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Trefwoorden 
Peilgestuurde drainage, grondwaterstanden, drainafvoeren, waterkwaliteit. 
 
Samenvatting 
Peilgestuurde drainage op de zandgronden van het Oost-Nederlands Plateau kan droogte op 
landbouwpercelen verminderen ten opzichte van gewone drainage, maar zorgt niet voor 
minder uit- en afspoeling van nutriënten naar het oppervlaktewater. Dit is de belangrijkste 
conclusie van het in dit rapport beschreven uitgebreide veldonderzoek naar de effecten van 
peilgestuurde drainage. Het meetonderzoek is verricht door Deltares en Waterschap Rijn en 
IJssel in het stroomgebied van de Hupselse beek. Het experiment liep van 2007-2011 en is 
uniek te noemen omdat de gevolgen van peilgestuurde drainage voor alle water- en 
stofstromen van het landbouwperceel naar het oppervlaktewater aan bod komen.  
 
Voorwaarde voor het verminderen van droogte is dat het overlooppeil van de drains vroeg in 
het voorjaar (begin maart) verhoogd wordt, als de drains nog water afvoeren. Zodra de 
waterafvoer via de drains is gestopt heeft verhoging van het overlooppeil geen effect meer, 
tenzij bij veel neerslag de grondwaterstanden alsnog stijgen tot boven de drains. In het 
groeiseizoen van 2011 is er op het proefperceel ca. 160 m3 (ca. 18 mm) geborgen door het 
overlooppeil van de drains op tijd (17 maart) te verhogen. Deze hoeveelheid water is 
vergelijkbaar met één beregeningsgift en is direct ten goede gekomen aan een grotere 
bodemberging bij aanvang van het groeiseizoen ten opzichte van conventionele drainage. 
Goede communicatie over de voordelen en risico’s van peilgestuurde drainage is echter 
nodig, want het vroeg in het voorjaar verhogen van de overlooppeilen staat haaks op de wens 
van agrariërs om percelen in het voorjaar optimaal te ontwateren om bemesting en verdere 
landbewerking mogelijk te maken.  
 
Peilgestuurde drainage zorgt niet voor een verminderde uit- en afspoeling van nitraat en 
fosfor naar het oppervlaktewater. Door de afgenomen drainafvoer zijn wel de fosforvrachten 
via de drains afgenomen. Hier staat echter tegenover dat de verminderde afvoer via de drains 
gecompenseerd worden door extra afvoer van ondiep grondwater en extra oppervlakkige 
afstroming. De toename van deze stromingsroutes beïnvloedt de oppervlaktewaterkwaliteit 
waarschijnlijk negatief. Het blokkeren van drainafvoer door verhoging van het overlooppeil 
van de drains biedt wel de mogelijkheid om vrachten vanuit landbouwgebieden tijdelijk te 
reduceren, bijvoorbeeld wanneer de ecologische ontwikkeling het meest vatbaar is voor 
nutriëntenconcentraties.  
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1 Introductie 

1.1 Aanleiding en doel 
Peilgestuurde drainage is een veelbelovende vorm van buisdrainage om percelen 
gecontroleerd en optimaal te ontwateren. Met peilgestuurde drainage kan net als met 
conventionele drainage gezorgd worden voor goed ontwaterde percelen in het vroege 
voorjaar ten behoeve van de eerste bemesting, landbewerking en kieming van gewassen. 
Het voordeel van peilgestuurde drainage ten opzichte van conventionele drainage is echter 
dat de drainafvoer verminderd kan worden door verhoging van het overlooppeil van de 
drains. Daardoor blijft er meer grondwater in het perceel beschikbaar voor droge perioden 
tijdens het groeiseizoen.  
 
De effecten van peilgestuurde drainage voor grondwaterstanden, drainafvoer en 
waterkwaliteit zijn in Nederland tot op heden alleen modelmatig bepaald (van Bakel et al. 
2008). Inmiddels wordt op diverse locaties praktijkervaring opgedaan met peilgestuurde 
drainage. Het is echter nog onvoldoende duidelijk wat en hoe groot de werkelijke effecten van 
peilgestuurde drainagesystemen in verschillende veldsituaties zijn.  
 
Omdat peilgestuurde drainage een veelbelovende maatregel kan zijn om droogte in het 
groeiseizoen te beperken, zijn Deltares en Waterschap Rijn en IJssel een onderzoek gestart 
naar de effectiviteit van peilgestuurde drainage. Het beheergebied van Waterschap Rijn en 
IJssel ligt deels op het zandige Oost-Nederlands Plateau waar in verband met de slechte 
natuurlijke afwatering relatief veel buisdrainage voorkomt. De specifieke bodemopbouw en 
(geo-) hydrologische situatie op het zandige Oost-Nederlands Plateau (het oosten van de 
Achterhoek en Twente) zijn anders dan in de gebieden waar de andere veldproeven 
plaatsvinden. Uit eerder onderzoek op een landbouwperceel in dit gebied (Rozemeijer, 2010) 
is namelijk gebleken dat de drains verantwoordelijk zijn voor ca. 80% van de waterafvoer en 
ca. 90% van het transport van nutriënten en zware metalen van het land naar het 
oppervlaktewater.  
 
Het doel van dit onderzoek is het kwantificeren van de effecten van peilgestuurde drainage 
ten opzichte van de huidige conventionele drainage voor enkele representatieve percelen in 
het Oost-Nederlands Plateau op: 

 het vasthouden van water voor in het groeiseizoen en 
 de uitspoeling van nitraat en fosfor naar het oppervlaktewater 

 
Uitgangspunt voor deze studie is de al beschikbare meetopstelling en de gemeten nul-situatie 
in het stroomgebied van de Hupselse beek, afkomstig uit het DYNAQUAL-project (zie ook 
bijlage A). Bij dit veldexperiment is gekozen voor het ombouwen van bestaande drains tot 
een peilgestuurd drainagesysteem. De drains zijn niet dichter bij elkaar (verdichting) en ook 
niet dieper gelegd zoals in andere lopende onderzoeken. Uit het DYNAQUAL-project is 
namelijk gebleken dat bij de huidige drainafstand al nauwelijks sprake is van opbolling van de 
grondwaterstand tussen de drains. Het dieper aanleggen van de drains is op de Oost-
Nederlandse zandgronden ook vaak niet mogelijk en wenselijk door de aanwezigheid van 
ondiepe slecht doorlatende klei-, leem- en ijzeroerlagen. Het uitvoeren van dit project met de 
bestaande drains heeft tevens als voordeel dat veranderingen ten opzichte van de nul-situatie 
(voorgaande metingen) toegeschreven kunnen worden aan het peilgestuurd maken van de 
drains en niet aan de aanleg van nieuwe drains. 
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De aanpak van deze studie en de verzamelde meetgegevens zijn uniek, mede doordat 
gebruik gemaakt kon worden van de meetopstelling en de meetresultaten van het 
DYNAQUAL-project. Deze opstelling is gebruikt om de water- en stoffluxen via de 
verschillende routes van het perceel naar het oppervlaktewater (grondwater, drainwater, 
oppervlakkige afstroming) te kwantificeren. Door de inzet van apparatuur voor continue 
metingen van grondwaterstanden, afvoeren en NO3- en P-concentraties op deze opstelling 
was het in dit project mogelijk om een compleet beeld te krijgen van de gevolgen van 
peilgestuurde drainage voor alle stromingsroutes. Waar in vergelijkbare studies vaak alleen 
het draineffluent zelf wordt onderzocht, komen in dit onderzoek de gevolgen van 
peilgestuurde drainage voor de gehele water- en stoffenbalans van het proefperceel aan bod. 

1.2 Relatie met andere onderzoeken  
STOWA heeft recent een project gehonoreerd waarbinnen uitgebreid onderzoek zal worden 
verricht naar de effecten van peilgestuurde drainagesystemen. Dit onderzoek zal worden 
uitgevoerd door Alterra in samenwerking met Praktijkonderzoek Plant en Omgeving (PPO), 
Waterschap Peel en Maasvallei en Waterschap Brabantse Delta. Hiernaast vinden er 
momenteel verspreid over Nederland diverse praktijkproeven plaats met verschillende 
vormen van peilgestuurde drainage. Het hier beschreven onderzoek zal voor o.a. de Oost-
Nederlandse zandgebieden een waardevolle aanvulling vormen op de andere 
onderzoeksprojecten en inzicht verschaffen in de effectiviteit van peilgestuurde drainage voor 
gebieden met een dun watervoerend pakket met snelle hydrologische reactietijden zoals het 
Oost-Nederlands plateau.  
 
Andere gerelateerde lopende projecten zijn Puridrain over het zuiveren van drainwater 
(Jansen et al., 2011) en Klimaatadaptieve Drainage over het verminderen van piekafvoeren 
door het online aansturen van peilgestuurde drainagesystemen (Droogers, 2010). Het 
onderzoek naar de effecten van peilgestuurde drainage heeft ook sterke overeenkomsten 
met het onderzoek naar de effecten van landbouwstuwtjes (LOP-stuwtjes) zoals in het Project 
Waterconservering 2e Generatie (Bos et al., 2004, Griffioen en Rozemeijer, 2004). 

1.3 Leeswijzer 
In dit rapport worden de werkwijze en de meetresultaten van de veldproef in het 
stroomgebied van de Hupselse beek beschreven. In het eerste hoofdstuk na deze inleiding 
zal kort worden ingegaan op de achtergronden van peilgestuurde drainage en de 
voorafgaand aan dit onderzoek beschikbare kennis over de effecten ervan. Vervolgens wordt 
de opzet het veldonderzoek voor deze studie beschreven in hoofdstuk 3. In hoofdstuk 4 
worden de meetgegevens gepresenteerd en geïnterpreteerd. Tenslotte volgen de conclusies, 
aandachtspunten en aanbevelingen in hoofdstuk 5.  
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2 Achtergronden peilgestuurde drainage  

Peilgestuurde drainage is een nieuwe methode van gecontroleerde ontwatering via 
buisdrainage in landbouwpercelen. Bij peilgestuurde drainage kan het ontwateringsniveau 
worden aangepast door het verhogen of verlagen van het overloopniveau van de drains (zie 
figuur 2.1). Vaak zijn meerdere drains aangesloten op een verzameldrain waarvan het 
overloopniveau met een peilsturingsinstallatie ingesteld kan worden (samengestelde 
peilgestuurde drainage). De peilgestuurde drainage wordt soms gecombineerd met een 
kleinere onderlinge afstand tussen de drains en een diepere ligging, zoals bij proeven in 
Brabant en Zeeland. De reden voor de kleinere onderlinge afstand is het verminderen van de 
opbolling van de drains, waardoor te natte bodemcondities en oppervlakkige afstroming 
worden tegengegaan. Het doel van de diepere ligging is het voorkomen van het uitspoelen 
van nutriënten (langere bodempassage).  
 

 
Figuur 2.1: Principe van peilgestuurde drainage; via een peilsturingsconstructie kan het overlooppeil van de 

aangesloten drains flexibel worden ingesteld, kan de drainafvoer worden verminderd en kunnen 
grondwaterstanden na een natte periode langer hoog blijven. 

 
Voor de peilsturing wordt hetzelfde regime geadviseerd als voor het beheer van kleine 
landbouwstuwtjes (LOP-stuwtjes/boerenstuwtjes) in het project Waterconservering 2e 
Generatie in Brabant en Limburg (Bos et al., 2004, zie figuur 2.2). Hierbij wordt het peil in de 
winter opgezet tot februari. In februari wordt het peil verlaagd omdat het land goed berijdbaar 
moet zijn voor de eerste bemestingsronde en eventuele andere landbewerking. In het 
voorjaar wordt het drainageniveau weer verhoogd om water vast te houden gedurende het 
groeiseizoen. Afhankelijk van de weersomstandigheden kan het drainageniveau in het najaar 
tijdelijk worden verlaagd om het land goed berijdbaar te maken voor de oogst. 
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Figuur 2.2: Peilbeheersregime uit het Project Waterconservering 2e Generatie dat ook gevolgd is bij de 

veldexperimenten (naar: Bos et al., 2004). 
 
Uit modelonderzoek (van Bakel et al. 2008) en uit de internationale wetenschappelijke 
literatuur (bijv. Ng et al., 2002; Wesström and Messing, 2007; Fang et al., 2011) blijkt dat 
peilgestuurde drainage (internationale term: controlled drainage) een kansrijke maatregel is 
om droogte op percelen te reduceren en om de uitspoeling van nutriënten te verminderen. De 
effecten van peilgestuurde drainage zijn echter afhankelijk van lokale omstandigheden, zoals 
de geohydrologische situatie, het landgebruik en het beheer van het peilgestuurde 
drainagesysteem. Het is daardoor voor de zandgronden van het Oost-Nederlands Plateau 
nog onduidelijk hoe effectief peilgestuurde drainagesystemen zijn voor het tegengaan van 
droogte en het verbeteren van de oppervlaktewaterkwaliteit.  
 
Het verwachte effect van de peilsturing is dat grondwaterstanden in het perceel tijdens het 
groeiseizoen in meer of mindere mate hoger zullen blijven door peilgestuurde drainage ten 
opzichte van conventionele drainage. De effecten van peilgestuurde drainage voor de 
waterkwaliteit zijn erg onzeker. De kwaliteit van drainwater en andere stromingsroutes naar 
het oppervlaktewater worden namelijk bepaald door een complex en dynamisch geheel van 
bodemfysische en -chemische processen.  
 
Voor nitraat geldt dat een gemiddeld hogere grondwaterstand kan leiden tot een toename van 
denitrificatie in het bodemprofiel. Daar staat tegenover dat de hogere grondwaterstanden 
kunnen leiden tot meer laterale afstroming van het nitraatrijke bovenste grondwater.  
 
Voor fosfor geldt dat er vooral mobilisatie optreedt als de grondwaterstand in fosforrijke 
bouwvoor komt. Ook snelle afvoer over het maaiveld (oppervlakkige afspoeling) en via 
bioporiën (zoals molsgangen) is voor fosfor een belangrijke laterale transportroute naar het 
oppervlaktewater (Rozemeijer en Van der Velde, 2008). Hogere grondwaterstanden zorgen 
mogelijk voor meer oppervlakkige afstroming en uit- en afspoeling van grondwater via de 
bouwvoor. Een andere mogelijk belangrijke transportroute voor fosfor is voorkeurstroming 
(preferente stroming) naar drains. Uit proeven met een kleur-tracer op het onderzoeksperceel 
is vastgesteld dat er voorkeursstroming optreedt via wortelkanalen, wormgangen en via de bij 
de aanleg van drains verstoorde bodem boven de drains (zie figuur 2.3). Mogelijk verminderd 
het aandeel van deze transportroute wanneer de drains dieper onder het grondwaterpeil 
komen te liggen. 
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Figuur 2.3:  Preferente stroombanen naar een drain op het onderzoeksperceel aangetoond met een Brilliant Blue 

kleur-tracer. De preferente stroming naar deze oude drain treedt op door de bij de aanleg verstoorde 
bodem precies boven de drain. 

 
Een voor dit project relevant resultaat uit het DYNAQUAL-project (Rozemeijer, 2010) is dat 
op het proefperceel de gemeten opbolling tussen de drains marginaal is (maximaal 2-5 cm) 
en dat de drains in het winterhalfjaar meestal onder de grondwaterspiegel liggen (zie figuur 
2.4), zowel dichtbij de sloot als midden op het perceel. Dit wijkt af van veel conceptuele 
plaatjes waar de grondwaterstand bij de drains op het drainageniveau getekend wordt (zoals 
figuur 2.1). Dat de grondwaterstanden op het onderzoeksperceel gedurende de winter 
meestal boven de drains liggen, komt vermoedelijk doordat de intreeweerstand van de drains 
groot is, vooral door de afzetting van ijzeroxidevlokken in en om de drain. Door de grote 
hoeveelheden ijzer is het in dit gebied noodzakelijk om de drains elke 2 jaar een keer schoon 
te spuiten. Hierbij worden de drains met een spuitkop van binnenuit schoongespoten. 
Hiermee wordt echter niet het dichtslibben van de bodem rondom de drain tegengegaan. 
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Figuur 2.4: A: veel getekend en gemodelleerd concept, waarbij de grondwaterstand bij de drain altijd op of onder 

het drainniveau ligt en er een grote opbolling is tussen de drains. B: gemeten praktijksituatie op het 
onderzoeksperceel waarbij de grondwaterstanden vaak boven het drainniveau liggen en de opbolling 
tussen de drains gering is. Mogelijk wordt dit veroorzaakt door de verminderde doorlatendheid van de 
bodem rondom de drains door het neerslaan van ijzeroxides. 
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3 Beschrijving veldexperiment 

Deze studie is opgezet als een samenwerking tussen Waterschap Rijn en IJssel en Deltares. 
De bestaande meetopstellingen van het DYNAQUAL-project zijn door Deltares beschikbaar 
gesteld. De meetresultaten van DYNAQUAL geven een zeer compleet beeld van de 
hydrologische situatie zonder peilgestuurde drainage (de nul-situatie of referentie-situatie). 
De metingen van DYNAQUAL liepen van november 2007 tot en met december 2008. De 
metingen voor het onderzoek naar de effecten van peilgestuurde drainage zijn uitgevoerd in 
de periode van september 2009 tot en met juli 2011. Het grootste deel van het door het 
waterschap ingebrachte budget is besteed aan mensuren om de meetopstelling aan te 
passen en gedurende de twee meetjaren te beheren en aan waterkwaliteitsanalyses. Zowel 
in DYNAQUAL als in deze studie zijn metingen op stroomgebiedniveau (paragraaf 3.3) 
gecombineerd met detailmetingen op perceelschaal (paragraaf 3.2). 

3.1 Gebiedskenmerken 
Het watersysteem in het stroomgebied van de Hupselse beek kenmerkt zich door een relatief 
dun watervoerend pakket met daaronder een dik pakket slecht doorlatende mariene klei. Dit 
is een kenmerkende hydrologische situatie voor de zandgronden op het Oost-Nederlands 
Plateau en kan tevens representatief zijn voor zandgronden elders in Nederland met ondiepe 
slecht doorlatende lagen. De consequentie van het dunne freatische pakket is dat de 
gemiddelde reistijd van infiltrerend regenwater tot aan het oppervlaktewatersysteem kort is. 
De ontwatering van de landbouwpercelen in het gebied wordt belemmerd door ondiepe 
leemlagen en ijzeroerbanken. Buisdrainage is daardoor een veelgebruikt middel om de 
ontwatering te verbeteren. In het stroomgebied van de Hupselse beek is circa 70% van het 
landbouwareaal gedraineerd. Deze drains voeren ook in het gehele stroomgebied gedurende 
een groot deel van het jaar water af. Op het proefperceel zijn de drains verantwoordelijk voor 
80% van de jaarlijkse laterale afvoer naar de sloot (de overige 20% komt voor rekening van 
grondwaterstroming en oppervlakkige afstroming) (Rozemeijer, 2010). Ook in nattere 
periodes in de zomer voeren de drains nog water af. Door de slechte ontwatering blijven de 
grondwaterstanden in de zomer relatief hoog. Grondwateronttrekking en beregening vinden 
nauwelijks plaats omdat het freatische watervoerend pakket daarvoor te dun is en er uit de 
onderliggende mariene klei geen grondwater kan worden ontrokken. 

3.2 Veldonderzoek perceel 
Op het proefperceel was de DYNAQUAL-meetopstelling het uitgangspunt van de 
experimenten met peilgestuurde drainage. De locatie van het proefperceel en een 
overzichtskaartje van de opstelling is weergegeven in figuur 3.1. Een uitgebreide Engelstalige 
beschrijving van de DYNAQUAL-meetopstelling is opgenomen in Bijlage A. De opstelling is 
voor dit project aangepast voor het meten van de water- en stofstromen met een peilgestuurd 
drainagesysteem. Het overloopniveau van de drains is flexibel instelbaar gemaakt door een 
stuk slang te bevestigen aan het eind van de drain. Deze slang kan op elke gewenst 
overloopniveau worden bevestigd aan een ijzeren paal (zie figuur 3.2). Om randeffecten te 
verminderen zijn niet alleen de drie bemeten drains, maar ook de naastgelegen drains aan de 
noord- en zuidkant (gestippeld in figuur 3.1) met een dergelijk peilsturingsysteem uitgerust. 
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Figuur 3.1: Locatie en overzichtskaartje van het proefperceel. Afvoer en waterkwaliteit zijn gemeten voor drains 1 

t/m 3. Grondwaterstanden zijn gemeten op de locaties B1 t/m B7 en D1 t/m D7. 
 
Er is voor deze studie geen samengestelde peilgestuurde drainage toegepast, waarbij 
meerdere drains uitkomen op één put waar het overlooppeil kan worden ingesteld. De aanleg 
van een dergelijk samengesteld systeem bood voor dit experiment geen meerwaarde. Voor 
de meeste toepassingen in de praktijk is peilsturing met samengestelde drains vanwege het 
gebruiksgemak juist wel wenselijk. De drains zijn voor dit onderzoek ook niet dieper 
aangelegd. Het dieper aanleggen van drains is in de praktijk op het Oost-Nederlands Plateau 
vaak niet gewenst door de ondiep voorkomende slecht doorlatende lagen. De drains zijn ook 
niet dichter bij elkaar aangelegd, wat in andere proeven gedaan is om de opbolling van de 
grondwaterstand tussen de drains te beperken. Op het proefperceel is de opbolling tussen de 
drains echter al zeer beperkt (zie figuur 2.4).  
 
De grondwaterstanden in het perceel zijn continu gemeten met 14 druksensoren in twee 
raaien op 5 meter en 80 meter van de sloot (zie de locaties in figuur 3.1). De afvoer van de 
drie afzonderlijke drains is continu gemeten met elektrische afvoermeters. Het effluent van de 
drie drains is vervolgens opgevangen in een verzamelvat waarin de NO3 concentraties 
continu gemeten zijn met een Nitratax-autoanalyser (zie figuur 3.3 en 3.4). NO3 is in 
draineffluent de belangrijkste component van totaal stikstof (de concentraties N-organisch, 
NH4 en NO2 in het draineffluent zijn verwaarloosbaar). P-totaal- en PO4-concentraties van de 
gezamelijke drainafvoer werden met een interval van 15 minuten gemeten door een 
Phosphax autoanalyser.  
 
Gedurende de twee meetjaren (2009-2010 en 2010-2011) is het overlooppeil in verschillende 
periodes verhoogd. Hierbij is het regime aangehouden zoals eerder is geadviseerd voor het 
beheer van kleinschalige landbouwstuwtjes in het project Waterconservering 2e Generatie in 
Brabant en Limburg (zie figuur 2.2) (Bos et al., 2004). De exacte datums van de 
veranderingen van de drainageniveaus zijn weergegeven in Tabel D1 in Bijlage D. 
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Figuur 3.2: Flexibele slang aan het uiteinde van de drains waarmee het overlooppeil ingesteld kan worden. Links 
één van de drie drains waar ook continue metingen van afvoer en concentraties plaatsvindt en rechts 
één van de andere peilgestuurde drains in het stroomgebied.  

 
 

 
Figuur 3.3: Aangepaste meetopstelling waarbij de afvoer van drie drains samenkomt in het witte vat rechts op de 

foto. 
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Figuur 3.4: Continue meetapparatuur. De Sigmatax monstervoorbereider (links), Nitratax display (tussen Sigmatax 

en beeldscherm) en de Phosphax (midden onder). Rechtsonder een pc en regelkast voor de 
aansturing van de pompen en de data-opslag van waterstanden en fluxen.  

3.3 Veldonderzoek stroomgebied  
Naast het veldonderzoek is op stroomgebiedsniveau gekeken naar het effect van 
peilgestuurde drainage op de kwaliteit van het draineffluent. Hiertoe zijn gedurende de hele 
onderzoeksperiode voor 20 drains in het stroomgebied maandgemiddelde nitraat- en 
fosforconcentraties gemeten met SorbiCells. In Bijlage B is een beschrijving opgenomen van 
het meetprincipe van de SorbiCells. De locaties van de onderzochte drains zijn aangegeven 
in figuur 3.5. Al deze drains zijn ook in de DYNAQUAL-periode van 2007-2008 bemeten met 
SorbiCells, dus ook voor deze drains is ook de nul-situatie vastgelegd. Voor dit onderzoek is 
vanaf 2009 de helft van de 20 drains uitgerust met het eerder beschreven eenvoudige 
systeem voor peilgestuurde drainage. De overloopniveaus van deze tien peilgestuurde drains 
zijn steeds tegelijkertijd en volgens hetzelfde regime ingesteld als de drains op het 
proefperceel.  
 

 
Figuur 3.5: Locaties van de 20 drains in het stroomgebied. De drains waarvan het overlooppeil is gevarieerd zijn 

gemarkeerd met pijltjes. 
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4 Meetresultaten 

4.1 Waterkwantiteit 

4.1.1 Meetresultaten en waterbalansen 
In figuur 4.1 worden de belangrijkste meetresultaten voor de kwantitatief hydrologische 
effecten van peilgestuurde drainage samengevat. In deze figuur worden grondwaterstanden, 
neerslaghoeveelheden en drainafvoeren gepresenteerd voor de periode 2007 tot 2011. De 
grondwaterstanden zijn gemeten in een raai op 5 meter van de perceelsloot (B1 t/m B7) en 
een raai op 80 meter van de sloot (D1 t/m D7). Het ingestelde overlooppeil is in de figuur 
weergegeven met een grijze lijn. In 2007 en 2008 (DYNAQUAL-periode) is het overlooppeil 
niet aangepast en zijn wekelijks grondwaterstanden gepresenteerd. Vanaf het najaar van 
2009 is het overlooppeil meerdere malen aangepast. In figuur 4.1 worden de 
maaiveldhoogtes bij de hoogste en de laagste peilbuis in de twee raaien weergegeven met 
horizontale lijnen. Dit om aan te geven wanneer er plasvorming en dus waarschijnlijk ook 
oppervlakkige afstroming optreedt (zie ook tabel D3 in Bijlage D). In Bijlage C (Figuur C1 tot 
en met C3) is dezelfde figuur groter afgebeeld en is ingezoomd op de periode 2007-2008 en 
2009-2011.  
 

 
Figuur 4.1: Grondwaterstanden, neerslag en drainafvoer op het proefperceel voor de periode 2007 tot 2011 (groter 

afgebeeld in Bijlage C). 
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Tabel 4.1: Waterbalans voor 3 periodes.  
Waterbalansperiode 2 Nov 2007 tot 

2 Apr 2008 
2 Nov 2009 tot  
2 Apr 2010 

2 Nov 2010 tot  
2 Apr 2011 

Drains vast of peilgestuurd Vast  Peilgestuurd Peilgestuurd 

Neerslag (mm) +387 +331 +300 

Verdamping (mm) -51 -47 -50 

Afvoer via drains (mm) -303 -163 -127 

Afvoer via grondwater (mm) -51 -63 -68 

Afvoer via overland en biopore flow (mm) -28 -20 -34 

Compensatie bergingverandering (mm) -108 -46 +26 

Netto stroming over de perceelsgrens (mm) +154 +8 -47 

 
De aan de hand van de meetgegevens opgestelde waterbalansen spelen een belangrijke rol 
bij het inzichtelijk maken van de effecten van peilgestuurde drainage. In Tabel 4.1 worden de 
waterbalansen weergegeven van het proefperceel voor november tot april van 2007-2008, 
2009-2010 en 2010-2011. De watervolumes in de waterbalans zijn gedeeld door de 
oppervlakte van het perceel (0,9 ha) en weergegeven in mm. Positieve waarden betekenen 
fluxen het perceel in en negatieve waarde zijn fluxen het perceel uit. Sommige balansposten 
zijn direct gemeten en andere posten zijn afgeleid. Hieronder worden de balansposten 
uitgelegd en wordt aangegeven waarop de getallen zijn gebaseerd. Voor een meer 
gedetailleerde beschrijving van de waterbalans wordt verwezen naar Winegram (2012).  
 
Neerslag: De neerslag is continue gemeten op het KNMI meetstation naast het proefperceel 
(zie figuur 3.1 voor de locatie). 
 
Verdamping: De verdamping is afgeleid van continue meetgegevens op het KNMI 
meetstation volgens de methode van Makkink. 
 
Afvoer via drains: De drainafvoer naar de sloot is voor de drie drains afzonderlijk continu 
gemeten met elektrische afvoermeters. Deze afvoeren per drain zijn bij elkaar opgeteld.       
 
Afvoer via grondwater: De afvoer van grondwater naar de sloot (transect van 45 meter lang) 
is gebaseerd op gemeten grondwaterafvoeren in 2008-2009 en op de gradiënt tussen het 
oppervlaktewaterpeil en de grondwaterstand op 5 meter (raai B) en op 80 meter (raai D) van 
de sloot voor 2009-2010 en 2010-2011 (zie Bijlage D, Tabel D2 voor meer uitleg). 
 
Afvoer via overland en biopore flow: Hiermee wordt oppervlakkige afstroming en stroming via 
bioporiën (molsgangen) naar de sloot (transect van 45 meter lang) bedoeld. De waardes zijn 
gebaseerd op gemeten waarden voor 2007-2008 (Rozemeijer & Van der Velde, 2008). Voor 
2009-2010 en 2010-2011 is de overland en biopore flow berekend uit de relatie tussen de 
hoeveelheid neerslag op plassen (grondwaterstand boven maaiveld) en de gemeten 
overland/biopore flow in 2007-2008 (zie Bijlage D, Tabel D3 voor meer uitleg). Uit de 
meetperiode 2007-2008 is namelijk gebleken dat er overland en biopore flow optreedt als er 
neerslag valt terwijl er al plassen op het land staan. In 2009-2010 staan er langer plassen op 
het land dan in 2007-2008, maar doordat er in de periode met plassen minder neerslag valt is 
er toch minder overland en biopore flow dan in 2007-2008 (zie Bijlage D, Tabel D3).  
 
Compensatie bergingverandering: Het verschil in de hoeveelheid in het perceel geborgen 
grondwater is berekend door het verschil in grondwaterstanden tussen het begin en eind van 
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de balansperiode te vermenigvuldigen met de porositeit. Een negatieve waarde voor de 
‘compensatie bergingsverandering’ betekent dat de grondwaterstand is gestegen. Er is 
derhalve water het perceel in gekomen dat er niet uit is gestroomd. Om hiervoor te 
compenseren is een negatieve flux in de balans opgenomen. Ter illustratie: als er gedurende 
een bepaalde periode alleen drainafvoer is dalen de grondwaterstanden in het perceel; om 
een sluitende balans te krijgen is dan een positieve ‘compensatie bergingverandering’ nodig.  
 
Netto stroming over de perceelsgrens: In dit onderzoek zijn alleen de waterfluxen gemeten 
van het perceel naar het 45 meter lange sloot-transect aan de oostkant. Er kan echter ook 
transport van water via het grondwater of via oppervlakkige afstroming over de andere 
perceelsgrenzen plaatsvinden. De ‘netto stroming over de perceelsgrens’ is de optelsom van 
het in- en uitstromende water. Omdat deze stroming niet gemeten kan worden is deze 
balanspost vastgesteld als de sluitpost van de waterbalans. In de 2007-2008 is er netto 
aanvoer van water gedurende de balansperiode. In de periode met peilsturing verminderd de 
netto aanvoer en in 2010-2011 is er zelfs sprake van een netto afvoer over de perceelsgrens. 
 
Met de meetresultaten in figuur 4.1 en de waterbalansen in tabel 4.1 als basis wordt 
hieronder ingegaan op het eerste onderzoeksdoel, het bepalen van de effecten van 
peilgestuurde drainage ten opzichte van conventionele drainage met betrekking tot het 
vasthouden van water voor in het groeiseizoen. Achtereenvolgens wordt ingegaan op de 
volgende deelaspecten van deze onderzoeksdoelstelling: 
 

 Hydrologische effecten van peilgestuurde drainage in het groeiseizoen 
 Hydrologische effecten van peilgestuurde drainage in de winter 
 Invloed van weersomstandigheden  
 Invloed van gebiedspecifieke omstandigheden  

 

4.1.2 Hydrologische effecten van peilgestuurde drainage in het groeiseizoen 
Om water vast te houden voor droge periodes in het groeiseizoen is het van belang dat de 
drains vroeg genoeg in het voorjaar worden opgezet. Zodra de grondwaterstanden onder het 
basis-drainniveau zijn gezakt en de waterafvoer via de drains is gestopt heeft verhoging van 
het overlooppeil geen effect meer (zie figuur 4.2). Het vroegtijdig verhogen van de 
overlooppeilen leidde tijdens het onderzoek echter tot bezwaren van de betrokken agrariërs. 
Het tegenhouden van de drainafvoer staat haaks op de wens van de agrariërs om percelen in 
het voorjaar optimaal te ontwateren om bemesting en verdere landbewerking mogelijk te 
maken. Juist in de voorjaarsperiode is er vanwege de beperkte mestopslagcapaciteit een 
tijdsdruk om de wintervoorraad mest uit te rijden. In het natte voorjaar van 2010 lukte het om 
die reden niet om de drains al per 1 april op te hogen, maar werd het uitgesteld tot 15 april. In 
2010 vond er nadien nauwelijks nog grondwateraanvulling uit neerslag plaats, mede doordat 
de verdamping vanaf die tijd sterk toeneemt. In het droge voorjaar van 2010 lukte het wel om 
het overlooppeil van de drains per 15 maart te verhogen en kon wel extra water worden 
vastgehouden. 
  
Uit de metingen in het voorjaar van 2010 en 2011 blijkt dat de drains stoppen met het 
afvoeren van water zodra het overlooppeil wordt verhoogd (grijze lijn in figuur 4.1). Voor 2011 
is afgeleid hoeveel water is vastgehouden door de peilgestuurde drainage (zie Bijlage C, 
figuur C4). Als het overlooppeil in het voorjaar van 2011 niet was verhoogd, dan was de 
drainafvoer doorgegaan tot eind april en was er ca. 160 m3 (ca. 18 mm) meer water 
afgevoerd. Deze hoeveelheid berging is vergelijkbaar met één beregeningsgift en is direct ten 
goede gekomen aan een grotere bodemberging bij aanvang van het groeiseizoen ten 
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opzichte van conventionele drainage. De berging van een volume van circa één 
beregeningsgift als gevolg van peilgestuurde drainage komt overeen met de inschatting uit de 
modelstudie van Alterra (Van Bakel et al., 2008). De vergelijking met beregening is voor het 
stroomgebied van de Hupselse beek echter niet direct van toepassing aangezien er niet 
beregend wordt (zie ook paragraaf 3.1).  
 
Door het blokkeren van de drainafvoer door het verhogen van het overlooppeil in het vroege 
voorjaar zakken de grondwaterstanden minder snel uit dan bij conventionele drainage. Er zal 
daardoor minder vochttekort optreden voor de gewassen. Ondanks de peilgestuurde 
drainage zakken de grondwaterstanden in mei-juni 2010 en 2011 door verdamping en 
wegzijging toch uit tot onder het oude drainniveau (zie figuur 4.1). Pas als er daarna weer een 
zodanig neerslagoverschot ontstaat dat de grondwateraanvulling groter is dan de verdamping 
en wegzijging, stijgen de grondwaterstanden weer. Zolang de grondwaterstanden onder het 
verhoogde drainageniveau blijven wordt het infiltrerende water van zomerse regenbuien niet 
door de drains afgevoerd. In figuur 4.1 is dan ook te zien dat er in de zomers van 2010 en 
2011 geen drainafvoer plaats vindt, terwijl er in de zomer van 2008 nog wel regelmatig 
drainafvoer optreedt na regenbuien. 
 
Voor 2011 is ook voor de nazomer afgeleid hoeveel water er geborgen is door peilgestuurde 
drainage (zie Bijlage C, figuur C4). In de zomer van 2011 werd het vanaf juli natter en 
begonnen de grondwaterstanden te stijgen (figuur 4.1). Vanaf half juli komen de 
grondwaterstanden weer boven het basis-drainageniveau. Als het overlooppeil niet was 
verhoogd was er vanaf 14 juli tot 24 augustus ca. 440 m3 (ca. 49 mm) water door de drains 
afgevoerd. Het tegenhouden van deze drainafvoer heeft geleid tot een sneller herstel van de 
grondwaterstanden, wat het risico op droogte in de nazomer en het najaar vermindert. Op 24 
augustus 2011 is het overlooppeil in verband met het eind van de onderzoeksperiode echter 
weer verlaagd, waardoor het extra geborgen  water niet meer beschikbaar was voor de droge 
periode in het najaar van 2011. 
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Figuur 4.2: Schematische weergave van het grondwaterstandsverloop in het voorjaar met peilopzet vroeg genoeg 

in het voorjaar op t=0 (groen) en met te late peilopzet op t=’te laat’ als de drains al zijn drooggevallen 
(paars). In de veldproef zijn de drains net op tijd opgezet om nog water te bergen (paars gestippeld). 
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4.1.3 Hydrologische effecten van peilgestuurde drainage in de winter 
Het verhogen van het drainageniveau uitsluitend in de winter heeft in de oostelijke 
zandgebieden niet of nauwelijks een anti-droogte effect voor de zomer. Door het dunne 
freatische watervoerend pakket en de zeer slecht doorlatende klei daaronder vindt er geen 
extra aanvulling van dieper grondwater plaats. De berging in het freatische grondwater gaat 
snel verloren als het overlooppeil in februari wordt verlaagd voor de eerste bemesting en de 
landbewerking (zie ook figuur 2.2). De verhoogde drainageniveaus in de winter zorgen voor 
minder drainafvoer, hogere grondwaterstanden, meer oppervlakkige afstroming en meer 
‘lekkage’ van water naar omliggende percelen. Peilgestuurde drainage met een constant 
verhoogd overlooppeil in de winter draagt niet bij aan de berging van extreme buien en het 
afvlakken van piekafvoeren.  Voor piekberging in de winter zijn lage grondwaterstanden 
gewenst en moet het overlooppeil van de drains vlak voor het optreden van een voorspelde 
extreem natte periode verhoogd worden. 
  
In figuur 4.1 is te zien dat de verhoging van het drainageniveau in de winter zorgt voor hogere 
grondwaterstanden in het perceel. Opvallend hierbij is ook bij verhoogde drainageniveaus de 
opbolling tussen de drains slechts enkele centimeters bedraagt (zie ook figuur 2.4). Een 
ander opvallend aspect is het grote verschil dat ontstaat in periodes met verhoogd 
overlooppeil tussen de grondwaterstanden in de raai op 5 meter van de sloot (B1 t/m B7) en 
de raai midden op het perceel op 80 meter van de sloot (D1 t/m D7). Dicht bij de sloot wordt 
de grondwaterstand sterk beïnvloedt door het waterpeil in de sloot en heeft een verhoogd 
drainageniveau weinig effect. Op het midden van het perceel heeft het verhogen van het 
overlooppeil van de drains meer effect op de grondwaterstanden (zie ook figuur 4.3). Dit is 
vooral duidelijk rond de winter 2010-2011, doordat er in dat seizoen met grote verschillen in 
overlooppeil is geëxperimenteerd (50 cm). De grondwaterstanden midden op het perceel 
worden in de winter aanzienlijk hoger nadat het overlooppeil van de drains verhoogd is. Het 
verschil tussen de grondwaterstanden dicht bij de sloot en midden op het perceel neemt toe 
bij een verhoogd overlooppeil; er is dus sprake van een groter verhang (zie figuur ook 4.3). In 
natte periodes zonder peilopzet ligt het ‘basisniveau’ van de grondwaterstanden midden op 
het perceel slechts 20-30 cm hoger dan bij de sloot. In periodes met peilopzet is het verschil 
ongeveer 50 cm.  
 
De hogere grondwaterstanden in het perceel ontstaan doordat de drainafvoer stopt zodra het 
overlooppeil van de drains verhoogd wordt (zie figuur 4.1). Pas nadat de extra beschikbare 
berging in het perceel is opgevuld en de grondwaterstanden boven het verhoogde 
drainageniveau komen, beginnen ze weer water af te voeren en dan alleen tijdens de nattere 
periodes (bijvoorbeeld half december 2010). Dat de hogere grondwaterstanden gerelateerd 
zijn aan het verhoogde drainageniveau en niet uitsluitend veroorzaakt worden door 
verschillen in neerslaghoeveelheden tussen de winterseizoenen blijkt uit scatterplots tussen 
de grondwaterstanden en de precedente neerslag (zie bijlage C, figuur C5). Ook de ratio 
tussen drainafvoer en netto neerslag in de verschillende drainageseizoenen (Tabel D4 in 
Bijlage D) laat zien dat de drainafvoer lager is door de peilgestuurde drainage. In 2008-2009 
werd nog 90% van de netto neerslag door de drains afgevoerd. In 2009-2010 was dat 57% 
en in 2010-2011 59% (bijlage D, tabel D4).  
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Figuur 4.3: Schematische weergave van de reactie van de grondwaterstanden op verhoging van het drainniveau. 

Dichtbij de sloot (raai B) heeft het peilopzet weinig effect op de grondwaterstanden, verder van de sloot 
(raai D) is het effect groter. 

 
Zodra het overlooppeil begin februari weer verlaagd wordt, gaan de drains het extra in het 
perceel geborgen grondwater versneld afvoeren en is het verschil tussen de 
grondwaterstanden bij de sloot en midden op het perceel binnen enkele dagen weer 
hetzelfde als zonder peilopzet (figuur 4.1). Dit is voordelig voor de landbewerking, want 
binnen enkele dagen is het effect van het verhogen van het overlooppeil van de drains teniet 
gedaan en is het perceel even droog als het zonder peilsturing geweest zou zijn. De 
waterberging in de winter blijft echter niet beschikbaar voor droge perioden in het 
groeiseizoen.  
 
Uit vergelijking van de waterbalansen in tabel 4.1 komt ook naar voren dat de drainafvoer in 
de twee periodes met peilgestuurde drainage verminderd is ten opzichte van de periode 
zonder peilgestuurde drainage. Het water dat niet meer door de drains naar de sloot wordt 
afgevoerd wordt gecompenseerd door (1) extra grondwaterstroming naar de sloot, (2) extra 
oppervlakkige afstroming naar de sloot (alleen in 2010-2011) en (3) extra waterafvoer over de 
perceelsgrens (zie tabel 4.1): 
 

1. Extra grondwaterafvoer: In figuur 4.1 is te zien dat de grondwaterstanden in de 
winterperiodes met peilgestuurde drainage (2009-2010 en 2010-2011) hoger zijn dan 
in de winter zonder peilgestuurde drainage (2007-2008). Doordat vooral de 
grondwaterstanden verder van de sloot verhoogd zijn (zie ook figuur 4.3), is de 
gradiënt in de grondwaterstand tussen de sloot en het midden van het perceel groter. 
De grotere gradiënt zorgt voor een grotere grondwaterafvoer naar de sloot (zie ook 
bijlage D, tabel D2). 

 
2. Extra oppervlakkige afstroming: Uit veldwaarnemingen is gebleken dat wanneer er 

neerslag valt terwijl de grondwaterstand boven maaiveld staat en er plassen op het 
land staan, er ook oppervlakkige afstroming en afstroming via bioporiën naar de sloot 
plaatsvindt (zie figuur 4.4). Dit is vooral in het natte drainageseizoen van 2010-2011 
aanzienlijk vaker voorgekomen dan in de referentieperiode 2007-2008. In tabel D3 in 
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bijlage D is het aantal dagen opgenomen dat de grondwaterstand op locatie D5 in de 
verschillende balansperiodes boven maaiveld stond. In 2007- 2008 kwamen de 
grondwaterstanden minder vaak aan maaiveld dan in 2009-2010 en 2010-2011, 
terwijl 2007-2008 toch een relatief nat jaar was. In de periodes met verhoogd 
overlooppeil komen de grondwaterstanden enkele keren zelfs bij de hoogstgelegen 
peilbuis (D1) aan maaiveld (figuur 4.1). In de waterbalans komt de toename van 
oppervlakkige afvoer alleen tot uiting in het seizoen 2010-2011. Dit komt doordat er in 
het winterseizoen 2009-2010 relatief weinig neerslag viel in periodes dat er 
plasvorming optrad (zie ook Bijlage D, Tabel D3 en Winegram (2012)). 

 
3. Extra afvoer over de perceelsgrens: Het grootste deel van de verminderde 

drainafvoer wordt in de waterbalans gecompenseerd door de verandering in netto 
stroming over de perceelsgrens (zie tabel 4.1). In 2008-2009 is er nog netto aanvoer 
van water (154 mm) van buiten het perceel. Door de peilopzet en de hogere 
grondwaterstanden verandert dit in een beperkte netto aanvoer (8 mm) in het 
drainageseizoen van 2009-2010 en een netto afvoer (47 mm) vanaf het perceel naar 
de omgeving in 2010-2011. De extra afstroming naar naastgelegen percelen komt 
doordat alleen op het onderzoeksperceel de grondwaterstanden zijn verhoogd en in 
de omgeving niet. Ondanks dat de twee naastgelegen drains ook zijn opgezet om 
deze randeffecten te verminderen, ‘lekt’ dus toch veel van het geborgen water weg 
over de perceelsgrens. Om dit ‘postzegel-effect’ te voorkomen zou peilgestuurde 
drainage op grotere schaal in het (sub-) stroomgebied toegepast moeten worden. De 
extra afvoer over de perceelsgrens kan overigens zowel via het grondwater als via 
oppervlakkige afstroming gegaan zijn. 

 
 

 
 
Figuur 4.4: A: Plasvorming op het onderzoeksperceel, B: Afvoer via overland flow, C en D: afvoer via 

gecombineerde overland en biopore flow (molsgangen). 

A 
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Peilgestuurde drainage zou in de winter kunnen bijdragen aan het afvlakken van 
piekafvoeren (van Bakel et al. 2008). Als het drainageniveau is verhoogd en de extra 
bergingsruimte is nog niet gevuld, dan kunnen piekafvoeren na extreme neerslag worden 
vertraagd en afgevlakt. Als de extra berging echter al gevuld is, kunnen de hogere 
grondwaterstanden juist zorgen voor een snellere afvoer en voor hogere piekafvoeren. In 
figuur 4.1 is te zien dat de grondwaterstanden een groot deel van de winter boven het 
verhoogde drainageniveau staan en dat de gecreëerde extra berging meestal gevuld is. Voor 
piekberging in de winter zijn juist lage grondwaterstanden gewenst en moet het overlooppeil 
van de drains vlak voor het optreden van een voorspelde extreme bui verhoogd worden. 
Piekberging in combinatie met een verhoogd overlooppeil in de winter zou alleen werken als 
het overlooppeil enkele dagen voor de extreme bui wordt verlaagd om bergingsruimte te 
creëren en vlak voor de bui weer wordt verhoogd. Dit zou alleen haalbaar zijn als de 
weersvoorspelling de extreme neerslag al 2-5 dagen van tevoren zou aankondigen. Hiernaast 
zou het verlagen en verhogen van de overlooppeilen zeer strak gecoördineerd en getimed 
moeten worden.  
 

4.1.4 Invloed van weersomstandigheden  
De hydrologische effecten van peilgestuurde drainage zijn afhankelijk van de 
weersomstandigheden. In het droge voorjaar is het in 2011 gelukt om met peilgestuurde 
drainage extra water vast te houden voor het groeiseizoen (zie ook paragraaf 4.1.2). Dit was 
alleen mogelijk door al vroeg in het voorjaar (17 maart) het overlooppeil te verhogen. In het 
voorjaar van 2010 zijn de overlooppeilen op 19 april verhoogd van 35 cm naar 50 cm boven 
het basis-drainniveau. Deze extra verhoging heeft niet of nauwelijks voor extra waterberging 
gezorgd; de drainafvoer was op19 april al bijna gestopt met het 35 centimeter verhoogde 
overlooppeil.  
 
In figuur 4.5 is te zien dat er zowel in 2010 als in 2011 in het voorjaar een groter 
neerslagtekort was dan gemiddeld over 1980-2010. Bij een natter voorjaar was het wellicht 
mogelijk geweest om meer water vast te houden, ook als de overlooppeilen van de drains 
later omhoog gezet waren. Juist in een nat voorjaar hebben de agrariërs echter aarzelingen 
bij peilverhoging omdat dat het uitrijden van mest en de landbewerking mogelijk hindert. In 
het algemeen geldt dat droogte in het voorjaar niet ver van tevoren te voorspellen is en dat 
het juist bij een droog voorjaar extra wenselijk is om water vast te houden. Hoever de 
grondwaterstanden gedurende het groeiseizoen uitzakken is erg weersafhankelijk en dat 
maakt de bepaling van het exacte effect van het opzetten van de drains en het voordeel voor 
het gewas lastig te voorspellen.  
   
Zowel in 2010 als 2011 treden er al in de nazomer weer grote neerslagoverschotten op. Het 
grote neerslagoverschot in augustus 2010 is grotendeels gevallen tijdens een zeer extreme 
bui op 26 augustus 2010 (ca. 130 mm binnen 24 uur). Aan het begin van deze bui stonden de 
grondwaterstanden tussen het basis-drainniveau en het verhoogde drainniveau (figuur 4.1) 
en is de extra gecreëerde berging deels al gevuld. Door extreme neerslag op 26 augustus 
stijgen de grondwaterstanden direct naar een niveau dat normaal pas in de winter bereikt 
wordt. De extra berging is dan ook direct gevuld en de drains voeren weer water af. 
Aangezien de berging voor de extreme bui al deels was gevuld is het mogelijk dat 
peilgestuurde drainage juist voor een versnelde afvoer en een hogere lokale afvoerpiek vanaf 
het perceel gezorgd heeft. Gezien de kleine schaal van dit experiment kan dit overigens niet 
tot extra wateroverlast hebben geleid. In de periode na de bui hadden veel agrariërs nog 
problemen met de berijdbaarheid van het land en met de maïsoogst. Op verzoek van de 
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eigenaar van het proefperceel is het overlooppeil na de extreme neerslag teruggezet naar het 
basisniveau. 
 
In de zomer van 2011 wordt de extra berging in de nazomer geleidelijker opgevuld gedurende 
maand augustus. Aan het eind van de meetperiode op 24 augustus was de extra berging 
gedeeltelijk gevuld en was er nog geen drainafvoer (figuur 4.1). Na het terugzetten van het 
overlooppeil op 24 augustus begonnen de drains wel water af te voeren. De berijdbaarheid 
van het land was nog geen probleem en gezien het relatief droge najaar van 2011 (zie figuur 
4.5) had het overlooppeil langer verhoogd kunnen blijven.  
 

 
Figuur 4.5: Neerslagoverschot per maand op meetstation Hupsel en het langjarig gemiddelde neerslagoverschot 

per maand (bron: KNMI) 
  

4.1.5 Invloed van gebiedspecifieke omstandigheden  
Door de verschillen in hydrologie gelden de resultaten van dit onderzoek mogelijk niet altijd 
voor andere gebieden. Het watersysteem in het Hupselse beek stroomgebied kenmerkt zich 
door een relatief dun watervoerend pakket met daaronder een dik pakket slecht doorlatende 
mariene klei. Dit is een kenmerkende hydrologische situatie voor de zandgronden op het 
Oost-Nederlands Plateau. De consequentie van het dunne freatische pakket is dat de 
gemiddelde reistijd van infiltrerend regenwater tot aan het oppervlaktewatersysteem kort is. 
Door het dunne freatische pakket en de ondiepe, slecht doorlatend leem- en ijzeroerlagen is 
de natuurlijke ontwatering slecht. Er is daarom veel buisdrainage aangelegd en die drainage 
is gedurende een groot deel van het jaar actief. Op het proefperceel is de buisdrainage in de 
referentiesituatie verantwoordelijk voor 80% van de totale jaarlijkse afvoer. In de 
zandgebieden in het zuiden van Nederland (Brabant en Limburg) zijn de watervoerende 
pakketten dikker en de reistijden langer (zie figuur 4.6). Vooral in infiltratiegebieden kunnen 
freatische grondwaterstanden relatief diep wegzakken door wegzijging naar het diepere 
grondwater, mede onder invloed van grondwateronttrekking voor beregening, 
drinkwaterwinning en industrie. Daardoor zijn de drains in deze gebieden alleen actief in natte 
periodes in de winter.  
 
In dit onderzoek hebben we op het proefperceel extra water vastgehouden door het 
overlooppeil van de drains zo vroeg mogelijk in het voorjaar hoger te zetten. Deze extra 
berging kan alleen optreden als de drains onder normale omstandigheden wel water 
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afgevoerd zouden hebben. In gebieden waar drains alleen bij zeer natte condities in de winter 
water afvoeren heeft het opzetten van het overlooppeil in het voorjaar geen effect. 
 
Uit de meetresultaten van dit project is gebleken dat het opzetten van de drains in de winter 
niet zinvol is (zie ook paragraaf 4.1.3). Het extra geborgen water stroomt na het verlagen van 
het overlooppeil in februari weer snel weg en blijft niet bewaard voor het groeiseizoen. De 
hogere grondwaterstanden door peilopzet in de winter leiden in het stroomgebied van de 
Hupselse beek al snel tot extra oppervlakkige afstroming. Ook dit resultaat is niet zonder 
meer geldig in andere hydrologische situaties. Bij dikkere freatische watervoerende pakketten 
kan in infiltratiegebieden de winterberging ook tot een grotere grondwateraanvulling leiden.  
 

 
Figuur 4.6: A: Gemiddelde afvoeromstandigheden op de zuidelijke zandgronden; dik freatisch pakket, lange 

gemiddelde reistijd, beperkte drainafvoer. B: gemiddelde afvoeromstandigheden op de oostelijke 
zandgronden; dun freatisch pakket, korte gemiddelde reistijd, veel drainafvoer.  
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4.2 Waterkwaliteit 
Aanvullend aan de in hoofdstuk 4.1 beschreven hydrologische effecten van peilgestuurde 
drainage wordt in deze paragraaf ingegaan op waterkwaliteitseffecten van peilgestuurde 
drainage. Achtereenvolgens wordt ingegaan op de volgende deelaspecten: 
 

 Effecten op NO3 en P concentraties in het draineffluent 
 Effecten op NO3 en P vrachten uit de drains 
 Gevolgen van verschuivingen in de waterbalans voor waterkwaliteit 

 

4.2.1 Effecten op NO3 en P concentraties in het draineffluent 
Uit de metingen op het proefperceel komen geen aanwijzingen naar voren voor verlaagde 
NO3 en P concentraties in het draineffluent door de invoering van peilgestuurde drainage. De 
NO3 concentraties zijn zelfs verhoogd ten opzichte van de referentieperiode, maar het staat 
niet vast dat dit door de peilgestuurde drainage veroorzaakt is.  
 
De concentratiemetingen van het effluent van de drie drains zijn weergegeven in figuur 4.7. 
Voor 2007-2008 zijn deze concentraties een afvoergewogen gemiddelde van wekelijkse 
concentratiemetingen per drain. Voor 2009-2011 zijn het continue concentratiemetingen in 
het verzamelvat met de gezamenlijke afvoer van drie drains. De concentratielijnen in de 
grafieken stoppen als er geen drainafvoer is.  
 
In figuur 4.7 is te zien dat de nitraatconcentraties in de drainageseizoenen met peilsturing 
(2009-2010 en 2010-2011) hoger zijn dan in 2007-2008. Het is echter niet zeker of de hogere 
nitraatconcentraties veroorzaakt worden door de peilgestuurde drainage. Het verschil wordt 
grotendeels veroorzaakt door één van de drains (drain 3 in figuur 3.1), waarvan het effluent in 
de 2008-2009 veel lagere nitraatconcentraties had dan in de drainageseizoenen met 
peilsturing (zie de SorbiCell resultaten in Bijlage C in figuur C8, onderste grafiek). Dit is 
mogelijk veroorzaakt door de peilsturing (verandering grondwaterstand en redoxcondities), 
maar kan ook veroorzaakt zijn door een veranderde ruimtelijke verdeling van 
nitraatconcentraties in het perceel ten opzichte van 2007-2008. In Rozemeijer (2010) wordt 
ingegaan op de relatie tussen de nitraatconcentraties in de drie drains en het ruimtelijk 
patroon van nitraatconcentraties in het grondwater op het perceel.  
 
Gedurende het najaar van 2009 stijgen de NO3N-concentraties in het gezamenlijke effluent 
van de drie drains van ca. 5 mg/l naar 10-15 mg/l. Deze stijging hangt samen met de 
seizoensvariaties in de grondwaterstanden en in de daarmee samenhangende 
nitraatconcentraties in de drainafvoer (Rozemeijer, 2010). In het najaar van 2010 zijn de 
grondwaterstanden en de nitraatconcentraties direct na de extreme bui op 26 augustus op 
het ‘winterniveau’. Binnen de drainageseizoenen verschillen de nitraatconcentraties niet 
duidelijk tussen periodes met of zonder verhoogd overlooppeil. Wel treden er rond het 
aanpassen van het overlooppeil soms fluctuaties op die mogelijk gerelateerd zijn aan de 
verandering van het drainageniveau. 
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Figuur 4.7: Concentratiemetingen van de gezamenlijke afvoer van de drie drains op het proefperceel. 
 
Uit de metingen op het proefperceel komen geen aanwijzingen dat er door hogere 
grondwaterstanden in de zomer meer denitrificatie of nutriëntenopname door planten 
optreedt. Mogelijk komt dit doordat de grondwaterstand in de zomer ondanks de 
peilgestuurde drainage bijna nooit tot in de organisch rijke en goed doorwortelde bovenste 30 
centimeter van de bodem stijgt (zie figuur 2.3 en 4.1). Van extra denitrificatie en extra 
plantopname is dan geen sprake. Ook zijn er geen aanwijzingen gevonden voor verminderde 
nitraatuitspoeling door minder preferente stroming naar de drains. 
 
De fosforconcentraties verschillen niet duidelijk tussen de twee meetperioden. Hieruit blijkt 
dat mogelijk verminderde preferente stroming naar de drains niet tot lagere P-concentraties in 
het drainagewater geleid heeft. In figuur 4.7 zijn de labmetingen op gefiltreerde monsters van 
2007-2008 het beste te vergelijken met de ortho-P concentratiemetingen van de Phosphax 
van de tweede periode. Het lijkt er wel op dat de totaal-P concentraties stijgen direct na het 
verlagen van het drainageniveau. Dit kan veroorzaakt worden door het loskomen van 
ijzeroxide-deeltjes met geadsorbeerd fosfor als de drains weer actief worden. De ijzerozide 
vlokken in de drainafvoer zijn meerdere malen in het veld waargenomen na het verlagen van 
het drainageniveau (zie figuur 4.8).  
 
De resultaten van de SorbiCell-concentratiemetingen aan de afvoer van de 20 drains in het 
stroomgebied zijn weegegeven in Bijlage C (figuur C6 t/m C11). Ook deze metingen geven 
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geen aanwijzingen voor lagere NO3 en P concentraties in de afvoer van de peilgestuurde 
drains. Voor een aantal drains zijn de NO3 concentraties lager geworden, maar dit is 
waarschijnlijk gerelateerd aan een landgebruiksverandering (van maïs naar grasland).  
 
 

 
Figuur 4.8: Loskomende ijzeroxides met geadsorbeerd P na het verlagen van het overloopniveau.  
 

4.2.2 Effecten op NO3 en P vrachten uit de drains 
Door peilgestuurde drainage neemt de drainafvoer af, waardoor ook de P vrachten via de 
drains naar het oppervlaktewater afnemen. De gemeten N-vrachten zijn juist toegenomen 
door de verhoogde concentraties. Het blokkeren van drainafvoer door verhoging van het 
overlooppeil van de drains beïnvloed wel het moment waarop vrachten vanuit 
landbouwgebieden naar het oppervlaktewater gaan. 
 
In figuur 4.9 zijn de cumulatieve vrachten weergegeven voor de periodes waarvoor 
concentratiemetingen beschikbaar zijn. De vrachten voor 2007-2008 zijn berekend op basis 
van wekelijkse bemonsteringen. De vrachten voor 2009-2011 zijn gebaseerd op continue 
concentratiemetingen. In tabel 4.2 worden periodes met en zonder peilsturing met elkaar 
vergeleken, onder meer wat betreft de totaalvrachten NO3 en P in het draineffluent. De eerste 
drie periodes in tabel 4.2 zijn volledige jaren. De laatste 6 periodes zijn enkele 
overeenkomstige maanden in het drainageseizoen. 
 
De vracht wordt bepaald door zowel de hoeveelheid drainafvoer als de concentraties in het 
draineffluent. Voor de metingen op het proefperceel en voor de SorbiCell-metingen in het 
stroomgebied geldt dat er geen aanwijzingen uit voort zijn gekomen voor een structurele 
verlaging of verhoging van de NO3 of P concentraties als gevolg van de peilsturing (zie 
paragraaf 4.2.1). In hoofdstuk 4.1 is besproken dat peilgestuurde drainage wel invloed heeft 
op de drainafvoeren. De effecten van peilgestuurde drainage op de vrachten komen dan ook 
voornamelijk voort uit veranderingen in de drainafvoer.  
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Figuur 4.9: Cumulatieve vrachten voor NO3-N (boven, groen) en P (onder, rood en paars) voor de twee 

aaneengesloten meetperiodes. Ter vergelijking zijn de (cumulatieve) neerslag (blauw) en drainafvoer 
(zwart) ook weergegeven. 

 
Het duidelijkst blijkt de invloed van de peilgestuurde drainage uit het afvoerseizoen van 2010 
en 2011. Er is in die periode geëxperimenteerd met relatief grote veranderingen in 
drainageniveaus van 50 cm. In de zomer van 2010 is er nog geen drainafvoer en daardoor 
ook geen vracht. De drains beginnen weer af te voeren tijdens de extreme bui op 26 
augustus. Omdat er van die bui geen concentratiemetingen beschikbaar zijn, komt dit niet 
terug in de vrachtcurve. Wel is te zien dat de cumulatieve vrachtcurve vanaf dit moment blijft 
stijgen totdat de drains weer opgezet worden in november. Op dat moment stopt de 
drainafvoer en dus ook de vracht. Pas na het opvullen van de extra berging is er weer wat 
drainafvoer en NO3 en P vracht naar het oppervlaktewater. De cumulatieve vrachtcurves 
gaan pas weer steiler omhoog als het drainageniveau wordt verlaagd in februari. Zodra de 
overlooppeilen in het voorjaar weer worden verhoogd stopt de afvoer en de NO3 en P vracht 
vanuit de drains naar het oppervlaktewater. Uit deze resultaten blijkt de grote invloed van 
peilgestuurde drainage op de ‘timing’ van de vrachten. 
 
Uit tabel 4.2 blijkt ook dat de P-vrachten uit de drains kleiner zijn in periodes met peilopzet. 
Omdat de vrachten ook afhangen van de neerslaghoeveelheden zijn in tabel 4.2 ook de 
ratio’s weergegeven tussen de vrachten en de neerslag. Ook deze ratio is steeds lager voor 
periodes met verhoogde drainniveaus. Voor NO3 geldt dat de jaarvrachten in 2009-2010 en 
2010-2011 hoger waren dan in 2008-2009, wat samenhangt met de hogere NO3 
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concentraties vanaf 2009 (figuur 4.7). De hoge NO3 en P-vrachten in periode 3 september 
2010 tot 12 februari 2011 hangen samen met de hoge drainafvoer door de zeer natte 
condities en de verlaging van het overlooppeil in deze periode. In de periode 19 november 
2010 tot 2 februari 2011 waren zowel de NO3 als de P vracht erg laag. Dit is veroorzaakt door 
de lage drainafvoeren als gevolg van het hoog ingestelde overlooppeil (+50cm). Ook uit de 
scatterplots tussen neerslag en NO3 en P vrachten in Bijlage C (figuur C12 en C13) blijkt dat 
de vrachten bij verhoogde overlooppeilen lager zijn dan bij dezelfde neerslaghoeveelheden 
zonder peilopzet. 
 
Tabel 4.2: Neerslag, gemiddelde grondwaterstanden en nitraat- en fosforvrachten van de drie drains voor enkele 

perioden met verschillend ingestelde drainageniveaus. Ook de verhouding tussen de nitraat- en 
fosforvracht en de neerslag is weergegeven.  

 

4.2.3 Gevolgen van verschuivingen in de waterbalans voor waterkwaliteit  
Uit de waterbalansen (paragraaf 4.1.1) is gebleken dat de verminderde afvoer via de drains 
gecompenseerd worden door extra afvoer van ondiep grondwater en extra oppervlakkige 
afstroming naar de sloot en over de perceelsgrens. De toename van deze stromingsroutes 
zal de oppervlaktewaterkwaliteit waarschijnlijk negatief beïnvloeden.  
 
De effecten van de hogere grondwaterstanden (en de daaraan gerelateerde grotere afvoer 
via het bovenste grondwater en oppervlakkige afstroming) voor de waterkwaliteit zijn niet 
direct gemeten. In 2009-2010 en 2010-2011 zijn de grondwaterafvoer en de oppervlakkige 
afstroming niet bemonsterd. Wel is bekend dat de gehaltes P vooral in het bovenste deel van 
de bodem op het perceel verhoogd zijn (zie figuur 4.10). Ook voor nitraat geldt dat de 
concentraties in het grondwater op het perceel afnemen met de diepte (figuur 4.11). De 
grondwaterstanden zullen bij peilgestuurde drainage vaker tot in het bovenste deel van de 
bodem stijgen. Hierdoor zullen meer nutriënten en andere landbouwstoffen met de stroming 
via het ondiepe grondwater en oppervlakkige afvoer worden meegevoerd naar het 
oppervlaktewater. 
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Figuur 4.10: P-gehaltes op 3 plekken en drie dieptes op het onderzoeksperceel. 
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Figuur 4.11: Profiel van nitraatconcentraties in het grondwater op twee locaties met verhoogde concentraties. 
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5 Conclusies en aandachtspunten 

5.1 Conclusies 
Het doel van dit veldonderzoek op het Oost-Nederland Plateau was het kwantificeren van de 
effecten van peilgestuurde drainage ten opzichte van huidige conventionele drainage op: 

 het vasthouden van water voor in het groeiseizoen en 
 de uitspoeling van nitraat en fosfor naar het oppervlaktewater 

 
Uit het meetexperiment is gebleken dat peilgestuurde drainage het mogelijk maakt om water 
vast te houden voor droge periodes in het groeiseizoen. Voorwaarde is dat het overlooppeil 
van de drains vroeg in het voorjaar verhoogd wordt, als de drains nog water afvoeren. Zodra 
de waterafvoer via de drains is gestopt heeft verhoging van het overlooppeil geen effect 
meer, tenzij bij veel neerslag de grondwaterstanden alsnog stijgen tot boven de drains. In het 
voorjaar van 2011 is er ca. 160 m3 (ca. 18 mm) geborgen door het overlooppeil van de drains 
op tijd (17 maart) te verhogen. Deze hoeveelheid water is vergelijkbaar met één 
beregeningsgift en met de potentiële gewasverdamping van 1 week in mei. De 
tegengehouden drainafvoer is direct ten goede gekomen aan een grotere bodemberging bij 
aanvang van het groeiseizoen ten opzichte van conventionele drainage. Goede 
communicatie over de voordelen en risico’s van peilgestuurde drainage is echter nodig, want 
het vroeg in het voorjaar verhogen van de overlooppeilen staat haaks op de wens van 
agrariërs om percelen in het voorjaar optimaal te ontwateren om bemesting en verdere 
landbewerking mogelijk te maken.  
 
Peilgestuurde drainage zorgt niet voor een verminderde uit- en afspoeling van nitraat en 
fosfor naar het oppervlaktewater. Het blokkeren van drainafvoer door verhoging van het 
overlooppeil van de drains kan wel invloed hebben op het moment waarop vrachten vanuit de 
drains naar het oppervlaktewater gaan. Uit de metingen op het proefperceel en in het 
stroomgebied komen geen aanwijzingen naar voren voor verlaagde NO3 en P concentraties 
in het draineffluent door de invoering van peilgestuurde drainage. De NO3 concentraties in het 
draineffluent op het proefperceel zijn zelfs verhoogd ten opzichte van de referentieperiode, 
maar het staat niet vast dat dit door de peilgestuurde drainage veroorzaakt is. Door de 
hogere concentraties zijn ook de gemeten jaarvrachten voor NO3 iets toegenomen. Voor P 
zijn de jaarvrachten via de drains afgenomen, doordat de drainafvoer vermindert door het 
omhoog zetten van het overlooppeil. Uit de opgestelde waterbalansen is echter gebleken dat 
de verminderde afvoer via de drains gecompenseerd wordt door extra afvoer van ondiep 
grondwater en extra oppervlakkige afstroming naar de sloot en over de perceelsgrens. De 
toename van deze stromingsroutes zal de oppervlaktewaterkwaliteit waarschijnlijk negatief 
beïnvloeden. Deze mogelijke negatieve effecten gelden vooral voor peilopzet in de winter en 
in veel mindere mate voor peilopzet gedurende het groeiseizoen. 
 
Aangezien drains op de zandgronden van het Oost Nederlands Plateau ongeveer 90% van 
het totale transport van nutriënten en zware metalen naar het oppervlaktewater kunnen 
bijdragen (Rozemeijer, 2010), ligt het wel voor de hand maatregelen te richten op drains. Een 
voorbeeld van een kansrijke maatregel voor verbetering van de oppervlaktewaterkwaliteit is 
het zuiveren van drainwater (Jansen et al., 2011).  
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5.2 Aandachtspunten 
Uit dit meetonderzoek en de opgedane ervaring met peilgestuurde drainage zijn de volgende 
aandachtspunten naar voren gekomen: 
 
Timing van peilopzet in het voorjaar 
Uit dit onderzoek is gebleken dat het overlooppeil van de drains al vroeg in het voorjaar 
verhoogd moet worden om water vast te houden voor het groeiseizoen. Het vroegtijdig 
verhogen van de overlooppeilen leidde tijdens het onderzoek echter tot bezwaren van de 
betrokken agrariërs. Het tegenhouden van de drainafvoer staat haaks op de wens van de 
agrariërs om percelen in het voorjaar optimaal te ontwateren om bemesting en verdere 
landbewerking mogelijk te maken. Juist in de voorjaarsperiode is er vanwege de beperkte 
mestopslagcapaciteit een tijdsdruk om de wintervoorraad mest uit te rijden. In het natte 
voorjaar van 2010 lukte het om die reden niet om de drains al per 1 april op te hogen, maar 
werd het uitgesteld tot 15 april. In 2010 vond er nadien nauwelijks nog grondwateraanvulling 
uit neerslag plaats, mede doordat de verdamping vanaf die tijd sterk toeneemt. In het droge 
voorjaar van 2011 lukte het wel om het overlooppeil van de drains per 15 maart te verhogen 
en kon wel extra water worden vastgehouden. 
 
Uit ervaringen met de landbouwstuwtjes in Noord-Brabant en Limburg blijkt dat het effect valt 
of staat met een actief beheer door de betreffende agrariër. Daarbij blijkt dat deze 
maatregelen, die in Limburg beleidsmatig zijn afgedwongen als tegenprestatie om te kunnen 
blijven beregenen, in de praktijk niet altijd even adequaat worden bediend (J. Peerboom, 
persoonlijke communicatie). Uit toekomstige pilots moet blijken hoe agrariërs en 
waterschappen in de praktijk het beste moment voor de verhoging van het overlooppeil van 
de drains kunnen kiezen. Een actueel beeld van de grondwaterstanden in het perceel en de 
weersvoorspelling kunnen hierbij helpen. Overigens kan bij te hoge grondwaterstanden door 
het terugzetten van het overlooppeil het effect van peilgestuurde drainage binnen enkele 
dagen teniet gedaan worden. Bij grootschalige toepassing van peilgestuurde drainage leidt 
het gelijktijdig verlagen van het overlooppeil wel mogelijk tot lokale wateroverlast (Hakvoort & 
Van der Gun, 2003). 
 
Verhoging overlooppeil in de winter niet effectief 
Het verhogen van het drainnageniveau in de winter heeft in de zandgebieden in het Oost-
Nederlandse Plateau niet of nauwelijks een anti-droogte effect voor de zomer. Door het 
dunne freatische watervoerend pakket en de zeer slecht doorlatende klei daaronder vindt er 
geen extra aanvulling van dieper grondwater plaats. De berging in het freatische grondwater 
gaat snel verloren als het overlooppeil in februari wordt verlaagd voor de eerste bemesting en 
de landbewerking. Het verhogen van de drainageniveaus in de winter zorgt bovendien voor 
extra afvoer van ondiep grondwater en extra oppervlakkige afstroming naar de sloot. De 
toename van deze stromingsroutes kan de oppervlaktewaterkwaliteit negatief beïnvloeden.  
 
Invloed van weersomstandigheden 
De hydrologische effecten van peilgestuurde drainage zijn afhankelijk van de 
weersomstandigheden. Ondanks het droge voorjaar is het in 2011 gelukt om met 
peilgestuurde drainage extra water vast te houden voor het groeiseizoen. Bij een natter 
voorjaar was het wellicht mogelijk geweest om meer water vast te houden, ook als de 
overlooppeilen van de drains later omhoog gezet waren. Hier staat tegenover dat droogte in 
het voorjaar niet goed te voorspellen is en dat het juist bij een droog voorjaar extra wenselijk 
is om water vast te houden. Om droogtevermindering te bewerkstellingen is goede 
communicatie over de voordelen en de risico’s van peilgestuurde drainage richting de 
betrokken agrariërs nodig. 
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Reductie piekafvoeren 
Piekberging tegen wateroverlast door peilgestuurde drainage is alleen haalbaar als het op 
grote schaal wordt toegepast en het opzetten en neerlaten van het overlooppeil strak 
gecoördineerd en mogelijk op afstand aangestuurd wordt. In dit project is niet specifiek 
gekeken naar het effect van peilgestuurde drainage op beekafvoeren. We zien echter wel in 
de meetresultaten dat de grondwaterstanden een groot deel van de winter boven het 
verhoogde drainageniveau staan en dat de gecreëerde extra berging meestal gevuld is. De 
hogere grondwaterstanden zorgen dan juist voor snellere afvoer naar het oppervlaktewater 
en voor hogere piekafvoeren. Piekberging met peilgestuurde drainage werkt alleen als het 
overlooppeil enkele dagen voor de extreme bui wordt verlaagd om bergingsruimte te creëren 
en vlak voor de bui weer wordt verhoogd.  
 
Verminderen verdroging 
Peilgestuurde drainage kan bij grootschalige toepassing en bij goed getimed en met 
natuurbeheerders afgestemd beheer mogelijk zorgen voor minder droogval van beken en 
minder verdroging in natuurgebieden dan bij conventionele drainage. Daarbij zijn drie 
situaties mogelijk: 

1. Peilsturing toepassen op bestaande drains (zoals in dit onderzoek) leidt bij goed 
peilbeheer tot gemiddeld hogere grondwaterstanden en draagt daarmee mogelijk bij 
aan het verminderen van droogval en aan een kleiner uitstralingseffect van drainage 
naar nabijgelegen natuurgebieden. 

2. Peilsturing op verdiept aangelegde drains leidt bij een goed peilbeheer tot hogere 
grondwaterstanden in vergelijking met conventionele drainage. Indien de peilsturing 
bij dieper aangelegde drains wordt verwaarloosd (zoals eerder bij de 
landbouwstuwtjes in Brabant en Limburg) dan zijn mogelijk juist lagere 
grondwaterstanden en meer droogval het gevolg. 

3. Peilsturing op nieuw aangelegde drains op percelen die voorheen niet gedraineerd 
waren zal tot een verlaging van grondwaterstanden leiden, vooral als er onvoldoende 
handhaving en sturing is op het peilbeheer. 

 
Voor de situaties 2 en 3 kan peilgestuurde drainage, voornamelijk bij individueel beheer door 
agrariërs, mogelijk juist leiden tot lagere grondwaterstanden met uitstraling naar nabijgelegen 
natuurgebieden. Voor het nader kwantificeren van het mogelijke effect van peilgestuurde 
drainage op nabijgelegen natuurgebieden is een grootschaliger meetonderzoek en/of een 
modelstudie noodzakelijk. Dat viel buiten de scope van het huidige onderzoek. 
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A DYNAQUAL – meetopstelling 

Setting, Geology, and Climate Hupsel Catchment 
The experiments of this study were performed in the Hupsel brook catchment in the eastern 
part of The Netherlands (Fig. 1) (52o03’ N; 6o38’ E). The size of the catchment is 6.64 km2, 
with surface elevations ranging from 22 to 36 m above sea level. At depths ranging from 0.5 
to 20 m a 20-30 m thick impermeable marine clay layer of Miocene age is found of which the 
top is carved by glacial erosion. This clay layer forms a natural lower boundary for the 
unconfined groundwater flow (Van Ommen et al., 1989). The unconfined aquifer consists of 
Pleistocene aeolian sands with occasional layers of clay, peat and gravel of which the spatial 
extension is only marginally known. Wösten et al. (1985) classified the main soil type of the 
catchment as sandy, siliceous, mesic Typic Haplaquads (See Wösten et al. (1985) for more 
details).  
 
The Hupsel catchment is drained by the straightened and deepened main brook and by a 
dense artificial drainage network of ditches and tube drains. The spacing between the ditches 
averages 300 m (Fig. 1). Figure 1 also shows that tube drains were installed into 
approximately 50% of the catchments fields. A natural or reference situation is almost 
impossible to identify, because the Hupsel catchment has been under continuous 
anthropogenic change (reclamation, canalization, tube draining, leveling, re-meandering, land 
use change) for the last hundred years. The land use during the last decades has 
predominantly been agricultural with maize and grass land. A few small patches of forest are 
located in the catchment. Residential areas are absent, but individual houses and farms are 
scattered through the area. None of these houses is allowed to discharge waste water into 
the surface water network.  
 
The Hupsel brook catchment has a semi-humid sea climate with a yearly precipitation of 500 
to 1100 mm and a yearly estimated evaporation of 300 to 600 mm, resulting in an estimated 
recharge of 200 to 800 mm per year. A weather station of the Royal Dutch Meteorological 
Institute (KNMI, De Bilt, The Netherlands) is located within the catchment (Fig. 1). This station 
hourly measures rainfall, wind speed, solar radiance, temperature and humidity. 
 
Nested experimental setup 
Within the Hupsel brook catchment discharge and water quality was measured at three 
nested spatial scales (Fig 2): (1) the entire catchment of 6.64 km2, (2) a sub-catchment of 
0.38 km2 and (3) a field site within the sub-catchment of 0.009 km2. From August 2007 
through May 2008, discharge was measured every 15 minutes by a calibrated weir for the 
total catchment and by a calibrated V-notch for the sub-catchment. The setup of the 
discharge measurements at the field site is addressed in the next section. 
 
Water quality samples were taken weekly at the three scale levels. The samples were taken 
using a peristaltic pump and filtered in situ (0.45 µm). Electrical conductivity, EC, and the pH 
of the samples were measured directly in the field. For the Inductively Coupled Plasma (ICP)-
analysis, one part of every sample was acidified to pH=1 using ultrapure HNO3-. The 
samples were transported and stored at 4-8oC in acid washed, pre-flushed polyethylene 
bottles. The samples were analyzed within 48 hours with Ion Chromatography, IC for NO3, 
SO4, and Cl,; with ICP-AES (Atomic Emission Spectroscopy) for Na, K, Ca, Fe, Mg, and Si; 
with  ICP-MS  (Mass  Spectrometry)  for  PO4,  Al,  Ni,  Cu,  Zn,  Cd,  Pb  and  many  others;  with  
Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) for NH4 and with a OC/TOC analyzer for dissolved 
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organic carbon, DOC. HCO3- was measured by titration. Samples with deviating results for 
ions measured by more than one analyze method and samples with an ionic unbalance were 
reanalyzed.  
 
Continuous surface water quality measurements were performed at the outlet of the 6.64 km2 
catchment with a Hydrion-10 multi-parameter probe. Water from the brook was pumped in a 
flow-through cell, in which the probe was placed. Values of NO3, NH4, K, Na, Ca, Cl, CO2, 
HCO3, temperature, EC and pH were stored every 10 minutes. The probe was cleaned and 
calibrated weekly. 
 
Average monthly NO3 concentrations of tube drain effluent were measured at 20 locations in 
the catchment using SorbiSamplers (De Jonge & Rothenberg, 2005) (Fig 2). A SorbiSampler 
is a passive accumulating collector (PAC) that is in continuous capillary contact with its 
surroundings. The samplers function as a quasi-infinite adsorptive sink for NO3. The volume 
of water that has passed during the installation period is estimated from the weight reduction 
of a salt tracer in the sampler (De Jonge & Rothenberg, 2005).  
 
Experimental setup at the field site 
For the field scale observations a 4.1 ha pasture field was selected with surface elevations 
ranging between 27.5 m above mean sea level in the Southeast and 31 m in the North (Fig 
3). There are tertiary ditches bordering the field to the South and North that discharge into a 
secondary ditch at the Eastern side, that on its turn discharges into the main brook. The 
average depths of the ditches are 60 cm (South), 80 cm (North) and 120 cm (East). A 1.5 m 
strip bordering the Eastern ditch was separated by a fence from the rest of the field to allow 
for ditch maintenance. The field is tube drained with tubes spaces of 14.5 m and the tubes 
discharge into the Eastern ditch at 90 cm depth. Over their 200 m length the tubes slope 
upward by 20 to 60 cm away from the ditch, depending on the local topography.  
 
This study focuses on the field scale observations on drains 1, 2 and 3 (Fig 3). These tube 
drains are spaced 14.5m apart and drain a combined catchment area of 0.9 ha, termed the 
“field site” from hereon. To separate the fluxes towards the eastern ditch via different routes, 
three adjacent sheet pile reservoirs were built in the Eastern ditch. Each in-stream reservoir 
was constructed around a single drainage outlet and together stretching along 43.5 m of the 
field (Fig 4). The wooden sheet piles were driven into the impermeable Miocene clay layer at 
3 to 4 m depth to capture all groundwater flow from the field into the ditch. The in-stream 
reservoirs captured overland flow, interflow, direct precipitation and groundwater inflow. 
Water levels in the in-stream reservoirs and in the adjacent ditch were measured using 
pressure sensors. The water levels inside the in-stream reservoirs were maintained at the 
ditch water level by pumps ( + 1 cm when pumps start and -1 cm when pumps stop). Excess 
water was pumped from the in-stream reservoirs into the ditch and the pumped volumes were 
recorded with digital flux meters. 
 We refrained from installing gullies to capture overland flow separately, because the 
abundant burrowing of macro fauna. These animals tend to burrow under the gully 
construction thereby creating large numbers of bypass channels (P. Groenendijk, personal 
communication, 2006) 
 
The discharge of the tube drains was separated from the other flow routes by connecting 
each drain outlet to a 500 liter vessel using a flexible tube (Fig 5). The vessels were partly 
dug into the ditch bottom and they were allowed to fill up to the tube drain outlet height, which 
reduced the effective storage capacity to about 200 liter. When this water level was reached, 



 

 
1201979-000-BGS-0001, 16 mei 2012, definitief 
 

 
Veldonderzoek naar de effecten van peilgestuurde drainage op grondwaterstanden, 
drainafvoeren en waterkwaliteit op het Oost-Nederlands Plateau   
 

A-3  

the water was pumped into the ditch and the flux was measured with digital water flux meters 
(Fig 5).  
 When tube drain outlets are below the ditch water level, the surface water pressure 
affects the flow rate. To imitate this effect, floaters were attached to the flexible tubes that 
connected the drains to the collection vessels. Thus, water leaving the drain had to flow up to 
the ditch level before being discharged into the vessel. 
 
In addition to the discharge measurements, phreatic groundwater levels were measured at 31 
locations within the field. The groundwater levels were measured weekly on 31 locations by 
hand and every 10 minutes by pressure sensors at the 15 piezometers along drain 1 (Fig 3). 
 
Water quality samples at the field site were taken weekly from the three in-stream reservoirs 
and from the three drain effluent vessels. The sampling and processing procedure is 
described in the previous section. 
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Fig. A1. Hupsel brook catchment, showing location within The Netherlands, surface elevation and the artificial 
drainage network of ditches and tube drains 

 

 

 

Fig. A2. Nested setup of the experiment, with the field site, the sub-catchment and the total catchment.  
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Fig. A3. Overview of experimental field site. The numbers 1-3 next to the tube drains correspond to the numbers 
used in the text for identifying tube drains 1-3 and in-stream reservoirs 1-3. 

 
 

 

Fig. A4. In-stream reservoirs. Reservoir number 1 is the reservoir in the back, number 3 is the reservoir in the front 
(See Fig. 5) 
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Fig. A5 Complete setup with collector vessels for drain discharge, pumps and water flux meters. The shed in the 
back houses the data acquisition and control equipment. The fence on the left separates the farmland from 
the ditch maintenance strip. 
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B Meetprincipe SorbiCells 

De SorbiCell is een door het Deense bedrijf SorbiSense ontwikkelde, geteste en 
gepatenteerde ‘passive sampling’ techniek voor het meten van gemiddelde concentraties 
over langere installatieperiodes (De Jonge & Rothenberg, 2005). In tegenstelling tot andere 
passive sampling technieken is de SorbiCell niet gebaseerd op min of meer constante diffusie 
of absorptie, maar op advectieve stroming door de sampler. Dit principe maakt de SorbiCell 
bij uitstek geschikt voor het meten van representatieve gemiddelde concentraties in stilstaand 
of stromend water met variabele concentraties. 
 
De Sorbicell bestaat uit twee compartimenten waar een deel van het te bemonsteren water 
langzaam doorheen stroomt: een adsorbent reservoir en een tracer reservoir (zie figuur 1). 
Terwijl het monster door de SorbiCell sijpelt, wordt de te meten stof vastgelegd in het 
adsorbent reservoir. Vervolgens stroomt het water door een tracer reservoir, waar een zout 
met een bekende oplosbaarheid wordt opgelost. Na de installatieperiode wordt de te meten 
stof losgemaakt van het adsorbent en geanalyseerd. Dit levert de totale hoeveelheid (massa) 
van de stof in het bemonsterde water op. Tevens wordt gemeten hoeveel zout er is opgelost, 
wat een nauwkeurige maat is voor het volume van het bemonsterde water. Uit deze twee 
getallen (massa en volume) wordt een gemiddelde concentratie in het bemonsterde water 
over de installatieperiode berekend. 
 
De meest eenvoudige installatiemethode voor de SorbiCells is directe bevestiging in 
stromend oppervlaktewater (figuur 2, links). Hierbij zorgt de kinetische waterdruk voor een 
drukverschil over de SorbiCells waardoor de bemonstering op gang komt. In grondwater en in 
stilstaand of langzaam stromend oppervlaktewater wordt de SorbiCell bevestigd op een 
reservoir (figuur 2, rechts). Met een luchtslang wordt dit reservoir op atmosferische luchtdruk 
gehouden. In dit geval zorgt de waterdruk boven het reservoir voor de stroming van water 
door de SorbiCell.  
 
Voor metingen aan het effluent van drains heeft SorbiSense een opzetstuk ontwikkeld waarin 
de SorbiCells geïnstalleerd kunnen worden (figuur 3). Dit opzetstuk kan in het veld aan het 
uiteinde van een drain bevestigd worden. Het grootste deel van het drainwater blijft rechtdoor 
de sloot in stromen. Een klein deel van het draineffluent sijpelt naar beneden door SorbiCells, 
die verticaal met de instroomopening naar boven zijn geïnstalleerd in een of meerdere 
reservoirs. De reservoirs worden via een luchtslag op luchtdruk gehouden. Het laagje 
drainwater boven de SorbiCell plus de waterkolom van 7 cm in de SorbiCell zelf zorgen 
samen voor de waterdruk die nodig is om de stroming door de SorbiCell op gang te brengen. 

 
 Figuur 1: Basiscomponenten van een SorbiCell. 
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Figuur 2: Installatie van SorbiCells in stromend (links) en stilstaand of langzaam stromend oppervlaktewater 

(rechts). 
 
 

 

 
Figuur 3: Opzetstuk voor SorbiCells aan een drain in het veld (boven) en in een schets (onder). 
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C Figuren Meetresultaten 
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Figuur C1: Grondwaterstanden, neerslag en drainafvoer van 2007-2010. Zie hoofdtekst voor interpretatie. 
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Figuur C2: Zelfde als C1, maar ingezoomd op de periode met peilsturing. 
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Figuur C3: Zelfde als C1, maar ingezoomd op de periode zonder peilsturing (DYNAQUAL).
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Figuur C4: Figuur met grondwaterstanden en drainafvoeren uitgebreid met (in oranje) een voorspelling van de 
drainafvoer indien het overlooppeil niet zou zijn verhoogd. Deze voorspelling is gebaseerd op de statistische relatie 
tussen neerslag, grondwaterstand en drainafvoer in de periode zonder peilopzet (Winegram, 2012) en geeft slechts 
een indicatie van de hoeveelheid tegengehouden afvoer en dus van de hoeveelheid waterberging door de 
peilsturing. 
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Figuur C5: Scatterplots met LOWESS-lijnen tussen de grondwaterstand en de precedente 7-daagse neerslag. 
Verschillende periodes hebben verschillende kleuren. De linker scatterplot is voor peilbuis B4 op 5 meter afstand 
van de sloot. De rechter scatterplot is voor peilbuis D4, op 80 meter afstand van de sloot. In de rechterplot is 
duidelijk te zien dat de grondwaterstanden in de periode met een opgezet drainageniveau (rode punten) hoger zijn 
bij gelijke neerslaghoeveelheden.  De grondwaterstanden dichterbij de sloot (linker scatterplot) zijn in mindere mate 
verhoogd vanwege hun ligging vlakbij de sloot. 
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Figuur C6: Boxplots met alle NO3-N SorbiCell metingen in het stroomgebied, uitgesplitst per meetperiode en in de 
groep met flexibele drains (geel) en de groep met een vast drainageniveau (groen). De gele peilen geven aan 
wanneer de drainageniveaus van de flexibele drains zijn verhoog en verlaagd. In het afvoerseizoen van 2010/2011 
zijn de NO3-N concentraties in de flexibele drains lager dan in de vaste drains. Uit de analyse van de individuele 
locaties is echter gebleken dat dit verschil veroorzaakt wordt door 6 drains in de flexibele groep waar het 
landgebruik gedurende de meetperiode veranderd is. Zie hiervoor ook figuur C8. De andere flexibele drains laten 
geen lagere concentraties zien. Uit vergelijking met eerdere reeksen uit 2007/2008 blijkt dat soortgelijke patronen 
van concentraties en verschillen tussen de drains reeds eerder voorkwamen en dus niet per se toe te schrijven zijn 
aan de effecten van peilsturing. 
 
 

 
 
Figuur C7: Gelijk aan figuur C6 maar dan voor P. Ook voor fosfor is er geen duidelijke aanwijzing dat de 

concentraties veranderen als gevolg van peilgestuurde drainage. 
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Figuur C8: Individuele resultaten van gemiddelde NO3-N concentratiemetingen (SorbiCell) per groep drains voor de 
referentieperiode (2007-2008) en de huidige meetperiode (2009-2011). Bij de bovenste twee locaties 
(Maarschalkerweerd en Schot) is het landgebruik veranderd van maïs in grasland. Dit is waarschijnlijk de oorzaak 
van de lagere concentraties aan het eind van de meetperiode. Voor de andere locaties met flexibele drains laten de 
NO3 concentraties geen duidelijke veranderingen zien. 
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Figuur C9: Hetzelfde als figuur C8, maar nu voor NO3 in de drains zonder peilgestuurde drainage. 
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Figuur C10: Hetzelfde als figuur C8, maar nu voor P en voor de flexibele drains. 
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Figuur C11: Hetzelfde als figuur C8, maar nu voor P en voor de vaste drains. 
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Figuur C12: Links scatterplots van de Nitraatvracht tegen de precedente 7-daagse neerslag voor periodes met en 
zonder peilopzet. De rode lijn voor een periode met peilopzet begint vlak en blijft lager dan de voorafgaande 
periode zonder peilopzet (blauwe lijn) en dan dezelfde periode zonder peilopzet drie jaar eerder (gele lijn). Het 
vlakke begin van de ronde lijn illustreert dat er met een verhoogd drainageniveau bij een 7-daagse precedente 
neerslag van 0 tot ca. 10 mm nog geen drainafvoer is en dus ook geen vracht. Bij een 7-daagse precedente 
neerslag van 10-45 mm zijn de vrachten lager dan bij dezelfde neerslaghoeveelheden zonder peilopzet. Hogere 7-
daagse neerslaghoeveelheden  dan 45 mm zijn er niet geweest in de periode met peilopzet. De groene lijn voor het 
najaar van 2008 blijft erg laag. Er was extreem weinig neerslag in deze periode, waardoor zowel de drainafvoeren 
als de vrachten niet goed op gang kwamen. 
In de figuur rechts zijn de dagvrachten geplot in de tijd. De kleuren van de periodes komen overeen met die in de 
linkerfiguur. Ook hieruit blijkt dat de vrachten in de eerste meetperiode vooral in het voorjaar plaatsvonden en dat 
het najaar weinig aan de jaarvracht heeft bijgedragen. Ook is te zien dat de vrachten in periodes met peilopzet lager 
zijn dan in tussenliggende periodes zonder peilopzet. In het voorjaar en in de zomer stopt de afvoer van water en 
stoffen na het opzetten van de drainageniveaus. In de zomer van 2008 bleven de drains zonder peilopzet nog wel 
actief. 
 

 
Figuur C13: Gelijk aan figuur C12, maar dan voor P. 
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D Tabellen 

Tabel D1: Ingestelde drainniveaus gedurende de onderzoeksperiode (in cm boven het originele drainniveau bij de 
sloot van 27.5 m+NAP). Op 22 oktober 2009 is begonnen met peilsturing. Op 2 september 2010 is het niveau op 
verzoek van perceelseigenaar Wim Kimmels verlaagd in verband met zeer natte omstandigheden na de extreme 
bui van 26 augustus 2010. In februari en maart zijn de drainageniveaus verlaagd om het perceel droog te krijgen 
voor de eerste mestgift en de landbewerking.   
 
Begin Eind Drainniveau (cm) 

01-Jan-07 22-Oct-09 0.00 

22-Oct-09 17-Dec-09 0.20 

17-Dec-09 04-Feb-10 0.50 

04-Feb-10 19-Apr-10 0.35 

19-Apr-10 02-Sep-10 0.50 

02-Sep-10 18-Nov-10 0.00 

18-Nov-10 03-Feb-11 0.50 

03-Feb-11 17-Mar-11 0.00 

17-Mar-11 31-Aug-11 0.50 

 
 
 
Tabel D2: Sloot- en grondwaterpeilen, verschillen tussen slootpeilen en grondwaterstanden en de daaruit 
berekende grondwaterafvoer. De grondwater afvoer naar de sloot is gemeten door middel van opvangreservoirs in 
2007-2008 (Rozemeijer, 2010). Uit die grondwater afvoer en de gemeten (gradiënten in de) grondwaterstanden is 
de verzadigde doorlatendheid berekend met de Darcy formule (q=K*( h/ l)). Deze K-waarde (0.065 m/d) is gebruikt 
om de grondwaterafvoer te berekenen voor 2009-2010 en 2010-2011 op basis van de gemeten (gradiënten in de) 
grondwaterstanden (Winegram 2012). 
 

Waterbalansperiode 2 Nov 2007 tot 
2 Apr 2008 

2 Nov 2009 tot  
2 Apr 2010 

2 Nov 2010 tot  
2 Apr 2011 

Drains vast of flexibel Vast  Flexibel Flexibel 

Gemiddeld slootwaterpeil (m+NAP) - 27.77 27.73 

Gemiddelde grondwaterstand raai B (m+NAP) 27.71 27.86 27.84 

Gemiddelde grondwaterstand raai D (m+NAP) 28.10 28.28 28.29 

Verschil raai B - raai D (m) 0.39 0.43 0.45 

Verschil raai B - sloot (m) - 0.09 0.11 

Verschil raai D - sloot (m)  - 0.52 0.56 

Verschil raai B en D gemiddeld - sloot (m) - 0.30 0.33 

Afvoer via grondwater (mm) -51 -63 -68 
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Tabel D3: Aantal dagen met plasvorming, hoeveelheid neerslag op plassen en de afvoer via overland en biopore 
flow. Voor 2007-2008 is de afvoer via overland en biopore flow gemeten (Rozemeijer, 2010). Uit visuele 
waarnemingen is gebleken overland en biopore flow op vlakke percelen ontstaat als plassen overlopen naar de 
sloot. Dit gebeurt als de grondwaterstand reeds boven maaiveld staat en er nog meer neerslag valt. In deze tabel is 
voor peilbuis D5 aangegeven hoeveel dagen en hoe lang de grondwaterstand boven maaiveld stond en er dus 
plasvorming was. Dit is ook voor de andere peilbuizen gedaan, waardoor een beeld is verkregen welk 
oppervlaktepercentage van het perceel op welk moment onder water stond. Dit gecombineerd met de 
neerslaggegevens geeft een inschatting van de hoeveelheid neerslag die op plassen is gevallen. Voor 2009-2010 
en 2010-2011 is de hoeveelheid overland en biopore flow geschat op basis van de relatie tussen de totale neerslag 
op plassen en de gemeten overland en biopore flow in 2007-2008 (Winegram 2012).  
 
Waterbalansperiode 2 Nov 2007 tot 

2 Apr 2008 
2 Nov 2009 tot  
2 Apr 2010 

2 Nov 2010 tot  
2 Apr 2011 

Drains vast of flexibel Vast  Flexibel Flexibel 

Aantal dagen met grondwaterstand boven maaiveld (d) 21 42 63 

Totale duur grondwaterstand boven maaiveld (d) 9.6 33 55 

Totale neerslag op plassen (mm) 48 38 66 

Overland en biopore flow (mm) 28 20 34 

 
 
Tabel D4: Percentage van de neerslag die via de drains wordt afgevoerd. 
 
Waterbalansperiode 2 Nov 2007 tot 

2 Apr 2008 
2 Nov 2009 tot  
2 Apr 2010 

2 Nov 2010 tot  
2 Apr 2011 

Drains vast of flexibel Vast  Flexibel Flexibel 

Neerslag (mm) 387 331 300 

Verdamping (mm) 51 47 50 

Netto neerslag (mm) 336 284 250 

Afvoer via drains (mm) 303 163 127 

Percentage drainafvoer / netto neerslag 90% 57% 59% 
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