, 
afhankelijk van het bodemmateriaal, bepaald met de hete-lucht-
methode (Arya et al., 1975; Bouma et al., 1979) of met de 
sorptivity-methode (Dirksen, 1979). In dit onderzoek is bij 
leemarm en zwak lemig zand de sorptivity-methode toegepast en 
bij de overige monsters de hete-luchtmethode. 

Voor de bepaling met de hete-luchtmethode worden de 10 cm hoge 
ringmonsters gedurende acht dagen verticaal in een bak met een 
laagje water geplaatst tot ze verzadigd zijn. Vervolgens wer
den ze vier dagen horizontaal gelegd om een homogene vochtver-
deling te verkrijgen. Aan één kant van het grondmonster laat 
men water verdampen door een hete-luchtstroom (ca. 250 °C) over 
de bovenzijde van het monster te voeren. Men laat de verdamping 
doorgaan tot het oppervlak luchtdroog wordt (meestal na 10 à 
15 minuten). Vervolgens wordt het grondmonster in plakjes ge
sneden om het verloop van het vochtgehalte met de afstand tot 
het verdampingsoppervlak te bepalen (de 0(x)-curve). Uit deze 
0(x)-curve en de vochtkarakteristiek kan dan de onverzadigde 
doorlatendheid berekend worden als functie van het vochtgehal
te (0) of van de drukhoogte (h) van het bodemvocht. 

Bij de bepaling van de onverzadigde doorlatendheid met de 
sorptivity-methode wordt meestal uitgegaan van bij 105°C ge
droogde, ongestoorde grondmonsters. Water wordt onder druk 
via een poreuze plaat aan het bodemmonster toegediend. Dit 
gebeurt met behulp van een injectiepomp en mechanische raderen, 
die ervoor zorgen dat de cumulatieve absorptie van water (i) 
evenredig is met de wortel uit de tijd. Iedere combinatie van 
pompsnelheid, radergrootte en afmeting van het volume van de 
injectiepomp, induceert een specifieke "sorptivity" (S) in de 
bodem, waarbij : 

i = S/t 
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Wanneer S constant is, worden het watergehalte en de drukhoogte 
gemeten op het grensvlak van de grond en de poreuze plaat. 
Constante S-waarden worden meestal al na enkele minuten bereikt. 
Vijf tot tien bepalingen kunnen aan elk monster worden verricht, 
omdat na het bemonsteren van de dunne bevochtigde laag het 
monster opnieuw kan worden gebruikt. De verkregen S-waarden 
worden gebruikt voor het berekenen van D(diffusivity) en 
K-onverz. 

3.1.A Meting van de vochtkarakteristiek 

Het natte traject van de vochtkarakteristiek (van h = 0 tot 
h « -100 cm) wordt bepaald met de opstelling van afb. 8. 

1 doorboorde rubberkurk; 

2 glazen t rephterwand; 

3 bodemmonster; 

4 poreuze plaat ingegoten in de trechter; 

5 a is lu i tend rubberbandje; 

6 Tygon plastic buis; 

7 constant watern iveau bij evenwicht bij een gegeven 
aangebrachte zuigspanning (hier-22,5 cm gemiddeld); 

8 vert icaal beweegbare buret met meetschaal. 

Afb.8 Opstelling voor het meten van vochtkarakteristieken (tot h = -100 cm). 

Door aan de onderzijde van een tevoren verzadigd, ongestoord 
grondmonster van 300 cm3 verschillende zuigspanningen aan te 
leggen, wordt water aan het monster onttrokken. De tussen 
twee zuigspanningen onttrokken hoeveelheid water kan op een 
buret met maatverdeling worden afgelezen. Nadat het monster 
tot h = -100 cm is drooggetrokken, wordt het vochtgehalte 
bepaald. Door terug te rekenen vanaf h = -100 cm kunnen we 
ook het vochtgehalte bij de andere zuigspanningen bepalen. 
Het drogere deel van de vochtkarakteristiek (van h = -100 
tot h « -800 cm) bepalen we aan dezelfde kolommen waaraan 
K-verz en K-onverz zijn gemeten. De kolommen worden zo opge
steld dat ze vrij kunnen verdampen. Periodiek meten van het 
vochtgehalte en de drukhoogte levert telkens een punt op 
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van de vochtkarakteristiek. De zo bepaalde vochtkarakteristiek 
is in wezen een desorptiecurvc. 

3.2 Berekening van de wegzij ging van venwater en van de 
drukhoogte onder de venbodem 

Om de grootte van de totale wegzijging uit een ven te bepalen 
zijn de volgende gegevens nodig: 
- de waterdiepte in het ven; 
- de profielopbouw en de verzadigde doorlatendheid van de ven

bodem; 
- de profielopbouw en de onverzadigde doorlatendheid van de 

ondergrond; 
- de diepte van de grondwaterstand onder het ven; 
- de grootte van het ven. 

De wegzijging uit het ven is zowel naar plaats als tijd een 
dynamisch proces. De profielopbouw van de venbodem en de onder
grond van het ven variëren van plaats tot plaats en de water
stand in het ven en de grondwaterstand in de ondergrond fluc
tueren in de tijd, dit laatste afhankelijk van neerslag, ver
damping en eventuele laterale toestroming van water. Over deze 
dynamiek is echter onvoldoende bekend. Daarom kunnen we niet 
aangeven hoe groot de totale wegzijging uit het ven zal zijn. 
Door echter het probleem te vereenvoudigen tot een stationair 
proces van wegzijging door de venbodem en infiltratie in de 
(onverzadigde) ondergrond, kunnen we een indruk krijgen van de 
grootte van de wegzijging voor een aantal stationaire situaties. 
Daarbij wordt verondersteld dat: 

- de verzadigde doorlatendheid van de gliedelaag en de kazige 
B-laag gelijk zijn aan elkaar; 

- door de venbodem verzadigde stroming plaatsvindt; 
- drijvende vegetatie en los/teruggestort veen boven de venbo

dem geen stromingsweerstand hebben. 

De wegzijging uit het ven bepaalden we voor een aantal combina
ties van vendiepte, dikte van de slecht doorlatende venbodem en 
grondwaterstand onder het ven (tabellen 6 en 7). 

Het zwaartepunt van de berekeningen ligt op ven 1, omdat dit 
als het belangrijkste ven wordt beschouwd. Van dit ven zijn ook 
meer gegevens bekend. Met een vijftal boringen bepaalden we de 
profielopbouw onder het ven (afb. 4). Hieruit namen we twee 
situaties (profiel I en II) als basis voor de berekeningen. We 
hebben aangenomen dat het grondwaterniveau onder het ven een 
horizontaal verloop heeft. Voor de profielen I en II zijn bere
keningen uitgevoerd met de op 23-9-'85 gemeten grondwaterstands-
diepte en vendiepte en voorts met een "natte" en met een "droge" 
situatie, afgeleid uit vendieptes en grondwaterstanden die de 
WAPROG sinds 1967 gemeten heeft. De invloed van een verlaging 
van de grondwaterstand berekenden we voor vijf fictieve verlaag
de grondwaterstanden (t.o.v. de "droge" toestand) van: 10, 25, 
50, 75 en 100 cm, voor beide profielen. Omdat de dikte van de 
slechtdoorlatende venbodem grote invloed heeft op de wegzijging 
uit het ven, berekenden we tevens de wegzijging bij diktes van 
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Pro- Ven- Grondwaterstand Laagdikte Toestand 
fiel diepte t.o.v. onder- venbodem 

kant venbodem 

(cm) (cm) (cm) 

Fic

tief 

pro

fiel 

Ven- Grondwaterstand Laagdikte Toestand 
diepte t.o.v. onder- venbodem 

kant venbodem 

(cm) (cm) (cm) 

la 
Ib 
Ie 
ld 
Ie 
If 

ig 
lh 

IIa 
IIb 
Ile 
lid 
Ile 
llf 
lig 
llh 

80 
55 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

165 

no 
105 
105 
105 
105 
105 
105 

+10 
-65 

-110 

-120 

-135 

-160 

-185 

-210 

+105 

+30 
-15 
-25 
-40 
-65 
-90 

-115 

"nat" 

23-9-'85 

"droog" 

verlaagde 

toestand 

t.o.v. 

"droog" 

"nat" 

23-9-'85 

"droog" 

verlaagde 

toestand 

t.o.v. 

"droog" 

III 20 

IVa 

IVb 

IVc 

IVd 

IVe 

IVf 

VI 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

VII 20 

-110 

-110 

-120 

-135 

-160 

-185 

-210 

-110 

-110 

-110 

"droog" 

15 

1$ 
15 
15 
'5 

'5J 
25 

45 

55 

"droog" 

verlaagde 

toestand 

Y t.o.v. 
"droog" 

"droog" 

"droog" 

"droog" 

Tabel 7 Rekengegevens voor ven 5. 

Vendiepte 

(cm) 

55 
55 
55 
55 
55 
55 

Grondwaterstand 

t.o.v. onderkant 

venbodem 

(cm) 

+100 

+50 
0 

-50 
-100 

-150 

Laagdikte 

venbodem 

(cm) 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
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de slechtdoorlatende venbodem van: 5, 15, 25, 45 en 55 cm (fic
tieve profielen III t/m VII), waarbij de vendiepte op 20 cm werd 
gesteld en de grondwaterstand onder de venbodem op 110 cm. Bij 
het,profiel met een laagdikte van 15 cm werden tevens de genoem
de verlaagde grondwaterstanden doorgerekend. 

Voor ven 5 voerden we de berekeningen uit bij een vendiepte van 
55 cm, een dikte van de slechtdoorlatende venbodem van 50 cm 
en grondwaterstanden van: +100, +50, 0, -50, -100 en -150 cm ten 
opzichte van de onderkant van de venbodem. 

Bij ven 1 is voor de infiltratieberekening in de ondergrond ge
bruik gemaakt van de K(h)-relatie van de laag van 72 tot 82 cm 
diepte van proefplek 2, die bestaat uit zwak lemig, matig fijn 
zand. Bij ven 5 is voor de infiltratieberekening tot 75 cm onder 
de venbodem de K(h)-relatie gebruikt van de laag van 65 tot 75 
cm diepte van proefplek 5, die bestaat uit sterk lemig, zeer 
fijn zand, en daaronder van de K(h)-relatie van de laag 72 tot 
82 cm van proefplek 2, bestaande uit zwak lemig, matig fijn 
zand. 

De grootte van de wegzijging op een bepaalde plaats in het ven 
wordt bepaald door de dikte en de doorlatendheid van de slecht
doorlatende venbodem en de drukhoogtegradiënt over deze laag. 
We hebben daarbij aangenomen dat over de gehele dikte van de 
venbodem K constant en gelijk aan K-verz is. Dit is niet hele
maal juist, maar gezien de geringe afname van de doorlatendheid 
in het drukhoogtetraject van h * 0 tot h « ca. -100 cm (afb. 
11, curve e ) , zal de fout gering zijn. Bij de aanname dat door 
de venbodem verzadigde stroming optreedt, wordt de ongunstigste 
situatie (grootste wegzijging) berekend. 

De drukhoogtegradiënt is afhankelijk van de vendiepte, de grond
waterstand onder de venbodem, de onverzadigde doorlatendheid 
van de ondergrond en de flux door de venbodem (afb. 9). 

venwater 

venbodem K-ver* 

I I I I I I 
flux V 

ondergrond K-onverz 

I I I I 

h2 = vendiepte 

d = laagdikte 

• h l = grondwaterstand 
onder venbodem 

grondwater 

Afb. 9 Schematische weergave van variabelen voor berekeningen van de wegzijging. 



32 

Voor ondiepe grondwaterstanden en zeer kleine fluxen V geldt 
dat de absolute waarde van de drukhoogte juist onder de venbo
dem ongeveer overeenkomt met de afstand van de onderkant van 
de venbodem tot de grondwaterspiegel. Volgens Darcy is de 
flux V door de venbodem: 

_ K-verz . H m _ K-verz(hl + h2 + d) (l) 

d d 

Voor grotere fluxen V of diepere grondwaterstanden is de druk
hoogte onder de venbodem niet meer gelijk aan de afstand tot de 
grondwaterstand. Doordat de ondergrond met de flux V geïnfil
treerd wordt, is de optredende drukhoogte juist onder de venbo
dem minder negatief dan overeenkomt met de afstand tot de grond
waterspiegel. De werkelijke flux door de venbodem is daardoor 
lager. In dit geval hebben we de flux door de venbodem als volgt 
berekend: 
1 bereken de flux door de venbodem volgens (1), waarbij wordt 

aangenomen dat de absolute waarde van de drukhoogte juist on
der de venbodem gelijk is aan de afstand tot de grondwater
spiegel; 

2 infiltreer de ondergrond (bij de gegeven grondwaterstand) met 
deze flux en bepaal de drukhoogte in deze situatie juist onder 
de venbodem; 

3 bereken de flux door de venbodem opnieuw, waarbij de druk
hoogte juist onder de venbodem gelijk is aan de berekende druk
hoogte; 

4 infiltreer de ondergrond (bij de gegeven grondwaterstand) met 
de bij 3 berekende flux en bepaal de drukhoogte in deze situa
tie, juist onder de venbodem; 

5 herhaal 3 en 4 zolang totdat de drukhoogte bij 4 niet meer dan 
2 cm afwijkt van de drukhoogte bij 3. In dat geval is de 
juiste flux voor de gegeven combinatie van waterdiepte in het 
ven en grondwaterstand bepaald. 

Voor het berekenen van het drukhoogteverloop in de ondergrond 
gebruikten we het computerprogramma CAPSEVOK van het Instituut 
voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding (Bloemen, 1980). 

Wanneer we aannemen dat de netto voeding van het ven alleen 
plaatsvindt uit het jaarlijkse neerslagoverschot, dan kan uit 
de voor de proefplekken berekende wegzijging worden afgeleid of 
de netto voeding voldoende is om de wegzijging te compenseren. 
De gemiddelde jaarlijkse neerslag bedraagt 771 mm (district 6) 
en de gemiddelde jaarlijkse open-waterverdamping (E ) bedraagt 
689 mm (station Eelde), zodat het gemiddelde jaarlijkse neer
slagoverschot 82 mm bedraagt. Per jaar kan het neerslagoverschot 
als gevolg van extreem droge of extreem natte perioden echter 
sterk afwijken van het gemiddelde neerslagoverschot. Onafhanke
lijk van de grootte van de wegzijging kan een ven daardoor in 
droge jaren droogvallen als er gedurende lange tijd een verdam
pingsoverschot is. Deze dynamiek in neerslag- of verdampingsover
schot is niet in de berekeningen betrokken. 

In de praktijk zal de voeding van een ven niet alleen bepaald 
worden door het neerslagoverschot, maar tevens door de hoeveel
heid lateraal toegestroomd water (run-off). Over laterale toe-
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stroming naar de vennen ontbreken echter gegevens, zodat deze 
factor niet bij de berekeningen werd meegenomen. Laterale toe
stroming van water zal ertoe leiden dat de netto voeding van 
een ven groter is dan het neerslagoverschot. Vooral voor ven 1, 
dat laag ligt t.o.v. de omgeving, kan de laterale toestroming 
een belangrijke voedingsbron zijn. 
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cm/dag 

10° • 

5 6 
pFof log(-h/cm) 

curve a gliede van proefplek 1 (54-64 cm diepte) 
curve b oud veenmosveen van proefplek 2 (40-50 cm diepte) 
curve c oud veenmosveen van proefplek 3 (47-57 cm diepte) 
curve d vette gliede van proefplek 4 (55-65 cm diepte) 

Afb. 10 De K(h)-relaties van zwarte gliede en oud veenmosveen. 

10' 
cm/dag 

T -

5 6 
pFof log(-h/cm) 

curve e kazige B-laag van proefplek 1 (74-84 cm diepte) 

curve f waterhardlaag van proefplek 3 (85-95 cm diepte) 

Afb. 11 De K(h)-relaties van een bruine, kazige B-laag en een waterhardlaag. 



35 

BODEMFYSISCHE KARAKTERISTIEKEN VAN BODEMLAGEN OP DE 
VIJF PROEFPLEKKEN 

4 .1 De ve rzad igde door l a t endhe id 

De r e s u l t a t e n van de metingen van de ve rzad igde door l a t endhe id 
aan de ongestoorde grondkolommen met een hoogte en d iameter 
van 20 cm s t aan vermeld i n t a b e l 8 . De doo r l a t endhe id i s in d i t 
r appor t s t e ed s u i t g ed r uk t i n cm per dag. In de l i t e r a t u u r wordt 
nogal eens van de volgende i n d e l i ng en benamingen voor de v e r 
zadigde door la tendhe id gebru ik gemaakt: 

Door la tendheid (cm/dag) Benaming 

<1 zee r k l e i n e of zeer s l e c h t e d o o r l a 
tendheid 

1- 5 k l e i n e of s l e c h t e doo r l a t endhe id 
5 - 40 mat ige doo r l a t endhe id 

40-100 g r o t e of goede door l a t endhe id 
>100 z ee r g r o t e of z ee r goede d oo r l a t e nd 

he id 

Wij z u l l e n deze t e rmino log ie ook i n d i t r appo r t gebru iken . 

Tabel 8 Verzadigde doorlatendheid ( i n cm/dag) van ongestoorde grondkolommen, in 
duplo gesneden u i t 20 cm dikke lagen op de proefplekken 1 t /m 5. De meet
resul taten van de duplo's z i j n met laagste en hoogste waarde aangegeven. 

Proef- Diepte Laagste Hoogste Bodemmateriaal 
plek (cm) waarde waarde 

zwarte g l iede 
bru ine, d i ch te , zeer kazige B-laag 
zwak lemig, zeer f i j n zand met aanzet van 
waterhard 
zwart oud veenmosveen met disperse orga
nische stof 
b ru ine, kazige B-laag op zwak lemig, matig 
f i j n zand 
zwak lemig, matig f i j n zand 
zwart oud veenmosveen met disperse orga
nische s t o f , op bruin moliniaveen 
waterhardlaag 
ve t te g l iede op zeer kazige B-laag 
zwarte op bru ine, kazige B-laag 
sterk lemig, zeer f i j n zand met bru ine, 
harde aders 

90-110 11,5 24 sterk lemig, zeer f i j n zand 

1 

2 

3 

4 
5 

54- 74 

74- 94 

90-110 

40- 60 

62- 82 

72- 92 

47- 67 

85-105 

55- 75 

45- 65 

65- 85 

0,2 
0,001 

0,7 

1,0 

0,007 

38 
0,3 

1,0 
0,08 

0,006 

1,8 

0,8 
0,005 

2,5 

5,2 

0,009 

56 
0,7 

1,6 
0,09 

0,010 

2,6 
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De zwak lemige, matig fijnzandige ondergrond (72-92 cm diepte) 
van proefplek 2 en de sterk lemige, zeer fijnzandige ondergrond 
(90-110 cm diepte) van proefplek 5 hebben een matige tot grote 
doorlatendheid (tabel 8). De zwak lemige, zeer fijnzandige onder
grond met aanzet van waterhard (90-110 cm diepte) van proefplek 
1 en de sterk lemige, zeer fijnzandige ondergrond met bruine, 
harde aders (65-85 cm diepte) van proefplek 5 en de waterhardlaag 
van proefplek 3 hebben een zeer kleine tot kleine doorlatendheid. 

Het zwarte oude veenmosveen met disperse organische stof van de 
proefplekken 2 en 3 heeft een zeer kleine tot kleine doorlatend
heid. 

De gliedelagen en vooral de kazige B-lagen van de proefplekken 
1, 2, 4 en 5 blijken steeds een zeer kleine doorlatendheid te 
hebben (tabel 8). Op grond van de morfometrische kenmerken mag 
voor de kazige B-laag en gliedelaag in ven 1 ook een zeer 
slechte doorlatendheid worden verwacht. 

We hebben de twee grondkolommen met zwarte gliede van proefplek 
1 gedurende drie weken op het laboratorium door natuurlijke ver
damping laten drogen. Daarna hebben we de twee kolommen opnieuw 
verzadigd met water en de doorlatendheid gemeten. We vonden toen 
respectievelijk waarden van 5 en 8 cm per dag. Als de gliedelaag 
uitdroogt, bestaat dus de kans dat deze krimpt en dat de gevorm
de scheuren daarna bij verzadiging niet zo snel geheel dicht
trekken. 

4.2 De onverzadigde doorlatendheid 

De K(h)-relatie (verband tussen de onverzadigde doorlatendheid 
en drukhoogte) van zwarte gliede en oud veenmosveen is weergege
ven in afb. 10. Dit zijn lagen met ingespoelde disperse humus. 
In afb. 11 zijn de K(h)-relaties van een kazige B-laag van proef
plek 1 en van een waterhardlaag van proefplek 3 weergegeven. De 
gemeten K(h)-relaties van de zandondergronden van de proefplek
ken 1, 2 en 5 zijn weergegeven in afb. 12. 

4.3 De vochtkarakteristiek 

De vochtkarakteristiek van gliede en oude veenmosveenlagen zijn 
weergegeven in afb. 13. Bij volledige verzadiging varieert de 
volumefractie vocht bij deze vier gemeten lagen van 0,63 tot 
0,88. Opvallend is dat bij een drukhoogte van -100 cm 
(pF « 2,0) het vochtgehalte slechts 0,03 à 0,04 minder bedraagt. 

De vochtkarakteristieken van de bruine, kazige B-laag van proef
plek 1 en de waterhardlaag van proefplek 3 zijn weergegeven in 
afb. 14. In afb. 15 staan de vochtkarakteristieken van de zand
ondergronden. 
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Ook bij deze zes vochtkarakteristieken blijkt dat bij een druk-
hoogte van -100 cm (pF = 2,0) de volumefractie vocht slechts 
enkele honderdsten lager is dan bij verzadiging (komt ongeveer 
overeen met het punt waar de curven de x-as raken). 

10J 

cm/dag 

5 6 
pFof log(-h/cm) 

curve g zwak lemig, zeer fijn zand van proef plek 1 (90-100 cm diepte) 

curve h zwak lemig, matig fijn zand van proefplek 2 (72-82 cm diepte) 

curve i sterk lemig, zeer fijn zand van proefplek 5 (65-75 cm diepte) 

curve j sterk lemig, zeer fijn zand van proefplek 5 (90-100 cm diepte) 

Afb. 12 De K(h)-relaties van zandondergronden. 
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0.10 0.20 0,30 0.40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1.00 
volumefractie vocht 

curve a gliede van proefplek 1 (54 64 cm diepte) 
curve b oud veenmosveen van proefplek 2 (40-50 cm diepte) 
curve c oud veenmosveen van proefplek 3 (47-57 cm diepte) 
curve d vette gliede van proefplek 4 (55-65 cm diepte) 

Afb. 13 De vochtkarakteristieken van zwarte gliede en oud veenmosveen. 

0,10 0.20 0,30 0,40 0,50 0,60 
volumefractie vocht 

curve e kazige B-laag van proefplek 1 (74-84 cm diepte) 
curve f waterhardlaag van proefplek 3 (85-95 cm diepte) 

Afb. 14 De vochtkarakteristieken van een bruine, 
kazige B-laag en een waterhardlaag. 
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0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 
volumefractie vocht 

curve g zwak lemig, zeer fijn zand van proef plek 1 (90-100 cm diepte) 

curve h zwak lemig, matig fijn zand van proef plek 2 (72-82 cm diepte) 

curve i sterk lemig. zeer fijn zand van proefplek 5 (65-75 cm diepte) 

curve j sterk lemig, zeer fijn zand van proefplek 5 (90-100 cm diepte) 

0,10 0.20 0.30 0,40 0.50 0.60 
volumefractie vocht 

Afb. 15 De vochtkarakteristieken van zandondergronden. 
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WEGZIJGING UIT VENNEN EN DRUKHOOGTE ONDER SLECHT DOOR
LATENDE VENBODEMS 

De r e s u l t a t e n van de berekening van de wegzi jg ing u i t ven 1 z i j n 
voor de gekozen g eva l l en weergegeven i n t a b e l 9 . Voor e l k geval 
s t a a t de berekende f lux en de drukhoogte ( h ) , j u i s t onder de 
venbodem, weergegeven b i j een ve rzad igde door l a t endhe id van de 
venbodem van 0,005 en van 0 ,01 cm/dag. 

Tabel 9 Wegzijging (flux) en drukhoogte jufst onder de bodem van ven 1, bij een 
verzadigde doorlatendheid van de venbodem van 0,005 en van 0,01 cm/dag. 

Pro

fiel 

la 
Ib 
Ie 
ld 
Ie 
If 

'g 
lh 

IIa 
IIb 
Ile 
Md 
Ile 
llf 
lig 
llh 

III 

IVa 
IVb 
IVc 
IVd 
IVe 
IVf 

V 

VI 

VII 

Ven-

diep-

te 
(cm) 

80 
55 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

165 

no 
105 
105 
105 
105 
105 
105 

20 

20 
20 
20 
20 
20 
20 

20 

20 

20 

Crondwaterstand 

t.o.v. onderkant 

venbodem 

(cm) 

+10 
-65 

-110 

-120 

-135 

-160 

-185 

-210 

+105 

+30 
-15 
-25 
-40 
-65 
-90 

-115 

-110 

-110 

-120 

-135 

-160 

-185 

-210 

-110 

-110 

-110 

Laagdikte 

venbodem 

(cm) 

35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 

45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 

5 

15 
15 
15 
15 
15 
15 

25 

45 

55 

K-verz « 

flux 

(cm/dag) 

-0,015 

-0,022 

-0,022 

-0,022 

-0,023 

-0,025 

-0,026 

-0,027 

-0,007 

-0,017 

-0,018 

-0,019 

-0,021 

-0,024 

-0,025 

-0,027 

-0,100 

-0,040 

-0,041 

-0,044 

-0,047 

-0,048 
-0,049 

-0,024 

-0,018 

-0,016 

0,005 cm/dag 

drukhoogte 

(cm) 

+10 
-63 

-100 

-103 

-111 

-120 

-127 

-135 

+105 

+30 
-15 
-25 
-39 
-62 
-82 
-97 

-73 

-86 
-89 
-97 

-103 

-105 

-107 

-96 

-99 

-100 

K-verz » 

flux 

(cm/dag) 

-0,030 

-0,044 

-0,041 

-0,042 

-0,044 

-0,045 

-0,046 

-0,047 

-0,013 

-0,034 

-0,037 

-0,039 

-0,042 

-0,047 

-0,050 

-0,052 

-0,180 

-0,076 

-0,078 

-0,081 

-0,082 

-0,083 

-0,084 

-0,050 

-0,034 

-0,030 

0,01 cm/dag 

drukhoogte 
(cm) 

+10 
-60 
-90 
-94 
-97 

-102 

-105 

-110 

+105 

+30 
-15 
-25 
-39 
-60 
-75 
-85 

-62 

-78 
-81 
-82 
-83 
-85 
-87 

-84 

-92 

-94 

Deze waarden voor K-verz z i jn gebaseerd op de metingen van de 
qua samenstelling vergel i jkbare gl iede en kazige B-lagen buiten 
het ven, die r epresenta t ie f worden geacht voor de p laatsen waar 
werd geboord in het ven. 
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Bij een dikte van de slecht doorlatende venbodem van 35 cm (pro
fiel I) varieert de wegzijging bij verschillende vendieptes en 
grondwaterstanden onder het ven van 0,015 tot 0,027 cm/dag bij 
een K-verz van de venbodem van 0,005 cm/dag, en van 0,03 tot 
0,047 cm/dag bij een K-verz van 0,01 cm/dag (tabel 9). 

Voor een dikte van de venbodem van 45 cm (profiel II) varieert 
de wegzijging bij verschillende vendieptes en grondwaterstanden 
bij een K-verz van 0,005 cm/dag van 0,007 tot 0,027 cm/dag en 
bij een K-verz van 0,01 cm/dag van 0,013 tot 0,052 cm/dag (ta
bel 9). 

De wegzijging neemt af naarmate de vendiepte minder wordt en de 
wegzijging neemt toe naarmate de grondwaterstand onder het ven 
dieper wordt. In droge perioden waarin de vendiepte gering en 
de grondwaterstand onder het ven relatief diep is, neemt de weg
zijging nauwelijks toe of af (tegenkoppeling) t.o.v. de gemid
delde situatie op 23-9-'85 (vgl. profiel Ib met Ie en lib met 
lic). De door het RID berekende maximale verlaging van het 
freatisch vlak met ca. 25 cm betekent dat daardoor de flux, af
hankelijk van K-verz, toeneemt t.o.v. de "droge" natuurlijke 
situatie met: 

Situatie K-verz = 0,005 cm/dag K-verz =0,01 cm/dag 
Ie t.o.v. Ie 7% 4,5% 
H e t.o.v. lic 17% 13,5% 
IVc t.o.v. IVa 10% 6,5% 

Door een verwachte grondwaterstandsverlaging van 25 cm zal de 
flux, voor de genoemde situaties, dus met maximaal 17% toenemen. 

Als we aannemen dat de beschreven profielen (I en II) ieder een 
evenredig deel van het ven beslaan, dan is de gemiddelde flux 
in de "droge" situatie (Ie en lic) 0,030 cm/dag. Bij een grond
waterstandsverlaging van 25 cm wordt dit 0,033 cm/dag. Deze 
fluxen gelden voor droge situaties (zoals een droge zomer). In 
een droge zomer kan de open-waterverdamping toenemen tot 0,4 à 
0,5 cm/dag. In dergelijke situaties levert de wegzijging dus 
slechts een geringe bijdrage aan het verlies van water uit het 
ven. Op jaarbasis kan de wegzijging echter wel een relevante 
bijdrage leveren aan het verlies van water uit het ven. Of een 
ven in een jaar wel of niet droogvalt is sterk afhankelijk van 
de laterale toestroming (run-off), naast de grootte van wegzij
ging, open-waterverdamping en neerslag. 

In afb. 16 staat de flux V tegen de afstand tussen de waterspie
gel in het ven en de grondwaterstand onder het ven uitgezet, 
berekend bij een K-verz van 0,005 en 0,01 cm/dag, een constante 
vendiepte van 20 cm en een dikte van de venbodem van 35 cm. 

In afb. 17 staat dit zelfde weergegeven voor een vendiepte van 
105 cm en een dikte van de venbodem van 45 cm. 
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K-verz=0.01 cm/dag 

K-verz=0,005 cm/dag 

— i — 

140 180 220 260 300 cm 
afstand a 

Afb. 16 De flux(V) als functie van de afstand tussen de waterspiegel in het 

ven en de grondwaterstand onder het ven (a), bij een laagdikte van 

35 cm en een vendiepte van 20 cm, voor ven 1, profiel I. 

In deze afbeeldingen duidt een toename van afstand a op een 
verlaging van de grondwaterstand. Voor beide situaties geldt 
dat naarmate de grondwaterstand verder wordt verlaagd, de in
vloed van deze verlaging op de flux door de venbodem uitein
delijk minder sterk toeneemt. Voor de situatie in afb. 17 is 
het verband tussen de flux V en de afstand a lineair tot een 
afstand van ca. 190 cm; daarna neemt de flux bij verdere toe
name van de afstand a minder sterk toe. In het lineaire deel 
is de gevoeligheid voor grondwaterstandsverlaging het grootst. 

In tabel 9 en afb. 18 staan de resultaten"van berekeningen met 
verschillende laagdiktes weergegeven, waarbij de grondwater
stand onder het ven op 110 cm en de vendiepte op 20 cm werden 
gesteld. Het blijkt dat bij een laagdikte dunner dan 25 cm en 
bij de gestelde randvoorwaarden de flux V zeer sterk toeneemt. 

Afbeelding 19 geeft het drukhoogteverloop in de ondergrond bij 
een viertal grondwaterstanden, een vendiepte van 20 cm, een 
dikte van de venbodem van 35 cm en een verzadigde doorlatend-
heid van de venbodem van 0,01 cm/dag. Bovendien is in afb. 19 
de corresponderende flux aangegeven. 
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Afb. 17 De flux(V) als functie van de afstand tussen de waterspiegel in het 

ven en de grondwaterstand onder het ven (a), bij een laagdikte 

van 45 cm en een vendiepte van 105 cm, voor ven 1, profiel II. 

Bij ondiepe grondwaterstanden en daarmee lage fluxen is er een 
lineair verband tussen de drukhoogte en de grondwaterstand. 
Bij diepere grondwaterstanden en daarmee grotere fluxen is dit 
verband niet lineair. Bij een grondwaterstand van 110 cm onder 
de venbodem wordt, onder de aangenomen omstandigheden, juist 
onder de venbodem een drukhoogte van -90 cm bereikt. Bij een 
verlaging van de grondwaterstand tot 210 cm onder de venbodem 
neemt de drukhoogte slechts af tot -110 cm. Bij grotere verla
ging van de grondwaterstand neemt de drukhoogte juist onder de 
venbodem naar verhouding minder snel af. Hierdoor neemt de toe
name van de wegzijging af, naarmate de grondwaterstandsverla
ging groter wordt (zie ook afb. 17 en 18). 

Het jaarlijks neerslagoverschot bedraagt gemiddeld 8,2 cm. De 
flux door de venbodem die correspondeert met dit neerslagover
schot bedraagt -8,2/365 - -0,023 cm/dag (het minteken duidt 
erop dat de stroming neerwaarts is gericht). 

Bij vergelijking van de berekende wegzijging op de proefplek-
ken in ven 1 met deze flux van 0,023 cm/dag, blijkt dat bij 
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flux V 

1.5 
mm/dag 

1.0 

0.5 • 

K-verz=0,01 cm/dag 

K-verz=0.005 cm/dag 

— i , , 1 1 1 — 

0 5 15 25 35 45 55 
cm laagdikte venbodem 

Afb. 18 Verband tussen de hoeveelheid water die op een plek uit het ven 
wegzijgt en de laagdikte van de venbodem, bij een grondwaterstand 
van 110 cm beneden de onderkant van de venbodem en een vendiepte 
van20cm. 

een K-verz- van de venbodem van 0,005 cm/dag de berekende weg-
zijging voor de profielen Ia t/m ld en IIa t/m H e lager is dan 
0,023 cm/dag. Voor de overige profielen is de wegzijging gro
ter dan 0,023 cm/dag. Als er geen laterale toevoer van water 
is, zouden deze laatstgenoemde profielen gemiddeld genomen 
droog vallen. Dit gebeurt vooral als de venbodem dunner is dan 
25 cm (profielen III en IV). Als de venbodem een K-verz heeft 
van 0,01 cm/dag, dan zijn de berekende fluxen, met uitzondering 
van profiel IIa, steeds groter dan 0,023 cm/dag. Hieruit blijkt 
dat de verzadigde doorlatendheid grote invloed heeft op de weg
zijging uit het ven. 
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Afb. 19 Het drukhoogteverloop in ven 1 bij verschillende grondwaterstanden 
onder de venbodem (h1), een vendieptevan20cm,een dikte van de 
venbodem van 35 cm en een K-verz van 0,01 cm/dag. Het 
(niet-onderzochte) drukhoogteverloop in venbodemen-water is 
met een stippellijn aangegeven. 

Tabel 10 geeft de berekeningsresultaten voor ven 5. De bere
kende flux door de venbodem va r i ee r t voor de berekende s i t u a 
t i e s van -0,001 tot -0,046 cm/dag b i j een grondwaterstand van 
+100 resp . -150 cm t . o . v . de onderkant van de venbodem. De 

Tabel 10 Wegz i jg ing ( f l u x ) en d rukhoogte j u i s t onder de bodem 

van ven 5 , b i j een ve rzad igde doo r l a tendhe id van de 

venbodem van 0,01 cm/dag. 

Vendiepte Grondwaterstand Laagd ik te F lux Drukhoogte 

t . o . v . onderkant venbodem 

venbodem 

(cm) (cm) (cm) (cm/dag) (cm) 

55 
55 
55 
55 
55 
55 

+100 

+50 
0 

-50 
-100 

-150 

50 
50 
50 
50 
50 
50 

-0,001 

-0,011 

-0,021 

-0,031 

-0,040 

-0,046 

+100 

+50 
0 

-49 
-94 

-127 
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dikte van de venbodem stelden we hierbij op 50 cm, de vendiepte 
op 55 cm en de verzadigde doorlatendheid van de venbodem op 
0,01 cm/dag. De drukhoogte juist onder de venbodem varieert bij 
deze situaties van +100 cm tot -127 cm. 

De berekende wegzijging is voor grondwaterstanden dieper dan 
ca. 10 cm onder de venbodem groter dan 0,023 cm/dag. Vanaf deze 
grondwaterstand is de wegzijging voor het onderzochte profiel 
dus groter dan het gemiddelde jaarlijkse neerslagoverschot. 

In afb. 20 staat de flux V door de venbodem, berekend bij een 
K-verz van de venbodem van 0,01 cm/dag, uitgezet tegen de af
stand tussen de waterspiegel in het ven en de grondwaterstand 
onder het ven voor ven 5. De flux neemt in dit geval tot een 
afstand van ca. 155 cm lineair toe met de afstand a. Bij ver
dere toename van de afstand a (verdere verlaging van de grond
waterstand) neemt de flux minder snel toe. 

Afb. 21 geeft het drukhoogteverloop h in de ondergrond weer bij 
grondwaterstanden van 50, 100 en 150 cm beneden de venbodem, 
bij een vendiepte van 55 cm en een verzadigde doorlatendheid 
van de venbodem van 0,01 cm/dag voor ven 5. 

fluxV 

0.5-
mm/dag 

0.4 

0.3 

0.2 

K-verz=0.01 cm/dag 

0.1 • 

0.0 -"Vi 
60 100 140 180 220 260 cm 

afstand a 

Afb. 20 De flux Vals functie van de afstand tussen de waterspiegel in het ven 
en de grondwaterstand onder het ven (a), bii een laagdikte van 50 cm 
en een vendiepte van 55 cm, voor ven 5. 
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0 cm 
drukhoogteh 

Het drukhoogteverloop in ven 5 bij verschillende grondwaterstanden 
onder de bodem (h1), een vendiepte van 55 cm, een dikte van de 
venbodem van 50 cm en een K-verz van 0,01 cm/dag. Het 
(niet-onderzochte) drukhoogteverloop in venbodem en -water is met 
een stippellijn aangegeven. 

Bij grondwaterstanden van 50 en 100 cm beneden de venbodem is 
het verband tussen de drukhoogte en de grondwaterstand over 
het hele traject lineair. Bij diepere grondwaterstanden is het 
verloop niet over het hele traject lineair. Daardoor neemt de 
flux door de venbodem bij grondwaterstanden dieper dan 120 cm 
iets minder snel toe, zoals in afb. 20 ook is te zien 
(a >225 cm). 

Zoals uit de tabellen 9 en 10 en de afb. 19 en 21 blijkt, wordt 
de drukhoogte onder de venbodem zelfs bij zeer grote grondwa
terstandsdaling nooit lager dan -135 cm. Als deze drukhoogte 
al zou voorkomen in de kazige B-laag, dan komt er nog geen 5Z 
lucht in voor, gezien het steile verloop van de pF-curve in 
het natte traject (zie afb. 14, curve e ) . Aantasting door oxi
datie van de kazige B-laag bij uitbreiding van de grondwater
winning verwachten we dan ook niet. 
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CONCLUSIES 

1 Het op de proef plekken 2 en 3 aangetroffen oude veentnosveen, 
waarin ingespoelde disperse humus voorkomt, heeft een zeer 
kleine tot kleine verzadigde doorlatendheid, variërend van 
0,3 tot 5,2 cm/dag. 

2 De gliedelagen en kazige B-lagen van de proefplekken 1, 2, 3 
en 4 hebben een zeer kleine verzadigde doorlatendheid, die 
varieert van 0,001 tot 0,8 cm/dag. 

3 Uit boringen in de bestaande vennen 1 en 5 blijkt dat steeds 
een bruine, dichte, sterk verkitte, kazige B-laag van 15 tot 
40 cm dikte voorkomt. Bovendien ligt daar vaak een 10 tot 
20 cm dikke zwarte, vette gliedelaag op. Deze beide lagen be
schouwen wij als de slecht doorlatende venbodems. De door 
Grootjans et al. (1982) veronderstelde waterhardlaag troffen 
wij in deze twee vennen niet aan. 

4 Uit de vochtkarakteristieken van gliedelagen en kazige B-la
gen blijkt dat het luchtgehalte bij een drukhoogte van -100 cm 
(pF = 2,0) slechts 3 à 4% en bij een drukhoogte van -150 cm 
(pF - 2,2) 5 à 7% bedraagt. Aangezien lagere drukhoogten aan 
de onderkant van de venbodem bij uitbreiding van de grond
wateronttrekking niet worden verwacht, zal oxidatie vermoede
lijk niet van betekenis zijn. De doorlatendheid van de kazige 
B-laag zal dan ook niet gemakkelijk groter worden. 

5 De dikte en verzadigde doorlatendheid van de venbodem blijken 
een grote invloed op de wegzijging te hebben. De wegzijging 
door de venbodem neemt sterk toe, als deze minder dan 25 cm 
dik is. Dergelijke diktes van de venbodem zijn echter niet aan
getroffen bij de boringen in de vennen. Voor de grootte van 
de totale wegzijging uit een ven is het van belang te weten 
hoe groot de plekken met een geringere dikte van de venbodem 
zijn en wat de positie ervan is ten opzichte van de grondwa
terstand en de vendiepte. 

6 Op de twee plaatsen in ven 1 waarvan de profielopbouw werd 
vastgesteld, is de wegzijging in de huidige situatie op jaar
basis gemiddeld lager dan het neerslagoverschot, uitgaande van 
een K-verz van de venbodem van 0,005 cm/dag. Bij een K-verz 
van de venbodem van 0,01 cm/dag is de wegzijging over het al
gemeen hoger dan het gemiddelde neerslagoverschot. Gezien de 
grootte van de wegzijging zal het wel of niet droogvallen van 
het ven in een bepaald jaar sterk afhankelijk zijn van de 
grootte van de laterale toestroming of run-off en van het 
werkelijke verdampingsoverschot of neerslagoverschot. 

7 Bij een verlaging van de grondwaterstand onder de vennen 
neemt de wegzijging toe: voor profiel I, bij K-verz - 0,005 
cm/dag met maximaal 23% en bij K-verz « 0,01 cm/dag met maximaal 
15%; voor profiel II, bij K-verz « 0,005 cm/dag met maximaal 
50% en bij K-verz = 0,01 cm/dag met maximaal 40%. De situatie 
van profiel II is daardoor gevoeliger voor het verlagen van 
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de grondwaterstand. Bij een verwachte verlaging van de grondwa
terstand van ca. 25 cm zal de wegzijging voor profiel I met 
max. 10% en voor profiel II met maximaal 17% toenemen. 
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