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2 Literatuuroverzicht; veld- model- en literatuuronderzoek in 
Zeeland (1980-2005) 

In de periode 1980-2005 zijn verschillende veld- en modelstudies uitgevoerd naar 
onttrekkingen en kunstmatige opslag van zoet water onder kreekruggen in de provincie 
Zeeland. Secties 2.1 t/m 2.6 geven een samenvatting van deze studies. Eerder gerelateerd 
onderzoek, zoals het geologisch onderzoek van de Rijks Geologische Dienst (RGD, 1970), 
het hydrogeologisch onderzoek van TNO-IGG (bijv. TNO-IGG 1982) en internationale 
literatuur zijn hier niet beschreven. Sectie 2.7 geeft een samenvatting van de huidige 
onttrekkingsregels. In sectie 2.8 komen de aannames die ten grondslag liggen aan de huidige 
onttrekkingsregels aan bod.  

2.1 Infiltratieproef Kapelle 1983-1986 
 
In de periode 1983-1986 is door de toenmalige Commissie Waterbeheersing en Ontzilting 
(CWO) onderzoek uitgevoerd naar kunstmatige infiltratie onder een kreekrug bij Kapelle 
(Zuid-Beveland) (Mann 1985; Mann 1987; Projectgroep Zoetwateronderzoek 1986). Tijdens 
het onderzoek werd tijdens perioden van neerslagoverschot zoet oppervlaktewater 
geïnfiltreerd via verticale infiltratieputten. In de loop van het onderzoek zijn drie 
infiltratieputten geïnstalleerd en in gebruik genomen. 
 
De in het winterseizoen 1983-1984 geteste putten vroegen veel onderhoud en het gebruikte 
filtersysteem functioneerde matig tot slecht. Voorafgaand aan het tweede infiltratieseizoen 
(winter 1984-1985) werden verbeteringen aan de infiltratieputten gerealiseerd. Half november 
1984 werd het tweede infiltratieseizoen gestart. Half maart 1985 kon ook een derde 
infiltratieput in gebruik worden genomen. Begin juni 1985 werd de hoeveelheid 
oppervlaktewater die naar de putten kon worden aangevoerd onvoldoende en werd de 
infiltratie gestopt.  
 
Uit bemonstering van diepe peilbuizen en uit de metingen van zoutwachters bleek dat aan het 
einde van het tweede infiltratieseizoen de zoet-zout grens lager lag dan na het eerste 
infiltratieseizoen. Na afloop van het tweede infiltratieseizoen kon een globale kostprijs worden 
geraamd van het opgeslagen en teruggewonnen irrigatiewater. Economische berekeningen 
toonden aan dat het systeem niet rendabel genoeg was om in de praktijk toe te passen. Het 
derde infiltratieseizoen 1985-1986 heeft geen belangrijke nieuwe informatie opgeleverd. 
 
In aanvulling op de veldonderzoeken van de infiltratieproef in Kapelle is door Provinciale 
Waterstaat in Zeeland modelonderzoek uitgevoerd. In een tussen-nota uit 1986 (Glas et al. 
1986) is een berekeningsmethode gepresenteerd voor het bepalen de omvang van een 
zoetwaterbel ter plaatse van de kreekrug (programma KREEK) en de winbare hoeveelheid 
grondwater in een kreekrug (VORMBEL), waarbij als randvoorwaarden de maximaal 
toelaatbare verplaatsing van het zoet-zout grensvlak ter plaatse van het winmiddel wordt 
aangenomen. Deze stationaire berekeningen zijn gebaseerd op differentiaalvergelijkingen die 
numeriek worden opgelost.  
 
Door van Meerten (1986) is aanvullend onderzoek gedaan naar niet-stationaire 
rekenmethoden om het verplaatsen van zout grondwater te simuleren. Hierbij is gebruik 
gemaakt van het numerieke programma BUBBLE. 
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Uit de resultaten kon het volgende gesteld worden: 
 

- Na 3.5 uur pompen met een debiet van ca. 45 m3 uur-1 had de resulterende 
grondwaterstroming nog geen stationair karakter. 

- Boven de onttrekking werden verlagingen van meer dan 3 m waargenomen. 
- De verlaging van de grondwaterstand/stijghoogte neemt af met de afstand tot de kop 

van de onttrekking. 
- Op een afstand van 50 m uit de onttrekking bedroeg de optredende verlaging van de 

grondwaterstand/stijghoogte hoogstens enkele cm. 
 
In 1986 vond vervolgonderzoek plaats. De metingen werden geïntensiveerd, en er vond ook 
een financiële analyse plaats (welke hier niet uiteen wordt gezet). Gedurende de 
onttrekkingen werden vlakbij het onttrekkingspunt de grootste verlagingen tot bijna aan het 
onttrekkingniveau gemeten. Boven het achterste einde van de onttrekking werden veel 
kleinere verlagingen gemeten. Uit dit verloop van de grondwaterspiegel boven de onttrekking 
na 8 uur onttrekking kon worden afgeleid dat de onttrekking op dat moment nog niet 
gelijkmatig over de lengte van de onttrekking verliep. Vooraan bij het onttrekkingspunt werd 
vermoedelijk aanzienlijk meer water onttrokken dan achteraan. Bij deze laatste waarneming 
tijdens de onttrekking was echter nog steeds geen stationaire situatie bereikt.  
 
De verplaatsing van het zoet-zout grensvlak werd gemeten aan de hand van chemische 
analyses van monsters van het onttrokken grondwater. Alle waarnemingen duidden op zoet 
grondwater; geconcludeerd werd dat het zoet-zout front gedurende het pompen de 
onttrekking niet dicht heeft genaderd. De vraag is echter of deze conclusie getrokken mag 
worden op basis van de meetresultaten aangezien de overgang van zoet naar zout 
grondwater zich nog steeds dicht onder de filters zou kunnen bevinden. 

2.3 Kreekruggenonderzoek Zuid Beveland (IWACO) 
 
Rond de jaarwisseling 1988-1989 gaf Provinciale Waterstaat Zeeland opdracht aan 
ingenieursbureau IWACO B.V. voor een onderzoek naar het kreekruggenstelsel in Zuid-
Beveland. Dit onderzoek was verdeeld in de volgende vier fasen: 
 

1) Inventarisatie van bestaande gegevens en beschrijving van het geohydrologisch 
systeem.  

2) Aanvullend veldonderzoek en detaillering van de beschrijving van het 
geohydrologisch systeem. 

3) Modellering. 
4) Analyse van verschillende varianten met betrekking tot het integrale waterbeheer. 

 
Fase I (deelrapporten I en II) 
 
Deelrapport I (IWACO, 1992b, 1992c) beschrijft een inventariserende studie van het 
kreekruggenstelsel in Zuid-Beveland. Het deelrapport begint met een samenvatting van 
eerdere studies. Voorts wordt ingegaan op de geologische formaties die relevant zijn voor de 
grondwaterstroming (vanwege de nieuwe naamgeving in 2003 worden in voorliggende studie 
de nieuwe namen gebruikt) en worden waarden voor de doorlatendheid gegeven op basis 
van korrelgrootteanalyses (zeefkrommen). Alleen de Pleistocene en Holocene formaties zijn 
beschreven (Figuur 2.2). 
 
De Pleistocene formaties die worden aangetroffen zijn de formaties van Maassluis, Waalre, 
Eem, Kreftenheye, Boxtel en Koewacht. De Holocene formaties zijn de formaties van 
Naaldwijk, Kreekrak en Nieuwkoop. Binnen de Holocene formatie van Nieuwkoop kan 
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onderscheid gemaakt worden tussen het laagpakket van Wormer (voorheen: Afzettingen van 
Calais; tussen het Basisveen en Hollandveen), het laagpakket van Walcheren (voorheen: 
afzettingen van Duinkerke, boven Hollandveen), het laagpakket van Schoorl (duinzand) en 
het laagpakket van Zandvoort (strand- en wadafzettingen). Van een aantal formaties is in 
Tabel 2.1 een indicatie van de horizontale doorlatendheid (Kh

3; m d-1) weergegeven op basis 
van de korrelgrootte-analyse. 
 
Tabel 2.1:  Indicatie van de horizontale doorlatendheid (Kh; m d-1) van een aantal formaties op basis van de 

korrelgrootte-analyses die door IWACO zijn uitgevoerd. 

Formatie Kh (m d-1) Opmerking 
Maassluis < 1 Zeer variabel door variatie in kleigehalte 
Waalre 10 Zeer variabel, waarde gebaseerd op pompproef 
Eem 10 Zeer variabel 
Boxtel 3 Zeer variabel 
 
De kleilagen van de laagpakketten van Wormer en Walcheren hebben een zeer lage 
doorlatendheid waar weinig over bekend was. 
 
Het zandige materiaal van de kreekruggen behoort tot het laagpakket van Walcheren. Uit de 
zeefkrommen volgt een horizontale doorlatendheid van 3 - 12 m d-1. Uit een pompproef bij het 
infiltratie-experiment in Kapelle volgde een horizontale doorlatendheid van ongeveer 10 m d-1 

(Tabel 2.1). Op verschillende plaatsen worden dunne kleilaagjes aangetroffen. Op grotere 
schaal is hier dus sprake van heterogeniteit. Op grotere schaal kan dit zich manifesteren in 
anisotropie; de verticale doorlatendheid is lager dan de horizontale. 
  

                                                   
3 In dit rapport worden de gangbare (en in dit rapport gebruikte) eenheden vermeld achter elke eerste keer dat een 

parameter gedefinieerd wordt. 
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- De stroming van het zoete grondwater bestaat uit lokale grondwatersystemen in de 

kreekruggen; stroming vindt plaats van infiltrerende neerslag door het watervoerende 
pakket naar de dichtstbijzijnde waterloop (Figuur 2.3). 

- Een subregionaal zoet grondwatersysteem is waarschijnlijk niet aanwezig. 
- De drainerende waterlopen beïnvloeden de ligging van het zoet-zout grensvlak sterk. 

Uitbreiding wordt verhinderd door drainage. Het grensvlak vertoont door de 
drainerende werking van sloten een grillig patroon. 

- Het grensvlak is kwetsbaar voor het omhoog komen door onttrekking. 
- Er wordt sterk aangeraden horizontale onttrekkingen te gebruiken voor de 

onttrekking. 
 

 
Figuur 2.3: Schematisatie van lokale grondwatersystemen onder kreekruggen. Uit: IWACO (IWACO, 1992b). 
 
Voor de hydraulische weerstand van de (meestal Holocene) deklaag wordt een waarde van 
200 d per meter aangenomen. De gemiddelde doorlatendheden van het eerste 
watervoerende pakket en de kreekruggen zijn in Tabel 2.2 weergegeven (de waarden van de 
Formatie van Boxtel en Eem wijken af van de waarden in Tabel 2.1). De onderliggende 
pakketten zijn wel beschreven, maar zijn in voorliggend rapport niet opgenomen. 
 
Tabel 2.2: De gemiddelde doorlatendheden van het eerste watervoerende pakket en de kreekruggen (IWACO, 

1992b). 

Formatie Doorlatendheid (m d-1) 
Naaldwijk; Laagpakket Walcheren 
(kreekruggen) 

10 

Naaldwijk; Laagpakket Wormer 8 
Boxtel 5 
 
De drainageafstanden die in Zeeland worden gebruikt staan in Tabel 2.3. 90% van de 
gronden wordt gedraineerd; alleen op de hoge (kreekrug)zandgronden wordt niet 
gedraineerd.  
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2.6 Kreverhille praktijkproef (IWACO studie uit 2000) 
  
Bij de toenmalige vergunningsverlening moest een grondwateronttrekking ten behoeve van 
beregening voldoen aan een aantal normen. Volgens deze normen moest het zoet-zout 
grensvlak (vastgesteld op circa 1500 mg Cl l-1) zich ter plaatse van de onttrekking op een 
diepte van minimaal 15 meter ten opzichte van het maaiveld bevinden. De totaal te 
onttrekken hoeveelheid grondwater per jaar was 8000 m3, met maximaal 1000 m3 per maand 
en 3000 m3 per seizoen. 
 
Het doel van de praktijkstudie bij Kreverhille (Zeeuws Vlaanderen) was om vast te stellen of 
de normen van destijds (en die grotendeels nog steeds gelden) voor de hierboven 
beschreven vergunningsverlening voldeden en of deze nog konden worden verruimd 
(IWACO, 2000). Middels een beregeningsproef werd onderzocht of een duurzame winning 
mogelijk is als het zoet-zout grensvlak zich op een diepte bevindt die minder is dan 15 meter. 
Uitgangspunt ten aanzien van duurzaamheid was daarbij dat de diepte van het zoet-zout 
grensvlak door de onttrekking niet blijvend verandert. 
 
Het onttrekkingssysteem bestond uit een verticale en horizontale ontrekking. Tijdens de 
beregeningproef werd alleen de horizontale onttrekking gebruikt. Het zoet-zout grensvlak 
bevond zich tussen de 10 en 11 meter. Hieronder volgen een aantal conclusies van de proef: 
 

- De grondwaterstandsmetingen lieten zien dat het hydrogeologische systeem snel 
reageert als gevolg van een onttrekking. De beregeningsproef liet zien dat de 
grondwaterstand vrijwel direct na de start van de onttrekking daalt in alle 
(dichtbijgelegen) peilbuizen. De verschillende onttrekkingen in de periode vóór de 
proef en de onttrekking van proef zelf hebben aangetoond dat de grondwaterstand 
zich snel herstelt (in de orde van enkele uren). 

- In vrijwel alle peilbuizen werd een stijging van de chlorideconcentratie gemeten. Ruim 
5 maanden na het beëindigen van de beregeningsproef had de chlorideconcentratie 
de oorspronkelijke waarde in de peilbuizen nog steeds niet bereikt. Na beëindiging 
van een onttrekking was in eerste instantie wel een daling van de 
chlorideconcentratie zichtbaar, maar deze stabiliseerde zich op een waarde die 
aanzienlijk hoger lag dan de oorspronkelijke waarde. 

- De VES metingen rondom de onttrekking gaven aan dat het zoet-zout grensvlak nabij 
de bron en het midden van het perceel sinds de nulmeting in maart 1997 circa 3-4 m 
hoger is komen te liggen dan voorheen gemeten. 

- Ondanks de grotere hoeveelheid neerslag (20 mm) voorafgaand aan de 
beregeningsproef en de lager dan toegestane onttrokken hoeveelheid onttrokken 
grondwater (630 m3 i.p.v. 1000 m3 -horend bij zoet-zout grensvlakken dieper dan 15 
m-) kon het zoet-zout grensvlak zich onvoldoende herstellen na 5.5 maand. Op basis 
hiervan werd in het rapport daarom aangeraden om voor een dergelijke locatie 
(uniforme ondergrond zonder storende kleilagen en een zoet-zout grensvlak ondieper 
dan 15 m -mv) de huidige norm niet te verruimen en in dergelijke gevallen geen 
onttrekkingsvergunning te verlenen. Of dit een terechte conclusie is, zal in 
voorliggend rapport niet verder worden besproken. 

 
Uit de vervolgproef in de periode 2003-2006 (Royal Haskoning, 2006) wordt geconcludeerd 
dat bij een zoetwaterbel met een dikte van minder dan 15 m onttrekking van grondwater kan 
worden toegestaan zonder de duurzaamheid van de bel aan te tasten. Dit is uiteraard 
afhankelijk van de te onttrekken hoeveelheid en duur van de onttrekking. Aangeraden werd 
om de huidige vergunningseisen te handhaven. De vraag of de normen kunnen worden 
verruimd was lastig te beantwoorden. Dit is afhankelijk van de bodemopbouw en heersende 
zoet-zout gradiënt. Op basis van deze studie wordt aangeraden de huidige norm van 15 m 
diepte aan te houden, als veilige ondergrens. De diversiteit aan systeemkenmerken en de 
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zoetwaterbel reikt tot aan de geohydrologische basis en er daarom geen risico 
bestaat voor verzilting; 

2) De afstand tussen het onttrekkingsmiddel en de aanwezige waterlopen moet 
minimaal 25 m bedragen; 

3) De afstand tot andere onttrekkingsmiddelen moet minimaal 200 m bedragen (zie 
Figuur 2.4);  

4) De te onttrekken hoeveelheid grondwater mag niet meer bedragen dan 800 m3 per 
jaar per hectare van het perceel (of de percelen) waarbinnen het onttrekkingsmiddel 
is geplaatst (om dit met een voorbeeld te duiden: met een inrichting die is geplaatst 
op een perceel van 6 hectare mag per jaar maximaal 6 x 800 = 4.800 m3 grondwater 
worden opgepompt). Er geldt hier een maximum van 10 ha (8000 m3) , dat 
gerelateerd is aan het vastgestelde buffergebied rondom de onttrekking (Figuur 2.4). 
Dus ook voor een perceel van bijv. 20 ha. mag voor één onttrekking maximaal 8000 
m3 grondwater op jaarbasis worden onttrokken. 

5) De afstand tot percelen van derden dient tenminste 50 m te bedragen (hiervan kan 
ontheffing worden verleend). 

 
 

 
Figuur 2.4: Vastgesteld buffergebied rondom een landbouwonttrekking (blauwe vlakken). In deze situatie bevindt 

de dichtstbijzijnde onttrekking zich op 200 m van een andere onttrekking. In de richting loodrecht op deze 

onttrekking moet zich een onttrekking op (minimaal) 500 m afstand bevinden om tot 10 ha (totale 

oppervlakte buffergebied) te komen. De lengte van de onttrekking is in dit geval ~80-100 m, gebaseerd op 

praktijksituaties. In de regelgeving is echter geen expliciete eis ten aanzien van de lengte van de onttrekking 

meegenomen. 
 
Dezelfde regelgeving zoals hierboven beschreven geldt ook voor landbouwonttrekkingen in 
gebieden waar de zoetwaterbel reikt tot aan de geohydrologische basis, zoals in de 
dekzandgebieden in Zeeuws-Vlaanderen. Ook buiten de aangegeven gebieden kunnen 
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zoetwaterbellen van meer dan 15 meter dik in de bodem voorkomen. Als dit wordt 
aangetoond kan ook daarop basis van algemene regels grondwater voor beregening worden 
onttrokken. 
 

 
Figuur 2.5: Zoetwatervoorkomens en kwetsbare gebieden. Uit: http://scheldestromen.maps.arcgis.com. De 

donkergroene gebieden geven natuurgebieden aan, de lichtgroene gebieden een bufferzone met een lengte 

van 300 m. De zoetwatervoorkomens zijn de gearceerde gebieden.  
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Tabel 2.4: Regels voor onttrekkingen in de provincie Zeeland. Q is te onttrekken hoeveelheid grondwater per 

tijdseenheid.  

REGIEM KWETSBAAR GEBIED 
zoet  zout 

Registratie  Q > 0 m3 per uur  Q > 0 m3 per uur  

Vergunningplicht  Q > 0 m3 per uur  Q > 0 m3 per uur  

Algemene regels (meldplicht i.p.v. 

vergunningplicht), alleen voor tijdelijke 

onttrekkingen 

Q < 100 m3 per uur en Q < 1.000 m3 

per maand en duur < 6 maanden 

Q < 100 m3 per uur en Q < 1.000 m3 

per maand en duur < 6 maanden 

 NIET-KWETSBAAR GEBIED 
Registratie (meldplicht i.p.v. 

vergunningplicht) 

Pompcapaciteit > 5 m3 per uur 

Q < 12.000 m3 per jaar 

Pompcapaciteit > 5 m3 per uur  

Q < 12.000 m3 per jaar 

Vergunningplicht Q > 10 m3 per uur of 

Q > 1.000 m3 per maand of 

Q > 8.000 m3 per jaar 

Q > 10 m3 per uur of 

 

Q > 30.000 m3 per jaar 

Algemene regels (meldplicht i.p.v. 

vergunningplicht), alleen voor tijdelijke 

onttrekkingen 

 10 < Q < 100 m3 per uur en Q < 3.000 

m3 per kwartaal en 

duur < 6 maanden 

10 < Q < 100 m3 per uur en Q < 

15.000 m3 per maand en Q < 30.000 

m3 per 6 maanden1 

en duur < 6 maanden 

Algemene regels (meldplicht i.p.v. 

vergunningplicht), alleen voor 

beregening uit zoetwaterbellen > 15 

meter of zoetwaterbellen tot de geo-

hydrologische basis 

10 < Q < 60 m3 per uur en 

Q < 3.000 m3 per kwartaal en Q < 

8.000 m3/jaar 

 

1Deze beperking geldt niet voor sleufbemalingen. 
   

 
Figuur 2.6: Grafische toelichting op de onttrekkingsregels. Uit: Grondwaterbeheersplan Zeeland 2002-2007 

overgenomen in Beleidsnota grondwater Versie 3.5 van Waterschap Scheldestromen. 
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In de regelgeving over grondwateronttrekkingen omvat de term kwetsbaar gebied  
natuurgebieden, gebieden met de functie landbouw/natuur (beiden met hun hydrologisch 
invloedgebied / bufferzone), en grondwaterbeschermingsgebieden (inclusief 
waterwingebieden). Deze gebieden zijn in de Provinciale Milieuverordening aangewezen. 
Voor de bufferzone van deze kwetsbare gebieden wordt overal dezelfde breedte genomen, 
namelijk 300 m afstand vanaf de grens van het natuurgebied. Daarop gelden de volgende 
uitzonderingen: 
 

- de binnendijkse zone grenzend aan buitendijkse natuurgebieden waar natuurwaarden 
door het getij worden bepaald; 

- als de grens van een te beschermen gebied samenvalt met de grens van (groot) 
oppervlaktewater, zoals kreken en kanalen, dan vervalt aan die zijde de bufferzone.  

2.8 Aannames in algemene regels voor permanente onttrekkingen en niet-kwetsbare, zoete 
gebieden 
 
De in de vorige sectie beschreven onttrekkingsregels vertonen grote gelijkenissen met de 
aanbevelingen die door IWACO (sectie 2.4) zijn opgesteld eind jaren 1980, en zijn daar dus 
grotendeels op gebaseerd. Ook de vervolgstudies van IWACO (IWACO, 1992a, 1992b, 
1992c) hebben bijgedragen aan de regelgeving, maar hebben niet geleid tot grote 
veranderingen. Dit betekent dat de regelgeving gebaseerd is de resultaten van de 
modellering van destijds, inclusief de aannames die daar aan ten grondslag lagen.  
 
Een belangrijke algemene aanname in de modellering is dat de overgang tussen zoet en zout 
grondwater abrupt (scherp, dus zonder menging) is, zoals ook beschreven in sectie 2.1. Voor 
de modellering betekent dit dat het onttrokken grondwater óf zoet is, óf zout; nuances met 
oplopende brakke chlorideconcentraties zijn niet mogelijk. In werkelijkheid is er echter sprake 
van een overgangszone waarin het zoutgehalte geleidelijk toeneemt van zoet water naar de 
maximale concentratie van het onderliggende zoute grondwater. Onder onttrekkingen kan de 
overgangszone aanzienlijk zijn vanwege de dynamiek van de (verticale) grondwaterstroming; 
dit proces was destijds niet meegenomen. Ook is in de modellen de Dupuit aanname 
toegepast waarmee verticale stijghoogteverschillen worden verwaarloosd. 
 
Uit de beschikbare gegevens valt niet op te maken waar de 300 m zone op gebaseerd is. In 
overleg met Provincie Zeeland is besloten om de te hanteren bufferzone opnieuw te 
analyseren aan de hand van modellen. Het uitgangspunt hierbij is de bufferzone in relatie tot 
de debieten binnen de algemene regels (Tabel 2.4). 
 
In relatie tot de onderzoeksaspecten van deze huidige studie (sectie 1.2) kan over de 
modellering van destijds het volgende worden gesteld: 
 

a) Heterogeniteit van de ondergrond 
De numerieke modellering is verricht op basis van een homogene, anisotrope 
hydraulische doorlatendheid binnen een modellaag die één hydrogeologische 
eenheid voorstelt (bijvoorbeeld de deklaag of het 1e watervoerende pakket). 
Inmiddels zijn nieuwe modellen voorhanden zoals GeoTOP van TNO 
Geologische Dienst Nederland (Stafleu et al. 2010; Stafleu en Gunnink 2016), 
waarmee ook binnen deze hydrogeologische eenheden informatie beschikbaar is 
over de variatie in doorlatendheid en lithologie. 

b) Grondwateraanvulling en klimaatverandering 
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3 Overzicht van nieuwe kennis en inzichten op het gebied van 
grondwateronttrekkingen in Zeeland 

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van nieuwe kennis en inzichten die vergaard zijn ná het 
opstellen van het Grondwaterbeheersplan Zeeland 2002-2007, betreffende de volgende 
onderwerpen: 
 

- Heterogeniteit van de ondergrond 
- Grondwateraanvulling en klimaatverandering 
- Zeespiegelstijging 
- Fysiogeografische kenmerken 
- Zoetwatervoorzieningsmaatregelen 
- Onttrekkingstypes en -configuraties 

 
In de volgende secties worden deze onderwerpen kort besproken. In hoofdstuk 4 wordt een 
kwantitatieve indicatie gegeven van de implicaties van de nieuwe inzichten voor de huidige 
onttrekkingsregels. De nadruk ligt hierbij op de algemene regels voor permanente 
onttrekkingen in zoete gebieden, waarbij geen vergunning hoeft worden aangevraagd. 

3.1 Heterogeniteit van de ondergrond 

3.1.1 REGIS Zeeland 
 
De eerste belangrijke hydrogeologische studie na het opstellen van het 
Grondwaterbeheersplan Zeeland 2002-2007 was die van REGIS (REgionaal 
Geohydrologisch Informatie Systeem) Zeeland, die na goedkeuring in 1998 werd uitgevoerd 
door TNO Geologische Dienst Nederland. In 2010 zijn vier deelrapporten over deze studie 
verschenen (Vernes 2010; Vernes al. 2010; Goes en Vernes 2010; Snepvangers en Vernes 
2010). De studie had als algemeen doel om een regionaal hydrogeologisch model van 
Zeeland te genereren. Deelrapport A (Vernes, 2010) bevat informatie over de hoogte van het 
maaiveld en de waterbodem, op basis van het Actueel Hoogtebestand Nederland, wat 
destijds voor het eerst vervaardigd werd (zie Figuur 3.1). Hierin zijn de kreekruggen goed 
herkenbaar. Deelrapport D (Snepvangers en Vernes 2010) beschrijft de stijghoogteverdeling 
binnen de provincie Zeeland, welke gerelateerd is aan de hoogte van het maaiveld (en dus 
drainage). De stijghoogteverdeling wordt hier verder niet nader beschreven. 
 
Deelrapport B (Goes en Vernes 2010) beschrijft de verdeling van zoet, brak en zout 
grondwater in de provincie Zeeland. Aan de hand van grondwateranalyses, boorgatmetingen, 
sonderingen en geo-elektrische en elektromagnetische metingen aan het oppervlak zijn 
provincie-brede kaarten gegenereerd (Figuur 3.2).  
 
In de FRESHEM studie (Van Baaren et al. 2017, zie sectie 3.4) zijn deze kaarten verder 
gedetailleerd op basis van een geofysische meetcampagne met behulp van een helikopter. 
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Figuur 3.1: Kaart van de maaiveld- en waterbodemhoogte in de provincie Zeeland, zoals gebruikt voor REGIS 

Zeeland. Uit: Goes en Vernes  (2010). 
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Figuur 3.2: Diepte van het zoet-brak (boven) en brak-zout (onder) grensvlak. Uit: Goes en Vernes (2010). 
 
Deelrapport B (Vernes et al. 2010) bevat belangrijke informatie over de hydraulische 
eigenschappen van Holocene afzettingen, die van groot belang zijn voor de 
grondwaterstroming onder kreekruggen. Op basis van lithologische en geologische gegevens 
is het hydrogeologische model vervaardigd. Het model heeft een horizontale resolutie van 
100x100 m en bestaat uit 15 lagen (met variabele diktes), waarvan elke hydrogeologische 
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