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Voorwoord

Dit rapport gaat over verzilting in de provincieeZand en is een onderdeel van een
langdurig project dat wordt uitgevoerd door TNO Boen Ondergrond (Utrecht). Wij
hebben deze opdracht uitgevoerd als stageopdraohbwze studie Hydrologie aan de
Vrij Universiteit van Amsterdam. De Provincie Zaadais de opdrachtgever van het
hele project.

Wij hebben een erg leuke stageperiode gehad erehetaast plezier in het werk ook
erg veel geleerd over met name verzilting. De vadwerkweken en het uitwerken
hierna is ons goed bevallen. Wij willen dan ook aantal mensen bedanken.

Als eerste willen we de mensen bedanken die oastdiiebben geholpen bij het
project. Dit zijn natuurlijk onze stagebegeleid&salbert Oude Essink van TNO en
Vincent Post van de VU Amsterdam. Piet Maljaardthaes veel geholpen in het veld
en met het verwerken en rapporteren van de gegeMaasnaast willen we de mensen
bedanken die ons verder hebben geholpen om heteddp een goede manier uit te
voeren: dit zijn medewerkers van TNO, de Proviz@eland (Lein Kaland, Kees Glas),
ZLTO (Carla Michielsen) en niet te vergeten de &Egdnaren van de percelen waar we
hebben gemeten.

Utrecht, juni 2007

Sjors Stevens en Bastiaan de Veen
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Samenvatting

De Provincie Zeeland is een kustgebied van Ned@amsloten door de zee.
Verwachting is dat in de toekomst de zeespiegetseagnlijk zal stijgen en het
neerslag en verdampingspatroon zal veranderen. [dezessen zullen de
waterhuishouding van dit kustgebied beinvioedenk®aliteit van het grond- en
oppervlaktewater zal veranderen; het zal waardgkigouter worden. Voor de
landbouw is het dus extra van belang dat optimelahgk wordt gemaakt van de
voorraad zoet grondwater. Deze is vaak aanwezig worm van een lens, die ‘drijft’
bovenop het zoute kwelwater: de zogenaamde regeriera.

De Provincie Zeeland wil graag weten hoe het opnditnent gesteld is en in de
toekomst gesteld zal zijn met de verzilting in laadw en natuur gebieden. Hiervoor is
TNO ingeschakeld. Met dit onderzoek wordt getrawbaer duidelijkheid te verkrijgen
over het gedrag en de eigenschappen van het élegtisndwater en de mate van
verzilting binnen de grenzen van de Provincie Zel®oel van het veldwerk is een
provinciedekkend beeld te verschaffen. Hierbijislerzocht wat de afmetingen en de
vormen zijn van neerslaglenzen in het onderzoeksdein hoe deze op perceelsniveau
verschillen. Daarnaast is gezocht naar een relagen de locatie in het perceel en de
zoet-zout verdeling van het grondwater.

Op basis van 7 criteria zijn zeventien percelederiProvincie Zeeland geselecteerd die
bemeten zijn. Deze criteria zijn: de diepte vanbrak-zout grensvlak, het voorkomen
van winterkwel, hoogtes van het maaiveld t.o.v. IR.Ahet voorkomen van platen, de
dikte van de deklaag, de dikte van het basisvedreewnerschil tussen zomer en
winterpeil. De opgestelde criteria zijn met het pagt op een provinciedekkend beeld
samengevoedd tot negen hoofdgebiedklassen. Vagurstiddeling zijn de onderzochte
landbouw en natuur gebieden gekozen.

Vier percelen liggen op Schouwen-Duivenland, viercglen op Noord-Beveland, twee
op Zuid-Beveland, vier op Tholen, twee op Walchesereen in Zeeuws-Vlaanderen.
De bodem op deze percelen is heterogeen. De beviiast bestaat vaak uit klei of
zavel. Daaronder komt zowel zand, zavel, klei alsrvwwoor. Het onderzoeksgebied
wordt van oudsher gebruikt voor landbouwdoeleindest, name akkerbouw.

Grondwater in de Provincie Zeeland is vaak brakonft. Aangezien stijghoogten van
het watervoerend pakket regelmatig slootpeilensiygen heeft het grondwater uit het
watervoerend pakket de neiging om omhoog te stramen de bovenkant van de
holocene deklaag. Wanneer dit zoute grondwateraiteizone van de vegetatie
bereikt, kan gewasschade optreden. In gebiedemaoneégrondwater is het vaak toch
mogelijk om landbouw te bedrijven. Dit komt omdatvbnop het zoute grondwater een
zoete ‘lens’ drijft, die afkomstig is van geinféerd regenwater. De landbouw is
afhankelijk van dit zoete water. De overgangszossdn zoet en zout grondwater
verschilt sterk in afmetingen. Soms wordt een guhervergang waargenomen, soms is
de overgang meer geleidelijk.

Om de doelstelling te verwezenlijken is onder aadsEn aantal weken veldwerk
gedaan in het gebied. Met behulp van een prikstkiwp de percelen de elektrische
geleiding (EC) en de temperatuur van de bodem n@masetal punten gemeten. De
prikstok is een meetinstrument van 4 m lang digeitbodem geprikt kan worden. Om
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de 10 cm wordt de EC gemeten. Op grond van dezedesa&unnen chloridegehalten
uitgerekend worden omdat de EC van dit gehaltenkfiligk is. Om deze gehalten uit te
kunnen rekenen wordt gebruik gemaakt van een faeo@istante. Deze is afhankelijk
van de grondsoort en varieert sterk (van 0,86 veen tot 4,12 voor klei). Bij ieder
prikpunt op het land is een bodemprofiel gemaakhaherhand te kunnen herleiden
wat de specifieke formatieconstante van iedere ity was. De vertaalslag van EC
naar chloride blijkt heel moeilijk omdat de forngtonstante (ook binnen één
grondsoort) sterk verschilt. Onderzoek naar deiesfassen bodem en EC wordt ook
hier aanbevolen. Ook is bij ieder punt de werkeliphloridegehalte van de bovenste
grondwater laag gemeten om zo vergelijkingsmatetégalaebben voor de omgerekende
chloridegehalten van de prikstok.

Op nagenoeg alle percelen zijn in het grondwateealmaar chloridegehalten gemeten
die vallen in de klasse brak en zout. Er is dusigeehte’ regenwaterlens aanwezig.
Regenwater en kwelwater mengen klaarblijkelijk emvwen een brak of zout geheel.
Over het algemeen geldt dat de grootste kwelstteovinden is onder de sloot. Rond
de sloten worden de hoogste chloridegehalten gaemietdiet midden van het perceel
liggen de chloridegehalten het laagste. Infiltrererater heeft daar de meeste invioed.
Daar waar de bovenste grondlagen zwaarder en stedtrlatend zijn dan in de rest
van het perceel ontstaat een opbolling van de grvatedspiegel die het potentiaal
verschil met de stijghoogte van het watervoerendgtavermindert.

Hoewel alle percelen vallen in de klasse brak ot,zzijn de verschillen tussen percelen
onderling vrij groot. Drie percelen (P4, P5 en P2ijf) zo zout dat direct onder de
grondwaterspiegel al waarden gemeten worden vaarbde 2500 mg Cl/l. Maximum
waarden liggen op deze percelen rond de 10.000Imd>@vallend is dat de drie
percelen een relatief dik veen pakket bezitten.udet door zijn hoge doorlatendheid
duidelijk invioed op de zoute waterstroom van ddeygrond. Het chloridegehalte lijkt
niet samen te hangen met de afstand tot de zemedP&@rdat op 100 meter afstand van
de Oosterschelde ligt heeft een maximaal opgenutnidegehalte van 4.000 mg CI/I.
Perceel 5 dat op 2500 meter afstand van de Nootggdeeft een maximaal
opgemeten chloridegehalte van 10.000 mg Cl/|. Daear drainbuizen onder
grondwaterstand lagen is, vergeleken met metinggsen drainbuizen, een lichte
verhoging in EC en chloridewaarden opgemeten. Zowtd wordt daar aangetrokken.
Het buitendijkse perceel 14 werd niet gedrainearllemt hoogstwaarschijnlijk de
dikste regenwaterlens van de in dit onderzoek bemgebieden.

Geconcludeerd kan worden dat het grondwater ergig@u het onderzoeksgebied.
Zoete regenwaterlenzen zijn niet tegengekomen, mhemging met het zoute
grondwater is het water al snel brak van aardsfeitt het idee dat de onverzadigde
zone een grote rol speelt in het bezorgen van vaateide wortelzone. Kanttekening bij
deze conclusie is dat de vertaalslag van EC naariadé geen rekening houdt met
invloed van andere ionen. Op landbouwgebieden zoowststoffen de gemeten EC
waarden van de toplagen kunnen beinvioeden. Nalerpoek is ook hier aanbevolen.
Hoe hoog de zoutgehalten van het grondwater zijpevpeelsniveau wordt vooral
bepaald door het zoutgehalte van het diepe gromidwaitentiaalverschillen en de
bodemopbouw. Wanneer er sprake is van een grotinkevesiteit, is de zoutbelasting
van het ondiepe grondwater hoog. De hoogte vaslbetpeil blijkt duidelijke

gevolgen te hebben voor de kwelsterkte.
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Abstract

It is expected that the sea level will rise andebg influence the ground- and surface
waters of the coastal areas around the world. Toeirite of Zeeland is a coastal area
of the Netherlands which, as the name statesclessd by the sea. For the agriculture
in this area it is therefore important that fresbupdwater is optimally used. This fresh
water is frequently present in the form of a lemsich ‘floats’ on top of the salty
seepage water: the so-called rainwater lens.

The province of Zeeland wants to investigate tlesg@nt and future salinization
processes in agricultural fields. For this longrténvestigation the Province hired the
service and knowledge of TNO Utrecht, Business 8nit and Groundwater. The aim
of this research is to acquire more knowledge diggrthe behavior and properties of
rainwater lenses. During a field campaign the aenge of fresh, brackish and saline
groundwater in agricultural fields was recorded.

Seven criteria were set up to differentiate larmdsbs within the Province Zeeland. The
criteria are: the fresh-salt boundary depths, tteuwence of winter seepage, the
elevation of the soil surface with regard to N.AfRe National Reference Level, close

to mean sea level), the occurrence of plateshibkriess of the Holocene layer, the
thickness of the basal peat layer and the differdsatween summer and winter ditch
levels. Out of this, nine different classes weréuded. Each class should be
representative for the set of predefined criteighsequently, seventeen plots, dispersed
over the whole Province area, have been selectddrfber analyses in this field
campaign. The upper layer of these fields repeataatisisted of clay or loam.
Underneath the upper deposit sand, loam, clay eathave been found.

Groundwater in the Province of Zeeland is ofterckish or salt. Shallow fresh water is
often only available in the form of rainwaterlenselese ‘floating’ fresh water lenses
provide the essential fresh water for the agriecaltMingle zones involving fresh and
salt groundwaters differ strongly in dimensionsm@&times a sharp mingle zone is
observed, sometimes the mingle zone is more gradual

In the field a puncture stick is used to measueeetbctrical conductance (EC) and the
temperature of the soil. The puncture stick isnaeder long metallic measuring device
that can penetrate the soil by human pressure. Hackntimeter the EC and
temperature are noted. In order to find the chéoddncentration of the groundwater
around the measured point, the EC value can beated for soil characteristics. The
correction is done via soil layer formation conssait hereby, at each puncture point a
soil profile is made to attribute a formation camgtfor each soil layer. The translation
from EC to chloride concentration proved to beidifft as soil formation constants
showed a lot of variation (even within one soildgy Further investigation on this topic
is recommended.

Nearly all fields show groundwater chloride concatibns falling in the brackish or
salt class. No ‘real’ fresh rainwaterlens was fauRdinwater and salty seepage water
mingle apparently to form a brackish or salt lébgerall the seepage flow seems to be
prevalent under the ditches. The highest chloradeentrations are also found in the
vicinity of the ditches whereas the lowest chlomd@centrations are found in the
middle of the field. In the middle of the field glnfiltrating rainwater has the most
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influence on the salinity of the groundwater. Wiias upper layer is heavier and less
permeable, the groundwater table resides highesusk, the hydraulic head difference
with seeping salty groundwater is lessened. Althaalgmeasured fields show brackish
or salt groundwater, the disparity between fietsig. Three fields (P4, P5, P27) are so
salty that right underneath the groundwater tableritie values above the 2500 mg
Cl/l are found. Maximal values on these fieldsa@veut 10.000 mg CI/I. It is striking
that the three fields have relatively thick pegels. The high hydraulic conductivity of
peat could be of influence on the flow of saltysge from the underground.

Chloride concentrations in the groundwater dorénseo coincide with the field’s
distance to the sea. At a distance of 100 meter fhe Oosterschelde, field number 7
has a maximal chloride concentration of 4.000 my Chying at 2500 meter from the
North Sea, field number 5 has a maximal chlorideceatration of 10.000 mg CI/I.
Underneath drainage tubes a slight increase irideleoncentrations is measured
when compared to chloride concentrations in-betveaimage tubes. Salt seepage
appears to be drawn towards the tubes. Field nufiherhich is lying outside the dike
and is not drained by tubes, probably has the ésickainwaterlens of all the measured
fields during this campaign.

It can be concluded that the investigated grounemwfadm the research area is truly
salty. Fresh rainwaterlenses were not encountéfedling with salty seepage water
rapidly turns the infiltrating rainwater toward$eackish status. This strengthens the
idea that the unsaturated zone plays an importéein the delivery of fresh water to
the root zone. It has to be underlined that thestedion from EC to chloride
concentration does not take the influence of oitres into account. On agricultural
fields manure could influence the measured EC gadii¢he upper soil layers. Further
investigation on this topic is recommended. Atdikdvel, the groundwater chloride
concentration is essentially stipulated by the tioconcentration of the deep
groundwater, hydraulic head differences and thiepsofile. When the seepage flow is
intense, the effect of the chloride input is latg&he water levels of the ditches seem
to have a significant influence on the seepage ffgensity.
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Figuur 6.2 Schematische weergave van het effect van versehillbodemopbouw
op perceelsniveau. Als voorbeeld is perceel 14udkthDe pijlen geven
de grondwaterstroming @an ................eeeeeemmeerrreeeeeeeeerrrreeererreeerr..
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11

1.2

Inleiding

De zeespiegelstijging en de verwachte klimaatvezdng, in de vorm van een
veranderend neerslag- en verdampingspatroon, alelpkilwijzigingen zullen het
grondwatersysteem van in het kustgebied verandBreRrovincie Zeeland wil haar
waterbeleid en —beheer gaan aanpassen aan dielegngen.

Achtergrond

De zoetwatervoorraad van Zeeuwse landbouwgrondgadtesoornamelijk uit in de
bodem opgeslagen regenwater, beter bekend alsategisnzen. Deze drijven door
dichtheidsverschillen op het zoute grondwater. déutel wordt veroorzaakt door hoge
stijghoogten in het watervoerend pakket ten opeiehh de grondwaterstand.
waterpeilen in omliggende gebieden en de zeewaggiedp Als het zoute kwelwater in
de buurt komt van de wortelzone, kan schade veaaétzavorden aan de in de
Provincie Zeeland van regenwater afhankelijke geemsHet is voor de landbouw van
belang om het beheer van zoetwater te optimalisaretat verwacht wordt dat
verzilting door kwel zal toenemen. Het inspelereep veranderend klimaat en een
veranderend waterbeleid en -beheer zal doorslagdezign voor de gezondheid van de
sector.

Doelstellingen

Verschillen in bodemopbouw, inpoldering en getijgerking maken van het
grondwatersysteem in het Zeeuwse landschap eegeemieerd stelsel. TijJdens het
verziltingsonderzoek in de Provincie Zeeland, wdirapport onderdeel van is, zullen
verschillende computermodellen worden opgesteldheliggedrag van grondwater in
brakke kwelsystemen simuleren. Er zijn echter ne@ig lokale meetgegevens uit de
praktijk voorhanden die deze modellen kunnen ornidengn. Om het waterbeleid en -
beheer van de Provincie Zeeland af te kunnen stenomele verziltingproblematiek is
het van belang meer kennis te vergaren over heage@n kwelsystemen en
zoetwaterlenzen in zowel landbouw als natuurgebiedet uiteindelijke doel is het
voorspellende vermogen van de numerieke modelleartgroten voor de specifieke
beleidsmatige en fysisch-geografische eigenschapgene Provincie Zeeland.

Dit onderzoek heeft daarom ten doel meer inzichet&rijgen in het ondiepe
grondwatersysteem en daarmee samenhangend deombetfzleling in het grondwater
op perceelsniveau in de provincie Zeeland.

Om deze doelstelling te bereiken zijn de volgerekhdagen opgesteld:

1 Hoe zijn zoet en zout grondwater ruimtelijk veldeover een perceel?

Door op perceelniveau verschillende punten te bemebrdt een beeld verkregen van
de verdeling van zoet en zout grondwater op hetgabrDe overgangszone tussen zoet,
brak en zout wordt bepaald.

2 Wat zijn de factoren die de verdeling van zoetar grondwater op perceelsniveau
bepalen?
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Wanneer op perceelsniveau een zoet/zout overgamgsemwezig is kan gezocht
worden naar factoren die hiervan de oorzaak zigddasht kan worden aan
bodemopbouw, kweldruk, hoogteverschillen in maaiet.

3 Zijn er op regionaal niveau (tussen percelenkebillen waar te nemen en wat zijn
factoren die deze verschillen bepalen?

Wanneer er tussen percelen grote verschillen wordamgenomen in
zoet/zoutverdeling kan door vergelijking van peleggnschappen bepaald worden hoe
deze verschillen veroorzaakt worden.

4 Welke percelen zijn geschikt om ook in de toektmmsonitoren en hoe kan deze
monitoring het beste worden uitgevoerd?

Door hetzelfde perceel een aantal keer te bemeienek veranderingen in de tijd
zichtbaar gemaakt worden. Bovendien kan door gkleuinaken van andere
meetmethoden meer informatie verzameld worden deeoet/zoutverdeling op de
betreffende percelen.

Werkwijze

In eerste instantie zijn representatieve onderzmieden gekozen, die de diversiteit
van de Zeeuwse waterhuishouding en het landgebentkgenwoordigen. Het is de
bedoeling een provinciedekkend beeld van de viegiltan het freatisch grondwater
van de Provincie Zeeland te creéren.

Op de gekozen meetlocaties is een meetcampagreeoiigl met behulp van
landmeetapparatuur, bodemmateriaal en een prikisotte EC (elektrische
geleidbaarheid) en de temperatuur van de bodem mightns de meetcampagne
zullen interviews gevoerd worden met de landeigemeheerders. Deze zijn
uitgevoerd in de maanden december 2006 en jand@ri. Na deze 4 weken zijn de
meetresultaten geanalyseerd en verwerkt. De résuiltgn beschreven in dit rapport.

Structuur van rapport

Na de inleiding waarin het project uiteen is gexetdt in hoofdstuk 2 ingegaan op het
gebied. In dit hoofdstuk wordt de locatiekeuze &ieft en worden de belangrijke
kenmerken van Zeeland besproken. Hierna wordt afidstuk 3 dieper ingegaan op de
verziltingproblematiek. Er wordt in dit hoofdstukloop perceelsniveau naar de
regenwaterlenzen gekeken. In hoofdstuk 4 wordvéleiverk toegelicht waarna in
hoofdstuk 5 de resultaten worden besproken. Ddtagsa worden per perceel
toegelicht waarna aan het eind van het hoofdstokvemelijking wordt gemaakt tussen
de percelen. In hoofdstuk 6 worden uiteindelijkadaosies besproken en
aanbevelingen gedaan voor verder onderzoek (marggplan). In hoofdstuk 7 en 8
staan de literatuuropgave en bijlagen.
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2 Gebiedsanalyse

2.1 Gebiedskeuze

De selectiecriteria voor de onderzochte gebiedareniwel beleidsmatig als fysisch-
geografisch van aard. Beleidsmatige criteria howdgband met de wensen van de
Provincie Zeeland en de daarin gelegen Waterschapysisch geografische criteria
houden verband met de omstandigheden waarondeoéiet en zoute grondwater zich
beweegt in de toplaag van de bodem (Oude Essildig)20

De volgende factoren zijn meegenomen in de fysgargrafische selectie procedure:
1 diepte brak-zout overgangszone (binnen 4 metgeromaaiveld)

voorkomen van winterkwel

hoogte maaiveld t.0.v. N.A.P.

voorkomen van platen

dikte deklaag

dikte basisveen

verschil zomer en winterpeil (dynamiek)

~No ook, wWN

Dit onderzoek concentreert zich op de verziltingrerzoeting van het freatisch
(ondiep) grondwater. Alleen gebieden met een oveygan brak naar zout grondwater
binnen 4 meter onder maaiveld zijn meegenomen.diladwerken en samenvoegen
van alle criteria zijn negen gebiedsklassen overgdén. Kenmerken van ieder gebied
zijn terug te vinden in tabel 2.1. In bijlage Dis dp criteria en kleur ingedeelde kaart
met hoofdgebieden terug te vinden.

Uiteindelijk zijn binnen ieder van deze hoofdgelgiedhatuur en landbouw percelen
aangewezen die voldoen aan de voorwaarden vambtetamek. Toekomstige functie
wijzigingen, landgebruik en in het verleden gemeaipperviaktewater chloride
concentraties zijn daarbij in acht genomen.

Tabel 2.1 Kenmerken gebiedsklassen Provincie Zdelan

Criteria | 1l 11 \Y \% VI VII VI IX X
Kleur

Ondiep grensvlak <4 m

—
—
—

5 =
—
—
—

1

Kwel winter
Maaiveld < NAP

J
J
J
Plaat aanwezig j
J
J

=R =}

J

J

J n n_|J
j . :

J

Deklaag > 200 cm

35 |5 (35 |D |5
1

n |j n n j

>
=

Basisveen aanwezig

1
—-

Brak-zout <4 m - mv - - - - - - - -
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2.2 Gebiedskenmerken

Zeeland maakt deel uit van laag Nederland. De ggtrelvincie bestaat met name uit
polders. De hoogteverschillen, met uitzondering damluingebieden, zijn gering
(enkele meters).

Het land wordt vooral gebruikt voor agrarische doelen. Het ruimtebeslag van de
totale landbouw in Zeeland bedraagt ruim 142.0@@ane, 80% van het opperviak van
de Provincie Zeeland. Hiervan wordt het grootst degenomen door de akkerbouw.
Natuur gebieden beslaan zo’ n 8000 hectare, 69hettotale opperviak. 16.000
hectare wordt ingenomen door het bebouwde gebietruintebeslag voor
oppervlaktewater bedraagt ongeveer 2,5%, oftew@0 4#@ctare van de totale
oppervlakte. Het betreft hier alleen het binnersdijkvater.

221 Beleid
Recent zijn de Provincie en de Waterschappen begoom het waterbeheer opnieuw
te bekijken in het kader van klimaatveranderingégt. gaat hier over het effect van
toenemende regenintensiteit en -hoeveelheid empiegesdstijging op het waterbeheer,
waarbij aspecten als wateroverlast, droogte, \tgrgien bodemdaling worden belicht.
Om de wateroverlast tegen te gaan zullen zowehtsche als beheersmatige
maatregelen worden ingezet. Hiervoor kan de dpsttaategie worden ingezet:
vasthouden-bergen-afvoerehangezien het grondwaterpeil van Zeeland relaibefy
is t.0.v. maaiveld, is het vasthouden van waterilijfloeNatuurgebieden zijn in dit
kader aangewezen als bergingsgebieden. Landbousgggbmet hun sloten en
drainage buizen worden gezien als voornaamstecemidé afvoer systemen.
Het is berekend dat bij extreme neerslag en gelijkende drainagecapaciteit, een te
hoge grondwaterstand, met mogelijke gewasschadgtolg, nauwelijks te
voorkomen zal zijn (WB21). De duur van die te hggendwaterstand kan d.m.v.
gerichte technische maatregelen beinvioed worderadbleg van drainage is echter de
verantwoordelijkheid van de grondeigenaar of —g&brizodat maatregelen op dit
gebied alleen mondjesmaat gestuurd kunnen worden.
Daarnaast heeft men het oog gezet op een gerighieelijke inrichting.Hierbij staan
de laagst gelegen deelgebieden centraal. Via higgrsivan beheersovereenkomsten
kan wateroverlast in andere gebieden beperkt worden

222 Oppervlakte water
Een belangrijk kenmerk van Zeeland is de verwevienven het land met het
buitenwater. Het buitenwater is nooit ver weg djwel elke polder kan direct op het
buitenwater lozen. Binnen de polders wordt ovagallater verzameld via een
uitgebreid stelsel van sloten, kreken en kanateditiwaterlopenstelsel wordt een min
of meer vast peil nagestreefd. Dit peil ligt do@gatussen 0,90 en 1,80 meter beneden
maaiveld.
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Beschikbaarheid zoet water

Figuur 2.1 Beschikbaarheid zoetwater in de ProeiZeeland (Bron: Provincie Zeeland)

Grondwater

Vrijwel overal in Zeeland is het grondwater groteat$ brak tot zout. Omdat dit zout
grondwater opkwelt in de waterlopen is in groteedebok het opperviaktewater brak tot
zout. Het verziltingsprobleem komt dus primair vianet grondwater en niet vanuit het
oppervlaktewater. Hoewel het grondwater grotendasls is, is boven in de bodem
meestal wel een laag zoet water aanwezig. De Hiktgan varieert van enkele
centimeters (laag gelegen polder) tot ongeveer &emgin het duingebied).

Een groot deel van alle landbouwpercelen wordt ttnatig ontwaterd door middel van
buisdrainage. Alleen op de hogere, zandige groisldat minder het geval. De
drainage ligt over het algemeen op 0,9 meter benedaiveld.

Door de slechte doorlatendheid van de bodem isdedd van het
oppervlaktewaterpeil op de grondwaterstand niedtyiit geldt zeker voor natte
periodes, als de grondwaterstand boven het draingggi ligt. De snelle afvoer via de
drainage overheerst dan de langzame afvoer viadenb naar de sloot. Dit punt is van
belang voor het behoud en optimaal gebruik vanogénwaterlenzen in
landbouwgebieden. De bodemgesteldheid maakt higdbiyerschil. Bij zandige

bodem zal de invloed van het oppervliaktewaterpetiey zijn dan bij een kleiige
bodem.

Natuurgebieden worden vaak afgekoppeld van devagshet watersysteem. Een hoger
waterpeil wordt daar gehanteerd, omdat niet gewsrtktt nutriéntrijk landbouw water
in het natuurgebied komt.

Geologie

De provincie Zeeland maakt deel uit van de Delgaigigevormd door de rivieren de
Rijn, de Maas en de Schelde. De zee heeft sameden@tieren de grootste invioed
gehad op de vorming van de provincie. De mensosalale laatste eeuw bepalend
geweest voor de landschapsvorming. Voor het ond&rizohet belangrijk om wat meer
te weten over de geologie van Zeeland en de ontsisae.
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Ontstaan van Zeeland en de verschillende afzetiinge

In tabel 2.2 staan periodes die belangrijk zijn gest in het ontstaan. De periodes
worden kort toegelicht en afzettingen worden hieesproken. Voor dit hoofdstuk is
vooral gebruik gemaakt van het rapport Holocendliam of Zeeland (Fischer, 1997).

Terrestrische periode

Voor het ontstaan van Zeeland gaan we terug naperitede dat Zeeland nog volledig
droog lag, dit was in het vroege Holoceen onge¥8d300 tot 8.000 jaar geleden (zie
tabel 2.2). De zeespiegel steeg in deze periodevsmedoor de Noordzee groeide. De
sedimenten die in Zeeland werden afgezet waremeaowelijk van de rivieren de Maas
en de Schelde. De Schelde afzettindgeorifiatie van StramprQyzijn over het
algemeen rijk in organisch materiaal en zijn gewdbimzoet tot brak milieu.

Tabel 2.2 Overzicht van de perioden in de onts@gesthiedenis van Zeela(fscher, 1997)

Periode Jaren geleden Kenmerken Afzettingen
Terrestrische ) _ .

iod 10.000 - 8.000 Snelle zeespiegelstijging. Formagtie Stramproy
periode

. . . . .| Basisveen Laag,
Onderlopen Getijdengebied, landinwaarts ontwikkelin
8.000 — 4.500 Laagpakket van
van Zeeland veen.

«Q

Wormer

Oude Duinen en Strand

Regressieve . ) .
Afname zeespiegelstijging, ontwikkeling | Zand,

kust 4.500 — 2.500 .
) ) duinen en daarachter veen. Hollandveen
ontwikkeling
Laagpakket
Onderlopen Laagpakket van
van 2.500 - 950 Depressies in duinen, onderlopen veen, Walcheren,
veengebieder Slufter Afzettingen
Menselijke Afname invloed getij (zee) door onder
R ) 950 — heden . .
beinvioeding andere indamming.
A B
Scharrendijke Oosterschelde Veerse Meer Westerschelde Zuiddorpe

depth

] 12km

Holland Veen Laagpakket (5500 — 1500 BP)
Laagpakket van Vormer (8000 — 4000 BP)
Il Basisveen Laag (1000 — 8000 BP)
Pleistocene Dekzanden (tot 10.000 BP)

Figuur 2.2 Schematisatie van een geologische diwarsnede van Zeelafi@ron: Spijker,
2005)
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Inundatie van Zeeland

In de periode die hierop volgde bleef de zeespisgel stijgen. De Provincie Zeeland
was ongeveer 5.500 jaar geleden grotendeels avenstl. Zeeland was een groot
getijdengebied waar landinwaarts veen ontst@abisveen LaggHetBasisveen
bestaat uit compact amorf houtveen. De dikte valaag varieert van 0.1 tot 0.5 m.
Op sommige plaatsen ontstonden brakwater systeraande bijbehorende afzettingen
van deVelsen Laagyevonden kunnen worden. Daag van Velsers een sublaag van
hetLaagpakket van Vormam bestaat uit klei rijk aan organisch materialirthar het
oppervlak meer silt en fijn zand bevat. De laagepositioneerd aan de basis van het
Laagpakket van Vormeam ligt boven op hd@asisveen Laagussen de 10 en 12 m
beneden NAP. De laag is meestal niet dikker daméier. De hoofdlaag van het
Laagpakket van Vormdrestaat uit zand en klei afzettingen en is ovealggmeen arm
in organisch materiaal. De kleur is vaak grijs whrt. Het zand uit de afzettingen ligt
voornamelijk geconcentreerd langs het geulen $tedsehetlaagpakket van Vormen
het westen van Zeeland en kunnen een laag vornmewela25 tot 30 meter dik. De klei
afzettingen liggen tussen en boven op de afzetiinge

Regressieve kustontwikkeling

Ongeveer 4.500 jaar geleden nam de zeespiegelgtgginzienlijk af van meer dan 75
cm per eeuw tot ongeveer 10 cm per eeuw. Door nhazder snelle stijging konden de
nieuwe kustgebieden zich vormen en ontstondenieedyOude Duinen en Strand
Zand. Het zand is matig tot grof en ligt boven op baagpakket van Vormam het
Laagpakket van WalchereHet gebied achter de duinenrij slibde langzaashtdin
veen kon zich ontwikkelen. In deze periode ontwitkeszeen wordHollandveen
Laagpakkegenoemd. Twee lagédtiollandveerkunnen onderscheiden worden: de
hoofdlaag tussen hehagpakket van Vormer en het Laagpakket van Weadchear een
dunnere laag bovenin hedagpakket van VormeHetHolland Veeris bijna overal in
Zeeland te vinden en de dikte varieert van 0.2 toieter. Langs de rivier de Schelde
werden voornamelijk rivierafzettingen gedeponeerd.

Onderlopen van veengebieden

In de periode dat de veengebieden onderliepent, ddereespiegelstijging afnemen tot
ongeveer 5 tot 8 cm per eeuw. Door kusterosie @mdgsin depressies in de
duingebieden waardoor zeewater tot de veengeblaatedoordringen. Het onderlopen
van deze veengebieden leiddeShifter AfzettingerDezeSlufter Afzettingeaijn
onderdeel van deaagpakket van Walcherémariene afzettingen bovenop het
Hollandveen LaagpakKeen liggen voornamelijk in het noordwesten van &lafen.

De laag bestaat uit fijn zand en ziltige klei erdilge varieert van decimeters tot
ongeveer 2 meter. Oeaagpakket van Walcheremormt de jongste mariene
sedimentlaag.

Menselijke beinvloeding

De periode van menselijk beinvioeden begon 950geakeden. Door de indamming en
andere menselijke activiteiten werd de invloed kahgetij en daarmee de zee
verminderd.

Rond 1200 (n. Chr.) begonnen de inwoners van Zdetat het bedijken van grote
gebieden om zo hun land tegen de zee te besché8pgker, 2005). Later werden
door de behoefte aan meer landbouwgrond vaak dgieygebieden omdijkt. Het
winnen van land ging door tot diep in de 20ste eddsvhuidige vorm van Zeeland is
grotendeels bepaald door de Deltawerken waarlsigdiyverden verhoogd en de grote
zeearmen gecontroleerd (zie figuur 2.3 en 2.4).
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Figuur 2.3  De dammen en andere kunstwerken dierdadeuitmaken van de Deltawerken (Bron:
www.deltawerken.com)

Figuur 2.4 Zicht op Zeelandbrug vanuit perceel ésign
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3

3.1

3.2

Verziltingsproblematiek

Probleemuiteenzetting

Een groot deel van Nederland ligt onder zeenive€aoral veenontginning en
waterbeleid dat met name gericht was op het afvoesa water, zijn hiervan de
oorzaak. In de loop van de tijd is het maaiveldrote delen van West-Nederland
hierdoor meer dan vijf meter gedaald.

Als gevolg van het laag liggende maaiveld is ookelziltingsproblematiek in
Nederland toegenomen. Door het niveauverschil tugeendwaterstand in de (diepe)
polders en hoger gelegen peilen in de omgevinggzezeespiegel en de hooggelegen
plassen), heeft het grondwater in de laaggelegklergin het kustgebied de neiging
om naar boven te stromen. Omdat in veel laaggelkgstgebieden het grondwater
onder invlioed van de zee heeft gestaan, is hegjebalte hoog. Daar waar vroeger zee
was, zit nu nog zout in het grondwater. Wanneealsprs van een grote kweldruk en
een doorlatende bodem, is het mogelijk dat hetezavatter tot aan het maaiveld komt.
Meestal zal het kwelwater echter in de sloten téarkomen. In situaties waarbij kwel
optreedt in een gebied waar het grondwater growsdeut is, wordt gesproken van
‘zoute kwelsystemen’.

Neerslaglenzen op perceelsniveau

Ook in het onderzoeksgebied zijn zoute kwelsysteassmwezig. Het grondwater in het
watervoerend pakket kent een hoog zoutgehalte eRlaag (bovenste bodemlaag), die
bestaat uit vrij ondoorlatend materiaal van Holecafkomst, biedt weerstand tegen de
optredende kwel. Het materiaal waaruit de deklaagpgebouwd kan lokaal sterk
verschillen. De weerstand is het kleinst op plaatgear de deklaag dun is en de bodem
ervan doorlatend. De meeste kwel is dus te verngaabhp plaatsen waarbij het freatisch
grondwaterstand en oppervlaktewaterpeil laag liggarde stijghoogte van het
watervoerende pakket en de doorlatendheid van klaeatggroot is.

Naast kwel van brak tot zout grondwater vindt aditratie van zoet regenwater
plaats. De mate van infiltratie is eveneens afhijkkean een aantal parameters.
Bodemgebruik, doorlatendheid van de bovenlaag ednodem en hellingshoek van het
maaiveld zijn de belangrijkste bepalende factorei.feit dat zoet water een kleinere
soortelijke massa heeft dan zout water zorgt vabhdt zoete water min of meer blijft
drijven op het zoute water (figuur 3.1). Bovenop zwute water vormt zich een zoete
regenwaterbel.
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Infiltratie van regenwater door onverzadigde zone
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Figuur 3.1 Schematische weergave neerslaglens:(Malfaars, Wils, 2006)

Een grote kwelintensiteit hoeft dus niet te betekedat het diepe grondwater de
vegetatie bereikt. Uit een aantal studies (Podtp&@000) is gebleken dat op percelen
waar volgens computer modellen kwel zou moetenglawen, deze kwel in
werkelijkheid direct door de sloten wordt afgevamgender dat de vegetatie in contact
is gekomen met het zoute kwelwater. Geinfiltreegenwater is dan de belangrijkste
bron van watervoorziening voor de vegetatie (P8ohot, 2000).
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4.1

41.1

4.1.2

Veldwerk

De Provincie Zeeland heeft in overleg met TNO taab33 locaties aangewezen die
voldoen aan de criteria (zie hoofdstuk 2) en dusdien kunnen worden. Nummers zijn
willekeurig toegekend. Van deze locaties zijn numin&m 23 agrarisch en 24 t/m 33
natuurgebieden (zie Figuur 5.1). De locaties zgrspreid over heel Zeeland om een zo
goed mogelijk provinciedekkend beeld te krijgen darverzilting. Naast deze
ruimtelijke verspreiding zal op een aantal locatrerdere keren gemeten worden om
een beter beeld te creéren van de dynamiek vasyhtetem.

In dit rapport worden de eerste metingen (17 lesatvan het onderzoek weergegeven
die zijn uitgevoerd in december 2006 en januare&rbéiari 2007. Wegens het intensieve
veldwerk was het niet mogelijk tijdens de stageygimeer locaties te bemeten.
Bemeten zijn: locatie 1, 2, 4t/m 9, 11, 12, 141/m 20, 21 en 27.

Werkzaamheden

Om een beeld te krijgen van de verzilting op pdereeeau zijn verschillende metingen
verricht. Doordat het opperviaktewater rondom deglen vaak kwel aantrekt en
bovendien vaak brak tot zout is, zijn de meetpuniagezet beginnend in de sloot.

Op ieder meetpunt worden de volgende werkzaamhesteicht:
Grondboringen voor bepalen van de grondwaterspegébdembeschrijving;
Prikstok metingen (EC en T gegevens met de diepte);
Bepaling EC grond- en oppervlaktewater;
Landmeten (hoogte t.0.v. maaiveld).

Hieronder worden kort de gebruikte methoden besprok

Prikstok

De prikstok is een metalen stok met aan het uieegshsoren voor het meten van de
temperatuur (T) en de elektrische geleidbaarhe@).(Be EC waarden worden onder
anderen beinvioed door porositeit, bodemmateriaabetgehalte van het grondwater.
Hoe hoger het zoutgehalte hoe beter geleidbaarbatiwater is. Invloed van het
bodemmateriaal en het instrument op de EC waardeden gecorrigeerd (zie 4.1.5 en
4.1.6) om vergelijkbare geleidbaarheids- en chéwidarden te verkrijgen.

De prikstok wordt op de gewenste plek met de hartkiverzadigde zone van de grond
geduwd. Met behulp van de peilschaal die in de gealtaveerd is wordt iedere 10 cm
een EC en T waarde waargenomen en genoteerd. &bkeallt de stok verder wordt
geduwd moet 1 a 3 minuten gewacht worden om derECwaarden in te laten stellen.
Aan de hand van deze gegevens worden de chloridikgelvan het grondwater
bepaald en in kaart gebracht (dwarsprofielen). ®&C waarden zich met de
chloridegehalten verhouden wordt beschreven ingrasé 4.2.6.

Bodembeschrijving

Bij alle bemeten percelen is de opbouw van de badédtaart gebracht door middel
van grondboringen. Het is van belang om dit te doemat de gemeten EC-waarde
naast het chloridegehalte ook afhankelijk is vagm@dsoort. Daarom is op elk punt
waarop prikstokmetingen zijn verricht een bodembgping gemaakt.
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De grondboringen, uitgevoerd met een Edelmanbdadigelen op een diepte van 3 a 4
m, in de Holocene deklaag. Tijdens het boren isbesehrijving

gemaakt van het aangetroffen materiaal. Er is és&nonderverdeling gemaakt in
veen, klei, zavel en zand. Kleur en aanvullendsbiglerheden zijn genoteerd. In de
boorgaten is de diepte van de grondwaterstand ondaiveld opgemeten. Hierbij is
telkens zo lang mogelijk gewacht om de grondwateggp zich in te laten stellen.

De verschillende boorbeschrijvingen zijn grafisabengegeven in perceelprofielen.

EC grond- en oppervlaktewater

Naast het beschrijven van de bodem zijn de boanggbruikt voor het bepalen van de
grondwaterstand met behulp van een plopper. Nenb&gn van de grondwaterstand is
met een pomp water uit het boorgat gehaald. Hesgdtijd een tiental centimeters
onder grondwaterstand geboord en geeft zodoen8B€ deaarde van het bovenste
grondwater. Belangrijk is om hier de diepte te rertevaar het water uit komt om zo de
formatieconstante van de bewuste bodemlaag te kuvegalen (vergelijken van EC
met dompelcel met EC waarden van de prikstok).

Naast de EC van het grondwater is iedere keer dealB@et oppervlaktewater en van
het drainagewater gemeten.

Landmeten

Om de gegevens te kunnen correleren in dwarspeafislde hoogteligging van alle
meetpunten bepaald. Bij de meeste punten was étatoigelijk om ter plekke de
hoogteliggingen te koppelen aan een NAP punt. Desteepunten zijn relatieve
hoogten met als referentiepunt een vast punt ioudet van het meettraject (meestal de
top van een duiker). Deze referentiepunten staageggeven in de kaarten in bijlage A.

Formatieconstante

Naast het zoutgehalte is de geleidbaarheid varmderb ook erg afthankelijk van de
grondsoort. Een zandbodem heeft bijvoorbeeld eehlagere geleiding dan een
veenbodem. Wanneer de vertaalslag gemaakt wordE@amaar chloridegehalte, is het
dus uiterst belangrijk om te weten in welke gromusde betreffende EC gemeten is.
De mate waarin een grondsoort de geleidbaarheigdttepordt uitgedrukt door een
formatieconstante. Dit is een dimensieloos getabdeekend kan worden door de EC
van grondwater (bepaald met een dompelcel) vareddeeverzadigde bodemlaag onder
maaiveld te delen door de EC die de prikstok izelfee grondlaag meet.

Vanwege de verschillende manieren van meten tysdesiok en dompelcel dient de
prikstok-EC eerst nog vermenigvuldigd te worden e®t correctiefactor. Deze ligt
rond de 0,4.

Er geldt dus:
Formatieconstante = ECdompelcel / (ECprikstok % 0,4

De correctiefactor kan worden uitgerekend doouimrwater prikstok en dompelcel
naast elkaar te houden en zo de gemeten waardgev@ompelcel te delen door die van
de prikstok. Bestaande handleidingen van de plkkgtwen aan dat deze factor altijd
gelijk is, namelijk 0,4 (Wirdum, G. van, 2004). déns het meten bleek dit echter niet
te kloppen. De factor bleek afthankelijk te zijn Vet geleidingsvermogen van de stof
waarin gemeten wordt (Figuur 4.1). Gekozen is omfaetor van 0,4 te gebruiken voor
prikstok-EC’s van 0 tot 4 mS/cm en een factor vanv@or prikstok-EC’s van 16
mS/cm en hoger. Voor prikstok-EC’s die tussen éa 46 mS/cm liggen wordt de
factor voorgesteld als lineair oplopend van 4 @tHiervoor is de volgende formule
opgesteld:



| TNO-rapport | 2007-U-R0743/A 27172

Correctiefactor = 0,00833 * Efistok+ 0,36667

Het feit dat een hogere Comecliefactar
correctiefactor wordt gemeten
bij hogere EC-waarden wordt
waarschijnlijk veroorzaakt 0,500 ——
doordat de geleidbaarheid van
de grond zo groot is dat het
stroomlijnenveld dusdanig
uitrekt dat de geleidbaarheid var
het metaal van de prikstok een
rol gaat spelen. 0,100

0E0n

o400 La ]

corraatisfactar
=
]
-

0,000

02 4 £ &% W 1z 14 & 18 @20 22
ECprikatnk

Figuur 4.1 Verloop correctiefactor voor de EC van d
prikstok

4.1.6 Chloridegehalte
Aan de hand van de gemeten prikstok EC-waardem&baohloridegehalte van het
grondwater van dat punt bepaald worden. Stel da¢imbodemlaag een waarde
gemeten wordt van A uS/cm. Wanneer de meting geiddamuim water kan de
werkelijke EC van het water uitgerekend worden di@gemeten waarde te
vermenigvuldigen met de correctiefactor 0,4 (zie%).

Als de gevonden EC in uS/cm niet veel groter is 2@00-5000, is de kation en de
anionconcentratie ruwweg (0,01 * correctiefact@x)*mmaol/I.

Als chloride (molgewicht 35,5) het dominante aniren als hier 75% van de
negatieve lading aan wordt toegekend, dan is d#ideconcentratie in mg/l:
(35,5*0,75 * 0,01 * correctiefactor * A) (Wirdung. van 2004).

Omdat de meting niet in water maar in een bodemkaggdaan, wordt de waarde
vervolgens nog vermenigvuldigd met de formatiecamtst van de desbetreffende
bodemlaag.

Gevonden chlorideconcentraties kunnen met behulgleaklassenindeling van
chloride volgens Stuyfzand worden ingedeeld inddas(tabel 4.1).

Tabel 4.1 Klasse indeling volgens Stuyfzand

Klasse (1-concentratic
(mg/l)

Zeerzoet = 3

Loat 30- 150

Licht brak 150 - 300

Brak 300 — 1.000

Fout ], (080 - 5,000

Zeer zout =5 00
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5

5.1

Resultaten veldwerk

Inleiding

In totaal zijn 17 locaties bemeten die staan afglebi@ Figuur 5.1. Zoals te zien is
liggen de locaties verspreid over heel Zeelandijlage A staan in kaartjes de
meetpunten per perceel afgebeeld.

Eerst worden per perceel de resultaten beschresama aan het eind van dit
hoofdstuk een overzicht wordt gegeven waarbij deglen met elkaar worden
vergeleken.

N o T 2

j Felils

)

Figuur 5.1  Kaart van de Provincie Zeeland meliglging van de meetlocaties

Beschrijving figuren

EC-bodemprofiel

Deze figuren, gemaakt met het programma ‘Surfeveng de EC van de bodem
weer die gemeten is met de prikstok. De EC vanadiein wordt grotendeels
bepaald door het zoutgehalte maar ook de karatiddes van de bodem bepalen
de EC.

De kruisjes in het figuur zijn de meetpunten waanrfer’ het figuur maakt. De
bovenste kruisjes zijn de eerste waarnemingenedsar iprikprofiel en liggen dus
op of net onder de grondwaterspiegel. De hoogtelgggan de meetpunten zijn
niet in meters NAP maar relatief gezien ten opgalan een vast punt in het
maaiveld.

Het programma extrapoleert de EC waarden van déonaen. Bij een gebrek aan
voldoende meetpunten kunnen extrapolaties onbetraamblijken. Gebieden die
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erg onbetrouwbaar zijn worden in de figuren metwigromcirkeld viak
aangegeven.

Dwarsdoorsnede perceel

In deze figuren staan de boorprofielen, grondwtdats maaiveld en gevonden
chloridegrenzen aangegeven. De figuren zijn gemadkkcel. De legenda staat
hieronder afgebeeld, de bovenste blauwe lijn invbét is altijd de
grondwaterstand. De chloridegrenswaarden staagrapfiek apart afgebeeld en als
de lijnen gestippeld staan afgebeeld betekendatlite deels zijn geinterpoleerd.

Profiel

Grondwaterstand

Maaiveld
Grondsoort

Veen

Zand/lichte zavel

Matige/zware zavel

B e

Perceel 1

Algemeen

Dit perceel is gelegen aan de noordzijde van hate&iSchouwen-Duiveland, in de
buurt van het dorp Brouwershaven (zie Figuur 31X perceel is gemeten in een raai
loodrecht op de drainage vanaf de sloot langs dgteteop een afstand van ruim 115
meter in het veld (zie bijlage A). Het perceel weagroot om te meten van sloot tot
sloot. Het perceel ligt in een gebied met crité(zie Tabel 2.1). Het maaiveld ligt op
een gemiddelde hoogte van 1,4 meter onder NAP; iddrpaald met behulp van
topografische Arcmap gegevens van Zeeland. Deglgicvan dit bestand zijn 5 bij 5
meter. Voor ieder perceel is een gemiddelde vanhiogtes t.0.v. NAP gemaakt.
Opvallend in dit perceel is de hoge grondwaterstaret boorgat bij punt 1.5 (zie
Figuur 5.3). Hoe ondiep het gat ook was, er stdtijd avater in.

De bodem op dit perceel bestaat uit een pakket eavidei dat op een diepte van zo'n
1,6 meter onder maaiveld begrensd wordt door ginklig materiaal. Bij 3 van de 4
boorpunten is ook een laagje veen aanwezig.
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Figuur 5.2  EC-bodem profiel van perceel 1 met ES/gm) waarden van de bodem. De eerste twee

prikpunten liggen links in de sloot

Resultaten en discussie

Figuur 5.2 laat zien dat op dit perceel een dyidegrschil is tussen EC’s onder de
sloot en EC’s in het maaiveld verder van de slamidaan. De sloot trekt een sterke
zoute kwelstroom aan terwijl onder het maaivelddesten van de sloot nauwelijks
sprake lijkt te zijn van kwel. Met name punt 1.5zapn 20 meter van de sloot laat EC’s
en chloridegehalten zien die ruim 10 keer zo khdimals onder de sloot. Verderop in
het maaiveld lijkt het weer wat zouter te wordensddhien dat dit te maken heeft met
de relatief dikke veenlaag die daar in de bodenveaiy is.

Opvallend is dat op punt 1.5 de opbolling van dedwaterstand het grootst is (zie
Figuur 5.3). Doorgaans is dit het geval middenanhgerceel, tussen de twee
afvoersloten. Feit is dat deze hoge grondwaterstahdt perceel het potentiaalverschil
met de stijghoogte in het eerste watervoerendegiakkimaliseert, waardoor hier
nauwelijks kwel lijkt te zijn.

Perceel 1

[

3l [ze [l

m)

Relatieve hoogte (.
N o
==
\
\
v
v
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v
A
\
—

, [WesT . T 00ST
5 15 35 55 75 95 115
Afstand (m)

Chloride-grenswaarden 1000 mg/I 5000 mg/l

500 mg/l

2500 mg/I 7500 mg/l

Figuur 5.3 Dwarsdoorsnede van perceel 1 met depbofielen, grondwaterstand en chloridewaarden
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De perceelsloot heeft een winterpeil van 2,7 m ohtkP. In tegenstelling tot wat uit
eerder onderzoek in Friesland is gebleken (MaljaargVils, 2006), is de invloed van
kwel in het maaiveld hier vrij klein terwijl de gndwaterstand toch ruim onder NAP
ligt. Infiltrerend regenwater lijkt hier, zoals asré concepten voorspelden (Poot en
Schot, 2000; Kuijper, 2001), te drijven op het zokivelwater.

Punten die nog verder onderzocht kunnen wordenaapr het water uit boorgat 1.5
vandaan komt en wat de stijghoogte van R&VVP is.

Perceel 2

Algemeen

Ook dit perceel ligt op het eiland Schouwen-Duin€lgtussen Zierikzee en
Nieuwerkerk (zie Figuur 5.1). Hier is gemeten in ea&ai evenwijdig aan de drains,
tussen twee drains in. In verband met de omvandeaperceel is ook hier gemeten
vanuit de perceelsloot langs de weg tot een afstanduim 140 meter in het maaiveld
(zie bijlage A).

De bodem aan de westkant van het perceel bestaataroelijk uit zavel en klei met
een veenpakket dat naar het oosten afneemt in digteplaatse van het meest
oostelijke punt op dit perceel (punt 2.7) is dedsadzo zandig dat er niet voldoende
prikstokmetingen zijn verricht om te kunnen verwaerhkn de resultaten. Dit punt is
daarom weggelaten uit de figuren 5.4 en 5.5.

Het winterpeil van de perceelsloot is 2.65 m oridi&P. Ook de grondwaterstand en
het maaiveld liggen ruim onder NAP.
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Figuur 5.4  EC-bodemprofiel van perceel 2 met EC/¢m$waarden van de bodem. Het eerste meetpunt
links ligt in de sloot
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5.3.2

5.4

54.1

Resultaten en discussie

Op dit perceel heeft het verloop van EC-waardeatteidliepte een vrij sterke gradiént.
Daarbij valt op dat EC-waarden en chloridegehaii@ahier in de buurt van de sloot
hoger zijn dan op de rest van het perceel. Deearstingen laten zien dat het bovenste
grondwaterlaagje nog vrij zoet is. Het chlorided&hligt daar globaal tussen de 500 en
1000 mg/l. Deze waarden vallen in de categoriekbra

In de figuur 5.5 is te zien dat hoe verder in hetpel, hoe dieper de 2500- en
5000mg/I chloride-isochronen komen te liggen. Ok I de invioed van zoute kwel
het grootst onder de sloot. Midden in het percegkttdnfiltrerend regenwater de kwel
naar beneden.

Perceel 2
3
2 4
—

11 ~
E | 'l
© o > _— | ]
g
2
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8-11
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[4]
S |

2 ‘ :

-34

L | WEST OOST

-2 8 18 28 38 48 58
Afstand (m)
Chloride-grenswaarden 1000 mgll 5000 mg/l
500 mg/l 2500 mg/l

Figuur 5.5 Dwarsdoorsnede van perceel 2 met depbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden

Perceel 4

Algemeen

Perceel 4 is gelegen in het zuiden van Tholenpylale Oesterdam (zie Figuur 5.1).
Op dit perceel is gemeten in een raai tussen twagagdin vanuit de perceelsloot tot op
een afstand van zo’n 170 meter in het veld (ziadpg A).

De bodemopbouw is zeer homogeen. De bovenlaage/Anaem wordt gevormd door
een laag zavel. Daaronder ligt een pakket zwarargeaijnlijk zeer ondoorlatende)
klei variérend in dikte van 4 tot 20 cm. Vanaf z@®tot 300 cm onder maaiveld is er
veen. Daaronder ligt een laagje zeer zachte klerieteesten. Deze klei wordt naar
onderen toe steeds zandiger.

Bij het prikken in de sloot bleek dat dicht ondet maaiveld een pakket (waarschijnlijk
het veen) aanwezig is met een hoge stijghoogtddtlgerwijderen van de prikstok uit
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het gat kolkte er enige tijd water naar boven. @praaiveld was ook goed het verschil
te zien tussen de grondwaterstand in diepe boorgeéel hoger) en de
grondwaterstand in ondiepe boorgaten.
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Figuur 5.6  EC-bodemprofiel van perceel 4 met EC/fm}waarden van de bodem. De eerste twee
meetpunten links liggen in de sloot
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Figuur 5.7 Dwarsdoorsnede van perceel 4 met depbofielen, grondwaterstand en chloridewaarden

5.4.2 Resultaten en discussie
Aan het EC-bodemprofiel (Figuur 5.6) is direct ienzdat we hier te doen hebben met
een extreem zout perceel. Het uitstromende watée sloot is bemeten met de
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5.5

55.1

dompelcel. De EC ervan was 42.3 mS/cm. Dit komtese met een chloridegehalte
van ruim 11.000 mg/l. Het maaiveld ligt hier gengttop ongeveer 1 m onder NAP.
De grondwaterstand op het hele perceel ligt mees@acentimeter onder maaiveld en
dus ruim onder NAP. De stijghoogte in het veenpakéi&t ruim boven de
grondwaterstand en komt ongeveer op 1,5 m onder fdfgeht. Het is niet ondenkbaar
dat het veenpakket in contact staat met de Ooktld;, die op een afstand van
ongeveer 1300 meter van dit perceel vandaan ligt.

De eigenaar van dit perceel gaf aan dat nog nearagschade is opgetreden als gevolg
van een te hoge zoutbelasting. Gezien de hogeidddmhalten in het ondiepe
grondwater is dit opmerkelijk (zie Figuur 5.7). Hetannemelijk dat infiltrerend
regenwater blijft hangen op de ondoorlatende ldgilan dat de gewassen hier hun
water vandaan halen. Figuur 5.8 geeft schematiezé situatie weer.

Maaiveld ) ]
Zavelig pakket. Infiltrerend zoet

N e

45 cm 7 Regenwgterle_ns. Tevens
bewortelingsdiepte gewas.
60 cm Ondoorlatende kleilaag. Zeer sterke

chloridearadién

Veenpakket. Onder druk staand
grondwater met hoge
chlorideconcentratie.

Figuur 5.8 Een schematische weergave van de migsiijuatie op perceel 4

Het is aan te bevelen nader onderzoek te doerdedagwortelingsdiepte van de
gewassen en naar de chloridegehalten van het boddéinin de bovenste bodemlaag.
Bovendien is vaak onzekerheid over de opgemetamgraterstanden en stijghoogten.
Vanwege de zeer ondoorlatende kleilaag boven lest slaurt het lang voordat de
grondwaterstand in de boorgaten op de juiste dispteyesteld. Het is mogelijk dat in
de boorgaten niet de grondwaterstand maar de atiggh uit het bovenste laagje veen
is opgemeten. Ook moet rekening gehouden wordemlictgheidsverschillen tussen
zoet en zout water. Nader onderzoek hiernaar iseaaten.

Perceel 5

Algemeen

Dit perceel is gelegen nabij de plaats Meliskedgehet eiland Walcheren. Het
winterpeil in de perceelsloot ligt zo'n 1,9 m ond&kP en het maaiveld ligt gemiddeld
op 0,85 m onder NAP. De afstand tot de zee bedfgddtilometer.

Er is hier gemeten over een heel perceel, van tdbstoot. Het meettraject loopt tussen
twee drains in.

De bodem op dit perceel bestaat uit een bovenlaagware klei. Daaronder ligt een
veenpakket wat varieert in dikte. In het midden kiehperceel heeft de veenlaag een
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dikte van ruim een meter. Onder het veen ligt eayg kzachte klei met rietresten die met
de diepte steeds zandiger wordt.

Waar op perceel 11 te zien is dat de grondwatetstarcontouren van het maaiveld
volgt is hier precies het omgekeerde het geval.\Waamaaiveld laag ligt, ligt de
grondwaterstand dicht onder maaiveld.
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Figuur 5.9 EC-bodemprofiel van perceel 5 met EC/gmf} waarden van de bodem. De eerste twee (5.1
& 5.2) en het laatste meetpunt (5.10) liggen irsldet

Resultaten en discussie

De laagste chloridegehalten die gemeten zijn opatiteel liggen rond de 900 mg/l. Dit
is het geval op de meetpunten 5.5 en 5.8, waaodgste grondwaterstanden zijn
gemeten. In Figuur 5.9 valt ook op dat rond de betemetingen van deze twee
prikpunten de EC’s het laagst zijn.

In de diepte neemt het zoutgehalte erg snel tbengeveer 10.000 mg/l chloride. De
hoogste waarden worden gemeten in het midden vgpeheeel (punten 5.6 en 5.7). Op
prikpunt 5.6 is de veenlaag in de bodem het dikst.

EC- en chloridewaarden onder de sloten verscHillenniet veel van de rest van het
perceel. Met name de zuidelijke sloot vertoont geaarden die kwel richting de sloot
doet vermoeden. In de noordelijke sloot lopen ECeldoridegrenswaarden licht op.
Vermoedelijk vindt hier dus kwel plaats richting sleot.
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5.6

5.6.1

5.6.2

Perceel 5
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Figuur 5.10 Dwarsdoorsnede van perceel 5 met dephafeelen, grondwaterstand en chloridewaarden

Perceel 6

Algemeen

Dit perceel ligt op het eiland Sint-Philipsland ¢Ién), in de nabijheid van het
gelijknamige dorp (zie Figuur 5.1). Er is hier géamein een raai tussen twee drains in
tot op een afstand van zo’n 70 meter in het vakllfglage A). Bovendien is hier een
tweetal extra metingen gedaan om de invloed vainatya op chloridegehalten in
grondwater te kunnen bepalen. Deze twee punteari¢gy hoogte van punt 6.5; 1 punt
ligt tussen de drain en de meetraai in en het anulant ligt op de drain. Hierbij moet
opgemerkt worden dat het moeilijk is de exactetieozan een drain in het maaiveld te
bepalen. Het is dus niet met zekerheid te zeggéetgiunt exact op de drain ligt.

Het gebied heeft criteria Ill als kenmerk (Tabdl)2Het maaiveld van dit perceel ligt
gemiddeld op 0.7 m boven NAP. Het winterpeil insttot ligt op 1.25 m onder NAP.
De bodem is vrij homogeen. De bovenlaag (tot onge@e m onder maaiveld) bestaat
uit lichte klei. Daaronder ligt een pakket met teelzavel/zand tot onbekende diepte. Dit
materiaal bood zoveel weerstand tegen het prikk¢edper punt te weinig metingen
gedaan zijn om hier Surfer- en Excel figuren memagen. Op het meest noordelijke
punt is ook de kleilaag niet aanwezig. Hier besti@adbodem volledig uit zand of zavel.

Resultaten en discussie

Onder de grondwaterstand liggen alle chloridegehdlissen 200 en 500 mg/l. Ook op
punt 6.5, waar tot een diepte van 2,6 meter on@aivald is gemeten, komt het
chloridegehalte niet boven de 500 mg/I uit. Deded van zoute kwel is op dit perceel
dus zeer gering.

In de sloot zijn alle waarden lager dan 1000 nmgéar zijn toch significant hoger dan
de waarden in het veld. Er zou dus sprake kunrjervan een zwakke (of een licht
brakke) kwelstroom naar de sloot.
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Het meettraject tussen de drains laat niet veebbgers zien. Gemeten waarden
verschillen op de drie gemeten punten nauwelijkslliéht komt dit doordat de
grondwaterstand hier onder drainageniveau ligt.

Perceel 7

Algemeen

Locatie 7 is gelegen op het meest westelijke panthet eiland Tholen, ten westen van
Stavenisse (zie Figuur 5.1). Het perceel was tetgrm van sloot tot sloot te bemeten
waardoor er gekozen is om één sloot te bemetemdadpunten van locatie 7 liggen
evenwijdig aan de zeedijk (Dijkweg) op maximaalr@éter (zie bijlage A). De punten
7.1 t/m 7.6 zijn tussen twee drainage buizen igeziet en meetpunt 7.7 ligt 6 meter ten
westen van 7.6, nabij een drainage buis. Het pehneedt criteria 11l (Tabel 2.1). De
gemiddelde maaiveldhoogte is 0,61 m boven NAP éadreer- en winterpeil van de
sloten ligt respectievelijk op 0,7 en 1,3 m benedai®.

De dag voor de meetsessie, op 17 januari 2007emestormachtig met regen en veel
zout werd vanuit de Oosterschelde op het land gedoepd. Met de watersnoodramp in
1953 is in dit gebied een dijkdoorbraak geweestd@a het hele land onder zeewater
gestaan heeft. De kans is groot dat dit invioedthgdnad op de bodemopbouw van het
perceel en de gemeten zoutgehalten.

De bodemprofielen van punt 7.3 t/m 7.5 zijn erg bgeen, ze bestaan tot een diepte
van 3,5 m onder maaiveld uit matige tot zware zé®eht 7.6 en 7.7 hebben een
afwijkend bodemprofiel, 7.6 is zandiger (voorahtie zavel) en 7.7 bestaat uit lichte
klei en matige zavel (met een dun laagje veen dprZheneden maaiveld).

NOORD ZUIID

Diepte tov. vastpunt (m)

Afstand (m)

Figuur 5.11 EC-bodemprofiel van perceel 7 met ES/@m) waarden van de bodem. De eerste twee
meetpunten liggen in de sloot (N)
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5.7.2

Resultaten en discussie

Figuur 5.11 laat zien dat de bovenste laag varoderb (tot ongeveer 1,2 m onder het
referentiepunt) een vrij homogene EC verdeling thésf waarden lopen op van 0-1
mS/cm tot 3-4 mS/cm. Onder deze ‘homogene laagy vgel duidelijk een verschil in
de EC waarden van de bodem waarneembaar. Bij derpdrl t/m 7.4 komt de EC niet
boven de 4 mS/cm terwijl bij punt 7.5 de EC oplompt7 mS/cm. Bij punt 7.6 zijn we
door de bodemopbouw niet dieper gekomen dan 2,2meden maaiveld, of de laag
met hogere EC waarden (bij punt 7.5) doorlooptdhas niet met zekerheid worden
gezegd. Hetzelfde geldt voor de afname van de Eerqount 7.5, de EC waarden
nemen bij ieder meetpunt toe waardoor er verwaghtworden dat ook onder het laatst
gemeten punt de EC nog verder toeneemt.

Perceel 7
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-2 8 18 28 38 48
Afstand (m)
Chloride-grenswaarden 1000 mg/ 5000 mg/
500 mg/ 2500 mg/

Figuur 5.12 Dwarsdoorsnede van perceel 7 met dgpbaftelen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mg/l)

De hogere EC waarden van de bodem van punt 7.8akjrluidelijk waarneembaar in
Figuur 5.12. Op dit punt is als enige de chloridgegrvan 5000 mg/l overschreden.
Vanaf de sloot verschuift de chloridegrens van 25@ langzaam richting het
maaiveld en na punt 7.5 zakt deze weer. Hetzeléti# goor de brak-zout grens ([l
van 1000 mg/l) die na punt 7.5 dieper lijkt te Bgg Verder is uit het figuur duidelijk te
zien dat de grondwaterstand verder van de sloatasmomhoog komt.

In Figuur 5.13 zie je dat de chloridewaarden vab0l1@500 en 5000 mg/l bij de
drainage buis dichter aan het maaiveld ligt dasemsle drainage buizen (7.6). Het lijkt
er op dat de drainage buis het zout uit de ondedgaantrekt. Het water dat wordt
afgevoerd door de drainage buis nabij punt 7.7tlessf chloridegehalte van 740 mg/l
(zie tabel 5.1), slechts brak grondwater op hahdge niveau. Het opperviaktewater
heeft een lager chloridegehalte dan het drainageywardunning door regenwater is
hiervan waarschijnlijk de oorzaak. Onder de slgkt ¢r nauwelijks sprake van kwel te
zijn terwijl het waterpeil onder NAP ligt en de t&fisd tot de zeedijk gering is.
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Tabel 5.1 De EC en Qlvaarden van het oppervlakte- en drainagewatgrebgeel 7

EC CI’

(mS/cm) (mg/L)
Oppervlaktewater 1,53 408
Drain West 2,78 740
Drain Oost 2,95 785

Perceel 7 loodrecht op drain West
(52 meter in veld)

1 4
% Drain
£ 97 West
8
=
B
[5)
x
-2 1
0osT WEST
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Afstand (m)
Chloride-grenswaarden 1000 mg/l 5000 mg/l
500 mg/I 2500 mg/I

Figuur 5.13 Dwarsdoorsnede tussen twee drainagemwan perceel 7 met de boorprofielen,
grondwaterstand en chloridewaarden (mg/l). Punstaét tussen drain W en drain O in

Perceel 8

Algemeen

Dit landbouwperceel ligt in het noorden van hetred Sint-Philipsland (Tholen), direct
achter de zeedijk (Figuur 5.1). Er is gemeten mr@ai tussen 2 drains, tot op een
afstand van ongeveer 50 meter in het maaiveldbfage A). Ter hoogte van het
laatste punt is nog een extra meetpunt aangebfaoltecht op de meetraai. Dit punt
ligt op een drain.

De bodem, die vrijwel geheel uit zand bestaat, neah&t meten met de prikstok
moeilijk. Per meetpunt zijn daarom hooguit 7 metimgedaan.

Perceel 8 heeft criteria nummer IV (Tabel 2.1). kegiveld ligt op zo’n 0,75 meter
boven NAP. Het winterpeil ligt op 0,8 meter ondexM Het perceel wordt in het
noorden begrensd door een brede perceelsloot.
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NOORDOOST ZUIDWEST
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Diepte tov. vast punt (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Afstand (m)

Figuur 5.14 EC-bodemprofiel van perceel 8 met ES/ftm) waarden van de bodem. De eerste vijf
meetpunten liggen in de sloot

Resultaten en discussie

Het meest opvallend aan dit perceel is het gratectd in gemeten EC’s tussen sloot
en maaiveld. In het maaiveld komen chloridegehaiiehboven de 500 mg/I terwijl
onder de sloot de waarden oplopen tot 11.000 raig/lRiguur 5.15). Er vindt dus een
zoute kwelstroom plaats die sterk op de sloot géerg In het maaiveld is de invioed
van zoute kwel nauwelijks merkbaar (tot de gepriképte in ieder geval).
Waarschijnlijk zorgt de sterke kwelstroom naar ldetsvoor een afname van de
stijghoogte in het watervoerende pakket. Hierda@mmt de kweldruk op het perceel af
en komt de stijghoogte in het perceel niet bovegrdadwaterstand uit, terwijl deze
toch onder NAP ligt.

Ook het verschil in waarden tussen de meting aastodtkant (perceelzijde) en
metingen verderop in de sloot is enorm groot. Veiwavordt dat het zoute grondwater
onder de sloot aan de perceelzijde sterk verdundtvdoor zoet/brak water dat uit het
perceel richting de sloot stroomt.

Belangrijk is dat gelet wordt op het feit dat eeoaj deel van het diepe deel van het
profiel in Figuur 5.14 niet realistisch is omdatdgeen metingen zijn gedaan. Het is
denkbaar dat de zoet/brak-waterlens veel gro@amshet Surferprofiel doet
vermoeden.

Op het meetpunt op de drain worden iets hogeredgaagemeten dan op het punt
tussen de drains. Er zijn echter te weinig metinggstaan om hier conclusies aan te
verbinden.
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Figuur 5.15 Dwarsdoorsnede van perceel 8 met dgpbaftelen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mgfl)

Perceel 9

Algemeen

Dit perceel ligt op het eiland Noord-Beveland, tegt oosten van het dorp Wissenkerke
(zie Figuur 5.1). Omdat hier in de nabijheid eenfNpeilschaal aanwezig was zijn hier
de hoogten ingemeten ten opzichte van NAP. Heegeheeft criteria nummer IV
(Tabel 2.1) en het maaiveld ligt gemiddeld op orgg\een halve meter boven NAP
terwijl het winterpeil in de sloot op 1 meter ond&kP ligt. Het perceel ligt op een
afstand van zo'n 2 kilometer verwijderd van de eaén de buurt van een aantal oude
kreken.

Er zijn hier twee trajecten gemeten: één trajexsdn twee drains in en één traject
bovenop een drain. Hier is voor gekozen om heteffen drainage op de ruimtelijke
verdeling van zoutgehalten in het grondwater tenkmnonderzoeken. Bij een aantal
prikpunten moest er opnieuw een boorgat worden gkhwandat deze recht boven de
drainage was geplaatst. Er kan dus met redelijkerbeid gezegd worden dat de
punten vlak langs de drainage loopt. Beide meetitan tellen zes meetpunten,
beginnen in een perceelsloot en lopen tot op estaraf van ongeveer 75 meter in het
maaiveld (zie bijlage A).

Op de meeste meetpunten bestaat de bovenlaag Veuee uit zavelig materiaal tot
een diepte van ongeveer een halve meter. Daartigtieeer een halve meter zand en
daaronder komen afwisselend veen-, klei- en zayetlavoor (zie Figuur 5.18).
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ZUID NOORD
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Diepte tov. NAP (m)
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Afstand (m)

Figuur 5.16 EC-bodemprofiel van perceel 9 met ES/fmm) waarden van de bodem. Dit transect ligt op
de drainage buis en het eerste meetpunt ligt Bicte
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Afstand (m)

Figuur 5.17 EC-bodemprofiel van perceel 9 met ES/fm) waarden van de bodem. Dit transect is tussen
de drainage buizen in en het eerste meetpuntlige isloot

Resultaten en discussie

Gemeten EC’s op dit perceel zijn over het algentaag. Onder de sloot is een lichte
verhoging zichtbaar (zie figuren 5.16 t/m 5.19)amiaijna alle chloridegehalten liggen
onder de 1000 mg/l. In tegenstelling tot anderetaopercelen is hier echter wel een
duidelijke gradiént zichtbaar. EC's lopen globgaMan 0,5 tot 2 mS/cm op de diepste
meetpunten.
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Het verschil tussen beide trajecten is niet ergigmaar toch is te zien dat op de drain
hogere waarden gemeten worden. Het duidelijkst kbtmtaar voren in de figuren 5.18
en 5.19. Hier liggen de 500- en 1000 mg/I Cl greaemdten in het traject op de drains
hoger dan in het traject tussen de drains.

Aanbeveling: Er zijn veel percelen die in het gélveigzoet zijn maar waarbij onder de
sloot lichte verhoging wordt gemeten. Is hier spraén kwel? Wat is op deze percelen
de stijghoogte in het watervoerend pakket? En svdaar het chloridegehalte?

Perceel 9 op drains
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Chloride-grenswaarden 500 mg/l 1000 mg/l

Figuur 5.18 Dwarsdoorsnede van perceel 9 op de dnet de boorprofielen, grondwaterstand en
chloridewaarden (mg/l)

Perceel 9 tussen drains
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Figuur 5.19 Dwarsdoorsnede van perceel 9 tusseinailes met de boorprofielen, grondwaterstand en
chloridewaarden (mg/l)
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Perceel 11

Algemeen

Dit perceel is gelegen in het Westen van het eiseftbuwen-Duivenland nabij het
dorp Renesse (zie Figuur 5.1). Er is gemeten imraairioodrecht op de drains tussen
twee sloten, 285 meter van elkaar (zie bijlageHet noordelijke slootpeil is 2,5
centimeter lager dan het zuidelijke slootpeil. Kietaiveld ligt op een gemiddelde
hoogte van 0,48 meter onder NAP. De perceelslatbbdn een winterpeil van 1,7 m
onder NAP. Het gebied heeft criteria nummer V (Tabg).

De bodem wordt gekenmerkt door een zavelige toplaageen halve meter dik
waaronder een sterk heterogene bodem zich bedondtpunt 11.6 wijkt hier vanaf, de
toplaag bestaat uit een meter klei en het maaigeden halve meter hoger gelegen dan
de rest van het veld. Onder de grondwaterspiedettimoordelijke gedeelte van het
traject bestaat het watervoerend pakket voornamstijklei terwijl naar het zuiden van
het perceel toe meer zand en zavel terug te virsd&fanaf 1,5 meter onder maaiveld is
een veen pakket aangetroffen die over de lengtéebperceel varieert in dikte.
Volgens de eigenaar van het perceel stijgt hetdywarterpeil snel na regen of
veranderingen in slootpeil.

NOORD ZUID

€
€
a -05
b
®
>
= .
2 K +
()] =
B FE N 5 & \
2w ) \‘\\ i 8 \\
e b \
¥ i . g
_|_+ i - L \:) . \\ \\\ \\\ \\
b f‘ o+ \} )\ \\ \\\ \\ \\ \
= i i | y
154 / A 71 A
o / RS
o : / Jt -}T f ‘ \\\ \\ N
r /f / I : ‘L \ N
I | |
0 50 100 150

Afstand (m)

Figuur 5.20  EC-bodemprofiel van perceel 11 met 8S/€m) waarden van de bodem. Het eerste en
laatste meetpunt liggen in de sloot

Resultaten en discussie

Figuur 5.20 laat zien dat op dit perceel een dijidetrschil is tussen EC’s onder de
sloten en EC’s in het maaiveld. Chloride gehalta®ven in het grondwater van brak
(400 mg/l) naar zout (10.000 mg/l). De sloten teakleen sterk zoute kwelstroom aan
terwijl op het maaiveld tussen de sloten sprakeiseen aanzienlijke gradiént in
chloride gehaltes.

De noordelijke sloot lijkt ruimtelijk meer inviogd hebben op chloride gehaltes van het
grondwater dan de zuidelijke sloot. Deze laatgtedien snellere maar minder brede
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zoute kwelstroom op gang te brengen. Dit zou aaradderige ondergrond van sloot
zuid kunnen liggen.

Opvallend is dat op punt 11.6, daar waar het méthivet hoogste is, de opbolling van
de grondwaterstand het grootst is (zie figuur 5.BiEX hogere grondwaterpeil blijkt de
stijghoogte van de zoute kwel tegen te werken zatgnwater hier makkelijker blijft
hangen en dieper kan infiltreren. Op dit punt vatveld is dan ook een regenwaterlens
waargenomen. De aanwezigheid van een slecht dendeatkleilaag (paarse balk in
figuur 5.21) zou een reden kunnen zijn dat juist kie regenwaterlens wordt
waargenomen terwijl aan de noordkant van het pedeze niet of nauwelijks waar te
nemen is. Denkbaar is dat aan de noordkant vapemnetel door de andere
bodemsamenstelling het zoete regenwater snellevaégd wordt.

Perceel 11
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Afstand (m)
Chloride-grenswaarden 1000 mg/l 5000 mg/l
500 mg/l 2500 mg/l ~ 7500 mg/l
Figuur 5.21 Dwarsdoorsnede van perceel 11 met depbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mg/l)
Perceel 12
Algemeen

Locatie 12 is het enige perceel bemeten op Zeeuaarderen en ligt in de
Rummersdijkpolder (zie Figuur 5.1). Het gebied hegferia nummer VI (zie Tabel
2.1). Het maaiveld ligt gemiddelde 0,84 m boven NAEn zuiden van het perceel
loopt een brede watergang (Oude Haven) naar hep&agemaal.

Het perceel is van sloot tot sloot bemeten en skad hiertussen is circa 460 m (zie
voor kaart bijlage A). Door de perceelsgrootte wasniet mogelijk alle acht de punten
te prikken waardoor op punt 12.4, 12.5 en 12.6&allde grondwaterstand en de EC van
het bovenste grondwaterlaagje zijn bemeten.

In 1986 is op het perceel begonnen met de fruittdahrvoor werd de grond gebruikt
voor akkerbouw. De eigenaar zegt weinig tot geshtahebben van zout in de bodem,
wel zou hij willen kunnen beregenen bij langdurityeogte. Dit is niet mogelijk door te
hoge zoutgehalten in het oppervliaktewater. Tijdnmeetdag had het
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opperviaktewater een EC van 2 mS/cm, wat overeenhkmwheen chloridegehalte van
ongeveer 530 mg/l (brak).

De drainage buizen (uit de '60 jaren) hebben e@edinge afstand van ongeveer 9 m
en liggen op een diepte van 0,8 tot 1,0 m benedsiveld.

ZUID NOORD

Diepte tov. vastpunt {m)

200 250
Afstand (m)

Figuur 5.22  EC-bodemprofiel van perceel 12 met B8S/€m) waarden van de bodem. Het eerste en laatste
meetpunt liggen in de sloot

Resultaten en discussie

Figuur 5.22 geeft de EC waarden van de bodem wistfiguur is gebaseerd op de
meetpunten 12.1 t/m 12.3, 12.7 en 12.8. De tugggaride EC waarden zijn
geinterpreteerd en door de grote afstand tussparden niet erg nauwkeurig. Wel is
duidelijk zichtbaar dat de EC waarden in de bowegh m van het profiel vrij constant
zijn. Verder valt op dat de EC waarden bij de eepsinten (links, zuiden van perceel)
hoger zijn dan aan de noordkant van het perce¢lrtdaiveld ligt aan de noordkant
van het perceel ongeveer 20 cm hoger dan aan dieaxti
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Perceel 12
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Figuur 5.23 Dwarsdoorsnede van perceel 12 met depbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mgfl)

In Figuur 5.23 is te zien dat op dit perceel gddoradegehalten van rond de 2500 mg/l
of hoger gevonden zijn. Voar de chloridegehaltem 560 en 1000 mg/l in het figuur
geldt hetzelfde als voor Figuur 5.22, dcgor te wgiegevens zijn ze niet betrouwbaar.

In tabel 5.2 staan de EC en chloridegehalte vaemtakte- en grondwatermonsters

weergegeven. Te zien is dat de sloot zouter ihéagrondwater en dat de waarden in
het veld nagenoeg hetzelfde zijn (licht brak).

Tabel 5.2 De EC en berekende chloridegehalten k@mdgvater uit boorgaten en het opperviaktewater op

perceel 12
EC cr Diepte grondwater | Afstand tot
(mS/cm) | (mg/L) (m beneden NAP) sloot (m)
Oppervlaktewater | 2,00 533 - 0
12.2 1,17 312 0,88-1,0 4
12.3 0,79 210 0,46 -1,0 12
12.4 0,81 215 0,5-0,75 37
12.5 0,86 229 0,82 -1,15 185
Perceel 14
Algemeen

In eerste instantie lagen alle geselecteerde perddhnendijks. In de loop van het
veldwerk is echter besloten ook een buitendijkegerte bemeten. Dit perceel ligt
buitendijks (criteria nummer X in Tabel 2.1) en dibaan de zuidkant begrensd door
het Veerse Meer (zie Figuur 5.1 en bijlage A). & Verleden is al veel veranderd aan
het peilbeheer van het Veerse Meer. Eerst werda@streomer- en winterpeil van
respectievelijk 0 en -0,7 m t.o.v. NAP aangehouslemwas het water brak tot licht zout.
Nu is de peilverandering met een zomerpeil vaned,&en winterpeil van -0,3 m t.o.v.
NAP veel kleiner en is het water zout. Vanuit deasigche sector is veel bezwaar
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gekomen tegen deze peilveranderingen. Gevreesdwserceen stagnatie van
overtollig regenwaterafvoer in de winter en eerslemhtering van de bewerkbaarheid
van de grond. Ook zou de verzilting van het grortdwiam de nabije omgeving in de
hand kunnen worden gewerkt. Dit maakte het intargssm ook dit perceel te bemeten.
Er is gemeten in een raai diagonaal over het vald,de perceelsloot naar het Veerse
Meer. Er is diagonaal gemeten omdat dwars dooveidteen oude kreek loopt waarin
1 meting is gedaan.

Het peil in de perceelsloot lag ruim een halve metwen het Veerse Meer peil. Ook
maaiveld en grondwaterstand liggen boven NAP.

De bodem is zeer zandig, maar met name in en dadstek bevinden zich een aantal
kleiige laagjes.

Resultaten en discussie

Ruimtelijk zijn er op dit perceel erg weinig vergdidn in EC’s en chloridegehalten (zie
Figuren 5.24 en 5.25). Over het hele perceel ligigenhloridegehalten tussen de 300
en 650 mg/l. Er zijn geen significante verschiligchtbaar tussen meetpunten in de
kreek en buiten de kreek. Er is nauwelijks eenigradn de diepte aanwezig op de
meetpunten. Vermoedelijk is dit perceel tot op griiepte zoet/brak omdat er door de
hoge grondwaterstand ten opzichte van NAP geen jlaatsvindt. Peilveranderingen
in het Veerse Meer zullen hier niet direct inviagdhebben.

Ook het meetpunt direct naast het Veerse Meerdqopld meter afstand) is over de
gemeten diepte brak. Er is dus een zeer scherpgangszone van zoet naar zout
water.

NOORD ZUID
L

Diepte tov. vastount (m)

100 120 140 160
Afstand (m)

Figuur 5.24 EC-bodemprofiel van perceel 14 met BS/€m) waarden van de bodem. Het eerste meetpunt
ligt in de sloot en het laatste punt ligt in hetevs&e Meer
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Perceel 14V

14.8

Relatieve hoogte (m)

NOORD ' ZUD

-5 45 95 145 195

. Afstand (m)
Chloride-grenswaarden

500 mg/l ——— 7500 mg/I|
Figuur 5.25 Dwarsdoorsnede van perceel 14 met depbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mgll)
Perceel 15
Algemeen

Perceel 15, bij proefboerderij Rusthoeve ligt taiden van Colijnsplaat (Noord-
Beveland, zie Figuur 5.1). Het gebied heeft caterimmer VII (Tabel 2.1).

Het maaiveld heeft een gemiddelde hoogte van Ihbyan NAP en het winter- en
zomerpeil is respectievelijk 1,0 m en 0,7 m benedA&R. Het perceel is bemeten vanaf
de sloot (NO) tot ongeveer 180 m het veld in (Z#hting). Het transect is uitgezet
tussen twee drainage buizen in met een onderlifsg@nal van 13 m (zie bijlage A voor
overzicht).

De sloot waarin de eerste twee meetpunten staanra@ger een kreek die
gekanaliseerd is. De hoogte in het maaiveld tedezuvan de sloot is de kreekrug. De
eigenaar van het perceel vertelde over een (zoaiatelplek in het perceel waar al
eens onderzoek naar gedaan is. De kwelplek istkefwveen aan de laagte in het
maaiveld en ligt net ten zuiden van de oude kragkru
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5.13.2

NOORD ZUID

Diepte tov. vast punt (m)
N
o

'
w

Lot

351

80 100
Afstand (m)

Figuur 5.26 EC-bodemprofiel van perceel 15 met BS/€m) waarden van de bodem. De eerste twee
meetpunten liggen in de sloot

Resultaten en discussie

In Figuur 5.26 is te zien dat de sloot aan de N@eaieel zouter is dan de rest van het
veld. De chloridegehalten in de sloot zijn eendad0 hoger dan de waarden van het
drainage- en boorgatwater. Het “zoete” grondwdteiost vanaf het perceel richting
de sloot terwijl het grondwater van het eerste pwegtwaarschijnlijk kwel is en dus
van dieper komt. Hierdoor is er een scherpe zoet-g@diént zichtbaar. De waarden
onder het tweede punt zijn geéxtrapoleerd en zoddsranders kunnen lopen. In
Figuur 5.27 staan de chloridegehalten weergeg@anhier is te zien dat onder de
sloot het zoutgehalte het hoogste is, waarden hisgei7500 mg QI worden er
gevonden. Niet ver van deze grens, vlakbij de Kagttde brak-zout grens van 1000 mg
CI/l.

Op de andere meetpunten in het veld zijn de zoattghvrij constant. De EC van de
bodem bij de prikpunten in het veld is vrij consgtan komt niet boven de 1 mS/cm
(Figuur 5.26). Ook de chloridegehalten zijn, kijdemaar de in dit rapport gevonden
waarden, erg laag te noemen (Figuur 5.27). De tjreman 250 mg Cll volgt mooi

het maaiveld reliéf en komt bij de ‘kwelplek’ (Iat¢ meetpunt) naar de
grondwaterspiegel. Ook de 400 en 500 m¢ @lenslijnen komen bij de ‘kwelplek’
richting het maaiveld. De kwel die omhoog komtkilprak water te zijn. De
verschillen in EC zijn echter gering, in Figuur&Zjn namelijk geen verschillen
waarneembaar. De waarden in Figuur 5.27 zijn gegirdgeeerd, de chloridegehalten
worden mede bepaald door de bodemopbouw wat zoagtde verschillen.

Aanbevelingen voor nader onderzoek zijn om het tregett te verlengen zodat ook
achter de kwelplek nog een aantal meetpunten ligdiemdoor zal de ‘kwelplek’ beter
zichtbaar worden. Daarnaast is het interessant eer meetpunten nabij de sloot (NO)
te doen zodat de overgang van zoet naar zout ivelibeter zichtbaar wordt.
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Perceel 15

NOORD ZUD
14
154
153 15.5
o] : :

Relatieve hoogte (m)

—

-5 L T T T T T T T T T
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170

N %//

Afstand (m)
Chloride-grenswaarden 400 mg/l 1000 mg/I
250 mg/l 500 mg/l — 7500 mg/l

Figuur 5.27 Dwarsdoorsnede van perceel 15 met dphbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mall)

Perceel 16

Algemeen

Dit perceel is gelegen in de Westerlandpolderztéden van het Veerse Meer op het
eiland Zuid-Beveland (zie Figuur 5.1). Het gebiegfh criteria nummer VII (Tabel

2.1). Het maaiveld van dit perceel ligt bijna eegten boven NAP terwijl het winterpeil
in de perceelsloten ongeveer 0,6 meter onder NP li

Er is gemeten in een raai vanuit de perceelsl@situ twee drains in tot op een afstand
van 200 meter in het maaiveld (zie bijlage A).

Op de 5 punten waar geboord is, is de bodem zewvodpeen. De bovenste laag bestaat
uit zeer ondoorlatende zware klei. Ook onder depta&g is de bodem sterk kleiig tot
op een diepte van zo'n 2,5 meter. Hier begint esanlaag die na ongeveer een halve
meter weer overgaat in klei.

Resultaten en discussie

Op alle meetpunten in dit perceel is een mooieigraaichtbaar in de diepte. EC-
waarden nemen toe van lager dan 1 tot meer darSl€nmIn het perceel is weinig
variatie in verdeling van EC-waarden in de diepte.chloridegrenswaarden (figuur
5.29) lopen daarom ook nagenoeg horizontaal. Oaelstoot worden echter wel
duidelijk hogere waarden gemeten. Gelet op dedigr.28 en 5.29 is er duidelijk
sprake van kwel naar de perceelsloot.
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Figuur 5.28 EC-bodemprofiel van perceel 16 met BS/€m) waarden van de bodem. Het eerste meetpunt
ligt in de sloot

Een verklaring voor de gelijkmatige verdeling vaB-En chloridewaarden in het
perceel zou gezocht kunnen worden in het verloopdeagrondwaterstand. Van
slootpeil tot het laatste meetpunt varieert hetmpakimaal 14 centimeter. Waar
bijvoorbeeld op perceel 11 te zien is dat de gratdvgtand het maaiveld volgt is dat
hier niet het geval. Het lager liggende maaiveladrngetpunt 16.6 zorgt niet voor een
verandering in grondwaterstand. Oorzaak hiervanagelijk de homogene opbouw van
de bodem op dit perceel.

Gesteld kan worden dat verandering van bodemoploguperceelsniveau het verloop
van de grondwaterspiegel beinvioedt en dus ook xo@ een andere verdeling van
zoet en zout grondwater in het perceel.
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Figuur 5.29 Dwarsdoorsnede van perceel 16 met dpbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mglfl)
Perceel 17
Algemeen

Dit perceel is gelegen in het Noordoosten van Waksh, tussen Vrouwenpolder en
Serooskerke (zie Figuur 5.1). De afstand tot hetrste Meer en de Noordzee bedraagt
2000 en 1500 meter respectievelijk. Het maaiveiddp een gemiddelde hoogte van
0,87 meter boven NAP. Het winterpeil is 0,7 meteder NAP. Het gebied is gelegen in
criteria nummer VII (Tabel 2.1).

Er is op dit perceel gemeten in een raai loodreptde drains en loodrecht op de sloot
langs de Boshoekweg (zie bijlage A). Het bemetenge is van sloot tot sloot (370
m).

De bodem wordt gekenmerkt door zware zavel entkteingeveer een meter onder
maaiveld. Daaronder wordt de bodem heterogendretizuiden van het perceel is een
75 cm dik veen pakket gevonden met daaronder egmtatige tot zware zavel. In het
noordelijke deel van het perceel wordt al snel igvgr materiaal gestuit (lichte zavel
tot zand). Volgens de eigenaar en de bodemkadtmie(nkaart van Nederlangijks
Geologische Dienst, Haarlem) ligt het perceel ogréas van een jongere polder. De
dijk die de 300 jaar oude polder (ten zuiden) varotigere (ten noorden) splitste liep
zo ongeveer onder de Boshoekweg.
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ZUID NOORD
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Diepte tov. vast punt (m)
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Afstand (m)

Figuur 5.30 EC-bodemprofiel van perceel 17 met BS/€m) waarden van de bodem. Het eerste en het
laatste meetpunt liggen in de sloot

Resultaten en discussie

Figuur 5.30 laat zien dat er een verschil is tugs@ts onder de Zuidelijke sloot en

EC'’s in het maaiveld verder van de sloot. In d@elijke sloot is geprikt tot een diepte
van 2 meter onder waterpeil terwijl de noordeligk@ot bodem na een halve meter voor
de prikstok ondoordringbaar werd. De zuidelijkeoshvekt een zoute kwelstroom ( >
1000 mg Cl/l') aan terwijl op het maaiveld tussen de slofamlse is van een gradiént
van brak naar zout in chloride gehaltes. Tot eetenod twee onder maaiveld is het
grondwater brak (Figuur 5.31).

De noordelijke sloot kent een slootpeil dat 0,5enébger ligt dan de zuidelijke sloot
en het grondwater is tot een halve meter onderrpeitdorak.

Perceel 17
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Chloride-grenswaarden 500 mg! 1000 mg/l

Figuur 5.31 Dwarsdoorsnede van perceel 17 met depbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mall)
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Perceel 20

Algemeen

Dit perceel ligt op kleine afstand van perceeliéts ten oosten van Colijnsplaat (zie
Figuur 5.1). Er is hier gemeten in een raai vadei{brede) perceelsloot tussen twee
drains in tot op 55 meter in het maaiveld (ziedgig A). Omdat het water in de sloot erg
zout is, is er in de sloot intensief gemeten. V@h de zes meetpunten liggen in of nabij
de sloot.

Het gebied is gelegen in criteria nummer VIl (Te®4). De bodemopbouw is vrij
homogeen. De bovenlaag wordt gevormd door eendaeg tot ongeveer 2 meter
onder maaiveld. Daaronder ligt zand tot op onbe&etepte.

Het maaiveld ligt ongeveer op 1 meter boven NAR wieterpeil in de sloot ligt op 1
meter onder NAP.

Resultaten en discussie

De EC in het opperviaktewater bedraagt 40,4 mSiamgerekend is dit een
chloridegehalte van bijna 11.000 mg/l. De prikstekimgen in de sloot maken echter
duidelijk dat het hoge zoutgehalte in deze sloet weroorzaakt wordt door kwel op dit
perceel. Figuur 5.32 laat zien dat direct ondesldet al EC’s worden gemeten die
ongeveer 20 keer zo laag zijn dan de oppervlakew&E. Bijzonder is dat het zoute
water in de sloot nauwelijks gevolgen heeft vodrdgrendwater onder de sloot. Er
vindt dus geen infiltratie plaats. Wanneer op ditggel sprake is van kwel gaat het hier
om zoete kwel. Dit is bijzonder omdat het percésilgs 500 meter verwijderd is van
de zoute Oosterschelde.

Ook in het maaiveld liggen alle chloridegehaltedénklasse brak. Een gradiént in de
diepte is ook nauwelijks aanwezig. Dit doet vermeredat in diepere lagen het
grondwater ook nog zoet/brak is.

NOORD ZUID
| |

Diepte tov. vastpunt (m)

Afstand (m)

Figuur 5.32 EC-bodemprofiel van perceel 20 met BS/€m) waarden van de bodem. De eerste twee
meetpunten liggen in de sloot
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Perceel 21

Algemeen

Dit perceel is gelegen in het Noorden van het diaohouwen-Duivenland nabij het
dorp Zonnemaire (zie Figuur 5.1). De afstand tatekeis hier zeer gering, vanaf de
bemeten sloot zo'n 540 meter. Het perceel hedéir@inummer IX (Tabel 2.1). Het
maaiveld ligt op een gemiddelde hoogte van 0,7®ntmiven NAP en de perceelsloten
hebben een winterpeil van 1,2 m onder NAP. Hettpkibaan de overzijde van de
Noord Langeweg bleek 14 centimeter lager te ligggmde sloot van waaruit gemeten
is.

Er is op dit perceel gemeten in een raai loodrephde drains en loodrecht op de sloot
langs de Noord Langeweg (zie bijlage A). Omdatdesteel meer dan 500 meter breed
is, is besloten tot het midden van het veld te metat is op een afstand van 245 meter
van de sloot.

De bodem is zeer homogeen van aard. Over het bilésveen zavelige toplaag van
ongeveer een 80 centimeter dik terug te vindenrdvaker bevindt zich het
watervoerende pakket dat bestaat uit lichte zavebed. Op 2,5 meter onder maaiveld
wordt het watervoerende pakket zo grof dat meteinde@rikstok niet meer mogelijk

is.

ZUID NOORD

Diepte tov. vast punt (m)

80 100 120 140 160 180 200 220
Afstand (m)

Figuur 5.34 EC-bodemprofiel van perceel 21 met BS/€m) waarden van de bodem. De eerste twee
meetpunten liggen in de sloot en het derde putedpalud

Resultaten en discussie

Figuur 5.34 laat zien dat een duidelijk verschilissen EC’s onder de sloot en EC’s in
het maaiveld verder van de sloot. Chloride gehategren in het grondwater van brak
(300 mg/l) naar zout (10.000 mg/l). De sloot tre&h sterk zoute kwelstroom aan
terwijl op het maaiveld tussen de sloten sprakeiseen aanzienlijke gradiént in
chloride gehaltes .
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Onder de sloot zijn chloride gehaltes gemeten digl kanuit de zee doen vermoeden
(Figuur 5.35). Dit wordt ondersteund door de stey&magdheid van het opperviakte
water van de sloot, aan het oppervlak is er eegétfieten van 6,9 mS/cm terwijl deze
nabij de bodem 27,3 mS/cm is.

Perceel 21
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Chloride-grenswaarden 1000 mg/I 5000 mg/I
500 mg/l 2500 mg/l — 7500 mg/l

Figuur 5.35 Dwarsdoorsnede van perceel 21 met depbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mgfl)

Perceel 27

Algemeen

Dit perceel is het enige natuurgebied dat tijdezmedneetsessie is onderzocht. Het
veld, dat eigendom is van Staatsbosbeheer, ligDtaten van het dorp Kapelle te
Zuid-Beveland (zie Figuur 5.1). Het zoute (17000@i¢) Kanaal Door Zuid-
Bevelanddat de Westerschelde met de Oosterschelde verbienhdt zich op een
afstand van 700 meter van het bemeten perceel.dd3t&Bchelde bevindt zich op een
afstand van 2900 meter.

Het veld ligt in criteria nummer Il of V (Tabel 3.HHet maaiveld ligt op een
gemiddelde hoogte van 1,08 meter onder NAP. Desptsioten hebben een winterpeil
en zomerpeil van 1,8 m onder NAP.

Er is op dit perceel gemeten tussen twee sloterearebnderlinge afstand van 70 meter
(zie bijlage A). Over het gemeten traject golft hetaiveld enigszins, sommige lage
veldstroken waren gevuld met water. Het hoogste bewindt zich 35 centimeter hoger
dan het laagste meetpunt op het veld.

De bodem is vrij homogeen en wordt gekenmerkt @eor bovenste laag klei van
minder dan een meter dik. Daaronder bevindt zichveen pakket, eveneens van een
meter dikte. Twee meter onder maaiveld is opnieemlaag klei gevonden, opgevolgd
door matige en zware zavel.
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Figuur 5.36 EC-bodemprofiel van perceel 27 met BS/€m) waarden van de bodem. Het eerste en laatste
prikpunt liggen in de sloot

Resultaten en discussie

Figuur 5.36 laat zien dat EC’s in de bodem mettdisperk toenemen. Het veen pakket
wordt in deze afbeelding sterk geaccentueerd, dgdte EC waardes zijn daar terug te
vinden. Chloride gehaltes (Figuur 5.37) variérehehgrondwater van brak (400 mg/l)
naar zout (5.000 mg/l). De sloten en depressibgtiveld trekken een zoute
kwelstroom aan terwijl op het maaiveld tussen deesl en depressies sprake is van een
aanzienlijke gradiént in chloride gehaltes. Ondsrrhaaiveld profileert zich een licht
brakke grondwater bel (< 1000 mg @) van enkele tientallen centimeters dik.

Bij het maken van de bodem profielen is opgemeakihet watervoerende veenpakket
een hogere stijghoogte kent dan het bovenliggeledatsdoorlatende kleipakket. De
stijghoogte van de boorgaten in het veenpakketwger dan de stijghoogte van de
boorgaten in de kleilaag.
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Figuur 5.37  Dwarsdoorsnede van perceel 27 met depbafielen, grondwaterstand en chloridewaarden
(mgfl)

Vergelijking percelen

In tabel 5.3 staan van elk perceel een aantal giscloe en hydrologische
karakteristieken weergegeven. Dit maakt het mdgpéycelen met elkaar te
vergelijken en uitspraken te doen over oorzakenveaschillen in zoet/zoutverdeling.

De maaiveld hoogten zijn bepaald met hoogteliggiagyten in Arcmap en zijn
gemiddelde waarden en geven dus een indicatiegétetemde winterpeil is een
streefpeil voor de hoofdwatergangen en kunnen fivifkan van de gemeten
slootpeilen. Genoemde stijghoogten uit de tabal\&rkregen vanuit het bestaande
meetnetwerk van peilbuizen. Zij geven slechts edicatie van de stijghoogte op de
betreffende percelen.

Wanneer de stijghoogten vergeleken worden met wgatien valt op dat met
uitzondering van perceel 17 de stijghoogte ovengkh is dan het winterpeil. Dit
betekent dat op deze percelen een kwelstroom pladtsvat op de meeste percelen
ook bemeten is. Alleen op perceel 7, 14 en 20ngdashand van de EC metingen geen
kwel waar te nemen. Gezien het grote verschil tussgihoogte en slootpeil lijkt dit
niet logisch op de percelen 7 en 20. Wellicht & lgen niet correcte stijghoogte
gebruikt omdat de peilbuizen waarin gemeten ietevan de betreffende percelen
verwijderd zijn.

De tabel geeft ook twee kolommen met de minimalenarimale gemeten chloride
waarden van het grondwater. De minimale waarderesponderen met chloride
gehaltes van de bovenste grondwaterlaag, mees@hden op het punt waar de
grondwaterspiegel het hoogst was. De maximale veaacdrresponderen over het
algemeen met chloride gehaltes vlak onder de sligjoist op het diepst gemeten punt
onder de sloot.

Op de percelen 4, 5, en 27 zijn ook in het maaj\wdiléct onder de grondwaterstand al
hoge chloridegehalten gemeten. Het valt op datlleplee de percelen veel veen in de
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bodem aanwezig is. Op de overige percelen is deddwan infiltrerend regenwater
veel groter. Op de goed doorlatende percelen izeglminder sterke gradiént van lage
naar hoge EC’s in de diepte aanwezig. Het vergelié chloride gradiént in diepte lijkt
voornamelijk veroorzaakt te worden door de bodernapb Op de percelen waar de
bovenlaag zwaar en ondoorlatend is loopt het afdgehalte snel op in de diepte. Op
percelen waar de bodem goed doorlatend is kan wedengoed infiltreren waardoor
zoute kwel minder invioed heeft. In dit laatste gieicht de diepe kwel zich vooral op
de sloten.

Perceel 16 bevestigt de hierboven uiteengezettgithée bovenste bodemlaag van het
perceel bestaat uit een zeer zware kleilaag waadomfiltratie van regenwater wordt
geminimaliseerd. De EC’s en chloridegehalten ophktd perceel nemen sterk toe in de
diepte.

Op perceel 21 zijn 2 sloten gemeten die op eearadstan zo’n 15 meter uit elkaar
lagen. Het peil van sloot 1 was 15 cm hoger dampéitvan sloot 2. In beide sloten is
de EC gemeten met de prikstok en de waarden vagrdredwater onder sloot 2 zijn het
hoogst. Hier geldt dus dat hoe hoger het slootpm minder zout de bodem onder de
sloot is. Het effect van peilbeheer op verziltiijkt ldus significant.

Op een aantal percelen is het effect van drainpgezilting onderzocht. Per perceel is
het effect verschillend. In een aantal gevallegdigde drains boven de
grondwaterstand en voeren de drains nauwelijksrwdeg effect op de
zoet/zoutverdeling in het grondwater is dan gerithef beste voorbeeld hiervan is
perceel 9. Hier is gemeten over 2 trajecten; Betdjussen 2 drains in en 1 traject
precies op een drain. Deze drain voerde weinigiveateussen de drains op dit perceel
is nauwelijks een opbolling in het grondwater Zigt#tr (figuur 5.19). Toch is er een
verschil te zien tussen beide trajecten: op hggdraussen de drains worden iets lagere
EC’s gemeten dan op het traject op de drain.

Perceel 7 laat echter een ander beeld zien. Hiexast het meettraject (dat tussen de
drains in lag) 1 punt gemeten bovenop de drainel@ezin voerde veel water af. Het
verschil tussen beide punten is groot. De drakt tieer duidelijk zout grondwater uit

de diepere ondergrond aan; EC-waarden zijn hieg ecgeleken met het punt tussen
de drains. Daarnaast moet ook worden opgemerltedabdemprofielen voor beide
punten verschillend zijn, tussen de drains besigtgprofiel volledig uit zand tot lichte
zavel en op de drain bestaat de bodem uit matigevare zavel met een laag lichte tot
matige klei ertussen. Het verschil in zoutgehatteder de drain kan dus mede
veroorzaakt worden door het verschil in bodemophdussen de drains is de bodem
zandiger waardoor gemakkelijker regenwater kaitiefen.

Het valt op dat de zoute kwel die op veel locadi@swezig is, zeer sterk gericht is op de
sloot. Het zoete water uit het perceel, dat odhkting sloot stroomt, verhindert dat de
zoute kwelstroom ook onder het perceel invioedth&gfhet prikken in de sloot viel

op dat onder het midden van de sloot EC-waardedemegemeten die vaak meer dan
10 keer zo hoog waren dan aan de rand van de(gledtolom Cl-max in Tabel 5.3).

Over het algemeen geldt dat waar de grondwatersfaperceelsniveau het hoogst is,
de laagste EC’s gemeten worden. De maximale oplgoliin de grondwaterstand lijkt
samen te hangen met de bodemopbouw. Wanneer gqeemel met lichte,
doorlatende grond een plek aanwezig is met zwaaugteind, is op dat punt de
opbolling het grootst en het grondwater vaak hetstrzout.
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Interviews met de boeren hebben duidelijk gemaakednauwelijks sprake is van
directe zoutschade aan de gewassen. Dit is oprijkryetien het feit dat zeer ondiep
grondwater op een aantal percelen al hoge chlaltdten kent. Perceel 4 is hiervan
het beste voorbeeld. Blijkbaar worden de gewasseoegl met water uit de
onverzadigde zone of is een zeer dunne zoetwasegkemwvezig in het grondwater.
Wel wordt indirecte schade ondervonden van de Riexzidoordat in droge tijden niet
beregend kan worden met slootwater vanwege te mmggehalten. Er vindt dan
droogteschade plaats.
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6 Conclusies en monitoringsplan

6.1 Inleiding

In de provincie Zeeland zijn 17 locaties bemetemédroofdstuk 5 zijn de resultaten
van dit veldwerk besproken. In dit hoofdstuk wordienconclusies van het project
samengevat en worden aanbevelingen gedaan in adevar een monitoringsplan. De
conclusies worden besproken aan de hand van deageh uit paragraaf 1.2.

6.2 Conclusie
De doelstelling van dit onderzoek luidde als v@ige ook paragraaf 1.2):

Dit onderzoek heeft daarom ten doel meer inzickietkrijgen in het ondiepe
grondwatersysteem en daarmee samenhangend deorbetfreling in het grondwater
op perceelsniveau in de provincie Zeeland.

Om te kunnen beoordelen of de doelstelling is blehaarden hieronder de deelvragen
beantwoord.

1. Hoe zijn zoet en zout grondwater ruimtelijk verdemler een perceel?

De bemeten percelen tonen een grote verscheideaeiBC en chloridegehalten van
het grond- en oppervilaktewater. Over het algemgeme hoogste chloridegehalten
onder de sloten waargenomen en de laagste nafpipddwaterspiegel. De zoet-zout
verdeling wordt voornamelijk beinvlioed door kweil.draktisch alle sloten is een
kwelstroom waargenomen (dwarsprofielen hoofdstuti®schematisch staat afgebeeld
in Figuur 6.1. De zoute kwel is vooral gericht apdloten doordat op het veld
infiltrerend regenwater de zoute kwelstroom ‘tegardt’. Daarnaast is het ook

mogelijk dat onder de sloot de deklaag dunnerfigélis niet aanwezig) en zo de kwel
minder tegen kan houden. Percelen waarbij dezeskwwem niet of nauwelijks zijn
waargenomen zijn de percelen 7, 14 en 20.

l l Maaiveld
_%/ Grondwaterstand

T \ Infiltrerend regenwater (zoet)

~
~ ~ Scheiding “zout-zoet”
Kwel (zout)

Figuur 6.1 Schematische weergave van kwel richdimgloten

Op sommige percelen zijn ook vlak onder de grondrgédnd al erg hoge EC en
chloridegehalten waargenomen. Voorbeelden hierijarde percelen 4, 5 en 27. Wat
opvalt, is dat op deze percelen relatief veel \amvezig is met daarboven een laagje
klei. Regenwater kan hier waarschijnlijk moeilifiiltreren en zout grondwater kan
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gemakkelijker de grondwaterspiegel bereiken. Odietsmogelijk dat het ‘oude’ zout
dat nog in de bodem aanwezig is blijft hangen enrdet wordt verdund/ververst met
regenwater.

2. Wat zijn de factoren die de verdeling van zoetoert grondwater op
perceelsniveau bepalen?

Oneffenheden in de grondwaterstand en chloridegr@arsien op perceelsniveau lijken
beinvioed te worden door verschillen in bodemtypereen goeddoorlatende bodem
(bijvoorbeeld zand) liggen de grondwaterstand doriciegrenswaarden over het
algemeen dieper dan wanneer er in de toplaag eeiijndoorlatende laag aanwezig
is. Dit verschijnsel staat schematisch weergegéevéiguur 6.2. In het dwarsprofiel is
te zien dat de grondwaterspiegel bij de zwaarderedy(matige tot zware zavel en
lichte tot matige klei) hoger ligt dan bij de liehgrond (zand tot lichte zavel). Naast het
verschil in de grondwaterspiegel vertoont de chlegrenswaarden van 500 mg/I
datzelfde patroon. Waar het infiltrerende water ne@ stroomt wordt het zout verder
‘weg gedrukt’ en vind er meer uitspoeling van zoytéaats.

NOORDOOST ZUIDWEST

Perceel 14V

l—\'\‘\ A T
k. _/_\lh
(/’ | BN ,/A//‘\l\

N - AN ’ ~.o
. ~ . .
- N ~
- ~._-7 AR

o !

Afstand (m)

~.
~.

Relatieve hoogte (m)

Figuur 6.2  Schematische weergave van het effecveesthillen in bodemopbouw op perceelsniveau.

Als voorbeeld is perceel 14 gebruikt. De pijlengede grondwaterstroming aan

Over het effect van drainage op de zoutverdelimdeimoplaag kunnen geen harde
conclusies verbonden worden. Op percelen waaralegiaterstand beneden de
drainage diepte ligt zijn nauwelijks verschillemgten in grondwaterstand en
chloridegehalten van het grondwater nabij en tudgetirainage in. Perceel 9, waar
twee meettrajecten naast elkaar zijn gedaan, e€le dpainage en de ander tussen de
drainage in, vertonen hetzelfde patroon met slesdtslichte verhoging in EC en
chloridewaarden bij het traject op de drainagelsperceel 7 is echter wel een
duidelijk verschil waargenomen tussen twee meegmuap ongeveer 50 meter vanaf de
sloot. Het meetpunt op de drainagebuis heeft ewlelijid lagere grondwaterstand en de
1000, 2500 en 5000 mg/l chloridegrenswaarden ligtighter aan het oppervlak dan bij
het punt tussen de drainagebuizen in. Bij deze evetl drain (grondwaterstand ligt
gemiddeld boven drainageniveau) wordt zout aankietra

3. Zijn er op regionaal niveau (tussen percelen) vieitkan waar te nemen en wat zijn
factoren die hierin een rol spelen?
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6.3

6.3.1

6.3.2

Zoals hierboven al staat vermeld is de bodemsogrbepalend voor de chloride en
grondwaterspiegel karakteristieken. Ook tussengbememonderling is dit verschil
waarneembaar. Perceel 16 bijvoorbeeld heeft veatezklei in de toplaag, regenwater
kan hier moeilijk infiltreren en het zoutgehaltenv@et grondwater neemt sterk toe in
diepte. In perceel 8 daarentegen, waar de bodemuitezand bestaat, neemt het
zoutgehalte veel minder snel toe in de diepte wattep meer infiltratie waardoor het
zout niet naar boven kan stromen.

Tussen percelen zit veel variatie in de verdeliag EC en chloridegehalten van het
grond- en oppervlaktewater. Het opperviaktewatewveral brak tot zout, de laagste en
hoogste chloridegehalten zijn respectievelijk 408 &.316 mg CA. De ligging van de
percelen en sloten lijkt niet echt bepalend te wzgar de hoge chloridegehalten, de
laagste concentraties zijn gevonden in een sl@ohoy geen 100 m verwijderd ligt van
de zeedijk (Oosterschelde) terwijl de hoogste coinage is gemeten in een sloot die
1.200 m van de zee verwijderd is. Ook de versehileehoogteligging van de sloten
hebben geen duidelijke invloed op de gemeten EQdeaan het opperviaktewater.

4. Welke percelen zijn geschikt om ook in de toekt@mabnitoren en hoe kan deze
monitoring het beste worden uitgevoerd?

Deze deelvraag wordt beantwoord in de volgendegpaaé (monitoringsplan).

Monitoringsplan

Inleiding

Naar aanleiding van de eerste meetsessie waapertélen over heel Zeeland zijn
bemeten, is het de bedoeling gedurende volgendtsessées de meest representatieve
percelen intensiever te bekijken. De percelenteiiens gekozen naar ‘diversiteit’ in
begincriteria (zie hoofdstuk 2.1).

Allereerst zal het gemeten traject wederom ondértzworden naar EC, temperatuur
waarden en chloride gehaltes van het grondwaterni¢ie wil men veranderingen over
seizoenen observeren.

Het is goed om hierbij extra aandacht te bestedarda temperatuur. Wanneer van een
meetpunt een nauwkeurige temperatuurgradiént desadni is, kan aan de hand
daarvan verticale grondwaterstromingen berekend@mwofvan Wirdum, 2004;
Domenico & Schwartz, 1997).

Daaropvolgend zal een onderzoek gestart wordenzogdzout scheidingslijnen met
behulp van de CVES meetmethode. Deze methode weaagpecifieke
veldomstandigheden die niet altijd overeenkomendigevan de prikstok methode.
CVES is gebaat bij een goede beschrijving van bdelmmateriaal. Dit in acht nemend
zijn aan het einde van dit hoofdstuk nog enkelerggsante percelen voor CVES
metingen aanbevolen.

Perceel 1

Motivatie

Dit perceel wordt aanbevolen voor nader onderzaekdht de sloot een sterk zoute
kwelstroom op gang brengt en het veld een duideliggenwaterlens vertoont. De
invloed van het drainage stelsel op zoutgehaltashea bodemwater zou hier goed
geobserveerd kunnen worden.
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Metingen

Op dit perceel wordt aanbevolen de raai loodrepHieat drainagestelsel nogmaals te
bemeten. Om de invloed van drainage op regenwatentenader te toetsen wordt
aangeraden tussen punt 1.5 en 1.6 extra prikptogete voegen.

De regenwaterlens bevindt zich in een zone waaodem opbouw zeer heterogeen is,
CVES metingen worden hierdoor bemoeilijkt. DiepE€MES metingen worden
aangeraden om gradiénten in het zoutgehalte vapoldetmwater op te meten. Vanaf
anderhalve meter onder maaiveld wordt de bodem bener en zanderig, derhalve
beter geschikt voor CVES metingen. Volgens opg&daaliepere boorgegevens
(NITG-nummer: 416-051-0005, bijlage B) gaat de faagl door tot 8 meter onder
maaiveld. Vervolgens wordt een sterk ziltige klakket aangetroffen die tot 14,8 meter
onder maaiveld gaat.

Een peilbuis zou op dit perceel het beste nabij piLlhgeplaatst kunnen worden. Dit
punt ligt nog net in de ecologische buffer zoneem weinig overlast voor de
landeigenaar zijn. Op dit punt is de opbolling @@nGWS het grootst en zodanig ook
de dikte van de regenwaterlens. Het zou intereggjande stijghoogte op 16 meter
onder maaiveld te monitoren aangezien de deklaaglbimeter dik is. Een filter en
CTD-diver zou de EC fluctuaties van de regenwatesrla de gaten kunnen houden.

Perceel 04

Motivatie

Dit perceel wordt aanbevolen voor aanvullend onaigkmdat hier landbouw wordt
bedreven op een perceel waar het grondwater vangifachdwaterspiegel zout blijkt te
zijn. Ondanks de regen van de weken voor de metingel7-01-2007 is hier enkel een
zeer dun brak waterlensje aangetroffen naar halenigdan het veld toe. De hoge
zoutgehaltes vlak onder GWS zijn typerend voor {eaiibouw percelen van de
provincie Zeeland en de functie van de onverzadagehe in het aanleveren van vocht
aan de wortels van de gewassen is hier zondeehaginzienlijk. Nader onderzoek naar
wortel dieptes en zout gehaltes van het water iomderzadigde zone worden hier
aanbevolen.

Verder is de grote stijghoogte van het veenpakpgeteskelijk.

Metingen

Aanbevolen wordt om op dit perceel de raai tussedrdinage buizen nogmaals te
bemeten en een extra punt verder het veld in tetesmOp dat punt kan de brakke
regenwaterlens in grootte toe- of afnemen. Aangezét veenpakket over de hele raai
relatief dik is, is op dit punt makkelijk en diepprikken.

De bodem opbouw van dit perceel is over de helesbemraai gelijkmatig en dus
aantrekkelijk voor een CVES meting. Een relatiéfwienpakket volgt een toplaag van
zavel en klei en na een meter of drie onder maiwekdt de bodem zavelig van aard.
De regenwaterlens die wordt onderzocht bevindt riake toplaag van zavel en klei.
Volgens opgevraagde diepere boorgegevens (NITG-raunB49B0568, bijlage B)
bestaat de bodem na 5,5 meter onder maaiveld toe¢20 meter onder maaiveld uit
matig fijn zand, dit is zeer gunstig voor het metegt CVES apparatuur.

Tevens is het op dit perceel zinvol zijn peilbuizeplaatsen die stijghoogtes en water
eigenschappen van de slecht doorlatende laag édenatervoerend pakket (veen)
monitoren. Meetpunt 4.8 lijkt zich goed te lenemmrbet opnemen van GWS
fluctuaties, regenwaterlens fluctuaties, stijgheogin het veen pakket en stijghoogte
van het watervoerend pakket (vanaf 20 m-maaivélld)blijkt dat een meetpunt verder
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6.3.4

6.3.5

in het perceel een dikkere regenwaterlens opleateen peilbuis daar het beste tot
zijn recht komen om fluctuaties waar te nemen.

Perceel 07

Motivatie

Dit perceel wordt aanbevolen voor aanvullend onaekomdat, ondanks een
homogene bodemopbouw over de gemeten raai, chigelaltes van het grondwater
per meetpunt sterk variéren. Verder is de invlioga drainbuizen op het grondwater
chloride gehalte daar duidelijk zichtbaar. Opmdjkké ook het relatief zoete
oppervlaktewater van de sloten rondom het bemegesepl. Aangezien het perceel op
100 meter van de Oosterschelde ligt zou sterk Zougt naar de sloten te verwachten
zijn.

Metingen

Aanbevolen wordt om op dit perceel de raai tusgedrdinage buizen nogmaals te
bemeten. Daarnaast zou het zinvol zijn om eenzélfgect boven de drainbuis (punt
7.7) te bemeten. Op dit perceel zijn chloride gielsatan het grondwater onder de
drainbuis duidelijk hoger dan het punt midden tosde drain buizen (zie figuur 5.13).
Aangezien de bodemopbouw van dit perceel redetihdgeen is (voornamelijk zavel)
en chloride gehaltes sterk variéren, zou het teugérmate geschikt zijn voor een
CVES meting. Volgens opgevraagde diepere boorgegeWdTG-nummer: 400-057-
0002, bijlage B) volgt vanaf 3,70 meter onder melaiveen laag zand tot een diepte van
12 meter.

Verder kan bekeken worden of midden in het per@gmeit 7.6) een peilbuis geplaatst
kan worden waarbij de GWS fluctuaties en EC fluttasavan de bovenste
regenwaterlens gemeten kunnen worden. Ook is heeaaden 3 tot 4 meter diepe
peilbuizen en filters te plaatsen op meetpunt iA.3.6 om zodoende veranderlijke kwel
processen op te sporen die met de prikstok indmgttvaargenomen.

Perceel 11

Motivatie

Dit perceel wordt aanbevolen voor nader onderzoe#tat het perceel een duidelijke en
relatief dikke regenwaterlens vertoont. Ook ishgijde sloten een sterke kwelstroom
opgemeten.

De regenwaterlens is terug te vinden op het puat @a bodem toplaag het zwaarst is
(klei) en het maaiveld het hoogst ligt. Slechtefdtiatie en afvoer capaciteiten van
deze zone zorgen ervoor dat de opbolling van de @igtShet hoogst is en uiteindelijk
dat het potentiaal verschil met de stijghoogte vainf™® WVP vermindert.
Aangenomen wordt dat dit verschijnsel vaak aameids voor het voorkomen van
dikkere regenwaterlenzen.

Verder vertoont dit perceel een grote gradiéntioride gehaltes. De eerste waarden
van de regenwaterlens zijn 400 mg/l, 2 meter oddeyrondwaterspiegel zijn waarden
gemeten van 10.000 mg/l.

Metingen

Ook op dit perceel wordt aanbevolen dezelfde maagllel aan het drainagestelsel, in
de toekomst te bemeten. De eventuele dynamiek @aagenwaterlens zou hier
duidelijk waar te nemen moeten zijn. Aanbevolendvom tussen meetpunt 11.5 &
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11.6 en 11.6 & 11.7 extra meetpunten aan te brerealve wordt de

regenwaterlens nauwkeuriger in kaart gebracht.

Omdat de bodem op dit perceel zeer heterogeenardrisalijiken CVES metingen op

dit perceel af te raden. Opgevraagde boring gegeiiT G-nummer: 416-044-0004,
bijlage B) in de nabijheid van het perceel bevestigat een zandlaag op een diepte van
2,30 meter onder maaiveld start. Of deze laag mdigp is niet bekend.

Perceel 16

Motivatie

Dit perceel wordt aanbevolen voor nader onderzoettat het perceel een duidelijke
(brakke) regenwaterlens vertoont op de bemetenTaaeen halve meter onder GWS
blijft het grondwater brak van aard (<500mg/I cide). Het bijzondere van dit perceel
is dat het grondwater vervolgens geleidelijk enraleehele lengte van het perceel
zouter word tot 5000 mg/I chloride op een diepte oageveer 2,5 a 3 meter onder
GWS. Omdat dit perceel met de prikstok makkelijbéeneten is (zachte kleiige
ondergrond) betekend het dat het verloop van zagt lorak en zout grondwater goed in
beeld te brengen is.

Verder is op dit perceel een sterk zoute kwelstroaar de sloot waar te nemen. Dit
zou veroorzaakt kunnen worden door de lichte ovrdr het watervoerende pakket
ten opzichte van het slootpeil.

Op een afstand van 137 meter van dit perceel stdapeilbuizen die opgenomen zijn
in het landelijke meetnet.

Metingen

Ook op dit perceel wordt aanbevolen de raai pdradie het drainagestelsel in de
toekomst te bemeten. Seizoengebonden veranderimgegenwaterlens diktes zouden
hier duidelijk waar te nemen moeten zijn.

Aanbevolen wordt om een aantal peilbuizen te pdeatset verschillende filterdiepte.
Van deze buizen dient tenminste één buis met e fil het watervoerende pakket
worden geplaatst en ook één buis in het ondiepedgvater voor het meten van de
grondwaterstand. Door het vergelijken van standeteibuizen kunnen uitspraken
gedaan worden over verticale waterstroming. Bovam#&unnen door monstername uit
deze buizen chloridegehalten uit verschillenderdggpaald worden
(laboratoriumanalyse).

De regenwaterlens bevindt zich in een zone vane¥lar van de bodem en is
zodoende moeilijker te bemeten met CVES apparatMaliswaar wordt volgens een
puls boring (NITG-nummer: B48E0155, bijlage B) ia louurt vanaf een diepte van 7,3
meter onder maaiveld een laag uiterst fijn zandgden tot een diepte van 41,5 meter
onder maaiveld. Volgens de nabijere maar ondielperiag met NITG-nummer 394-
042-0004 (bijlage B) begint deze zandlaag al o;ie8r onder maaiveld.

Perceel 27

Motivatie

Ook dit perceel wordt aanbevolen voor nader onasgeroondat het perceel een
duidelijke en sterke laterale variatie van de regearlens vertoont. Naast het effect
van de sloten is ook goed zichtbaar hoe hoogteki#len in het veld invloed hebben
op de zoute kwelstroom.

Het perceel is verder goed te bemeten met de pkik$bt een halve meter onder GWS
bestaat de bodem uit zachte klei om vervolgens tevgaan in veen. Dit veenpakket
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6.3.8

staat onder druk en wordt aan de onderkant weeehsg door een laag matige klei.
Ook de daaropvolgende zavellaag is moeiteloosrteeten met de prikstok. Het feit dat
de afstand van sloot tot sloot enkel 70 meter tzgdna een voordeel bij het veldwerk.
Op 30 meter afstand van het perceel zijn drie Dip@buizen geplaatst (zie bijlage A)
waarvan de doorlopende gegevens terug te vindemnzjijlage C.

Metingen

Ook op dit perceel wordt aanbevolen de raai nogsritaaineten om seizoensgebonden
fluctuaties aan te kunnen kaarten. Eventueel zopedceel geschikt zijn om ook over
de lengte te bemeten. Verder zou het combinerestjghoogte gegevens uit de
peilbuizen met de gegevens van de seizoensgeboagemvaterlens dynamiek tot
nieuwe inzichten kunnen leiden.

Volgens opgevraagde diepere boorgegevens (NITG-rmin880-058-0002, bijlage B)
gaat de onderste zavellaag over in uiterst fijrdzah 7,7 meter onder maaiveld.
Ondanks dit gegeven zouden de heterogeniteit vdorodem in de bovenste lagen de
CVES interpretaties aanzienlijk kunnen compliceren.

Aanbevolen CVES percelen

Perceel 8evindt zich in de jongste polder van St-Phillgpsl, viak bij de zoute
Rumoirtschorren, en bestaat voornamelijk uit lickagel en zand. De bodem leent zich
niet voor diepe prikstok metingen maar de enkelarden die geregistreerd zijn tonen
sterk zoute kwel naar de sloten aan en een retikieé zoet regenwaterlens onder
maaiveld. Dit perceel zou zich zodanig uitstekesrteh voor CVES metingen.

Perceel 14\s het enige buitendijkse veld dat met de prikdtekneten is en lijkt
representatief voor dit soort landbouw percelenbbdem leent zich niet voor diepe
prikstok metingen omdat de ondergrond hier uitkstandig materiaal bestaat. Oude
geulen naar het Veerse Meer toe zijn hier aan gemfakte nog zichtbaar door
kleurveranderingen van het maaiveld. Er is danvamak gekozen om het prikstok
traject van sloot naar Veerse Meer over twee gedem te laten lopen. Veranderingen
in chloride gehaltes zijn hier goed waar te nenzénfiguur 5.25). Het bijzondere van
dit perceel is de nabijheid van een sterk zouteD@¥mg/l) oppervlaktewater lichaam
in combinatie met een dikke regenwaterlens ondaivell. Een scherpe overgang van
zoet naar zout zal vermoedelijk goed zichtbaarrngt de CVES meetmethode. Tevens
kan het effect van oude geulen in afgevlakte lamggpen op de chloride concentraties
van het grondwater visueel gemaakt worden.

Perceel 15s een interessant veld om de CVES meetmethode uiteren omdat de
bodem sterk zavelig en homogeen van aard is. Wgdbkeken dat de regenwaterlens
relatief dik is en daarom aantrekkelijk voor de S/Beetmethode. Daarbij kan op dit
perceel de kwelplek nader bekeken worden waarigaalijk zoet water naar het
maaiveld stroomt.

Perceel 21lijkt zich goed te lenen voor de CVES meetmethdkebodem is hier sterk
zavelig en homogeen van aard. Daarbij blijkt uikgtok metingen dat de
regenwaterlens relatief dik is en de sloot stertkedwel aantrekt.
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A Bemeten locaties
Locatie 1
Land eigenaar: Datum bemeten: 25/01/2007
N. van der Wekken Op (_jlt perceel zijn de metingen Ioodre_cht op drgénachting _
. verricht. De eerste twee meetpunten liggen in detslan de zuid
Spuiwekken 27 - . .
zijde van de Dirksweg. Het derde meetpunt is opadd van het
4318 AP Brouwershaven . .
Tel. 06 — 54378017 maaiveld met het talud en het laatste meetpuntligeveer 120 m
el vo - het veld in. De top van de duiker, aan de noord kan de “oprit”

is gebruikt als referentie punt voor de hoogte hiegaan de
boorpunten. De groene strook in het figuur is emragische
bufferzone van 16 meter breed.

Drainaae afstand = 10 m

16¢

' P |

0 30 60 120 Meters . . 0 500
i . | Ton duiker (referentienunt) | - L
Locatie 2
Land eigenaar: Datum bemeten: 22/01/2007
P L ‘ De metingen zijn verricht tussen twee drainagedsuin. Het eerste
- Legemate punt ligt in het midden van de sloot en het twemalet ligt op de
Groeneweegje 5 . .
et rand van het maaiveld met het talud. Het laatstetpoat, 2.7, ligt
4301 RN Zierikzee . .
ongeveer 140 m het veld in. Als referentie puntram
Tel. 0111 - 450531 N : .
hoogteligging van de meetpunten is de top van deedaan noord

zZijde gebruikt. De groene strook in het figuurén ecologische
bufferzone van 5 meter breed.
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Locatie 4

Land eigenaar:

M.L. van Ast
Oudelandsedijk 14
4691 RT Tholen
Tel. 0166 — 602404

TNO-rapport | 2007-U-R0743/A

Datum bemeten: 17/01/2007

De metingen zijn verricht tussen twee drainageduin. Tussen de
twee land “opritten” waartussen gemeten is ligg@mrhinage
buizen met een onderlinge afstand van 6 meter. &agen zijn
verricht tussen buis 5 en 6, optellend vanaf hietezu De
landscheiding was duidelijk te zien in het veldnas gemarkeerd
met een aantal witte paaltjes. De eerste twee mmetip liggen in
de sloot en het laatste punt ligt ongeveer 165 twdid in. In de
buurt, aan de Kerkweg, staat een peilbuis van defitrie Zeeland
(49B, 568).

Top duiker - referentiepunt t
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4143
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Locatie 5

Land eigenaar:

H. Dekker

Rapenburgseweg 7
4365 ND Meliskerke
Tel. 0118 — 562164

o | ¥ =i
0 250 500 1.000 Meters

Datum bemeten: 12/01/2007

De metingen zijn verricht van sloot tot sloot (Z-N$sen twee
drainage buizen in. De afstand tussen de slotengsveer 100 m.
Deze buizen hebben een onderlinge afstand van figt mreliggen
ongeveer 80 meter verwijderd van de “oprit” bij@eertsesweg. De
duiker onder deze “oprit” (zuid zijde) is gebrudit referentie punt
voor de hoogte ligging van de meetpunten.
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Locatie 6

Land eigenaar:

L. de Oude

Rijksweg 6

4675 RB St. Philipsland
Tel. 06 — 50528485

Bijlage A | 3/10

Datum bemeten: 15/01/2007

De metingen zijn verricht tussen twee drainagediuin, min of
meer op een oude niet meer werkzame drainageeliserste
meting ligt in de sloot ter hoogte van de eerstnibten oosten van
de “oprit”. Als referentiepunt voor het landmetsrhet midden van
het fietspad gebruikt. Meetpunt 6.6 en 6.7 liggedtecht op het
meet-traject bij punt 6.5, 6.6 op ¥ tussen de wivagage buizen
en 6.7 “op” de drainage (ten westen van traject).

Midden fietsnad referentieniint

=
0 25 50 100 Meters
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Locatie 7

Land eigenaar:

M.J. de Rooij
Dijkweg 1

4696 RH Stavenisse
Tel. 06 — 50405175
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Datum bemeten: 18/01/2007

Op het perceel liggen meerdere soorten drainageibwian
verschillende ouderdom. De meetpunten zijn uitgemssen de
laatst geplaatste drainage buizen die een onderéifgjand hebben
van 20 meter. De drainage buizen voerde veel veht&e eerste
twee meetpunten liggen in de sloot en het laatsté |t ongeveer
52 m het veld in. Als referentiepunt voor de hobg¢gng is de zuid
zijde van de duiker gebruikt die onder de “opridian het veld loopt.
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Locatie 8

Land eigenaar:

Loverendale

Lageweg 10

4675 RH St. Philipsland
Tel. 06 — 30035123

TNO-rapport | 2007-U-R0743/A

Datum bemeten: 16/01/2007

Het veld van locatie 8 ligt aan de zuid-oost keaart de Lageweg.
Het meettraject is uitgezet tussen twee drainagesbun
(onderlinge afstand van 10 meter). Als referentiépoor de
hoogtemetingen is de ZO hoek van het weggetje delutat bij het
kruis de dijk op loopt. Aan de voet van de dijkastaen peilbuis van
de Provincie Zeeland (43D, 233). Meetpunt 8.8 dtamtrecht op
het traject “op” de drainage ter hoogte van medtpgun In de sloot
zijn uiteindelijk 5 prikpunten uitgezet (kwel strmcaanwezig).
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Locatie 9

Land eigenaar:

S. Dees

Boomdijk 3

4491 PP Wissenkerke
Tel. 0113 — 370200

Datum bemeten: 30/01/2007

Op perceel 9 zijn er twee trajecten bemeten. Ifigdeir hieronder
staat het eerste traject (9.1 t/m 9.5), het twéxgiect loopt ten
oosten evenwijdig aan het eerste maar dan “op’tle@nage buis
(9.6 t/m 9.10). Beide trajecten beginnen met hedteeneetpunt in

de sloot. Als referentiepunt voor het landmeteteidNAP schaal
gebruikt aan de zuid zijde van de weg (in sloot).

Brede watergang
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Locatie 11

Land eigenaar:

J.W. van de Velde
Kuijerdamseweg 4
4326 LL Noordwelle
Tel. 0111 — 461806

Bijlage A | 5/10

Datum bemeten: 24/012007

Op dit perceel is gemeten van sloot naar sloot \NAZn de noord
kan van het veld loopt de drainage in Z-O rich&émghalverwege
ligt deze in N-O richting. Aan de noord kant zija éerste metingen
tussen twee ‘nieuwere’ drainage buizen in gedaadgidinge
afstand van 8 m). Onder deze punten loopt een euder
werkende drainage buis. De top van de duiker bippet” naar het
veld is als referentiepunt gebruikt (oost zijde).
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Locatie 12

Land eigenaar:

E. Baecke
Zuiddijk 18
4585 PP Hengstdijk
Tel. 0114 — 684647

Datum bemeten: 12/12/2006

Op de boomgaard van locatie 12 is van sloot tattgjemeten (Z-
N). Bij de oprit naar de boerderij is begonnenanstbot aan de
noord zijde van de weg (oost van oprit). De putdekp de
oprijlaan is gebruikt als vast referentiepunt vbet landmeten.

Putdeksel - referentientint

Tunrrirnrci

P uWin N‘

0 250
(B N VA (N Y T



Bijlage A | 6/10 TNO-rapport | 2007-U-R0743/A

Locatie 14
Land eigenaar: Datum bemeten: 29/01/2007
M.C. Remijnse Locatie 14 is een buitendijksgebied en ligt aanvesrse Meer. Er

is gemeten van sloot tot Veerse Meer (N-Z) in eshte lijn.
Geprobeerd is om een aantal punten in een oudk taextten en
een aantal punten daarnaast. Drainage was wel agnmeaar
moeilijk in kaart te brengen, richting het oosteasvde drainage
beter zichtbaar. Als referentiepunt voor het lanimeés de west
zijde van de duiker gebruikt ten oosten van purit.14

Stekeldijk 18
4493 PE Kamperland
Tel. 0113 — 302495
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Locatie 15

Land eigenaar: Datum bemeten: 01/02/2007

Op perceel 15 is gemeten vanaf de sloot tot ongevé®em het veld
in. De sloot is 8 m breed en is een oude gekamatisekreek. De
punten zijn uitgezet tussen twee drainage buizeneiheen
onderlinge afstand van 13 m. Langs de sloot loeptfetspad en
daar ten zuiden van ligt het veld met eerst eetogiszhe
bufferzone van ongeveer 8 m breed. Als referentiepoor het
landmeten is het midden van het fietspad gebraikhdogte van de
landscheiding (witte paaltjes). Het laatste meettjgib ligt in een
kwelplek die te herkennen is aan het kleurversahiigt daarnaast
iets lager dan punt 15_.4£
N A5

Proefboerderij Rusthoeve
T. Heijboer
Noordlangeweg 42

4486 PR Colijnsplaat
Tel. 0113 — 693000
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Locatie 16
Land eigenaar: Datum bemeten: 31/01/2007
3. de Jager Het perceel bij locatie 16 is bemeten vanaf dettlmicongeveer het
' 9 midden van het perceel waar het maaiveld duidklgler is (O-W).

Westerlandpolder 7 . - . . . .
4471 RD Wolphaartsditk Er is tussen twee drainage buizen in gemeten di®egerlinge

olphaartsdi afstand hebben van 14 meter. De drainage kwam deder
Tel. 0113 — 581480 . - .

slootniveau tevoorschijn. Als referentiepunt voer d

hoogteliggingen is de noordzijde van de duiker gigbdie onder
de “oprit” naar het land toeloopt. Ten zuiden varbderderij staat
een peilbuis van de Provincie Zeeland (B48E0155).

N

0.8

16.6 15,5A_ 16.4 16.1 \ﬁ 11
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Locatie 17
Land eigenaar: Datum bemeten: 10/01/2007
1P de Putt Het perceel bij locatie 17 is van sloot tot sloefrteten (Z-N). Als
B.os.r:/;gkwi L; € referentiepunt voor de hoogteligging is het middan de weg
4353 SE Se?ooskerke gebruikt ter hoogte van de schuur van de boerd2eidrainage
Tel. 0118 — 591264 loopt in het zuidelijk deel van het veld richtingtmoorden en heeft
’ daar een onderlinge afstand van 10 meter. In retdetjke deel
van het veld ligt een drainage buis evenwijdig damveg (O-W).
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Locatie 20

Land eigenaar:

Proefboerderij Rusthoeve
T. Heijboer
Noordlangeweg 42

4486 PR Colijnsplaat
Tel. 0113 — 693000

TNO-rapport | 2007-U-R0743/A

Datum bemeten: 02/02/2007

Perceel 20 is vanaf de sloot tot ongeveer 50 mididtin bemeten.
De eerste twee punten liggen en de sloot, het dexiverwege het
talud en het vierde op de rand van het veld mattdde zuid zijde
van de duiker langs de Molenweg is gebruikt aleregitiepunt voor
de hoogteligging.
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Locatie 21

Land eigenaar:

N. Delst

Rietdijk 12

4316 PL Zonnermaire
Tel. 0111 - 691246

0 250 500 1.000 Meters

Datum bemeten: 23/01/2007

Perceel 21 is bemeten vanaf de sloot aan de Nogellaeg tot
ongeveer 180 m het veld in. De eerste twee puiggar in de sloot
en het derde punt halverwege het talud. De groeoeksin het
figuur hieronder is een ecologische bufferzone mageveer 5 m
breed. Als referentiepunt voor de hoogteliggindegop van de
duiker gebruikt (O zijde) ten westen van het magtt.
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Locatie 27

Natuurgebied: Datum bemeten: 13/12/2006

Perceel 27 is het enige natuurgebied bemeten i dez
meetcampagne. Het perceel bestaat uit graslanidten.sn het
veld liggen depressies waarvan er meerdere tijdens meetdag
onder water stonden. Er is van sloot tot sloot lem@NO-ZW)
over een afstand van ongeveer 70 m. Vlakbij hetinagect staat
een peilbuis met nummer 48F, 19.
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Boringen

Tabel B1

DINO boorgegevens nabij perceel 7

Perceelnummer

ALGEMENE GEGEVENS BORING

NITG-nummer:

400-057-0002

X-coordinaat (m): 57900
Y-coordinaat (m): 400775
Maaiveldhoogte (meter t.0.v. NAP): 1.10

LITHOLOGIE LAGEN

Bovenkant laag (m - maaiveld) Onderkant laag (m - m  aaiveld) Kleur Hoofdgrondsoort ~ Xandmediaanklasse LLII tum % Bijmenging silt
0.00 0.20 bruin klei 20
0.20 0.70 grijs zand uiterst fijn zwak siltig
0.70 1.00 grijs klei 15
1.00 1.90 donker-grijs klei 30 sterk siltig
1.90 3.40 donker-grijs klei 30 sterk siltig
3.40 3.45 onbekend veen
3.45 3.70 grijs klei 35 matig siltig
3.70 8.00 grijs zand uiterst fijn -—-
8.00 12.00 grijs zand uiterst fijn 10

12.00 13.60 grijs klei 30 sterk siltig
13.60 13.80 grijs klei 45 matig siltig
13.80 14.35 onbekend veen -
14.35 14.40 bruin zand uiterst fijn -—-
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Tabel B2  DINO boorgegevens nabij perceel 11

Perceelnummer 11

ALGEMENE GEGEVENS BORING

NITG-nummer: 416-044-0004
X-coordinaat (m): 44900
Y-coordinaat (m): 416930

Maaiveldhoogte (meter t.0.v. NAP): -0.49

LITHOLOGIE LAGEN

Bovenkant laag (m - maaiveld) Onderkant laag (m - m  aaiveld) Kleur Hoofdgrondsoort Lutum %
0.00 0.50 onbekend klei
0.50 1.20 geel klei 30
1.20 2.10 zwart klei
2.10 2.30 onbekend veen
2.30 2.80 onbekend zand
2.80 3.80 onbekend zand 15
3.80 4.70 grijs zand
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Tabel B3  DINO boorgegevens nabij perceel 16

Perceelnummer 16
ALGEMENE GEGEVENS BORING
NITG-nummer: B48E0155
X-coordinaat (m): 43169
Y-coordinaat (m): 394883
Maaiveldhoogte (meter t.0.v. NAP): 1.05

LITHOLOGIE LAGEN

Onderkant laag (m Bijmenging
Bovenkant laag (m beneden maaiveld) beneden maaiveld) Kleur Hoofdgrondsoort Zandmediaanklasse klei Silt%
0.00 2.60 onbekend Klei
2.60 3.35 onbekend klei - -
3.35 4.24 onbekend klei o o
4.24 7.30 onbekend Klei
7.30 8.40 grijs zand zeer fijn kleiig
8.40 11.60 grijs zand zeer fijn kleiig 10
11.60 13.47 onbekend zand matig fijn kleiig -—-
13.47 15.00 grijs zand matig grof kleiig 10
15.00 18.80 grijs zand matig grof kleiig
18.80 21.60 grijs zand matig grof kleiig
21.60 23.80 grijs zand matig grof kleiig
23.80 24.80 grijs zand matig grof kleiig 10
24.80 25.80 onbekend zand matig fijn
25.80 27.30 grijs zand zeer fijn kleiig 10
27.30 35.90 licht-grijs zand zeer fijn kleiig
35.90 41.50 grijs zand matig grof kleiig
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Tabel B4

DINO boorgegevens nabij perceel 16

Perceelnummer

16

ALGEMENE GEGEVENS BORING

NITG-nummer:

394-042-0004

X-coordinaat (m): 42960
Y-coordinaat (m): 394970
Maaiveldhoogte (meter t.0.v. NAP): 0.90

LITHOLOGIE LAGEN

TNO-rapport | 2007-U-R0743/A

Bijmenging Lutum | Bijmenging
Bovenkant laag (m — maaiveld) Dnderkant laag (m - maaiveld) Kleur Hoofdgrondsoort ~ Zandmediaanklasse klei % silt
0.00 0.70 onbekend klei -—- -—- 35 matig siltig
0.70 1.40 onbekend klei kleiig 40 matig siltig
1.40 2.20 geel-bruin klei 18
2.20 2.85 blauw-grijs klei - -—- 65 zwak siltig
2.85 3.40 groen-zwart klei -—- kleiig 45 matig siltig
3.40 5.30 onbekend klei 60 zwak siltig
5.30 6.10 onbekend zand zeer fijn kleiig 40
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Table B5 DINO boorgegevens nabij perceel 27

Perceelnummer 27
ALGEMENE GEGEVENS BORING
NITG-nummer: 390-058-0002
X-coordinaat (m): 58240
Y-coordinaat (m): 390300
Maaiveldhoogte (meter t.0.v. NAP): -1.00

LITHOLOGIE LAGEN

Lutum | Bijmenging Bijmenging
Bovenkant laag (m - maaiveld) Onderkant laag (m - m _ aaiveld) Kleur Hoofdgrondsoort Zandmediaanklasse % silt zand
0.00 0.50 bruin klei 40 matig siltig
0.50 1.70 onbekend veen - - -
1.70 2.40 onbekend klei 50 zwak siltig -—-
2.40 4.70 onbekend klei 20 zandig
4.70 6.00 onbekend zand uiterst fijn siltig
6.00 7.70 onbekend zand uiterst fijn - -—- -—-
7.70 7.71 onbekend zand uiterst fijn -—- -—- -—-
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C Stijghoogtes

STIJGHOOGTE FILTER 1
- 6,3 tot - 7,3 meter

Stijghoogte (cm tov NAP)

—e— Stijghoogte filter 1

15-3-1979
15-9-1979
15-3-1980
15-9-1980
15-3-1981

15-9-1981

15-3-1982

15-9-1982

15-3-1983

15-9-1983

15-3-1984

15-9-1984

15-3-1985

15-9-1985 A
15-3-1986
15-9-1986
15-3-1987
15-9-1987

Figuur C1, peilbuis gegevens nabij perceel 27

STIJGHOOGTE FILTER 2
-10,2tot- 11,2 meter

Stijghoogte (cm tov NAP)
KR
8

-180 tijghoogte filter 2
SEEEEEEEEE RN REEE
wl - — — — —

Figuur C2, peilbuis gegevens nabij perceel 27
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Stijghoogte (cm tov NAP)

STIJGHOOGTE FILTER 3
- 14,30 tot - 15,30 meter

-180
-200
RN EEEEEEEEE
I B O B A

—e— Stijghoogte filter 3

15-3-1985
15-9-1985
15-3-1986
15-9-1986
15-3-1987
15-9-1987

Figuur C3, peilbuis gegevens nabij perceel 27
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D Gebiedsklasse

Figuur D1: Hoofdgebiedsklassen Provincie Zeeland



