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Opdrachten vooraf

• Wat zijn de 3 wateropgaven?

• Hoe zouden die elkaar in de weg kunnen 

zitten?

• Klimaatverandering kan leiden tot hogere 

neerslagsommen bij dezelfde herhalingstijd. 

Stel de maatgevende periode is 10 dagen en 

eens in de 10 jaar valt er nu 100 mm en 

straks 120 mm. Je mag niet afwentelen. Hoe 

los je dit probleem op? Geef voors en 

tegens.
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Inleiding

• Aanleiding: verschijnen rapport Cie WB21 nav
extreme gebeurtenissen in de jaren negentig en zorg 
om effecten klimaatverandering

• Eén van de aanbevelingen: de trits vasthouden-
bergen-afvoeren als te volgen strategie om 
piekafvoeren te reduceren c.q. niet te laten toenemen 
(afwentelen niet toegestaan)

• Bij hydrologen de nodige kanttekeningen hierbij: het 
vergt in ieder geval de nodige exegese

• De trits vasthouden-bergen-aanvoeren heeft 
nauwelijks aandacht gekregen
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Definities
• Vasthouden: het verminderen van wateroverlast die onder maatgevende 

omstandigheden in het tussentraject tussen bron en uitgang van regionale 
watersystemen kan optreden, door reductie van afvoerpieken in de 
bovenstrooms gelegen regio‟s van deze systemen.

• Bergen: het verminderen van wateroverlast die onder maatgevende 

omstandigheden in het tussentraject tussen bron en uitgang van regionale 
watersystemen kan optreden, door reductie van afvoerpieken in het tussentraject 
van deze systemen.

• Conserveren: het reduceren van de afvoer van het neerslagoverschot, 

door middel van actief waterbeheer

• Vernatten: het structureel verbeteren van de standplaatscondities voor de 

landbouw en/of terrestrische en/of aquatische natuur in een perceel of peilvak, 
inclusief omgeving, door middel van inrichtingsmaatregelen (zoals beekherstel) 
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Waterbergingsprincipes voor 

piekreductie
• Water bergen is het tijdelijk vasthouden van water, met als doel 

piekafvoeren te reduceren (of de wateraanvoerbehoefte) 

– Waar: 

• boven- of benedenstrooms

• in de waterlopen

– detailont- en afwateringssysteem

– hoofdafwateringssysteem

• op het land

• in de bodem

– Wanneer: groot verschil in piekafvoerreductie en wateraanvoerreductie

– Hoe: passief of actief

– Door wie: ingeland of waterschap

• Vasthouden en bergen: wat is het verschil?
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Definities van vasthouden en 

bergen
Operationele definities:

• Vasthouden

– Tijdelijk bergen van water bovenstrooms van 

uitmonding van het detailafwateringssysteem in 

het hoofdafwateringssysteem

• Bergen

– Tijdelijk bergen van water in het 

hoofdafwateringssysteem of vanuit het 

hoofdafwateringssysteem op het naastliggende 

land of in piekbergingsgebieden
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Commentaar bij de trits en 

bijbehorende definities

• Onduidelijkheid heeft geleid tot verschillende 

interpretaties en onbegrip 

• Vasthouden is bergen bij de bron. Waar leg je de 

knip?

• Trits vooral relevant voor nieuw beleid?

• Voor operationeel beheer geldt: afvoeren-

vasthouden-bergen-afvoeren

• Vernatten en vasthouden voor reductie 

seizoensaanvoer veelal contraproductief 
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De hydrologica van Vasthouden
• Zorgen dat er bergingsmogelijkheden in het brongebied zijn en dat 

die op het juiste moment worden ingezet (passief of actief)

• Situatietekening brongebied

• Neerslag komt tot afvoer via „overdegrondse‟ en „doordegrondse‟ 

route

• Vasthouden op perceelsniveau: 

– blokkeren „overdegrondse‟ afvoer

– verlagen grondwaterstand (meer berging) bijv. door te draineren

– stremmen afvoer via perceelssloten

• Vasthouden op brongebiedsniveau: 

• stremmen afvoer via verzamelsloot (dimensies, onderhoud, 

knijpduiker, gemaal met beperkte capaciteit c.q. afschakelbaar)
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Hoe werkt Vasthouden 

hydrologisch
– situatietekening

• Neerslag komt tot afvoer via „overdegrondse‟ en 

„doordegrondse‟ route (zie figuur)
• Vasthouden op perceelsniveau: 

– blokkeren overdegrondse afvoer (figuur)

– verlagen grondwaterstand (meer berging), bijv. door te draineren

– stremmen afvoer via perceelssloten

• Vasthouden op brongebiedsniveau: 

– stremmen afvoer via verzamelsloot (dimensies, onderhoud, knijpduiker, 

gemaal met beperkte capaciteit c.q. afschakelbaar)

– Figuur knijpduiker met dammetje
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De hydrologische rol van het 

maaiveld

 

      Maaiveld als filter, bergings-, ontwaterings- en afvoermiddel 

 hevige neerslag 

oppervlakte- 
afvoer maaiveldontwatering 

maaiveldafvoer 

maaiveldafvoer 
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Plassen op het maaiveld
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De hydrologica van Vasthouden 

– Situatietekening

– Neerslag komt tot afvoer via „overdegrondse‟ en „doordegrondse‟ route (zie figuren)

– Vasthouden op perceelsniveau: 

• blokkeren ‘overdegrondse’ afvoer (figuur)

• verlagen grondwaterstand (meer berging) bijv. door te 

draineren (tabel; zie ook artikel H2O)

• Stuurbare drainage (peilgestuurde drainage)

• stremmen afvoer via perceelssloten

– Vasthouden op brongebiedsniveau: 

• stremmen afvoer via verzamelsloot (dimensies, onderhoud, 

knijpduiker, gemaal met beperkte capaciteit c.q. 

afschakelbaar)
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Peilgestuurde drainage

• Samengestelde peilgestuurde 

drainage: veel potenties.

• In buitenland common practice

• In Nederland door

Van Iersel heruitgevonden
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0,90 m

Conventioneel gedraineerd (w s = 300 d, w d = 100 d)

? 1,00 m
1,10 m

0,60 m

(peilgestuurd )uitgangssituatie

Ongedraineerd (w s = 300 d)

grondwaterstand

drains

grondwaterstand
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Conventionele drainage met pijpje (ws = 300 d, w d = 100 d)

Samengestelde, peilgestuurde drainage (ws = 600 d, w d = 50 d) 

1,00 m

1,00 m

? 1,00 m

0,60 m

verzameldrain

0,60 m

drains

Principetekeningen samengestelde peilgestuurde drainage

grondwaterstand

verzameldrain

1,00 m
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Conventionele drainage met pijpje (ws = 300 d, w d = 100 d)

? 1,00 m

1,20 m

? 1,10 m

0,60 m

verzameldrain

0,60 m

drains

Principetekeningen samengestelde, peilgestuurde drainage

grondwaterstand

verzameldrain

0,90 m

Verdiepte aangelegde, samengestelde, peilgestuurde drainage
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Effect van drainage en 

peilverhoging

Nr Beschrijving Maatgevende 

afvoer 

(mm/d) 

Afvoer met 

herhalingstijd 

van 10 jaar 

(mm/d) 

1a Uitgangssituatie peil 110 

cm-mv 

10,0 16,2 

2 + gedraineerd  6,4 14,3 

3 + peil op 70 cm-mv 9,0 20,7 
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Schematische voorstelling blokkeren

maaiveldafvoer

Walletje langs perceelssloot

perceelssloot
perceelssloot

Hevige neerslag

Oppervlakte-afvoer

Grondwaterstand 
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De hydrologica van Vasthouden 

voor piekreductie
– Situatietekening

– Neerslag komt tot afvoer via „overdegrondse‟ en „doordegrondse‟ route (zie figuren)

– Vasthouden op perceelsniveau: 

• blokkeren „overdegrondse‟ afvoer (figuur)

• verlagen grondwaterstand (meer berging) bijv. door te 

draineren (tabel)

• stremmen afvoer via perceelssloten

– Vasthouden op brongebiedsniveau: 

• slootverbreding

• stremmen afvoer via verzamelsloot (dimensies, 

onderhoud, knijpduiker, gemaal met beperkte capaciteit 

c.q. afschakelbaar)
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Schematische voorstelling van knijpduiker met walletje

(dwarsdoorsnede)

5,0)( hQ 

knijpduiker

walletje
Hoofdafwaterings-

systeem
Perceels-

sloot

h

Waterstand

A
fv

o
e

r

slootbodem
Maaiveld bij

duiker

4MA

2MA

MA

o. duikerBeekbodem

b. duiker

Q-(h) beek

Q-(h) sloot

Q-(h) duiker

Q-(h) maaiveldsoverlaat

(zonder dammetje)  

Q-(h) overlaat met 

dammetje
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Waternoodprofiel (2-fasenprofiel, 

uiterwaardenprofiel)

0,25 MA

MA

2,0 MA

0,25 MA
0,25 MA

Waterstand

D
eb
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t

CV-profiel

waternoodprofiel,

meestromende 

berging

2,0 MA

idem, niet-

meestromende

berging

maaiveldbodem waterloop
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Slootverbreding (niet-meestromende berging)

Oorspronkelijk profiel
Profiel na verbreding

Conclusies
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Voorbeeld  Peelsche Loop

31



Bergen resulteert in (verandering van) 

translatie van neerslag in afvoer
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Effecten vasthoudmaatregelen

17-5-2010 36Hydrologica van vasthouden



Vervolgproject vasthouden bij 

de bron

• In opdracht Brabantse waterschappen

• Door veldproeven aannemelijk maken dat 

dat vasthouden werkt

• Knijpconstructies (filmpje), walletjes, actief 

peilbeheer op perceelsniveau (foto)

• Veel aan voorlichting (nieuwsbrieven e.d.)

• In bossen combinatie met vernatten
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Filmpje

• http://www.youtube.com/watch?v=b-

vV4t_5U3k
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2 stuwtjes bij Heesch, wel en 

niet actief beheerd
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Situatieschets
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Gat wordt bij hoge 

afvoeren omhoog gezet



Eerste resultaten
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13-17% reductie



Knijpstuw Hans ter Horst
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De hydrologica van Bergen 

voor piekreductie
• Bergen in hoofdwaterlopen: in de breedte en/of in de 

lengte en/of in de hoogte

– breedte: Waternoodprofiel (tekening)

– lengte: meanderen 

– Q(h,t)-relatie

• knijpkunstwerken

• „slimme‟ stuwen

• Bergen vanuit de hoofdwaterlopen

– op aanliggend land

– in piekbergingsgebieden (overlooppolders)
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Waternoodprofiel
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0,25 MA
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Aa of Goorloop

als voorbeeld

vernattingsproject
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Beekherstel
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Effecten op doelrealisatie 

natuur
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Definities bij de trits vasthouden-bergen-

aanvoeren

• Vasthouden (conserveren):

– het tijdelijk verminderen van de afvoer van een 

stroomgebied door middel van operationeel waterbeheer

• Bergen:

– het tijdelijk opslaan van oppervlaktewater ter vermindering 

van de seizoensaanvoerbehoefte. Seizoensberging

• Aanvoeren:

– het van buiten het stroomgebied aanvoeren van 

oppervlaktewater
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De hydrologica van de trits vasthouden-bergen-

aanvoeren (1)

• Waterconservering 
– Reduceren afvoeren in voorjaar door actieve peilverhoging

– Mogelijkheden zijn beperkt, omdat ……

• Vasthouden op bedrijfsniveau:
– Zoetwaterbekkens op bedrijfsniveau 

– Beregenen uit grondwater???
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Zoetwaterbekkens op 

bedrijfsniveau

• In glastuinbouw bijna vanzelfsprekend, ook 

ivm waterkwaliteit

• In open teelten te duur 

• Verkennende studie uitgevoerd
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Resultaten van verkennende studie naar 

zoetwaterbekkens voor open teelten

• In Engeland en België voor vollegrondsgroenteteelten wel 
aan de orde

• Kosten aanleg bekken vrij hoog: zo‟n € 0,40 per m3 per 
jaar

• Voorbeeldstudie uitgevoerd (zie plattegrond)

• Benuttingspercentage nooit 100% (uitleggen adhv figuur)

• Beregeningsefficiëntie ook geen 100%: max 70%

• Daardoor kosten in de buurt van € 1,00 euro per m3

• Baten voor akkerbouw in de buurt van € 1,00 per m3, voor 

vollegrondsgroenten meer dan € 2 euro per m3.

• Dus kan alleen uit voor vollegrondsgroenteteelt
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Situatietekening
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Vullingsgraad bassin in de 

jaren negentig
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De hydrologica van bergen voor 

reductie wateraanvoer

• Bergen in hoofdwaterlopen: in de breedte 

en/of in de lengte en/of in de hoogte

– breedte: Waternoodprofiel (tekening)

– lengte: meanderen

– hoogte: meer peilvariatie (flexibel peilbeheer) 

• Bergen vanuit de hoofdwaterlopen

– op aanliggend land

– in seizoensbergingsgebieden

– Veerman: 1,5 m IJsselmeerpeilvariatie
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Klimaatverandering

•
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Wateraanvoer

• In delen van Nederland common practice tbv landbouw en 

natuur

• Droogtestudie: 

– geen grote ingrepen nodig

– verdringingsreeks soms aangepast

• Door klimaatverandering kunnen er problemen ontstaan of 

verergeren bij m.n. de +-scenario‟s:

– Meer zoute kwel door zeespiegelstijging en maaiveldsdaling

– Minder afvoer in de zomer van Rijn en Maas

– Meer verdamping in de zomer en minder neerslag bij vooral de +-

scenario‟s: dus meer droogteschade in de landbouw
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Vasthouden-bergen-

afvoeren in de stad

• Afkoppelen

• Grasdaken

• Waterdaken

• Waterpartijen

• Bergbezinkbassins

• Et cetera

Zie verhaal Govert Geldof??

17-5-2010 Hydrologica van vasthouden 57



Conclusies

• De hydrologica van water bergen is simpel: (zorgen dat er 

bergingsmogelijkheden zijn die op het juiste moment worden ingezet)

• De hydrologica van water conserveren is niet zo eenvoudig 

want contraproductief voor piekafvoeren

• Door grote variabiliteit in ruimte en tijd van hydrologisch 

gedrag is vinden van goede maatregelen niet eenvoudig

• Zit soms spanning tussen wateropgaven maar soms ook 

synergie

• Vooral de rol van het maaiveld als filter en bergings- en 

afvoermiddel is goeddeels onbekend en is daardoor onbemind  
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Moeten we vasthouden loslaten?
• In tactisch-hydrologisch zin een volmondig nee voor de trits 

vasthouden-bergen-afvoeren. Er is nog een wereld te winnen. 

• In operationeel-hydrologische zin: wat je vasthoudt moet je 
ook weer willen loslaten

• In beleidsmatige zin: vasthouden vooral niet loslaten, maar we 
moeten er wel een gedegen hydrologische systeemanalyse op 
los laten

• En vooral: wat is ons het dierbaarst? Houden we vast aan 
vasthouden1 en moeten we daarom vasthouden2 loslaten

• Of zijn 2 heren te dienen? In technisch-hydrologische zin is 
dat goed mogelijk: 
– extra berging in regenwaterbassins achter de hand houden

– waterconserveringsstuwtjes met piekdebietremmende werking

– Stuurbare drainage

– (natuur)terreinen met veel toegestane peilvariatie rond „winterpeil‟
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Werkt vasthouden voor 

reductie aanvoer?
• In hydrologisch-technisch opzicht: 

– effecten van peil opzetten in het voorjaar op de verdamping 
(waterconservering) op de verdamping zijn beperkt. De 
Veenkoloniën: zo‟n 6 mm per jaar gemiddeld. In Noord-Brabant 
nog minder.

– veenweidegebieden: toestaan grotere beheersmarge verkleint 
aanvoerbehoefte substantieel. Is dat wel echt vasthouden?

• In beleidsmatig en bestuurlijk zin:

– sluit goed aan bij het gevoel

– beperking door eis berijdbaarheid vroege voorjaar

– valt beter samen met eigenbelang

– zie ervaring Noord-Brabant en Limburg

– regenwaterbassins als ultieme voorbeeld
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Dank voor jullie aandacht
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Opdrachten

• Wat zijn de 3 wateropgaven?

• Hoe zouden die elkaar in de weg kunnen zitten?

• Klimaatverandering kan leiden tot hogere neerslagsommen 
bij dezelfde herhalingstijd. 

– Stel de maatgevende periode is 3 dagen en eens in de 100 jaar valt 
er nu 100 mm en straks 120 mm. 

– De gemaalcapaciteit is 14 mm/d

– Er is 1% open water en de beginwaterstand is 100 cm-mv

– De begingrondwaterstand is 50 cm –mv en de bergingscoefficient
is 0,1

– Je mag niet afwentelen. Wat zijn de gevolgen en hoe los je dit 
probleem op? Geef voors en tegens.
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Opdrachten

• Klimaatverandering kan leiden tot hogere hogere

verdamping in het groeiseizoen 

– Stel de maatgevende periode is 100 dagen en in het 10% droog jaar 

neemt neerslagtekort toe van 160 naar 200 mm. 

– De aanvoercapaciteit is 2 mm/d, er kan worden beregend uit 

oppervlaktewater en de beregeningsefficientie is 50%

– De begingrondwaterstand is 80 cm –mv en de bergingscoefficient

is 0,2

– Er is capillaire opstijging van 1 mm/d mogelijk tot 120 cm -mv

– Wat zijn de gevolgen en hoe los je dit probleem op? Geef voors en 

tegens.
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Opdrachten (2)

• Bedenk andere technisch-innovatieve

oplossingen voor (combinatie van) 

piekafvoerreductie en water conserveren

• Waarom biedt onderbemaling de ultieme 

mogelijkheden van water vasthouden?

• Waarom is beregening de ultieme vorm van 

water conservering?
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