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Voorwoord

Dit rapport gaat over verzilting in de provincieefand en is een onderdeel van een
langdurig project dat wordt uitgevoerd door TNO Boen Ondergrond (Utrecht). Ik
heb deze opdracht uitgevoerd als afstudeeropdraobt de studie Aquatische
Ecotechnologie aan de Hogeschool Zeeland. De Rievideeland is de opdrachtgever
van het hele project.

Ik heb een erg leuke periode gehad en heb naastipie het werk ook erg veel geleerd
over met name verzilting. De vier veldwerkweken danweken op TNO zijn goed
bevallen. Ik wil dan ook een aantal mensen bedanken

Als eerste wil ik de mensen bedanken die direcblelgeholpen bij het project. Dit
zijn natuurlijk onze stagebegeleiders, Gualbert ©&dsink, Perry de Louw en Bart
Goes van TNO en Guido Krijger van de Hogeschoolatek Piet Maljaars heeft ook
veel geholpen in het veld en met het uitleggendamgegevensverwerking. Verder wil
ik Valentina Marconi, Francesco Sergi en Marianneskamp bedanken voor het
helpen in het veld. Daarnaast wil ik de mensen hiegla die mij verder hebben
geholpen om het veldwerk op een goede manier wibéeen: dit zijn medewerkers van
TNO, de Provincie Zeeland (L. Kaland, L. Glas), ZbTCarla M.) en niet te vergeten
de landeigenaren van de percelen waar is gemeten.

Utrecht, juni 2007

Corné Prevo



TNO-rapport | 4/84



TNO-rapport | 5/84

Samenvatting

Verwacht wordt dat in de toekomst de zeespiegelszfien en het neerslag- en
verdampingspatroon zal veranderen. Daarnaast isodem in Nederland al eeuwen
lang aan het dalen. Deze daling zal ook in de toskaloorzetten. Door deze processen
zal het grond- en opperviaktewater langs de kusteroworden. De landeigenaren
kunnen in de laaggelegen Zeeuwse gebieden landbbjpren bedrijven door gebruik
te maken van het grondwater dat zich bevindt inzgenaamde regenwaterlens. Deze
drijft door dichtheidsverschillen bovenop het brakiot zoute grondwater en wordt
gevoed door regenwater. Het zoete grondwater drjjfthet zoute grondwater door
verschillen in dichtheid.

De Provincie Zeeland wil graag weten hoe het opmbiment gesteld is en in de
toekomst gesteld zal zijn met de verzilting in laadw- en natuurgebieden. Zo kan in
de toekomst het waterbeleid en —beheer worden pasfjeaan deze mogelijke
veranderingen. TNO is ingeschakeld om onderzoedoen naar het gedrag en de
eigenschappen van het freatisch grondwater en de man verzilting binnen de
grenzen van de Provincie Zeeland. Doel van hetwalkl is een provinciedekkend
beeld te verschaffen. Hierbij is onderzocht wataffeetingen en de vormen zijn van
regenwaterlenzen in het onderzoeksgebied en hae @eperceelsniveau verschillen.
Ook is gekeken naar de dynamiek van de lenzen inglendwatersysteem. Hoe
veranderen deze in de tijd? Daarnaast is gezoeintag relatie tussen de locatie in het
perceel en de zoet-zout verdeling van het grondvetede variatie hiervan tussen de
percelen.

Op basis van 7 criteria zijn drieéndertig percetede Provincie Zeeland geselecteerd.
Deze criteria zijn: de diepte van het brak-zout ngwak, het voorkomen van
winterkwel, hoogtes van het maaiveld t.0.v. N.Alt voorkomen van platen, de dikte
van de deklaag, de dikte van het basisveen endnsthil tussen zomer en winterpeil.
De opgestelde criteria zijn met het oogpunt op gaovinciedekkend beeld
samengevoegd tot negen hoofd-gebiedsklassen. Vahege indeling zijn de
onderzochte landbouw en natuur gebieden gekozesrvadi zijn nummer 1 t/m 23
agrarische percelen en nummer 24 t/m 33 natuurgebieOm een zo goed mogelijk
provinciedekkend beeld te verkrijgen van de vargjlizijn de locaties verspreidt over
heel Zeeland.

Om behalve de ruimtelijke verspreiding een goeddbieekrijgen van de dynamiek van
het systeem, is het veldwerk op een aantal locatieemaal uitgevoerd. Er zijn al 17
percelen bemeten in de maanden november en dec@®d@&ren januari 2007 (TNO,
2007). Deze eerste meetserie is afgemaakt in dadaaamaart en april 2007. In dit
rapport zijn van de resultaten van de eerste méetde percelen 3, 10, 13, 18 en 22
weergegeven en besproken. Verder is een tweedaeriegjestart in mei 2007. In deze
periode zijn een aantal percelen welke in noverebedecember 2006 en januari 2007
bemeten zijn wederom bemeten worden. In dit rappgmtvan de resultaten van de
tweede meetserie de percelen 1, 7, 16 en 27 weargegn besproken.

Grondwater in de Provincie Zeeland is vaak brakaft. Aangezien stijghoogten van
het watervoerend pakket bijna altijd slootpeilerrstijgen heeft het grondwater uit het
watervoerend pakket de neiging om omhoog te strormear de bovenkant van de
Holocene deklaag. Wanneer dit zoute grondwater deelzone van de vegetatie
bereikt, kan zoutschade optreden. In gebieden mét grondwater is het echter toch
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mogelijk om landbouw te bedrijven. Dit komt omdat/bnop het zoute grondwater een
zoete ‘lens’ drijft, die afkomstig is van geinfdgrd regenwater. De landbouw is
afhankelijk van dit zoete water. De overgangszarssdn zoet en zout grondwater
verschilt sterk in afmetingen.

Om de doelstelling te verwezenlijken is een aamteken veldwerk gedaan in het
gebied. Met behulp van een prikstok werd op degdencde elektrische geleiding (EC)
en de temperatuur van de bodem op een aantal pgeteeten. De prikstok is een

meetinstrument van 4 m lang die in de bodem gegektworden. Om de 10 cm wordt
de EC gemeten. Op grond van deze waarden kunnemiddgehalten uitgerekend

worden omdat de EC van dit gehalte afhankelijkOm deze gehalten uit te kunnen
rekenen wordt gebruik gemaakt van een formatieeoist Deze constante geeft de
mate aan waarin de grondsoort de geleidbaarheicalp De formatieconstante

varieert sterk (van 0,86 voor veen tot 4,12 voeikl

Bij ieder prikpunt op het land is een bodemprofiemaakt om naderhand te kunnen
herleiden wat de specifieke formatieconstante ‘emterne bodemlaag was. Ook is bij
vaak de werkelijke chloridegehalte van de bovegstedwater laag gemeten om zo
vergelijkingsmateriaal te hebben voor de omgerekewtiloridegehalten van de

prikstok.

Grondwaterkwaliteit wordt aan de hand van de klaisskeling van Stuyfzand verdeeld
in een aantal klassen. Dit gebeurd op basis varchietidegehalte. De belangrijkste
klassen zijn zoet (<150 mg @), brak (150-1000 mg Gl) en zout (>1000 mg QI).

Op alle percelen zijn in het grondwater alleen nww@oridegehalten gemeten die vallen
in de klasse brak en zout. Er is dus geen ‘eckegemwaterlens aanwezig. Regenwater
en kwelwater mengen klaarblijkelijk en vormen eemakbof zout geheel. Over het
algemeen geldt dat de grootste kwelstroom te vinslemder de sloot. Rond de sloten
worden de hoogste chloridegehalten gemeten. Denrbivoor is dat het slootpeil
lager staat dan de grondwaterstand waardoor hehfdlverschil bij sloten groter is
dan bij de percelen. Verder is de weerstand vadektaag ter plaatse van de sloot
waarschijnlijk kleiner.

De brakke regenwaterlenzen zijn onderzocht, dezelemodikker naarmate de afstand
tot de sloot groter wordt. Waarschijnlijk zorgt Ipetil in de sloot voor een afname van
de stijghoogte in het watervoerend pakket in hetg®d. Hierdoor kan de stijghoogte in
het perceel minder hoog komen. Hierdoor kan de ileriget perceel juist weer dieper
reiken.

De vorm varieert aanzienlijk per perceel. Op penmcemet brak grondwater in de
diepere ondergrond zal de brakke regenwaterlenedijn dan op percelen met zout
grondwater in de diepere ondergrond.

Verder is gekeken naar de seizoenale invioed opralkke regenwaterlenzen. Tijdens
de tweede meetserie zijn de brakwaterlenzen klegeerorden ten opzichte van de
eerste meetserie. Dit is bij elk perceel het gevalkwelintensiteit naar de sloten toe is
tijdens de tweede meetserie kleiner. De potengasbhillen zijn dan namelijk kleiner
dan tijdens de eerste meetserie. Voor de perceld En 27 geldt dat de chloride-
isochronen naar de sloten toe tijJdens de tweede dieper liggen.

Het begin van nagenoeg alle lenzen is bij de twendetserie dan ook verder in het
perceel te vinden. Het valt op dat de lenzen eraaysch zijn. Zo is bemeten dat de
dikte van de lens bij perceel 7 tijdens de tweedtserie met maar liefst 73 cm
afneemt in ongeveer 4 maanden. Bij perceel 4 ids zbklemaal geen brakke
regenwaterlens meer te vinden, terwijl deze tijdeles £ meetserie (ongeveer 6
maanden daarvoor) nog een maximale dikte had vam29
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Op percelen waar de bovenste grondlagen slechtafatend zijn is de invioed van
infiltrerend regenwater kleiner. De EC’s en chlegéhalten nemen sterk toe in de
diepte. Wanneer de bodem daarentegen zandigezamtrhet zoutgehalte veel minder
snel toe in de diepte hetgeen duidt op meer iafidrwaardoor het zout niet naar boven
kan stromen.

Hoewel alle percelen vallen in de klasse brak oft,zzijn de verschillen tussen percelen
onderling vrij groot. Op een aantal percelen zijrect onder de grondwaterspiegel
waarden gemeten van meer dan 5000 nmty Olpvallend is dat de erg ‘zoute’ percelen
een relatief dik veen pakket bezitten. Het veenfthdeor zijn hoge doorlatendheid
duidelijk invioed op de zoute waterstroom via de@ngrond.

De mate van zoutbelasting in het ondiepe grondwagerafhankelijk van de
kwelintensiteit. In veel gevallen geldt: hoe meeekdes te hoger het zoutgehalte in het
ondiepe grondwater. Van de percelen die in dito#pgjn beschreven, is te zien dat de
percelen 3 en 10 worden gekenmerkt door een retptie kwelintensiteit. De hoge
kwelintensiteit wordt hier veroorzaakt door eeratief groot potentiaalverschil. Door
de hoge kwelintensiteit heeft het regenwater geers kle zoute kwel weg te drukken.
Bij metingen in de sloten is te zien dat de ondegylan alle gevallen zouter is dan de
bovenlaag. Ook is vaak te zien dat er een groaichdris tussen de chloridewaarden
onder het midden van de sloot en de zijkant hierfzmordat het zoetere water vanuit
het perceel richting de sloot stroomt, wordt hettece water aan perceelszijde
vermengd en/of weggeduwd. Dit verhindert dat detedwavelstroom ook onder het
perceel invloed heetft.

Ook peilverschillen in sloten hebben waarschijniifect op de zoet-zout verdeling.
Sloten met een lager slootpeil lijken meer zouttaanekken.

Over het effect van drainage op de zoet-zout vergldunnen geen harde conclusies
worden verbonden. Op percelen waar de grondwatersianeden de drainage diepte
ligt is geen invloed gemeten op de chloridewaardenhet grondwater. Op perceel 10,
waar de drain waarschijnlijk wel onder de grondwsttnd ligt, liggen de waarden
onder de drain hoger dan op het meettraject tudselnains. Het lijkt erop dat hier zout
water wordt aangetrokken.

Het chloridegehalte lijkt niet samen te hangen deetigging op oud- of nieuwlanden
en de afstand tot de zee. Er zijn zowel zoute zstere’ percelen bemeten op zowel
oud- als nieuwlanden. Verder zijn zowel lage algeh@oncentraties gemeten op
percelen die dichtbij en ver van de zeedijk veraigliggen.

Invloed van de ligging ten opzicht van kreekruggenvel terug te vinden. Hier zijn
namelijk geen ‘echte zoute’ percelen gevonden. fumgl- en jonge schorgebieden
welke lager liggen dan de kreekruggen geldt dit. iiéer zijn zowel percelen met hoge
als lage chloridewaarden aangetroffen.

Geconcludeerd kan worden dat het grondwater erg izoin het onderzoeksgebied.

Zoete regenwaterlenzen zijn er niet, door mengirgy het zoute grondwater is het
water al snel brak van aard. Dit sterkt het ideeh@azoetere water uit de onverzadigde
zone voldoende is voor de vegetatie. Nader onderizieenaar wordt aanbevolen.

Hoe hoog de zoutgehalten van het grondwater zijpespeelsniveau wordt met name
bepaald door het zoutgehalte van het diepe gromdwde potentiaalverschillen, de

bodemopbouw en de weerstand van de deklaag. Wamspeake is van een grote

kwelintensiteit, is de zoutbelasting van het ondigpondwater vaak hoog.
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Summary

It is expected that in the future the sea level vidle and thereby will influence the
ground- and surface water in the coastal areasndrdlue world. The Province of
Zeeland is a coastal zone of the Netherlands whishhe name states, is enclosed by
the sea. Besides the sea level rise it is also ctegethat the precipitation and
evaporation patterns in the Province of Zeelandlahihinge in the future. The lowering
of the surface level in Zeeland is an ongoing pseaghich will preserve in the future.
All these processes together will contribute to Hadinisation of groundwater and
surface water in Zeeland. For the agriculture is #rea it is therefore important that
fresh groundwater is optimally used. This freshewdd frequently present in the form
of a lens, which ‘floats’ on top of brakish andtsseepage water: the so-called
rainwater lens.

The province of Zeeland wants to investigate thesg@mt and future salinisation
processes in agricultural and nature fields. Fisrling term investigation the Province
hired the service and knowledge of TNO Utrecht,iBess Unit Soil and Groundwater.
The aim of this research is to acquire more knogdedegarding the behavior and
properties of rainwater lenses. During a firstdielmpaign the occurrence of fresh,
brakisch and saline groundwater in agriculturald8ewas recorded. During a second
field campaign the fluctuations of the rainwatesiesihad been recorded.

Seven criteria were set up to differentiate laradsbs within the Province Zeeland. The
criteria are: the fresh-salt boundary depths, theuwmence of winter seepage, the
elevation of the soil surface with regard to N.A({#e National Reference Level, close
to mean sea level), the occurrence of plates, hioirtess of the Holocene layer, the
thickness of the basal peat layer and the diffexdretween summer and winter ditch
levels. Out of this, nine different classes wereduded. Each class should be
representative for the set of predefined critizbsequently, seventeen plots, dispersed
over the whole provincial area, have been selefdedurther analyses in this field
campaign. The upper layer of these fields repeatedhsisted of clay or loam.
Underneath the upper deposit sand, loam, clay eatlmve been found. The numbers
1-23 are agricultural sites and number 24-33 atereaites. To get a good view of the
dynamics of the system, the field work on a nuntdfeocations has been carried out
twice. There are already 17 measured sites in thwethm of November and December
2006 and January 2007 (TNO, 2007). This first fiedenpaign has been finished in the
months of March and April 2007. The sites 3, 10, 18 and 22 are reflected and
discussed in this report. In May 2007 there hadhIstarted a second field campaign.
The sites 1, 7, 16 and 27 are reflected and disdussthis report.

Groundwater in the Province of Zeeland is ofterkisch or salt. Shallow fresh water is
often only available in the form of rainwater less&hese ‘floating’ fresh water lenses
provide the essential fresh water for the agricaltilixing zones involving fresh and
salt groundwater differ strongly in geometry.

In the field a puncture stick is used to measueediectrical conductance (EC) and the
temperature of the soil. The puncture stick israeter long metallic measuring device
that can penetrate the soil by human force. Eactebfimeter the EC and temperature
are noted. In order to find the chloride concermrabf the groundwater around the
measured point, the EC value can be correctedofbclsaracteristics. The correction is
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done via soil layer formation factor. Thereby, ofee soil profile is made to attribute a
formation factor for each soil layer.

Groundwater quality is divided by means of the lagssification of Stuyfzand in a
number of classes. This is on the base of theidel@oncentration. The most important
classes are fresh (<150 mg /}| brackish (150-1000 mg @) and salt
(>1000 mg CI).

All fields show groundwater chloride concentratidalling in the brakisch or salt class.
No ‘real’ fresh rainwaterlens was found. Rainwadend salty seepage water mingle
apparently to form a brakisch or salt lens. Oveth# seepage flow seems to be
prevalent under the ditches. The highest chlormigcentrations are also found in the
ditches. In fact the water level of the ditch isvéw than the groundwater level. This
results in a higher hydraulic head difference ngdhe ditches. An other reason is
probably the lower resistance of the Holocene layeler the ditch.

The brackish rainwaterlenses become thicker asdittance to the ditch becomes
larger. The form varies considerably by site. Qasswith brackish groundwater in the
deeper underground the brackish rainwaterlens hwilthicker than on sites with salt
groundwater in the deeper underground.

Brackish rainwaterlenses are smaller on every isitthe second field campaign.The
reason therefore is that seepage intensity issaigdler. The chloride-isochrones to the
ditches of the sites 1, 16 and 27 are lower. Thgnoéng of almost al the brackish
waterlenses can be found at a bigger distance tlmmditch. The lenses are very
dynamic. On site 7 the lens increases with 73 cnmonths time. The lens on site 4 is
totally gone. During the first field campaign (apyximately 6 months before) the lens
had a maximum of 29 cm.

When the upper layer is less permeable, the infleeof infiltrating rainwater is
smaller. EC’s and chloride concentrations increfast in the depth. The EC’s and
concentrations increase much faster in the dep#nwite upper layer is less permeable.
This means that infiltration occurs the saline gibwater stream upwards. Although
all measured fields show brakisch or salt groundwahe difference between fields are
big. Chloride concentrations of more than 5000 mil Qight underneath the
groundwater level have been found. On sites withlatively big peat layer there are
very high chloride concentrations. The permeabitifypeat is relatively high, so the
influence of the saline seepage stream of the degerground is also high.

The seepage intensity is dependent on the amouwsdlioe groundwater in the freatic
groundwater. In many field the high the seepageensity leads to chloride
concentrations in the phreatic groundwater. Tress3tand 10 are characterized with a
high seepage intensity. The high seepage intensitgaused by a relatively high
difference in piezometric head. The rainwater haaimance to push this saline seepage
away because of this high seepage intensity.

Surface water in the upper layer in the ditch iwagls more saline than the under
layer.There is also a big difference between tHerie values under the middle and
under the sides of the ditches. This is due tdltve of ‘fresher’ groundwater from the
sites. This ‘fresh’ groundwater flow pushes théngabroundwater away. This prevents
the influence of the saline seepage stream undesit.

Also level differences would probably have effenttbe fresh-salt distribution. Lower
waterlevels seem to attract more saline groundwater

No hard conclusions can be linked at the effectigfinage tubes on the fresh-salt
distribution. The tubes has no influence when treg positioned under the
groundwater level.
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On site 10, where the drain tube lies under themgpwater level, the values under the
drain are higher in comparison to chloride con@itns in-between drainage tubes. It
seems that here salty groundwater is attracted

Chloride concentrations in the groundwater donédnseio coincide with positions on
old- or newlands and the field’s distance to theeBleere are found salt and ‘fresh’ sites
on the oldlands as well as on the newlands. Thasealso been found high and low
chloride concentrations on sites with a large an &small distance to the sea.

There is a relationship between the position ofsites in comparison with the distance
to the “old creeks”. Very high chloride concentoats never occur over there. Chloride
concentrations in the groundwater don’t seem toade with positions on “poel- and
young schorareas”. These areas are lower positibredthe old creeks. Sites with high
and low concentrations are here present.

It can be concluded that the groundwater in thestigated research area is truly salt.
Fresh rainwaterlenses were not encountered. Miwiitly saline seepage water rapidly
turns the infiltrating rainwater towards a brakisthtus. This strengthens the idea that
the unsaturated zone plays an important role indilévery of fresh water to the
rootzone. Further investigation on this topic isomended.

At field level, the chloride concentration of theogndwater is essentially stimulated by
the chloride concentration of the deep groundwdgdraulic head differences, the soil
profile and the resistivity of the Holocene layéfhen the seepage flow is intense, the
salt to the surface water system load is often togh
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Inleiding

In het Nederlandse kustgebied is een aanzienligh den het grondwater vaak brak of
zout. Het chloridegehalte van het grond- en oppé&telvater heeft dan ook invioed op
zowel landbouw als natuur. De verwachte zeespigigatg en klimaatverandering in
de vorm van een veranderd neerslag en verdampimgspaalsmede bodemdaling en
lokale peilwijzigingen zullen leiden tot mogelijkeveranderingen in het
grondwatersysteem. De Provincie Zeeland wil haatesbaleid en —beheer gaan
aanpassen aan die mogelijke veranderingen.

Achtergrond

Op veel plaatsen binnen de Provincie Zeeland kbop @nkele meters diepte onder
het maaiveld brak tot zout grondwater voor. Tijdgagsgressies gedurende het
Holoceet, is zeewater regelmatig op het land gekomen wigzebzoute water in de
ondergrond terecht kwam. Het opwellen van het gratelr, dat plaatsvindt vanwege
de hoge stijghoogten het watervoerend pakReen opzichte van de freatische
grondwaterstarfg kan voor verziltingsproblemen zorgen voor ondetese landbouw
en natuur. Daarnaast zal in de toekomst de stigfieda het watervoerend pakket
enigszins toenemen door de verwachte stijging earegspiegel.

In de landbouw hebben op het algemeen gewassdagae opbrengst naarmate het
zoutgehalte van het grondwater toeneemt. De lardargn kunnen toch in de
laaggelegen Zeeuwse gebieden landbouw bedrijvengditimuik te maken van het
grondwater dat zich bevindt in een zogenaamde wegtenlens. Deze drijft bovenop
het brakke tot zoute grondwater en wordt gevoed cegenwater. Het zoete
grondwater drijft op het zoute grondwater door gbilten in dichtheid. Deze
regenwaterlens is op sommige plaatsen in Zeelander; het komt zelfs voor dat de
regenwaterlens in de zomer soms helemaal verdwijnt.

Onder invloed van veranderingen in het neerslageetiampingspatroon zullen de
verziltingsproblemen in de toekomst waarschijnfjfoter worden. De Provincie
Zeeland heeft bovendien te maken heeft met eenlaahplexe vraagstukken als
effecten van een peilwijziging op het Veerse Mamnde waterhuishouding in de
aangrenzende polders en de waterkwaliteitsprobieknap het Volkerak-Zoommeer;
hiervoor is voldoende kennis van het grondwateegyatnoodzakelijk.

Het is van belang dat de landeigenaren optimaalgekunnen blijven maken van de
regenwaterlens. Verzilting in natuurgebieden hegdik als gevolg dat de vegetatie zal
veranderen van een zoetwatervegetatie naar eendfraiutwatervegetatie. Het kan
zijn dat dit gewenst is, maar het kan ook zijntdatdoor zeldzame zoetwatervegetatie
zal vergaan. (C. Koot et.al., 2006).

Het waterbeleid en beheer binnen de Provincie Bdetal aan de verzilting en
verzoeting van het grondwatersysteem aangepasemuoetrden. Dit betekent dat er
naar passende oplossingen moet worden gezocht.

! Geologisch tijdvlak van 11.000 jaar geleden tat nu

2 De hoogte tov een referentievlak tot waar het dwater stijgt in een buis die in open verbindirepstmet
zowel de atmosfeer als met het grondwater in h&tnwaerend pakket.

® Een goeddoorlatende waterhoudende bodemlaag.

* Grondwaterstand uit bovenste bodemlaag.
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1.2

Doelstellingen

Het onderzoek naar de verziltingsproblematiek l@ptanaf 2006. Er zullen
verschillende typen computermodellen worden optgesie het gedrag van grondwater
in brakke kwelsystemen kunnen simuleren. Met deadatien zullen voorspellingen
worden gedaan over de ontwikkeling van het zoaetedywatersysteem in de toekomst.
Daarnaast zullen waterbeheersmaatregelen wordegetekiend die effectief kunnen
zijn in het bestrijden van verzilting.

Het is de bedoeling dat het waterbeleid en behaede Provincie Zeeland tot een
bepaald niveau aan de verziltingsproblematiek veamiyepast. Op dit moment zijn er
nog te weinig gegevens uit de praktijk bekend @i€amputermodellen kunnen
ondersteunen. Daarom is het belangrijk meer kdenigrgaren over kwelsystemen en
de dikte, vorm, seizoenale dynamiek en ruimteNjigatie van regenwaterlenzen in
zowel landbouw als natuurgebieden.

Het uiteindelijke doel van dit rapport is om mehbkp van een verbeterde kennis van
de relevante verziltings- en verzoetingsprocessdnettouwbaarheid van de
computermodellen te vergroten, zodat in de toeka®$trovincie Zeeland kan
anticiperen op de effecten van zeespiegelstijginglienaatverandering op het
watersysteem. Het beleid en beheer van de ProvZiegtand kan hier op worden
aangepast.

Dit onderzoek heeft daarom ten doel meer inzickietkrijgen in het gedrag en de
eigenschappen van de regenwaterlenzen en de Vasgstan de zoet-zout verdeling
op perceelsniveau binnen de Provincie Zeeland.

Om deze doelstellingen te bereiken zijn de volgaetel@vragen opgesteld.

1. Wat zijn de dikte en de vorm van de regenwaieeie?

Door op perceelniveau op verschillende locatiesgten kan een beeld gevormd
worden van de zoet-zout verdeling in het grondw#&grdie manier kan de
overgangszones tussen zoet, brak en zout grondwatden bepaald.

2. Zijn er op regionaal niveau verschillen waamtemen en wat zijn de factoren die
hierbinnen een rol spelen?

Wanneer tussen percelen grote verschillen wordemgeaomen in de zoet-zout
verdeling kan door vergelijking van perceelparamelbepaald worden hoe deze
verschillen veroorzaakt zouden kunnen worden.

Om deze deelvraag te kunnen beantwoorden is nedigten wat de oorzaken kunnen
zijn van een specifieke zoet-zout verdeling vangnehdwater binnen de percelen. Er
kan worden gezocht naar factoren die hiervan desadrzijn, zoals kwel,
bodemopbouw, hoogteverschillen in het maaiveldndige, waterpeil sloten, etc.

3. Wat is de seizoenale dynamiek van de regenwaissh binnen de te onderzoeken
percelen?

Door in verschillende seizoenen te meten kan wobdgaald wat de seizoenale
invioed hiervan is op de dikte en de vorm van denevaterlenzen.
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1.3

14

Werkwijze

Er zijn in eerste instantie representatieve ondzgebieden gekozen (zie rapport
“Kenmerken gebiedsklassen Provincie Zeeland”, G.deEssink, 2006). Deze
vertegenwoordigen de diversiteit van de Zeeuwsenlaishouding en landgebruik. De
percelen zijn zo uitgekozen dat deze een proviegieehd beeld van de verzilting van
het freatisch grondwater van de Provincie Zeelayatstellen.

Op de gekozen meetlocaties zal een meetcampagmenvaitgevoerd met behulp van
een zogenaamde prikstok (die de elektrische gelaitiieid (EC) van de bodem meet,
landmeetapparatuur en bodemprofielen (zie paradr@af Tijdens de meetcampagne
zullen interviews gevoerd worden met de landeigem@eheerders. Deze eerste
veldwerksessie zal 3 weken in beslag nemen en aalem uitgevoerd in de maanden
maart en april 2007. Ook zal worden gestart metteeede meetserie welke in mei
2007 zal plaatsvinden en 1 week zal duren. De tasual hiervan kunnen worden
vergeleken met meetgegevens uit november 2006mibere2006 en januari 2007. Na
deze 4 weken zullen de meetresultaten geanalyseerderwerkt worden. Door
vergelijking van resultaten over tijjd en ruimte den conclusies getrokken.
Bovengenoemde deelvragen kunnen dan beantwoord ewmorBesultaten worden
weergegeven in de vorm van dit rapport en een Feowet presentatie.

Structuur rapport

Na deze inleiding zullen in hoofdstuk 2 de basisppges van de numerieke modellen
worden besproken. Hierna zal in hoofdstuk 3 deagithieuze worden toegelicht. Ook
zullen de gebiedskenmerken en de geologie vanalenre Zeeland in dit hoofdstuk
besproken worden. De problematiek rond de vergiltial worden toegelicht in
hoofdstuk 4. Verder zal in hoofdstuk 5 een besadhngj worden gegeven van de
uitgevoerde werkzaamheden. Ook de manier waarogvgag verwerkt worden is in
het hoofdstuk behandeld. De kern van het rapportiingevormd door hoofdstuk 6. De
resultaten worden per perceel toegelicht waarndagaaind van dit hoofdstuk een
vergelijking wordt gemaakt tussen alle verschillepercelen welke bemeten zijn vanaf
november 2006. Uiteindelijk worden in hoofdstukerudteindelijke conclusies
besproken en worden aanbevelingen gedaan voornanderzoek (monitoringsplan).
In hoofdstuk 7 zijn de literatuuropgaven te vindBijlagen A t/m H zijn achterin dit
rapport terug te vinden
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2

2.1

2.2

Basisprincipes modellen

Inleiding

Zoals eerder in hoofdstuk 1 vermeldt is het uitelijke doel van dit rapport met behulp
van een verbeterde kennis van de relevante vagahien verzoetingsprocessen door
middel van dit rapport de betrouwbaarheid van hedetinstrumentarium te vergroten.
Verder kan het modelinstrumentarium niet bestaal@omonitoringsgegevens.

Om het gehele onderzoek beter te kunnen verstdaat i&n belang de werking hiervan
te begrijpen.

Met behulp van het te ontwikkelen modelinstrumeaatarwordt door TNO

duidelijkheid geschapen over effecten op de vangst en verzoetingsprocessen van
zeespiegelstijging, klimaatverandering en een daraterbeheersmaatregelen als
peilveranderingen, drainagecapaciteit. Er zijn teeetal modellen ontwikkeld: 1. een
3D regionaal zoetzout grondwatermodel welke davstrg van het grondwater op
regionale schaal kan weergeven en 2. perceelsreadeélke regenwaterlenzen kunnen
nabootsen op lokale schaal. Hierbij wordt gekelasgr mspecten van de
verziltingproblematiek, als verzilting van sloot grondwater en zoute kwel.

Werking zoet-zout grondwatermodellen

Er wordt een regionaal model met verschillende géailogische eigenschappen
gesimuleerd. Dit model is 3-dimensionaal. Hiernsekdt mogelijk om op regionaal
niveau de effecten te bekijken van zeespiegelstjgbeilveranderingen en
bodemdaling. Er wordt gekeken naar de gevolgeneogdzilting van het grondwater,
de zoutbelasting via kwel, de intensiteit hiervarde grondwaterstand.

Belangrljke inputgegevens zijn:
Zeespiegelstijginy
Bodemopbouw (top en bottom gelogische lagen endwjidche
conductiviteiten)
Neerslaggegevens
Verdampingsgegevens
Drainage karakteristieken (afstand tot elkaar, cigigen diepteligging)
Slootpeilen
Dichtheidsverschillen van het grondwater (voor geste simulatie van de
stroming hiervan)

Verschillende klimaat en waterbeheersscenariolezuorden doorgerekend
gedurende een simulatieperiode van 100 jaar. Eget@ken worden naar de effecten
van de verschillende scenario’s voor de grondwiteds de stijghoogte, de kwel en
wegzijging, en chlorideconcentratie in het gronassyisteem. Dit model is nog in
ontwikkeling.

°Een zeespiegelstijging wordt als randvoorwaardmpgkimenteerd. De commissie Water Beheer
219 eeuw heeft verschillende klimaatscenario’s latetwikkelen om de onzekerheid in de
voorspellingen mee te nemen. Er wordt uitgegaaneesnzeespiegelstijging van 60 cm binnen 100
jaar. Door deze zeespiegelstijging neemt de druietrwatervoerende pakket toe en daarmee de kwel.
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2.3

Werking 2D-modellen dynamiek regenwaterlens

Het detailniveau van de dynamische regenwaterleiszegel groter dan van het
regionale grondwatersysteem. Daarom is gekozenaast et regionale 3D zoet-zout
grondwatermodel ook lokale 2D modellen op percéetsu te construeren. Met deze
2D modellen zal worden gekeken naar de dikte vadertg invioed van kwel op de
lens, chlorideconcentratie onder de sloten en gideconcentratie van het
grondwater (in het winterseizoen) in de drains.

Belangrljke inputgegevens zullen zijn:
Stijghoogte, leidend tot een kwel of infiltratie
Bodemopbouw
Slootkarakteristieken (slootafstanden, slootpeilen)
Drainage karakteristieken (afstand tot elkaar, cigiaen diepteligging)
Zeespiegelstijging in de vorm van een toename istijghoogte

In een andere, vergelijkbare, studie, in Noord-Nlede (P. Maljaars en R. Wils 2006)
zijn de effecten van verschillende varianten iruigegevens doorgerekend.
Samengevat zijn de resultaten van het voorafgasmugdielonderzoek als volgt:
Bij een peilverlaging wordt de lens kleiner
Bij een peilverhoging wordt de lens groter
Bij verhoging van de drains wordt de lens groter
Wanneer de afstand tussen de sloten kleiner watditet volume en de dikte
van de lens ook kleiner worden, omgekeerd bij deimére slootafstand zullen
het volume en de dikte van de lens groter worden.
Bij een afname van de kwelflux kan zich een diepegenwaterlens
ontwikkelen.
Bij een bodemdaling tov het zeespiegelniveau vivetr het algemeen minder
kwel plaats. De lens zal dan groter worden.
(P. de Louw en G. Oude Essink, 2006)
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3

3.1

3.2

Gebiedsanalyse

Inleiding

De percelen die door TNO, in samenspraak met déritie Zeeland, ZLTO en DLG,
zijn gekozen om bemeten te worden, zijn getoetsizawel beleidsmatige als fysiche-
geografische criteria. Beleidsmatige criteria haudekening met de wensen van de
provincie en ingelegen waterschappen om specifiekéeden nader in ogenschouw te
nemen. Fysisch geografische criteria houden verbzatdle omstandigheden
waaronder zoet- en zout grondwater zich beweedg itoplaag van de bodem. In
paragraaf 3.2 zal wat gezegd worden over de gdtsadserken van de Provincie
Zeeland. Paragraaf 3.3 bevat een omschrijving eagetiedskeuze voor onderzoek. En
in paragraaf 3.4 wordt de ontstaansgeschiedeniZealand beschreven. (G. Oude
Essink, 2006)

Gebiedskenmerken

Zeeland maakt deel uit van Laag-Nederland. Bijngeatele provincie bestaat uit
polders. De hoogteverschillen zijn gering, metarittering van de duingebieden. Een
belangrijk kenmerk van Zeeland is de verwevenhaithet land met het buitenwater.
Dat zorgt ervoor dat het buitenwater nooit ver Wgegn elke polder direct op het
buitenwater kan lozen. Binnen de polders wordilettollige water afgevoerd via een
uitgebreid stelsel van sloten, kreken en kanateditlwaterlopenstelsel wordt min of
meer een vast peil nagestreefd. Globaal ligt dittpssen de -0,9 en -1,8 m tov het
maaiveld. De afwatering van het regionaal systepret hoofdsysteem is
weergegeven in figuur 1. (Projectgroep WB21, 2@04-9.)
Legenda g
Afvoer op bultenwater
Greve lingen 2
 Dosterscheide =
DosterscheldedGrevelingen - ¥
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Fig 1. Afwatering van regionaal systeem op hoofiégys (Projectgroep WB21, 2004, p 8.)
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3.2.1

3.2.2

Grondwater

De oppervlakte binnendijks is 176.000 hectare. 808 daarvan wordt gebruikt voor
agrarische doeleinden. Een groot deel van alleblamapercelen wordt kunstmatig
ontwaterd door middel van buisdrainage. Deze ligger het algemeen op zo’n -0,9 m
tov het maaiveld (K. Dekker, 2004)

Door de slechte doorlatendheid van de bodem is deload van het
oppervlaktewaterpeil op de grondwaterstand niebtgrBat geldt in meerdere mate
voor ‘natte periodes’ wanneer de grondwaterstaneéarainageniveau ligt. De snelle
afvoer via de drainage overheerst dan de langz&woeravia de bodem naar de sloot.
Dit punt is van belang voor het behoud en optingadiruik van de zoetwaterlenzen in
landbouwgebieden. De bodemgesteldheid maakt hiesdijverschil. Bij een zandige
bodem zal de invloed van het oppervlaktewaterpekey zijn dan bij een kleiige
bodem. zijn.

Bij natuurgebieden wordt een hoger waterpeil gedendt omdat niet gewenst is dat
nutriéntrijk landbouw water in het natuurgebied kom

(Projectgroep WB21, 2004, p 7-9.)

Beleid

Het waterbeheer voor het opvangen van extremelagbmeveelheden is nog steeds
gestoeld op ontwerpnormen van bijna 50 jaar geleldepent zijn de waterschappen en
de Provincie Zeeland begonnen om het waterbehegewp te bekijken in het licht van
klimaatontwikkelingen. Hiermee worden zeespiegeisii), een toename van de
regenintensiteit en hoeveelheid en verzilting bétloe

Het knelpunt van wateroverlast kan op twee maniemnaen opgelost, ten eerste door
ruimtelijke inrichting en ten tweede door technischaatregelen in het waterbeheer.
Door een gerichte ruimtelijke inrichting, waarbg thagst gelegen gebieden centraal
staan zal via het sluiten van beheersovereenkordsterateroverlast in andere
gebieden aanzienlijk beperkt worden

Technische maatregelen kunnen over het algemeedeetf] worden in categorieén
van de zogenaamde drietrapsstrategie: ‘vasthoudeyeb-afvoeren’. Aangezien het
grondwaterpeil in de Provincie Zeeland relatiefdptigt, is het vasthouden van water
een moeilijk gegeven. Natuurgebieden zijn in didéaaangewezen als vasthoud- en
bergingsgebieden. Verder kan dmv het verbredemwedearlopen of de aanleg van
plassen meer water geborgen worden. De oplossinig bet landelijk gebied schade
voor de landbouw te voorkomen of te verminderezeis goed afgestemde combinatie
van drainage en de afvoercapaciteit van het opgdexvater.

Landbouwgebieden met hun sloten en drainage buipeden gezien als voornaamste
eerste orde afvoer systemen. Het is berekend gatxbbeme neerslag en een gelijk
blijvende drainagecapaciteit, een te hoge grondataied nauwelijks te voorkomen zal
zijn. Dit zal natschade tot gevolg hebben. Dmv ddd technische maatregelen
(aanpassing drainage capaciteit) kan de duur vartedhoge grondwaterstand echter
wel beinvioed worden.

Het oplossen van het ontwateringprobleem is webswia verantwoordelijkheid van de
individuele grondeigenaar/grondgebruiker. (Projestg WB21, 2004, p 20, 21, 25.)
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3.3

Gebiedskeuze

Het is de bedoeling dusdanig veel percelen te kiez¢ een provinciedekkend beeld
kan worden verschaft wat betreft de verzilting het freatisch grondwater.
In de fyS|sch geografische selectieprocedure ajrvalgende factoren meegenomen:
diepte brak-zout grensvlak (<4 meter onder maajveld
voorkomen van kwel in de wintersituatie
hoogte maaiveld t.0.v. NAP.
voorkomen van platen
dikte van de Holocene deklaag
dikte van het basisve®n
verschil zomer- en winterpéi{dynamiek)

Na het toetsen aan de criteria zijn negen hoofdedgsklassen overgehouden. Deze
negen hoofdgebiedsklassen geven een samengegietdaiappen geheel aan. De
locaties en kenmerken hiervan zijn te zien in figRuen tabel 1.

Uiteindelijk zijn binnen ieder van deze hoofdgela@irchatuur en landbouw percelen
aangewezen die voldoen aan de voorwaarden vamtletamek. Toekomstige functie
wijzigingen, landgebruik en in het verleden gemetpperviaktewater chloride
concentraties zijn daarbij in acht genomen.

- P =
i

Fig 2.Gebiedsklassen Provincie Zeeland (Oude Es2Bb6)

© Zeer compacte veenlaag die zich aan de onderkante Holocene deklaag bevindt.
” De winterpeilen (vanaf 1 november) en zomerpeifamaf 1 april) zijn streefpeilen voor de
hoofdwatergangen.
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3.4

Tabel 1. Kenmerken gebiedsklassen Provincie Zedlande Essink, 2006)

Criteria v I Il VI |IX |X
Kleur

Ondiep grensvlak <4 m j | j i i i i j i i -
Kwel winter il i i n n n n n -
Maaiveld < NAP Pl n n j n n n n

Plaat aanwezig il i i i i i n n .
Deklaag > 200 cm il i i i i i i n -
Basisveen aanwezig n | n L j n M n -
Brak-zout <4 m - mv - - : 1 : - -

Geologie

Onderlopen van Zeeland

Vanaf zo'n 10.000 jaar geleden steeg de zeespsmbl Zeeland was ongeveer 5.500
jaar geleden grotendeels overstroomd; het was emt getijdengebied. Landinwaarts
ontstond veen (Basisveen). Zeewaarts erodeerdeuust veen, hetgeen in sommige
gevallen werd ingesloten door zand en klei. Heti®%agn bestaat naast veen uit
compact hout. De dikte van deze laag varieert va& @t 0.5 m.

Op sommige plaatsen ontstonden brakwater systeraande bijbehorende afzettingen
van de Velsen Laag gevonden kunnen worden. De Wé¢laag is een sub-laag van de
Afzettingen van Calais en bestaat uit klei rijk donganisch materiaal dat naar het
oppervlak meer zilt en fijn zand bevat. Het is gefaneerd aan de basis van de
Afzettingen van Calais en ligt boven op het Bassydussen de 10 en 12 m beneden
NAP. De laag is meestal niet dikker dan één mé&erhoofdlaag van de Afzettingen
van Calais bestaat uit zand en klei afzettingeis @ver het algemeen arm in organisch
materiaal. Het zand uit de afzettingen ligt vooreéjk geconcentreerd langs het geulen
stelsel van Calais in het westen van Zeeland endween laag vormen van wel 25 tot
30 meter dik. De klei afzettingen liggen tusserbbeven op de afzettingen.

Regressieve kust ontwikkeling

Ongeveer 4.500 jaar geleden nam de zeespiegelgtiganzienlijk af van eerst meer
dan 75 cm per eeuw tot ongeveer 10 cm per eeuwr Bexe minder snelle stijging
konden de kustgebieden zich ontwikkelen en ontgiorel duinen (Oude Duinen en
Strand Zand). Het zand is medium tot grof en ligtdn op de Afzettingen van Calais
en Duinkerke. Het gebied achter de duinenrij slildgzaam dicht en veen kon zich
ontwikkelen. Veen ontwikkeld in deze periode wdndt Hollandveen genoemd. Twee
lagen Hollandveen kunnen onderscheiden worden.odéllaag tussen de Afzettingen
van Calais en Duinkerke en een dunnere laag bowmiaAfzettingen van Calais. Het
Hollandveen is bijna overal in Zeeland te vindendendikte varieert van 0,5 tot 2
meter. Langs de rivier de Schelde werden voorngiarelierafzettingen gedeponeerd.
(S. Stevens en B. de Veen, 2006)

Ontstaansgeschiedenis van Zeeland vanaf zo'n 220@gleden

De Nederlandse kust bestond zo’'n 2000 jaar geleiie®n groot veengebied. Door de
kracht van de zee werden de strandwallen doorbrekemtstonden er wadgeulen, die
door de tijd steeds dieper en breder werden. Dexigeulen zorgden ervoor dat
Zeeland in verschillende veeneilanden werd opgdd&sd wadgeulen ontwikkelden
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zich uiteindelijk onder andere in de Ooster- en sshelde. Vanuit de wadgeulen
ontsprongen weer kreken waardoor schorren (oolkwelders genoemd) ontstonden.
Bij het overstromen van de kreken bij vioed ontdeempoelgronden. Dit zijn gebieden
waar klei op veen is afgezet, hetgeen gebeurdielnjyverstromingen.

Later verzandden de kreken en ontstonden kreeknudstgt grondwater van de
kreekruggen werd langzamerhand zoet door bediginde invloed van infiltratie. De
zandige klei van de kreekruggen is een goede bademakkerbouw en fruitteelt.
Omdat het veen doordrenkt was met zout grondwé#egeb de poelgronden echter veel
zilter. Ze zijn te nat voor het verbouwen van gesgasen bestaan daarom vooral uit
grasland.

De kreekruggen liggen duidelijk hoger dan de pagiden, de reden hiervan is dat zand
minder inklinkt dan veen. Doordat deze hoger liggehet landschap is vaak nog goed
te zien waar de vroegere kreken hebben gelopehkrd2&ruggen worden net als
poelgronden tot het ‘oudland’ gerekend. Het ontstamn de kreekruggen is in
onderstaande figuur weergegeven.

Het ontstaan van een kreekrug

2 zandige klei Eweldervegetatie

1 %

i .-_‘.r..d'afal.l.q.'..r

1 normale vioedstand
2 springvloed

zand

a vanuit de kreken wordt bij vioed de kwelder steeds overstroomed. door de afzet
van zandige klei groeit de kwelder omhoog, zodat deze nist mesr overstroomd.

kreskrug

wadzand

b het zand blijft in de bedding liggen waardoor kreken gaan verzanden. zo ontstaan
kreekruggen die in het landschap wat hoger liggen dan de klei. omdat zand bij
ontginning en ontwatering minder inzakt dan klei

Fig 3. Ontstaan kreekrug. (Stg. Delawerken Onig@94 )

Na het jaar 1250 na Chr. ontstond het nieuwlaridadd is ontstaan via opslibbing
door op- en aanwas. Opslibbing via opwas begintzaetiplaten, wanneer deze hoog
genoeg werden ontstond er een schor. Mensen bowsvatmn dijken omheen en
eigenden het land zich toe. Opslibbing via aanveaglhin dat slibdeeltjes via het
zeewater worden meegenomen welke bezinken. Omiditwe’ land heen werd een
dijk aangelegd. Door het ontbreken van veen imieiwe land, zijn de
hoogteverschillen beperkt gebleven. De liggingus dak te noemen.
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Kenmerkend aan de nieuwlandpolders zijn de veldlsmpalders; het landschap valt op
door de vele binnendijken. Nieuwlandpolders dierdgmwas zijn ontstaan bevatten
veel houtopstand en boscomplex. Veel nieuwlandpslzign als aanwas bedijkt langs
de stroomgeulen, een voorbeeld hiervan is de zalZu#d-Beveland.

(Stg. Delawerken Online, 2004)
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4.1

4.2

Verziltingsproblematiek

Probleemuiteenzetting

Vanwege klimaatverandering zal de temperatuur estijgnet zeespiegelstijging tot
gevolg. Daarnaast is de bodem in Nederland al eeUsvey aan het dalen. Met name
veenontginning en waterbeleid dat gericht was dpah@eren van water, zijn hiervan
de oorzaak. Deze daling zal ook in de toekomstzitan.

Als de polders niet voortdurend bemalen zouden emrdzou de grondwaterstand

stijgen tot boven het maaiveld. Als gevolg van letg liggende maaiveld is de

verziltingsproblematiek toegenomen.

Door het niveauverschil tussen grondwaterstandheger gelegen peilen in de

omgeving (zoals de zeespiegel), heeft het grondwatele laaggelegen polders de

neiging om naar boven te kwellen. Omdat in veedmdegen kustgebieden het

grondwater onder directe invloed staat van deigdest zoutgehalte hoog.

Het zoute water zal richting maaiveld stromen ladgsveg van de minste weerstand.
Wanneer sprake is van een grote kwelintensitedesngoeddoorlatende bodem, zal het
kwelwater vanuit de ondergrond rechtstreeks inIdees terecht komen. In situaties

waarbij kwel optreedt in een gebied waar het gratdwgrotendeels zout is, wordt

gesproken van ‘zoute kwelsystemen'.

Regenwaterlenzen op perceelniveau

Ook in het onderzoeksgebied zijn zoute kwelsysteasmwezig. Het grondwater in het
watervoerend pakket kent een hoog zoutgehalte.dRiaaly (bovenste bodemlaag), die
bestaat uit vrij slecht doorlatend materiaal varholdene afkomst, biedt weerstand tegen
de optredende opwaarste stroming van grondwateelYkwet materiaal waaruit de
deklaag is opgebouwd kan lokaal sterk verschillea. weerstand is het kleinst op
plaatsen waar de deklaag dun is en de bodem eglatief goeddoorlatend. De meeste
kwel is dus te verwachten op plaatsen waarbij heatisch grondwaterstand en
oppervlaktewaterpeil laag liggen, de stijghoogta tat watervoerend pakket hoog is
en de doorlatendheid van de deklaag groot is.

Naast kwel van brak tot zout grondwater vindt ookltratie van zoet regenwater
plaats. De mate van infiltratie is eveneens afhljkkean factoren als: bodemgebruik
(gras heeft een ander verdampingspatroon dan ndaisjlatendheid van de bovenlaag
van de bodem en hellingshoek van het maaiveldr@afétg van regenwater). Het feit
dat zoet water een kleinere soortelijke massa lseftzout water zorgt voor dat het
zoete grondwater min of meer blijft drijven op ketute grondwater bovenop het zoute
water vormt zich een zoete regenwaterbel. In weerggervan is te vinden in figuur 4.
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Situatie in de winter Situatie in de zomer
stijghoogte 1ste watervoerend pakket
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Fig 4. Regenwaterlens in een zoute omgeving (G.@sdmk, 2006)

Een grote kwelintensiteit hoeft dus niet te betekewlat het diepe grondwater de
vegetatie bereikt. Uit een aantal studies (P.P Bod. Schot, 2000) is gebleken dat op
percelen waar volgens computer modellen kwel zoatemoplaatsvinden, 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 (P.8tBn A. Schot, 2000).
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5

5.1

5.2

5.21

Veldwerk

Inleiding

De Provincie Zeeland heeft in overleg met TNO, ZL&ODLG in totaal 33 locaties
aangewezen die voldoen aan alle criteria (zie hf®8 percelen op deze locaties
kunnen bemeten worden. Hiervan zijn nummer 1 t/r@arische percelen en nummer
24 t/m 33 natuurgebieden. Om een zo goed mogetlijkipciedekkend beeld te
verkrijgen van de verzilting zijn de locaties vaesgt over heel Zeeland.

Om behalve de ruimtelijke verspreiding een goeddieekrijgen van de dynamiek van
het systeem, is het veldwerk op een aantal locttiesmaal uitgevoerd.

Er zijn al 17 percelen bemeten in de maanden nogepsibdecember 2006 en januari
2007 (S. Stevens en B. de Veen, 2007). Deze eaesttserie is afgemaakt in de
maanden maart en april 2007

In dit rapport zijn van de resultaten van de earstetserie de percelen 3, 10, 13, 18 en
22 weergegeven en besproken. Verder is de tweeetsene gestart in mei 2007. In
deze periode zullen een aantal percelen welkeveamber en december 2006 en
januari 2007 bemeten zijn wederom bemeten wordhedit Fapport zijn van de
resultaten van de tweede meetserie de percelerif,eh 27 weergegeven en
besproken.

In de winter is er een situatie met een neerslagoliet en weinig verdamping. De
lente van 2007 wordt gekenmerkt als het begin emperiode met meer verdamping
dan grondwateraanvulling en daardoor neerslagtekprtl 2007 wordt zelfs
gekenmerkt met een record. Het neerslagtekortgswoit zo hoog geweest in april.
(KNMI, 2007) Dit heeft ook gevolgen voor de zoetizgerdeling van het grondwater.
Voor alle percelen zijn de belangrijke parametexdke invioed hebben op de zoet-
zout verdeling, in tabel 3 gezet om grote versehilh de zoet-zout verdeling te kunnen
verklaren.

Werkzaamheden

Prikstok

De T-EC-prikstok is een instrument van vier megeg|

die in de bodem geprikt kan worden. Om de 10 cm
worden de elektrische geleiding (electrical conititgt

EC) en de temperatuur T gemeten. De EC-waarden zijn
een maat voor het zoutgehalte. Hoe hoger het Zioaitge
hoe beter geleidbaar het grondwater is. De temparat
wordt gemeten om de meetwaarden te kunnen herleiden
tot een standaardtemperatuur. De meetwaarden worden
elektronisch gecompenseerd door de EGV-meter naar
een standaardtemperatuur van 25 °C.

Om chloridegehalten te kunnen bepalen met behulp va

Fig 5. T-EC-prikstok
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5.2.2

de prikstok, moet in de verzadigde grond worderrigegliervoor wordt met een
grondboor een ondiepe voorboring gedaan om vermelgeet de prikstok de meting te
kunnen starten.

Omdat de prikstok de EC-waarden van de totale badeengeeft en niet van het
grondwater, moet een correctie worden doorgerel@adghrikstok-EC dient eerst nog
vermenigvuldigd te worden met een correctiefaddaze ligt rond de 0,4.

De correctiefactor kan worden uitgerekend doouimrwater prikstok en dompelcel
naast elkaar te houden en zo de gemeten waardievd@mpelcel 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). dgns het meten bleek dit echter niet
te kloppen. De factor bleek afthankelijk te zijn Vet geleidingsvermogen van de stof
waarin gemeten wordt (figuur 6). 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:

Correctiefactor = 0,00833 * Efistok+ 0,36667

Het feit dat een hogere Come cliefactar
correctiefactor wordt gemeten
bij hogere ECwaarden wordt
waarschijnlijk veroorzaakt 0,500 e
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

=]

o400 La ]

correatisfactar
=
]
-

=
2
=

0000

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

Fig 6. Verloop correctiefactor voor de EC van déptok

Bodembeschrijving

Bij ieder prikpunt op het land wordt een bodemmlofiemaakt. Dit is van belang omdat
de gemeten EC-waarde naast het chloridegehaltafbakkelijk van de grondsoort is.
Een zandbodem heeft bijvoorbeeld een veel lagdeddgey dan een veenbodem.
Wanneer de vertaalslag gemaakt wordt van EC nédanidégehalte is het dus
belangrijk om te weten in welke grondsoort de itnele EC gemeten is.

De mate waarin de grondsoort de geleidbaarheiddbepaordt uitgedrukt door de
formatieconstante. Deze kan berekend worden do&Cdean het grondwater (welke
gemeten is met een dompelcel) van een bepaalddigagnte delen door de EC die de
prikstok meet in die grondlaag. Het is dus belgkgnin dezelfde diepte aan te houden.
De formule ziet er als volgt uit:

EC.aemECw*correctiefactor*formatieconstante.

De formatieconstante wordt dan g&/(ECuw*correctiefactor)
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Deze formatieconstante is afhankelijk van de groadsen varieert sterk (van 0,86
voor veen tot 4,12 voor klei).

5.2.3 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 dimgemeten waarde te
vermenigvuldigen met de correctiefactor 0,4 (z2B.

Als de gevonden EC in uS/cm niet veel groter is 2800-5000, is de kation en de
anionconcentratie ruwweg (0,01 * correctiefact@x)*mmol/I.

Als chloride (molgewicht 35,5) het dominante anigren 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) (G. valtirdum, 2004).

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

Tabel 2. Klasse indeling volgens Stuyfzand
(P.Stuyfzand ,2004)

Gevonden chlorideconcentraties kunn: jiams "“"”“’E
met behulp van de klassenindeling var .

. Feerzost = 30
chloride volgens Stuyfzand worden = 3. 150
ingedeeld in klassen (tabel 2). o 300

Erak 300 — 1,000
Zout 106060 - &.000
Zeer zout =5, 000

Verder is berekend dat bij een minimale
formatieconstante van 0,86 een minimale EC-waaatedy37 mS/cm nodig is voor een
chloridegehalte van boven de 1000 mg/l.

5.2.4 Landmeten
Op de percelen is de hoogte van de verschillendeepuov elkaar vastgesteld mbv een
landmeetinstrument. Het doel hiervan is een beeletkrijgen van de
maaiveldhoogten, grondwaterstanden en slootpéilemmee kan gezocht worden naar
verklaringen van verschillen in EC-waarden op pelszgveau. Als referentiepunt (het
nul-punt) is een vast punt in de buurt van het gekaneettraject gekozen. (meestal top
van de duiker).
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6

6.1

Resultaten veldwerk

Inleiding

In figuur 7 zijn de 25 bemeten locaties weergegev@e locaties bestaan uit 23
landbouwpercelen en 2 natuurpercelen. 16 landbowel@® en 1 natuurperceel zijn al
eerder bemeten gedurende half november 2006 tai Befgyuari 2007. Deze metingen
zijn uitgevoerd door Sjors Stevens, Bastiaan den\é&ePiet Maljaars. De percelen die
in dit rapport worden besproken en de percelen evéifldens de tweede meetserie
bemeten zijn, zijn afgebeeld in verschillende kaarin bijlage H. Percelen welke in de
tweede meetserie zijn bemeten zijn als groen amvgeﬂnderstaand figuur.
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Fig 7. Kaart van de provincie Zeeland met de liggian alle meetlocaties.(nr. 24 en 26 zijn niet &em)

De meetresultaten zijn volledig en overzichtelijkesgegeven dmv dwarsdoorsneden
van elk perceel. Met het programma ‘Surfer’ worgeofielen gemaakt die de EC van
de bodem weergeven die gemeten zijn met de prikdbek EC wordt grotendeels
bepaald door het zoutgehalte, maar ook karakegkesti van de bodem bepalen de EC.
Het programma interpoleert de waarden tussen déporden die als ‘+' weergegeven
zijn. Zo kunnen lijnen worden getrokken tussen desehillende meetpunten. De
bovenste waarden zijn op of net onder de waterspieftewel binnen de verzadigde
zone.

Zowel de maaiveldhoogten, de weerstand van de algkdds de stijghoogtes zijn
bepaald met kaarten in ArcMap. Dit zijn gemiddeiMBearden en geven dus een
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6.2

6.2.1

6.2.2

indicatie. De winter- en zomerpeilen zijn streeligeivoor de hoofdwatergangen, het is
dus mogelijk dat de gemeten slootpeilen hiervarijledw.

In de dwarsdoorsneden welke in Excel gemaakt zimars de boorprofielen,
grondwaterstand, maaiveld en de chloridegrenzereweft chloride-isochronen
afgebeeld. De legenda van de grondwaterstand, hetveld en het boorprofiel is
afgebeeld in figuur 8. De chloride-isochronen aig legenda bij elk figuur toegevoegd.
Sommige isochronen zijn deels geinterpoleerd, dipen zijn als gestippeld
weergegeven (lang kort). De isochronen uit de twewdetserie zijn ook als gestippeld
(kort) weergegeven. Verder is voor percelen welkeeader bemeten zijn gebruik
gemaakt van de bodembeschrijvingen uit het ragpegenwaterlenzen”. Stevens en
B. de Veen, 2007)

Grondwaterstand

Ilaareld

Veen

Fandilichte zawel

Kle1

==
|:| Tvlatize/zware zavel
]
I

Fig 8. Algemene legenda

Eerste meetserie
Perceel 3

Algemeen

Dit perceel is gelegen in het zuiden van Tholerheh dorpje Scherpenisse. Er is hier
gemeten tussen twee drains in, in een raai varb88,vanaf de sloot het veld in. De
afstand tussen de drains is 10 m. Met een maailzldp ongeveer -1,2 m NAP niveau
ligt, is dit in vergelijking met de andere bemeiggrcelen zeer laag te noemen. De
Oosterschelde is zon 1240 m zuidelijker te vindiéat. perceel bevindt zich in een poel-
of jong schorgebied op het oudland (zie par 3.4.3).

In figuur 10 is te zien dat de bovenlaag bij alleetpunten bestaat uit een zwaar kleiig
materiaal tot een diepte van ongeveer 0,5 m ondemaaiveld. Alleen bij punt 3.6
loopt deze laag verder door tot ongeveer 1,25 neohdt maaiveld. Eveneens komt na
de kleilaag, op elk meetpunt een veenlaag voor.eDexieert van 1,1 tot 1,7 m.
Daaronder wordt de bodemopbouw wat heterogenepereh afwisselend klei-, veen-,
en zand- en zavelllagen voor.

Resultaten

Aan het EC-Surfer profiel in figuur 9 is te zientdie EC- waarden in vergelijking tot
de andere bemeten percelen erg hoog liggen. Deie@&sbodem nemen met de diepte
sterk toe. Ook in de dwarsdoorsnede in figuur 1 igien dat de chloride-isochronen
hoog liggen. Er komen zelfs waarden voor van meer1D.000 mg/l. Tussen de 35 en
60 m vanaf het beginpunt, profileert zich een lyedndwaterbel (<1000 mg Cl/l) van
zo’n 15 cm dik. Opvallend is dat de grondwaterstaijdpunt 3.6 stijgt tot op het
maaiveld.
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Fig 9. EC-bodemprofiel van perceel 3 met EC (mSiwagrden van de bodem. Dit transect ligt tussen de
drainagebuizen in en het eerste meetpunt ligt isldet. (dit profiel is gecreéerd door Valentina idani)
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Fig 10. Dwarsdoorsnede van perceel 3 met de bodiglem, grondwaterstand en chloride-isochronen.
(deze dwarsdoorsnede is gecreéerd door Valentinadmé)

6.2.3 Discussie
De reden waarom perceel zo zout is, kan onder aridede geologie worden gezocht.
Onderstaande tekst uit paragraaf 3.4 van dit rappter verduidelijking toegevoegd.

Bij het overstromen van de kreken bij vioed ontdtonpoelgronden. Dit zijn gebieden
waar klei op veen is afgezet, wat gebeurde bijyd@siromingen. Omdat het veen
doordrenkt was met zout grondwater bleven de postign echter veel zilter dan de
kreekruggen. Ze zijn te nat voor het verbouwengeamassen en bestaan daarom
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6.3

6.3.1

6.3.2

vooral uit grasland. De kreekruggen liggen duidehjpger dan de poelgronden, de
reden hiervan is dat zand minder inklinkt dan veen.

Het maaiveld ligt op ongeveer -1,2 m NAP, door ddage ligging zal het
stijghoogteverschil (verschil tussen stijghoogte(grond-)waterpeil) groter zijn. Het
opkwellende water ondervindt dan een grotere dek stijghoogte bedraagt dan ook
-0,79 m NAP, wat een verschil is van maar lief§llm met het winterpeil, welk op
-2,4 m NAP staat. In vergelijking met de andere &&m percelen is dit verschil erg
groot. De toplaag van dit perceel is slecht doendt door de opbolling van het
maaiveld tussen de greppels en door de slechtatende toplaag is het mogelijk dat
veel regenwater afstroomt in plaats van infiltre®® reden dat het perceel zo zout is
zal waarschijnlijk aan deze factoren te wijten zijn

Het veenpakket wordt in sterk geaccentueerd. joed te zien in figuur 4. De hoogste
EC-waarden zijn terug te vinden op plaatsen waan weord gevonden.

De reden waarom de grondwaterstand bij punt 3jgtstbt op het maaiveld is
waarschijnlijk te wijten aan de capillaire werkingn de klei. Bij punt 3.6 is een
dikkere kleilaag gevonden waardoor de capillairekimg ook groter zal zijn. Het zou
ook zo kunnen zijn dat de stijghoogte van het eensitervoerend pakket hier hoger
ligt, maar dit is niet met zekerheid te zeggen. Ketan te bevelen dit nader te
onderzoeken.

Perceel 10

Algemeen

Dit perceel is gelegen in het dorpje Ouwerkerk @mmouwen-Duiveland. Er is hier
gemeten in een raai van 220 m van sloot ZW naat Bl® tussen de drains. Bovendien
is hier een drietal extra metingen gedaan om déoedvvan de drainage op de
chloridegehalten in het grondwater te kunnen bepddeze punten liggen op de drain
en liggen ter hoogte van de punten 10.7, 10.8 én D& drainafstand op dit perceel is
ongeveer 10 m.

Het maaiveld ligt hier op zo’n -0,55 m NAP. De afsll tot de Oosterchelde bedraagt
900 m. Verder is bekend dat het land waar het peisde vinden is overgelopen bij de
watersnoodramp van 1953.

Het perceel ligt in een poel- of jong schorgebigd heet oudland. Helaas was een
bodembeschrijving van dit perceel niet mogelijk, &gt perceel werd tarwe
verbouwden, om eventuele schade hieraan te voorkde in het groeiseizoen niet
terug worden gekeerd voor een bodembeschrijvingerddor konden ook geen
formatieconstanten worden vastgesteld, die nodigp@ het bepalen van de chloride-
gehalten van het grondwater. Voor dit perceel kandan ook vooralsnog geen
chloride-isochronen worden weergegeven.

Resultaten

In figuur 11 is te zien dat de EC’s op dit perocest -0,7 m tov referentiepunt over heel
het perceel hoog. Onder de ‘NO’ sloot liggen derd@a hoger dan de EC’s die verder
van de sloot af zijn gemeten. De EC’s onder de Za®tdie 0,5 m lager ligt, liggen
juist lager dan de waarden die tot zo'n 45 m inrhagiveld zijn gemeten. Op ongeveer
95 m vanaf het beginpunt is weer een opbollingga.2/erder is in figuur 12 duidelijk
te zien dat de grondwaterstand verder van de zsiglijge sloot ten zuiden van het
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perceel vandaan omhoog komt. Ook is te zien dardedwaterstand evenwijdig aan

het maaiveld loopt.

In figuur 13 en 14 valt te zien wat de verschilign tussen metingen 10 meter van de
drain af en de metingen op de drain. Het valt dpddaverschillen niet groot zijn, maar

ze zijn wel te constateren. Bij de raai op de dtappen de EC-waarden eerder op.
Vooral op zo’n 93 m vanaf het beginpunt liggen devwden op de drain hoger. Op zo'n
0,7 m onder het referentiepunt worden hier waardenongeveer 16mS/cm gemeten,
terwijl op de raai tussen de drains de EC-waardenrbnd de 12 mS/cm liggen. Na

vergelijking van de Excel-data is gebleken dat @eviaarden op de drain gemiddeld

30% hoger liggen dan 10 m naast de drain.

rrrenL A0 P rvez1, 025 ot 12 4m

Diepte tov vast punt {m)

20 40 GO a0 100 120 140 160 180

Afstand (m)
Fig 11. EC-bodemprofiel van perceel 10 met EC (m$lgaarden van de bodem. Dit transect ligt tussen d

drainagebuizen in en het eerste en laatste meetjggen in de sloot.
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Fig 12. Dwarsdoorsnede van perceel 10 met grondwstted en maaiveldhoogte
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6.3.3
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Fig 13. EC-bodemprofiel van perceel 10 met EC (mpivaarden van de bodem. Dit transect ligt op de
drainagebuis.
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Fig 14. EC-bodemprofiel van perceel 10 met EC (m$igaarden van de bodem. Dit transect ligt parallel
aan de meetpunten op de drainagebuis.

Discussie

Het hoge zoutgehalte van dit perceel is waarsdkijid wijten aan het verschil tussen
de stijghoogte en het winterpeil. De stijghoogtg fnet -1,37 m NAP meer dan een
meter lager dan het winterpeil, wat -2,45 m is. YW&r in tabel 3 wordt gekeken is te
zien dat de weerstand van de deklaag hier relkliér is. Je zou hier dus een grote
kwelintensiteit verwachten. Verder is bekend datdeenlaag op vrijwel alle punten
kleiig was. Door de grote opbolling van het maalveh de vrij slecht doorlatende
toplaag zal het regenwater dan sneller aflopenaatp van infiltreren. Na het bekijken
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6.4

6.4.1

6.4.2

van de resultaten van alle bemeten percelen, isaelwaterstand tov het maaiveld op
dit perceel laag te noemen. Door de lage grondstated tov NAP ondervindt het
opkwellende water minder weerstand en komt dit relijkknaar boven

De witte vlek welke linksboven in het figuur is #éen, betekend dat er geen data
beschikbaar is van dit gebied. Surfer kan dan @@ngvaarden interpoleren.

Verder lijkt de drain invloed te hebben op de zzmit verdeling. Na vergelijking van
de Excel-data is gebleken dat de EC-waarden opale dus hoger liggen dan 10 m
naast de drain. Waarschijnlijk verschilt de bodebmpv tussen de vergelijkende
punten niet veel. Verschil in bodemopbouw zal dak waarschijnlijk ook geen reden
zijn voor de hogere EC-waarden onder de drain. Zitdter dus naar uit dat de drain
zout grondwater aantrek.

Perceel 13

Algemeen

Dit perceel is gelegen nabij het dorpje Grauw inhdwesten van Zeeuws-Vlaanderen. Er
is hier gemeten in een raai tussen 2 drains ta@evpafstand van 90 meter in het veld.
Bovendien is hier een tweetal extra metingen gedaade invioed van de drainage op
de chloridegehalten in het grondwater te kunnemleep Deze punten liggen ter hoogte
van punt 13.2 en 13.3 en zijn op de drain gemddenafstand tussen de drains is 6
meter. Het maaiveld ligt hier op zo'n -0,05 m NAPe afstand tot de Westerschelde
bedraagt 1800 m. Het perceel ligt op het nieuwlamrtk is ontstaan na 1250 na Chr.
Ook is bekend dat het perceel in een poel- of giprgebied ligt.

Op alle meetpunten bestaat de bovenlaag uit eezliganateriaal tot een diepte van
bijna 1 meter onder het maaiveld. Daaronder woedbddemopbouw heterogener en
komen afwisselend klei-, veen-, en zavellagen védeen bij 13.3 is zand gevonden
vanaf 1,60 m onder het maaiveld. (zie figuur 16)diyenaar zegt geen last te hebben
van zout grondwater.

Resultaten

In figuur 15 is te zien dat de EC’s onder de slojer zijn dan de EC’s die verder van
de sloot af zijn gemeten. Figuur 16 laat dit ookdjaien, alleen onder de sloot komen
waarden tot 5000 mg/l voor. Er vindt dus een kweliplaats die zich op de sloot richt.
Verder valt op dat de 2500 mg/l-isochroon diepenkte liggen naarmate verder in het
maaiveld wordt gemeten. Het figuur laat duidelijgredat de grondwaterstand verder
van de sloot vandaan omhoog komt.

Het verschil tussen de metingen op drain (figuur &7 de metingen 6 meter van de
drain af (figuur 18) zijn niet erg groot.

Op zo’n 4 m van het middelpunt van de sloot liggerEC’s die op de drains gemeten
zijn ongeveer 40% lager, echter op zo'’n 33 m liggenwaarden op de drain 40%
hoger. Dit percentage is berekend aan de hand edbxdel-data. Omdat verschillen
hier moeilijk te zien zijn is in bijlage A.2 eenrgehillengrafiek weergegeven. Hier is te
zien dat bij meetpunt 1 (begin perceel) vooral tiega waarden voorkomen en bij
meetpunt 2 (eind perceel) vooral positieve waardasitieve waarden willen zeggen
dat de waarden op de drain hoger liggen dan dedenap de vergelijkende punten.
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Relatieve hoogte (m)

Afstand (m)
Fig 15. EC-bodemprofiel van perceel 13 met EC (m$lgaarden van de bodem. Dit transect ligt tussen d
drainagebuizen in en het eerste meetpunt ligt isldet.

i Perceel 13 -17 april 2007-
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Figuur 16. Dwarsdoorsnede van perceel 13 met degdvobfielen, grondwaterstand en chloride-isochronen.
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6.4.3

e 31 o O 58

drain

Diepte tov vast punt (m)

Afstand (mi)

Fig 17. EC-bodemprofiel van perceel 10 met EC (mpivaarden van de bodem. Dit transect ligt op de
drainagebuis.

rmes, 3 m : : e B

Fig 18. EC-bodemprofiel van perceel 10 met EC (m$iwaarden van de bodem. Dit transect ligt parallel
aan de meetpunten op de drainagebuis.

Discussie

De ligging van het perceel onder zeeniveau en densehap dat hier in vroeger tijden
zee is geweest doet zoute kwel vermoeden. In prahdr.2.3 is beschreven dat bij
waarden vanaf 4,37 mS/cm chloridegehalten van bod#en1000 mg/l worden
aangetroffen. (dit geldt alleen als de minimalerfatieconstante van 0,86 is gebruikt).
Aan de hand van de meetresultaten kan geconclueamoen dat er inderdaad sprake
is van zoute kwel, deze richt zich vooral op desl®it bevestigt de bestaande theorie
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6.5

6.5.1

6.5.2

6.5.3

dat de sterkste kwelflux en dus de hoogste zoutgehaich richten op de sloten. (zie
paragraaf 4.2)

De stijghoogte van het watervoerend pakket vapeatiteel ligt op -0,70 m NAP en het
zomerpeit op -1,4 m NAP. De stijghoogte komt dus boven hetewpeil uit. Je zou hier
dus kwel verwachten naar de sloot toe. Omdat de dikn de deklaag ter plaatse van
de sloot kleiner is dan op het perceel, is de waedsvan de deklaag onder de sloot
waarschijnlijk ook kleiner. Dit is de reden datgteotste kwelstroom te vinden is onder
de sloot. Over de invloed van de drain op de zoat-xerdeling valt niet veel te
zeggen, van te voren werd aangenomen dat draingmmdwater aantrekken maar dit
komt hier niet duidelijk naar voren. Het profieldiieimmers een redelijke dikke brakke
regenwaterlens.

Perceel 18

Algemeen

Dit perceel is gelegen nabij in dorpje Rilland iet loosten van Zuid-Beveland. Er is
hier gemeten in een raai 69 meter in het veld.i®ite zien in bijlage H.7 van dit
rapport. Het maaiveld ligt hier op zo’n +1,6 m NAPe afstand tot de Oosterschelde
bedraagt 750 m. Het perceel ligt op het nieuwldekls op een kreekrug en deels in
een poel- of jong schorgebied De bodemopbouw islz@@ogeen, op alle meetpunten
bestaat de bovenlaag uit een zavelig materiaaddotdiepte van 0,5 meter onder het
maaiveld. Daaronder ligt een pakket zand tot onhaéediepte. Dit materiaal bood
zoveel weerstand tegen het prikken dat per punwetsig metingen zijn gedaan om hier
Surfer- en Excel figuren mee te maken. De eigenagt geen last te hebben van zout
grondwater.

Resultaten

Alle gemeten chloride-waarden liggen verdeeld dwrperceel tussen de 220 en 320
mg/l. De waarden onder de sloot liggen niet hoger dp de andere meetpunten. Het
slootwater zelf bevat een chloride-concentratie %40 mg/l wat tot de categorie brak-
water behoort. (<1000 mg/l)

Discussie

Invioed van zoute kwel op dit perceel is dus neetig te vinden in de meetresultaten..
Met een stijghoogte van +0,18 m NAP en een winityaa -0,2 m NAP zou hier kwel
verwacht worden. Vergeleken met andere bemeterelgerdés het potentiaalverschil
klein te noemen. De hoogte van het maaiveld spealtbelangrijke rol voor het bepalen
van die stijghoogte. Deze ligt ruim +1,5 m NAP. ®fer is de bodem erg zandig, het
regenwater kan dus goed infiltreren in deze doemi@® bodem. Doordat het perceel
deels op een kreekrug ligt, ligt het maaivel zodhea is de de bodemopbouw van het
perceel zo zandig. Bij gebrek aan meetgegevensiet te zeggen over verschillen in
chloridegehalten gemeten op de kreekrug en genretegt poel- of jonge schorgebied.
De ligging van het perceel ten opzichte hiervanéergegeven in bijlage G.8

& Zomerpeil: het peil wat wordt aangehouden gedweendpril tot 31 oktober
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6.6

6.6.1

6.6.2

Perceel 19

Algemeen

Resultaten
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6.6.3

6.7

6.7.1

6.7.2

Discussie

Perceel 22

Algemeen

Dit landbouwperceel ligt op Schouwen-Duiveland ¢@sten van de stad Zierikzee. (zie
bijlage H.8) Er is gemeten in een raai van sloa@trr&doot. De afstand van het midden
van sloot zuid naar het midden van sloot noord deagir252 m. Het maaiveld ligt hier

op +0,64 m NAP. Het winterpeil ligt op -1,6 m NAR de stijghoogte van het eerste
watervoerend pakket ligt op -0,85 m NAP. Verdebé&kend dat het perceel op het
nieuwland en in een poel- of jong schorgebied Higt gebied is ondergelopen in 1953.

De afstand tot de Oosterschelde bedraagt onget®érrh. Met uitzondering van punt

22.2 bestaat de toplaag van elk meetpunt uit eeeligamateriaal. De dikte van deze
laag varieert van 0,3 tot 0,8 m. Daaronder komvrgpvel elk punt een zandlaag voor.

Hierna wordt de bodemopbouw wat heterogener en kaxheisselend Klei-, veen-, en

zavellagen voor. Bij de punten 22.4 en 22.5 komegnwoor. Bij punt 22.5 komt deze

voor vanaf 2,8 m onder het maaiveld, de laag looptr tot een onbekende diepte. (zie
figuur 20)

Resultaten

Aan het EC-Surfer profiel in figuur 19 en aan deadsdoorsnede van het perceel in
figuur 20 is te zien dat de EC- en chloridewaardtsrk oplopen bij beide sloten.
Opvallend is het grote verschil in gemeten EC'sénsde NO sloot en de rest van het
perceel. In het maaiveld komen de chloridegehaltehboven de 1270 mg/l terwijl de
waarden in de NO sloot oplopen tot zo’'n 8750 m@bk de ZW sloot vangt kwel op,
maar wel in mindere mate. De hoogste waarde hieretgn ligt rond de 4500 mgl/l.
Ook het verschil in waarden tussen de metingendaaslootkant van de NO gelegen
sloot en metingen 1 m verder in de sloot zijn engroot. De EC-waarden hebben een
verschil van bijna 8000 mg/I..
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6.7.3

Diepte tov vast punt (m)

50 100 150 200 250
Afstand (m)
Fig 19. EC-bodemprofiel van perceel 22 met EC (m$lgaarden van de bodem. Op dit transect is gemeten

van sloot naar sloot.

Perceel 22 -24 maarn 2007-
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Figuur 20. Dwarsdoorsnede van perceel 22 met defvofielen, grondwaterstand en chloride-isochronen

Discussie

Door het feit dat de stijghoogte bijna 0,8 m bovex winterpeil uitkomt, zou je hier

kwel verwachten. Meetresultaten hebben aangetoahdieze inderdaad aanwezig is.
Verder vindt tussen de sloten infiltratie plaats,kibmt door de hoge ligging van het
perceel in combinatie met een vrij doorlatende bud®e hoge ligging heeft

waarschijnlijk te maken met de ligging vlakbij dereekrug. Dit is in bijlage G.9 goed

te zien.

De NO sloot ligt ongeveer 40 cm dieper dan de Z@étslhierdoor ondervindt het

opkwellende water minder weerstand en komt op geats makkelijker naar boven.
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6.8

6.8.1

6.8.2

Er vindt waarschijnlijk een sterk zoute kwel pladis zeer sterk op de NO sloot gericht
is. In het maaiveld is de invloed van zoute kwedlvainder merkbaar. Waarschijnlijk
zorgt het peil in de sloot voor een afname vantifigheogte in het watervoerend pakket
in het perceel. Hierdoor kan de stijghoogte ingeeteel minder hoog komen.

De reden dat het verschil in waarden tussen dengestiaan de slootkant van de NO
gelegen sloot en metingen verderop in de slootrergmoot zijn, heeft waarschijnlijk
met het ‘zoete’ water dat uit het perceel richtitggsloot stroomt. Het zoute grondwater
onder de sloot wordt namelijk aan de perceelzijéggeduwd door dit ‘zoete’ water.
Het grondwater van het laatste meetpunt is wagndighikwel en komt dus van dieper.
Hierdoor is er een scherpe zoet-zout gradiént lzéart Het verschil tussen de waarden
aan de rand en het midden van de sloot komt nidetijlx naar voren in de figuren, dit
komt doordat de afstand tussen rand en midden siaat 1 m is.

Belangrijk is dat gelet moet worden op het feit Hat Surferprofiel niet meer klopt
onder de laatste meting onder de NO sloot. Waavdenhet vorige punt (welke veel
lagere chloridegehaltes bevatten) worden dan daoiden. De kwelflux kan dus nog
veel verder worden doorgetrokken dan het figuur2am.

Perceel 23

Algemeen

Resultaten

myv:0,586m mv:0,750m mv:0,486m
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6.8.3

6.9

6.9.1
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Algemeen
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6.9.2

6.9.3

6.10

6.10.1

Resultaten
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Discussie

Tweede meetserie

Een aantal percelen zijn uitgekozen om te bemé@tlems de tweede meetserie. Dit
betreffen de percelen 1, 4, 7, 16 en 27. Behalveepé4 worden de resultaten in
onderstaande paragrafen besproken. Deze percglegekbzen doordat tijdens de
eerste meetserie op elk perceel regenwaterlenzenden waren. Door te meten in
verschillende seizoenen kan gezien worden wat\edd van de seizoenen is op de
zoet-zout verdeling en automatisch op de dikteeemam van de regenwaterlenzen.

Perceel 1

Algemeen

Dit perceel is gelegen aan de noordzijde van Hah&iSchouwen-Duiveland, in de
buurt van het dorp Brouwershaven. Het perceel isegen in een raai loodrecht op de
drainage vanaf de sloot langs de weg tot op e¢arafsan ruim 115 meter in het veld.
Het perceel was te groot om te meten van sloaidot.

Het maaiveld ligt op een gemiddelde hoogte vad 11 NAP. Het perceel bevindt zich
in een poel- of jong schorgebied en behoort tatw#anden.

De bodem op dit perceel bestaat uit een pakket eavklei dat op een diepte van zo'n
1,6 meter onder maaiveld begrensd wordt door stenklig materiaal. Bij 3 van de 4
boorpunten is ook een laagje veen aanwezig. Opmioghent van meten wordt het
perceel gebruikt voor het verbouwen van aardappélen is dat er ongeveer 6 weken
van droogte vooraf zijn gegaan aan de periode wagarineten is.
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6.10.2

Resultaten

Aan de twee EC-Surfer profielen in de bijlagen Br8B.4 en aan de dwarsdoorsnede
van het perceel in figuur 21 is te zien dat de E€chloridewaarden sterk oplopen bij
de sloot. Er komen hier waarden tot 7500 mg/| vd@rder het maaiveld in nemen de
waarden sterk af. Dit wijst erop dat er een stémskelflux plaatsvindt richting de sloot.
Met name punt 1.5 op zo’n 20 meter van de slodtB&s en chloridegehalten zien die
ruim 10 keer zo klein zijn als onder de sloot. Aliebij het laatste meetpunt liggen de
waarden weer wat hoger.

Tijdens de tweede meetserie is dieper gemeten iate keerste meetserie (zo’'n 3,5
maand daarvoor). Omdat de verzadigde zone diegeridaook dieper begonnen met
meten. Doordat dieper gemeten is, is nu goed tedaede EC’s waarschijnlijk bij punt
1.4 vrij sterk stijgen.

Parceal 1 -25jan 2007 en 10 mei 2007-
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Figuur 21. Dwarsdoorsnede van perceel 13 met dedrofielen, grondwaterstand en chloride-isochronen.
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6.10.3

6.10.4

6.11

6.11.1

6.11.2

Vergelijking resultaten eerste met tweede meetserie

In bijlage B.3 en B.4 waarin de EC-profielen zije@vgegeven is te zien dat het profiel
van de eerste meetserie van de sloot af niet versckilt met die van de tweede
meetserie. Aan de ‘verschillengrafiek’ is te zieat de EC-waarden hier maximaal 2
mS/cm verschillen. In en aan de rand van de sigode verschillen groter. Tijdens de
tweede meetserie zijn hier waarden gemeten welkenmaal zo’n 8 mS/cm hoger
liggen dan de EC’s tijdens de eerste meetserie.

Bij beide profielen en ook in de perceeldoorsnedefiguur 21 is een duidelijke
lensvorm te onderscheiden. Deze bestaat uit regenvirdet valt op dat deze lens bij de
eerste meetserie een stuk ondieper ligt dan bijtwieede meetserie. Aan het
‘verschillengrafiekje’ in bijlage B.2 is te zientder voornamelijk positieve verschillen
gemeten zijn. De waarden liggen dus toch hogeerigdde tweede meetserie. Er kan
dus gezegd worden dat het systeem zouter is gemorde

Discussie

Opvallend is dat de opbolling van de grondwaterstap punt 1.5 het grootst is. (zie
figuur 21) Doorgaans is dit het geval midden in Ipsrceel, tussen de twee
afvoersloten. Wat ook opvalt, is dat de lens bigdeste meetserie een stuk ondieper ligt
dan bij de tweede. Waarschijnlijk klopt dit nietanwege het ontbreken van
meetgegevens heeft het programma Surfer dit ‘vedkegeinterpoleerd. De
perceelsloot heeft een zomerpeil van -2,50 m NAP.gemeten stijghoogte staat op
-1,05 NAP. De verwachting dat hier een kwelflux mda sloot toe aanwezig is, is dus
te bewijzen met de metingen. Feit is dat er egnhage grondwaterstand is gemeten,
deze minimaliseert het potentiaalverschil in hesteewatervoerend pakket, waardoor
er midden op het perceel nauwelijks kwel lijkt g zInfiltrerend regenwater lijkt hier
te drijven op het zoute kwelwater. De kwelflux ndar sloot toe ligt tijdens de eerste
meetserie hoger. Doordat het verschil tussen siijgte en winterpeil groter is dan in
de zomer (verschil is 0,28m), is de kwelintensibeik groter.

Perceel 4

Algemeen

Resultaten
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6.11.3

6.11.4

6.12

6.12.1

Perceel 4 -17 nov 2006 en 8 mei 2007-
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Vergelijking resultaten eerste met tweede meetserie

Discussie

Perceel 7

Algemeen

Deze locatie is op het meest westelijke punt vareitend Tholen gelegen, de locatie
ligt ten west van het dorp Stavenisse. Het pelisdgmeten vanaf een sloot het perceel
in. Het perceel was namelijk te groot om van sloaar sloot te bemeten. De
meetpunten liggen evenwijdig aan de zeedijk op ®esml van maximaal 90 m. De
punten 7.1 t/m 7.6 zijn tussen 2 drains in gemelm.afstand tussen de drains is
ongeveer 20 m.

Verder is op dit perceel gekozen een extra meétigdrecht op de drain te bemeten, zo
kan de invloed hiervan worden bestudeerd. Het re&hibgt gemiddeld +0,6 m NAP
en het zomer van de sloten ligt respectievelijk@@ m NAP. De stijghoogte staat op
+0,13 m NAP en de afstand tot de Oosterscheldeabgtslechts 100 m. Op de dag van
de meting was het erg stormachtig, met veel regewied. Veel zout werd vanuit de
Oosterschelde op het land gedeponeerd. Ook is Hedarhet gebied op het nieuwland
ligt en zich bevindt in een poel- of jong schorgehiDe bodemprofielen van de punten
7.3 t/m 7.5 zijn erg homogeen, ze bestaan tot epiedvan 3,5 m onder het maaiveld
uit matig tot zware zavel. Punt 7.6 is zandig (abdichte zavel).
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6.12.2

Resultaten
In bijlage C.4 is te zien dat de EC-waarden nogaschillen over het perceel. De sloot

lijkt geen zoute kwel aan te trekken. Bij de punteht/m 7.5 komt de EC niet boven de
4 mS/cm terwijl bij het laatste meetpunt een EC rard de 6 mS/cm wordt gemeten.
De hogere EC waarden van punt 7.6 zijn ook duldeljarneembaar in figuur 22. Op
dit punt wordt als enige tijdens de tweede meedsdei 5000 mg/l grens overschreden.
De brak zout-grens van 1000 mg/l van de eerste smeetverschuift langzaam in de
richting van het maaiveld. Tijdens de tweede meietsgebeurt het tegengestelde.
Verder is uit het figuur duidelijk te zien dat deogdwaterstand verder van de sloot
vandaan omhoog komt.

Perceel 7 -19 jan 2007 en 8 mei 2007-
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Fig 22. Dwarsdoorsnede van perceel 7 met de bodiglem, grondwaterstand en chloride-isochronen.



TNO-rapport | 50/84

6.12.3

6.12.4

drain=-0,05 m tov vast punt
nie: 0 S45m

Diepte tov vast punt {m)

0 1 2 3 4 5 6 v B ) 10
Afstand (m)

Fig 23. EC-bodemprofiel van perceel 7 met EC (mpleaarden van de bodem. Dit transect loodrecht op
de drainagebuis.

Vergelijking resultaten eerste met tweede meetserie

Over het algemeen lijken de resultaten van de tevemeetserie op die van de eerste.
Wanneer naar de Surfer-profielen in de bijlagen€h .4 wordt gekeken is te zien dat
de EC-waarden maar weinig verschillen. In de ‘Meitgcafiek’ in bijlage C.2is wel te
zien dat er meer positieve waarden voorkomen dgatiexe. Dit betekent dat er tijdens
de tweede meetserie hogere waarden zijn gemetesr. Mot 7.6 geldt dit niet, hier
komen juist hogere waarden voor tijdens de eerstetsarie.

Wat ook opvalt in de EC-figuren is dat de donkarbla viek bij de eerste meetserie
over het gehele bemeten gebied doorloopt en biwdede serie veel later begint.
Verder valt op dat onder punt 7.5 iets zoeter imgfen en onder 7.6 iets zouter vanuit
de ondergrond.

Discussie

Door het waterpeil onder NAP en een afstand tateglijk van maar 100 m zou je hier
kwel verwachten. Ook als naar het potentiaalverseim 0,8 m wordt gekeken zou hier
een kwel naar de sloot toe verwacht worden. Eeerr@tharom hoge waarden gemeten
zijn in de tweede meetserie bij punt 7.6 kan worderocht in de bodemopbouw. De
weerstand van de deklaag is hier van belang, oif @6 bestond de bodem alleen uit
zand. Dit heeft een kleinere weerstand dan de lz@esl die bij de andere punten zijn
gevonden. Kwel kan zich hier dan gemakkelijker #oewegen. Het verschil in EC’s
tussen de eerste en de tweede meetserie kan vdridaaden door een daling van de
grondwaterspiegel als gevolg van toegenomen verittgmpls gevolg van deze daling
wordt het potentiaalverschil van het eerste watneod pakket groter, hierdoor wordt
er een sterkere kwel aangetrokken. Invioed vanrda ep de zoet-zout verdeling is
niet gemeten, dit is goed te zien (zie figuur 23.)
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Perceel 16

Algemeen

Dit perceel is gelegen in de Westerlandpolder,zigiden van het Veerse Meer op het
eiland Zuid-Beveland. Het maaiveld van dit percbgt op +0,97 m NAP. Het
winterpeil en zomerpeil liggen op -0,6 m NAP. Ergemeten in een raai vanuit de
perceelssloot tussen 2 drains in tot op een afstand200 in het maaiveld. De drains
hebben een onderlinge afstand van 16 m. Het peligt@p een nieuwland, deels op
een kreekrug en deels in een poel- of jong schigdebe afstand tot de Oosterschelde
bedraagt ongeveer 1300 m.

Op de 5 punten waar is geboord bestaat de bovéeieuit zeer slecht doorlatende
zware klei (zie figuur 24). Ook onder deze topldagtaat de bodem afwisselend uit
zavel en klei- en veenlagen.

Resultaten

In bijlage D.4 is te zien dat bij punt 16.1 en 18€2hoogste EC-waarden zijn gemeten.
Op alle meetpunten in dit perceel is een mooieigradzichtbaar in de diepte. In het
perceel is weinig variatie in verdeling van de E€anden gemeten. Onder de sloot
worden echter wel duidelijk veel hogere waarden egfem Gelet op onderstaande
figuren is er duidelijk sprake van zoute kwel nakr perceelsloot. Bij de tweede
meetserie lopen deze waarden op tot zo'n 6200 mddkder valt op dat de
maaiveldhoogte bij 16.5 ongeveer 40 cm lager lg &ij punt 16.2. Bij de tweede
meetserie ligt de grondwaterstand dieper. Uit déngen is ook gebleken dat deze het
maaiveld van begin tot eind volgt. De grondwaterdten de eerste meetserie bleef op
dezelfde hoogte ten opzichte van het referentiepunt
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Fig 24. Dwarsdoorsnede van perceel 16 met de boéigben, grondwaterstand en chloride-isochronen.

Vergelijking resultaten eerste met tweede meetserie

Opvallend is dat na een vergelijking tussen de rjpiatieprofielen van beide
meetseries blijkt dat tijdens de eerste meetsenjete EC-waarden zijn gemeten. Ook
is te zien dat de waarden tot 2 mS/cm tijdens dede meetserie gemiddeld ongeveer
10 cm dieper liggen dan tijdens de eerste meetgegemeten. De verdeling van de
waarden onder en rondom de sloot zijn vrij identM&rder in het maaiveld worden de
verschillen tussen de twee meetseries groter, Wwadret meetpunt 16.6 tijdens de
eerste meetserie een waarde van rond de 6 mS/aovoioop ongeveer -1,8 m tov het
referentiepunt, komt een waarde van ongeveer 3 rmSfgor tijdens de tweede
meetserie. In figuur 24 is dit ook goed te zienakdan tussen de 2500 en 5000 mg/l
komen tijdens de tweede meetserie alleen ondesredom de sloot voor, verder in het
maaiveld zijn deze niet meer terug te vinden. Tiglele eerste meetserie lopen de
isochronen van begin tot het eind van het perceel.

Discussie

De perceelsloot heeft een zomerpeil van -0,6 m N2¢ stijghoogte staat op -0,26 m

NAP. De verwachting is dus dat er een kwel aanweaigijn. Deze is te bewijzen met

de metingen. Een verklaring voor de lagere meetiamatijdens de tweede meetserie is
moeilijk te vinden.

Een grote daling van de stijghoogte in het watenoe pakket kan de oorzaak zijn van
de lagere waarden tijdens de tweede meeserie. @gidnceel deels op een kreekrug
ligt is niet terug te halen uit figuur 13. Punt@6igt juist dieper terwijl dit punt verder
van de kreekrug af ligt. Zand, wat je toch bij éemekrug zou verwachten is bijna niet
terug te vinden in het bodemprofiel. De Cl-isochoriepen allemaal vrij constant.
Waarschijnlijk ligt het gehele bemeten gebied toctken poel of jong schorgebied. En
dus niet op een kreekrug.

Perceel 27

Algemeen

Dit perceel is een natuurgebied. Het veld, datrelgen is van Staatsbosbeheer, ligt ten
oosten van het dorp Kapelle te Zuid-Beveland. tbette (17000 mg Cl/l) kanaal door
Zuid-Beveland dat de Wester- en Oosterschelde itkaareverbindt, bevindt zich op
een afstand van 700 m van het bemeten perceel.odd&iSchelde bevindt zich op een
afstand van 2900 m. Het perceel bevindt zich in gaal- of jong schorgebied op het
oudland. Het winter- en zomerpeil liggen op -1,8IAP. Er is gemeten tussen 2 sloten,
welke een onderlinge afstand hebben van 70 m. @gtmgemeten traject golft het
maaiveld enigszins heen en weer, een lage veldstralas gevuld met grondwater. Het
hoogste veldpunt bevindt zich 35 cm hoger dandsgdte veldpunt.

De bodem is vrij homogeen en wordt gekenmerkt dmem bovenste kleilaag van
minder dan een meter dik. Daaronder bevindt ziehwesnpakket van ongeveer een
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meter dikte. 2 m onder het maaiveld is opnieuwlaag klei gevonden, opgevolgd door
matige en zware zavel.

Door de inklinking van het veen ligt het percedal émag, het maaiveld ligt op een
gemiddelde hoogte van -1,1 m NAP.

Resultaten

In bijlage E.4 is te zien dat de EC’s in de bodemt me diepte snel toenemen.
Opvallend zijn de EC- en chloridewaarden welke &t Yeenpakket gemeten zijn (zie
figuur 25). De hoogste waarden zijn hier net ajpbiceel 3 terug te vinden. Verder is
te zien dat sloten en depressies in het veld eate kovelflux aantrekken. In het midden
van de sloot wordt al op 0,8 m onder het slootpeit (omgerekend) chloridegehalte
van 6600 mg/l gemeten. Samen met perceel 3 en d@ perceel een van de zoutst
bemeten percelen.

Perceel 27 -13 dec 2007 en 11 mei 2007-
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Fig 25. Dwarsdoorsnede van perceel 27 met de baofoefan, grondwaterstand en chloride-isochronen.

Vergelijking resultaten eerste met tweede meetserie

In figuur 14 is te zien dat de chloride-isochronvam 5000 mg/l op sommige plaatsen
zelfs significant van elkaar afwijken. Waar de greran de eerste meetserie aan de
oostelijke zijde lager ligt, ligt deze aan de whi zijde juist hoger. Vanaf ongeveer
20 m van het beginpunt tot zo’n 35 m is dit versopmerkelijk kleiner.

Het eerste wat opvalt in de EC-figuren van de ¢glaE.3 en E.4 is dat waar de blauwe
vlek in het Surferprofiel tijdens de tweede meetsephoudt, deze loopt tijdens de
eerste meetserie over het gehele gebied door. rEijde eerste is meetserie een
duidelijkere lensvorm te onderscheiden. Dit wondler andere veroorzaakt doordat het
beginpunt van de metingen tijdens de tweede méetdieper lag dan tijdens de eerste.
Gemeten waarden lopen tijdens de eerste meting emiadel op. De invloed van
infiltrerend regenwater lijkt groter. Dit wordt oadbouwd door het feit dat in de
‘verschillengrafiek’ meer positieve getallen ted@m zijn. De waarden liggen dus hoger
tijdens de tweede meetserie.

Discussie

De reden waarom dit perceel zo zout is, kan ondele® in de geologie worden
gezocht. Het perceel ligt in een poelgebied. Ddaggsche oorzaak is exact dezelfde,
als degene welke bij perceel 3 is beschreven. Orndatveen in vroeger tijden al
doordrenkt was met zout water door de overstronmnpkeven de poelgronden dus veel
zilter.

De ruime ligging onder zeeniveau en de geringeaafsttot het kanaal door Zuid-
Beveland doet zoute kwel vermoeden. Dit is ookié® aan de peilbuis die op dit
perceel aanwezig is, de stijghoogte hiervan ligth88 m NAP, terwijl het winter- en
zomerpeil op -1,8 m NAP liggen. Aan de hand vanraeetresultaten kan inderdaad
geconcludeerd worden dat deze kwel zeker aanweziDa hoogste waarden worden
gemeten onder de sloten en depressies in het rthaD@ bevestigt wederom de
theorie dat de sterkste kwelfluxen en dus hoogsiggehalten zich richten op de sloten.
Het verschil in hoogte van de CI-5000 isochroon damvestelijke zijde van het gebied
tijdens de eerste en tweede meetserie, wordt njogelioorzaakt door een verandering
van de grondwaterspiegel. Het valt op dat op hett puaar de verlaging van de
isochroon is gemeten, ook geen water op het mahigtdat. Er vind hier nu
waarschijnlijk infiltratie door regenwater plaat®'n 5 maanden voor de tweede serie
was dit nog niet het geval.

De stijging van de CI-5000 isochroon aan de ogktelzijde van het gebied wordt
mogelijk veroorzaakt door een verandering (verhgpim de stijghoogte van het
watervoerend pakket. In bijlage F is de stijghoogieergegeven van de bestaande
peilbuis op het perceel. Te zien is dat het velsclstijghoogte in een tijdsbestek van 5
maanden, wat het verschil in tijd tussen de 2 seasievrij groot kan zijn (zo’'n 40 cm).
Verder is het een feit dat de gps een afwijkingthesn +/- 5 m. Het kan dus zijn dat op
de punten waar gemeten is een andere bodemsartiegstabnwezig is. De
formatieconstante zal dan ook anders zijn, waardeahlorideconcentratie veranderd.
Zoals gezegd zijn tijdens de tweede meetserie be¢ralgemeen hogere waarden
aangetroffen. Een reden voor de hogere waardemtijde tweede meetserie, kan onder
andere gezocht worden in het peil van het kanaat doid-Beveland. Deze is sinds
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enkele maanden namelijk met 20 cm opgezet om zdisdelgroei tegen te gaan. De
aanvoer van zoute kwel zal hierdoor groter zijn gelen.

Vergelijking percelen

In tabel 3 zijn van elk perceel verschillende paetars weergegeven. Deze tabel maakt
het mogelijk percelen met elkaar te vergelijkenmagelijkerwijs uitspraken te doen
over oorzaken van verzilting in de zoet-zout verdglVerder is een tabel opgesteld,
waarin de dikte en diepteligging van de brakke gigi®00 mg/l) is weergegeven (tabel
4).

Zowel de maaiveldhoogten, de weerstand van de a@gkéds de stijghoogtes zijn
bepaald met kaarten in ArcMap. Dit zijn geinterpoiie waarden en geven dus een
indicatie. De winter- en zomerpeilen zijn streelipeivoor de hoofdwatergangen, het is
dus goed mogelijk dat de gemeten slootpeilen hieafaijken.

Peilverschil sloten

Om het effect van peilverschillen in sloten op detzzout verdeling te bestuderen, is
een overeenkomstige bodem nodig onder de slotevedigleken worden. Op perceel
21, welke 22 januari 2007 bemeten is, zijn 2 sldtemeten die op een afstand van 15
m van elkaar liggen. De bodemopbouw is homogeeaondenen. Op elk punt tot 80 cm
zavel en daaronder zand. De kans tussen grotehillesdn bodemopbouw is dus niet
groot. Het peil van sloot 1 was 15 cm hoger darpkétvan sloot 2. Dit verschil in peil
veroorzaakte een verschil in kwelintensiteit. Waeir Cl-gehalte van sloot 1 op
ongeveer -1,5 op m tov het referentiepunt ligt weeh waarde gemeten welke zo’n
4400 mg/l hoger is dan de waarde die op dezelfeletelis gemeten is sloot 2. Het lijkt
er dus op dat peilbeheer effect heeft op de zagt\zrdeling.

Kwel

Door het verschil tussen de stijghoogte en hehpeidiu te delen door de weerstand van
de deklaag kan de kwel- of infiltratieintensiteibrdten berekend, bijv. in mm/dag. Dit
Ziet er als volgt uit:

g=Dh/c
= [m/dag]
Dh=[m]

¢ = hydraulische weerstand [dag]

Voor de bepaling van de kwel naar of infiltratienu# de sloot wordt het winter of
zomerpeil gebruikt en voor de kwel naar of infilieanaar het perceel de gemiddelde
grondwaterstand. De uitkomsten hiervan voor tenl? meetserie zijn in de laatste en
een-na laatste kolom van tabel 3 weergegeven.

De weerstand van de deklaag is vooral afhankedijkde dikte en k-waarden van de
klei- en veenlagen, ingelegen in de deklaag. Di@d/van de dikte van het zandpakket
op de grootte van kwel of infiltratie, is aanziginkleiner. Dit komt door de veel hogere
k-waarde van het zand, waardoor de weerstand vaard#taag aanzienlijk kleiner is.
Zoals de formule al aangeetft is te zien dat dettga@n de kwel of infiltratie

afhankelijk is van de dikte van de deklaag. In wgilallen geldt, hoe groter de dikte
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van de klei- en veenlagen in de deklaag, hoe gdateveerstand van de deklaag.
Wanneer de weerstand van de deklaag groot is,ksvdkof infiltratie klein.

Zowel in de winter als in de zomer is in alle pégnebehalve 23 de stijghoogte hoger
dan het streefpeil. Volgens deze gegevens zounchiga alle gevallen kwel naar de
sloot aanwezig moeten zijn. Deze blijkt in werkeigid ook vaak voor te komen.
Wanneer in tabel 3 wordt gekeken valt op dat nagerimet maaiveld hoger ligt het
stijghoogteverschil minder groot is.

Van de percelen die in dit rapport zijn beschrev&te zien dat de percelen 3 en 10
worden gekenmerkt door een grote kwelintensitestwizerstand van de deklaag in
vergelijking met de andere percelen is niet kleinéemen. De grote kwelintensiteit
wordt hier veroorzaakt door het relatief grote pttalverschil. Uit de meetresultaten
blijkt dat inderdaad hoge Cl-waarden onder de slet®orkomen van de genoemde
percelen. Dit lijkt dus te danken te zijn aan detgtoevoer van het zoute grondwater
uit het watervoerend pakket. Door de hoge kwelsiteit heeft het regenwater geen
kans de zoute kwel weg te drukken.

Bij de percelen 15, 19, 20, 21 en 25 zijn de gtedts/elintensiteiten te vinden. Het
stijghoogteverschil op deze percelen is hier edhitdrgroot te noemen. Te zien is dat
de oorzaak in de weerstand van de deklaag ligteldgelijking met de andere percelen
is deze bij de laatstgenoemde percelen klein teneagde weerstand c ligt tussen de 18
en 53 dagen).

Wanneer in de laatste kolom van de tabel wordt kgrké&an worden geconstateerd dat
de grootte van de kwel naar de sloten tijdens @ede meetserie kleiner is dan in
tijdens de eerste meetserie. In tabel 3 kan wogdeien dat de potentiaalverschillen
tijdens de tweede meetserie kleiner dan tijdensedste meetserie. Dit kan worden
bewezen met de meetresultaten. Voor de perceled dn 27 geldt dat de chloride-
isochronen naar de sloten toe tijdens de tweedk dieper liggen.

Het valt op dat de zoute kwel die op veel percelmmwvezig is, sterk gericht is op de
sloten. Dit verschijnsel kwam zowel voor bij de mgéen die eerder door TNO zijn
uitgevoerd (P. Maljaars en R. Wils, 2006), alsdeize metingen in de Provincie
Zeeland. De reden hiervoor is dat het slootpegiagaat dan de grondwaterstand
waardoor het potentiaalverschil bij de sloten grielan bij de percelen. Ook is de
weerstand van de deklaag ter plaatse van de skrrsehijnlijk kleiner. Bij metingen
in de sloten zelf is te zien dat de onderlaagleggvallen zouter is dan de bovenlaag.
Ook is een groot verschil waarneembaar tussenlddds concentraties onder het
midden van de sloot en onder de zijkant hiervarorDat het zoetere water vanuit het
perceel ook richting de sloot stroomt, wordt hatteayrondwater aan perceelszijde
weggeduwd. Dit verhindert dat de zoute kwel ookesrieet perceel invioed heeft.

6.15.3 Drainage
Om het effect van drainage op de verzilting te onokeken zijn op een aantal percelen
meetpunten op de drain gedaan. Deze metingeneigeleken met meetpunten welke
op enkele meters afstand evenwijdig aan de diggei. Dit is gedaan op de percelen 7,
10 en 13. Op perceel 7 is totaal geen invioed gemele reden hiervan is
waarschijnlijk dat deze drain geen water afvoenteat deze drain tijdens de metingen
boven de grondwaterstand lag. Dit is ook het gbijaderceel 13. Bij perceel 10 is de
drain niet ingemeten, maar het heeft er alle sakdndat deze onder de
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grondwaterstand ligt. Dit perceel laat dan ook amdesultaten zien. De EC-waarden
zijn hier hoger vergeleken met de punten tussatraias. Het lijkt dus dat de drain
zout grondwater aantrekt. Er moet echter wel geragrden dat het mogelijk is dat de
bodemprofielen kunnen verschillen. Wanneer op dedren bodemsoort met een
kleinere doorlatendheid wordt gevonden dan bijaietgn tussen de drains, kan dit ook
een reden zijn voor de hogere waarden op de diainregenwater kan dan namelijk
beter infiltreren, er zullen dan lagere EC-waardenden gemeten.

Bodemtype

Het valt op dat op percelen waar een aanzienlgkg been in de bodem aanwezig is, er
direct onder de grondwaterstand al hoge chloridesregaworden gemeten. Dit is het
geval bij perceel 3 en 27. Dit was ook het gev@adlbipercelen die eerder door TNO
zijn bemeten (P. Maljaars en R.wils, 2006). De gnatdvan lage naar hoge EC’s ligt
ook hoger op deze percelen. Het verschil lijkt dei®orzaakt te worden door de
bodemopbouw. Verder is het zo dat waar de boverzaagr en ondoorlatend is,
hogere chloridewaarden worden gemeten. Wanneeeglek6 en 18 met elkaar worden
vergeleken is te zien dat de percelen niet veslchdten van elkaar in parameters als
hoogteligging, weerstand van de deklaag etc. Deste bodemlagen van de percelen
verschillen wel. Deze bestaat bij perceel 16 wtr zsvare klei waardoor de infiltratie
van regenwater wordt geminimaliseerd. De EC’s darittegehalten op het hele
perceel nemen sterk toe in de diepte. Wanneer denbaaarentegen zandiger is zoals
bij perceel 18, neemt het zoutgehalte veel mindef e in de diepte wat duidt op
meer infiltratie waardoor het zout niet naar boken stromen.

Grondwaterstand

Over het algemeen geldt dat waar de grondwatersfaperceelsniveau het hoogst is,
de laagste EC’s worden gemeten. Wanneer wordt geke&ar percelen die eerder door
TNO zijn bemeten blijkt dat dit hier ook het gevwads. Voor de resultaten van de
andere percelen kan gekeken worden in een vooradgBdO rapport (S. Stevens en B.
de Veen, 2007)

De hoogste grondwaterstanden zijn gemeten op plaataar een aanzienlijke laag
veen aanwezig was in de bodem. Het veen is nanweijjgoed doorlatend, de
stijghoogte vanuit het watervoerend pakket kanwdader komen en de
grondwaterstand zal automatisch hoger zijn.

Regenwaterlenzen

Op geen enkel perceel is sprake van een echt mmawaterlens (met chloride
concentratie <150 mg Cl/l). Dit is opvallend, varnvbren werd verwacht dat vegetatie
zijn water uit een zoete regenwaterlens haalt. @Qelen zoete maar wel brakke
regenwaterlenzen (<1000 mg Cl/l) zijn gevondereisazen wat de minimale en de
maximale dikte is van deze brakwaterlens. Ook kegen waar het grensvlak tussen
zoet en brak grondwater te vinden is op perceadsiiven op welke diepte dit grensviak
te vinden is. De brakwaterlens loopt van begin dvaaterstand tot de CI-1000
isochroon. Dit alles is weergegeven in tabel 4bbxkwaterlenzen hebben de grootste
opbolling op plaatsen waar de CI-1000 isochrondriepst liggen. In bijna alle
gevallen wordt de lens dikker naarmate de afstandée sloot groter wordt.
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Waarschijnlijk zorgt het peil in de sloot voor eafmame van de stijghoogte in het
watervoerend pakket in het perceel. Hierdoor kastiighoogte in het perceel minder
hoog komen. Hierdoor kan de lens in het percest juéer dieper reiken.

Voor perceel 9 geldt dat de lens bij de sloot jdikker is, een mogelijke verklaring is
dat hier zoete kwel naar de sloot reikt, waard@oleds dichtbij de sloot juist groter zal
zijn. De vorm van de lenzen varieert aanzienlijk perceel.

In alle gevallen (5) is de brakwaterlens tijdenswieede meetserie kleiner geworden.
Bij nagenoeg alle percelen zijn de minimale en mmaé dikte kleiner geworden. Ook
is het begin van nagenoeg alle lenzen bij de twessktserie verder het maaiveld in te
vinden. Zoals hierboven beschreven is de redemdnedat kwel naar de sloten toe
tijdens de tweede meetserie groter is.

Het valt op dat de lenzen erg dynamisch zijn. Zoeisieten dat de dikte van de lens bij
perceel 7 tijdens de tweede meetserie met maat 8fcm afneemt in ongeveer 4
maanden. Bij perceel 4 is zelfs helemaal geen leredggenwaterlens meer te vinden,
terwijl deze tijdens de®Imeetserie (ongeveer 6 maanden daarvoor) nog edmaia
dikte had van 29 cm.

Ligging percelen (afstand tot zee/oud- en nieuvdarkteken)

De afstand tot de zee lijkt weinig tot geen invieedebben op de zoet-zout verdeling
van het perceel. Er zijn zoute percelen aangetraffgarvan de afstand tot de zee
relatief groot is, omgekeerd zijn er zoute percalangetroffen waarbij de afstand tot de
zee slechts 900 m bedraagt.

Op percelen welke op oudlanden liggen zou je meet kerwachten dan op percelen
welke op het nieuwland liggen. De oudlanden zijalzae naam al aangeeft “ouder”
dan de nieuwland. Doordat deze meer ingeklonkenligigen deze lager dan de
nieuwlanden, met een bijhorend lager polderpeibitt feit wordt een grotere
kwelintensiteit verwacht op de oudlanden. Andeszgdu je meer zout verwachten in
het diepere onderwater van de nieuwlanden omdatldézr zijn ontstaan en het
verzoetingsproces minder lang heeft kunnen plaadsvi. In tabel 3 is te zien dat zowel
bij de oud —als nieuwlanden verschillende kwelistiiten bestaan. Ook wanneer naar
de resultaten wordt gekeken zijn zowel percelenaaatsterke kwelintensiteit gemeten
op het oudland als op het nieuwland. Op beide lakdenen zowel zoute als brakke
percelen voor. Het gegeven dat een perceel opudetad nieuwland ligt is dus zeker
niet bepalend voor de zoet-zout verdeling van betgel.

Verder is de ligging van het perceel tov kreekrugege poel- of schorgebieden
onderzocht. De ligging per perceel ten opzichteviaie is weergegeven in bijlage G. In
de meetresultaten is te zien dat het grondwatepeeselen die in poel- of jonge
schorgebieden liggen zowel brak als zout kan Zignzijn perceel 7 en 13 zeker niet
‘echt’ zout te noemen en perceel 3, 10 en 27 d&sgen wel.

De resultaten van de percelen op de kreekruggereeinduidiger. Van de percelen die
in of op de rand van kreekruggen liggen, zijn geehte zoute’ percelen gevonden.
Het gaat hier om de percelen 14 t/m 21, 23 en 25eBultaten van perceel 16 en 18
zijn in dit rapport terug te vinden. Voor de reatén van de andere percelen kan
gekeken worden in een voorafgaand TNO rapporttgvess en B. de Veen, 2007)

Uit tabel 3 en bijlage G blijkt dat de percelen metgrootste kwelintensiteit naar de
sloot toe allemaal op ‘kreekruggen’ liggen. Dibvallend, bij kreekruggen zou juist
infiltratie worden verwacht. Het gaat hier om dece¢en 15, 19, 20, 21 en 25. Alle
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kwelintensiteiten liggen boven de 10 mm/dag. Eegetjxe verklaring is dat
kreekruggen veelal uit zand bestaan. De kwel omoidtrweinig weerstand door dit
zand en kan dus gemakkelijk omhoog komen. AndexZijeh er genoeg kreekruggen te
vinden waar de kwel naar de sloot toe minder gedils gekeken wordt naar de
percelen 14, 16, 17, 18 en 23 is te zien dat ddikdeasiteiten hier niet boven de 5
mm/dag uitkomen. Het feit dat een perceel op eeakkug ligt hoeft dus niet te
betekenen dat een grote kwelflux naar de sloot aaigws.

Op of dichtbij deze kreekruggen zijn ook bijna afleetst’ bemeten percelen te vinden.
Volgens tabel 3 schijnt hier toch kwel voor te komidet gaat hier om de percelen 17,
18 en 20 waarvan 18 in dit rapport is beschreven.isimogelijk dat hier ‘zoete’ kwel
naar boven komt.

De ‘zoutst’ bemeten percelen zijn te vinden in poéjonge schorgebieden. Het gaat
hier om de percelen 3, 4, 5, 10 en 27. De redawdridigt zoals eerder in dit rapport
vermeld in de ontstaansgeschiedenis van de gebieal@mp de percelen te vinden zijn.
Het veen is namelijk samen met het klei afgezaivemstromingen. Het veen was vanaf
dat moment doordrenkt met zout grondwater. In t8hslte zien dat alle genoemde
percelen laag liggen tov NAP.

Wanneer naar de eigen meetresultaten en naar3am@it gekeken is op basis hiervan
te zeggen dat in percelen op een ‘kreekrug’ hetdiwater over het gehele profiel nooit
heel zout is. Het grondwater van de percelen dpoél- en schorgebieden liggen
variéren daarentegen sterker in zoutgehalten. gges duidelijk verband gevonden in
de zoutgehalten over de percelen en de liggindpimeen. Wel is te zien dat het
verschil tussen stijghoogte en waterpeil in de eepsel- en schorgebieden het hoogst
zijn. Doordat de grote weerstand van de deklaagizileze gebieden de kwelfluxen
naar de sloot niet het grootste.

Uit interviews met de landeigenaren is geblekerddae geen last ondervonden van
zoutschade. Dit is opmerkelijk te noemen omdanh eommige gevallen hoge
zoutgehalten direct onder een grondwaterstand woagk. Een goed voorbeeld hiervan
is perceel 3. Mogelijkheiderwijs is voor de vegetdiet zoetere water in de
onverzadigde zone voldoende. Gedetailleerd ondetzieenaar wordt aanbevolen.
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Tabel 3. Perceelparameters alle bemeten percalenjésterug te vinden in deze rapportage)
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Tabel 4. Brakwaterlenzen (oranje=terug te vindedéze rapportage)
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7 Conclusies en aanbevelingen

7.1 Inleiding

In de Provincie Zeeland zijn 25 locaties bemetegr ale periode november 2006-mei
2007. Resultaten van zelf bemeten percelen ziffitirapport uitgebreid beschreven.
Het gaat om 9 percelen. Hiervan zijn 4 percelezealler bemeten. De eerste meetserie
vond plaats van november 2006 tot maart 2007 dwelede serie begin mei 2007. De
resultaten hiervan worden besproken in hoofdstlikxeéconclusies worden besproken
aan de hand van de opgestelde deelvragen uitaldimg (hoofdstuk 1).

7.2 Conclusies

De doelstelling van dit onderzoek luidt als volgt:

Dit onderzoek heeft ten doel meer inzicht te vigrémi in het gedrag en de
eigenschappen van de regenwaterlenzen en de Wasgsian de zoet-zout verdeling
op perceelsniveau binnen de Provincie Zeeland.abonket behulp van een verbeterde
kennis van de relevante verziltings- en verzoegtiragessen de betrouwbaarheid van
de computermodellen worden vergroot zodat in deaimst de Provincie Zeeland haar
waterbeleid en -beheer kan aanpassen aan de effeatezeespiegelstijging en
klimaatverandering op het watersysteem.

Om deze doelstellingen te bereiken worden hieroddeteelvragen beantwoord.
1. Wat zijn de dikte en de vorm van de regenwaiegie?

Uit de meetgegevens is gebleken dat zoete regerevaten met een chloride
concentratie kleiner dan 150 mg CI-/I niet voorkemeDirect onder de
grondwaterstand zijn waarden gemeten die in dggodtebrak (150-1000 mg @) of
zout (>1000 mg CI) vallen. Op een aantal percelen zijn direct ondke
grondwaterspiegel waarden gemeten van meer danr8gQOOIl/l. Hieruit kan worden
geconcludeerd dat er sprake is van brak water opkzeelwater. Het zoete regenwater
lijkt te mengen met brak grondwater, leidend bratdgenwaterlenzen. Bij perceel 18
zijn wel chloridegehalten van ongeveer 250 mg/l gem. Op dit hooggelegen perceel
zal de invloed van regenwater groter zijn gewebksttabel 4 blijkt dat de brakke
regenwaterlenzen dikker worden naarmate de afstahdde sloot groter wordt.
Waarschijnlijk zorgt het peil in de sloot voor eafmame van de stijghoogte in het
watervoerend pakket in het perceel. Hierdoor kastgighoogte in het perceel minder
hoog komen. Hierdoor kan de lens in het percest yeer dieper reiken.

De vorm varieert aanzienlijk per perceel. Op peehet brak grondwater in de
diepere ondergrond zal de brakke regenwaterletkedi{jn dan op percelen met zout
grondwater in de diepere ondergrond.
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2. Zijn er op regionaal niveau verschillen waamtemen en wat zijn de factoren die
hierbinnen een rol spelen?

Gebaseerd op de metingen tot nu toe kan gesteldewodat de percelen niet in 1
parameter van elkaar verschillen. Er kan dus nadtzekerheid worden gezegd welke
parameter verantwoordelijk is voor een specifieketzout verdeling. Er kan wel
worden aangegeven wat de ‘mogelijke oorzaken' zgan een specifieke zoet-zout
verdeling.

Er zijn duidelijke verschillen waar te nemen. Tusde percelen zit veel variatie in de
verdeling van EC en chloridegehalten van het grendspperviaktewater. Het lijkt
erop dat het zoutgehalte van het diepe grondwatgtierke mate bepalend is voor de
zoutbelasting in het ondiepe grondwater.

De bodemsoort lijkt erg bepalend te zijn voor detzmut verdeling. Zo is bij perceel 3
en 27 te zien dat op plaatsen waar een aanziefdgigeveen in de bodem aanwezig is,
de EC'’s sterk in de diepte toenemen. Er worderctaeder de grondwaterstand al
hoge chloridegehalten gemeten. Van de percelem 18 @erschillen alleen de
bovenste bodemlagen (tabel 3). Deze bestaat lmgpkt6 uit zeer zware klei
waardoor de infiltratie van regenwater wordt gemaliseerd. De EC’s en
chloridegehalten op het hele perceel nemen sterkitde diepte. Wanneer de bodem
daarentegen zandiger is zoals bij perceel 18, neetrtoutgehalte veel minder snel toe
in de diepte; dit duidt op meer infiltratie waarddet zout niet naar boven kan
stromen.

Ook peilverschillen in sloten hebben waarschijrdiffect op de zoet-zout verdeling. Er
zijn 2 sloten op 15 m afstand van elkaar bemetkmet een verschillend waterpeil
(peilverschil is 15 cm). De bodemopbouw is homogeamemen; op elk punt in het
maaiveld tot 80 cm zavel en daaronder zand. De émgote verschillen in
bodemopbouw is dus niet groot. De hoogteliggingeizelfde. Het lijkt erop dat hier
aanzienlijk meer zout wordt aangetrokken in detstoet een lager slootpeil. Het lijkt
er dus op dat peilbeheer effect heeft op de zagt\zrdeling.

Over het effect van drainage op de zoet-zout viergléunnen geen harde conclusies
worden verbonden. Op percelen waar de grondwaterfteaneden de drainage diepte
ligt is geen invloed gemeten op de chloridewaardanhet grondwater. Op perceel 10
liggen de waarden onder de drain hoger. Het lijgpelat hier zout water wordt
aangetrokken, dit is niet met 100% zekerheid tgeegEen andere bodemsoort kan
ook een reden zijn voor de hogere chloridewaarden.

De mate van zoutbelasting in het ondiepe grondvisiggihankelijk van de
kwelintensiteit. In de meeste gevallen geldt: h@znkwel des te hoger het
zoutgehalte in het ondiepe grondwater. Van de p@radie in dit rapport zijn
beschreven, is te zien dat de percelen 3 en 10enaydkenmerkt door een grote
kwelintensiteit. De reden hiervan kan de weerstardde deklaag niet zijn. Deze is in
vergelijking met de andere percelen niet kleindemen. De hoge kwelintensiteit
wordt hier veroorzaakt door het relatief grote ptisalverschil. Door de hoge
kwelintensiteit heeft het regenwater geen kansodéezkwel weg te drukken.

Verder valt op dat de zoute kwelstroom die op peetelen aanwezig is, sterk gericht
is op de sloten.

De kwelintensiteit naar de sloten toe is groter wiasr de percelen, de reden hiervoor is
dat het slootpeil lager staat dan de grondwatetstaardoor het potentiaalverschil bij
de sloot groter is dan op het perceel. Ook is derstand van de deklaag ter plaatse
van de sloten waarschijnlijk kleiner. Hierdoor ondiedt kwel minder weerstand
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waardoor dit gemakkelijker omhoog komt. Bij metinge de sloten zelf is te zien dat
de onderlaag in alle gevallen zouter is dan de tlaag. Ook is vaak te zien dat er een
groot verschil is tussen de chloridewaarden ondentidden van de sloot en de zijkant
hiervan. Doordat het zoetere water vanuit het ptmehting de sloot stroomt, wordt
het zoutere water aan perceelszijde weggeduwdidthindert dat de zoute
kwelstroom ook onder het perceel invioed heetft.

Het grond- en oppervlaktewater is overal brak tattze noemen. De ligging van de
percelen op oud- of nieuwlanden en de afstandeathetate lijken niet bepalend te zijn
voor de hoge chloridewaarden. Er zijn zowel zolgezametere’ percelen bemeten op
zowel oud- als nieuwlanden. Verder zijn er zowgklals hoge concentraties gemeten
op percelen die dichtbij en ver van de zeedijk vjeerd liggen. Invioed van de ligging
ten opzicht van kreekruggen is wel terug te vindier zijn namelijk geen ‘echte
zoute’ percelen gevonden. Voor poel- en jonge gtmeden geldt dit niet. In deze
gebieden zijn zowel percelen met hoge als lageridelvaarden aangetroffen.

3. Wat is de seizoenale dynamiek van de regenwaissh binnen de te onderzoeken
percelen?

Door in verschillende seizoenen te meten kan wobdgaald wat de seizoenale
invioed is op de dikte en de vorm van de brakkemagterlenzen. Door veranderingen
in het neerslag- en verdampingspatroon veranderdmakwaterlenzen ook. April

2007 had een record hoog neerslagtekort, tijdenwelede meetserie (direct na deze
periode) zijn de brakwaterlenzen dan ook kleinevayden ten opzichte van de eerste
meetserie. Dit is bij elk perceel het geval. De lkwtensiteit naar de sloten toe is
tijdens de tweede meetserie kleiner. De potengéasbhil zijn dan namelijk lager dan
tijdens de eerste meetserie. Voor de percelen én& geldt dat de chloride-
isochronen naar de sloten toe tijdens de tweedke dieper liggen. Nagenoeg alle
lenzen zijn bij de tweede meetserie dan ook vedrdiet perceel te vinden.

Het valt op dat de lenzen erg dynamisch zijn. Zoeisieten dat de dikte van de lens bij
perceel 7 tijdens de tweede meetserie met maat 8fcm afneemt in ongeveer 4
maanden. Bij perceel 4 is zelfs helemaal geen leredggenwaterlens meer te vinden,
terwijl deze tijdens de®Imeetserie (ongeveer 6 maanden daarvoor) nog edmaia
dikte had van 29 cm.
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A Perceel 137-04-07

A.1 EC-waarden perceel 13
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Perceel 25-01-07 en 10-05-07

B.1 EC-waarden eerste en tweede meetserie perceel 1
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B.3 Ruimtelijke verdeling EC-waarden eerste serie grceel 1
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X

Perceel17-11-06 en 8-05-07

X.1 EC-waarden eerste en tweede meetserie perceel 4

66 / 84

EC perceel 4, serie 1 serie 2
35 ——-Serie 2- 41
—m—-Serie 2- 42 075m)
30 -Serie 2- 43 (175m)
M
. 3 - —e—-Derne £- Sam
= w#:?’r /,ﬁf‘/’ _CT"‘V;?’_‘I g *l L |- Serie 2- 48 (26 75m)
] n g | ] .
; 20 -«h_,_lf | , i | | : 1I ——- Serie 2- 47 (96 75m)
e Y 1 - Serie 2- 458 (166 55m)
o 15 -Serie 1- 4.1
w /j -Serie 1- 42 075m)
10 -Serie 1- 43 (175m)
-Serie 1- 44 (3 7Em)
5 -Serie 1- 45 (11 75m)
-Serie 1- 46 (2675m)
0 -Serie 1- 47 @6 75M)
T < R R T T SO {= T - = N o B o R S i< - Serie 1- 48 (166 75m)
= L] L] L] — — — — L] (] [
Diepte tov v (M)
X.2 Verschillen tussen serie 2 en serie 1 perceel 4
Verschil, serie2 - serie 1
10
5 [
A = .%‘ | g
0 - %‘ o =z —m— 42 {0, 75m)
E b=t ¥ 43 (1,75m)
[X]
g . B /' 44 (3.75m)
z s —k— 45 (11,75m)
E —a— 45 (26,75m)
-10 —+— 47 (96,75m)
/ ——— 45 (166,75m)
-148 =
-20
(o] =t o [==] -— (o] =t w oo (o] (] =t o
= = = = — — — — =) of o
Diepte tov nw {m)




TNO-rapport | 67 /84

X.3 Ruimtelijke verdeling EC-waarden eerste serie grceel 4
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C Perceel 19-01-07 en 8-05-07

C.1 EC-waarden eerste en tweede meetserie perceel 7
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EC perced 7, serie 1 en serie 2
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C.3 Ruimtelijke verdeling EC-waarden eerste serie @rceel 7
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D Perceel 1G4-01-07 en 9-05-07

D.1 EC-waarden eerste en tweede meetserie perceél 1
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EC perceel 16, serie 1 en serie 2
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D.3 Ruimtelijke verdeling EC-waarden eerste serie grceel 16
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E Perceel 273-12-06 en 11-05-07
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E.3 Ruimtelijke verdeling EC-waarden eerste serie grceel 27
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Stijghoogte peilbuis perceel 27
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G Geologische opbouw

G.1 Overzicht geologische opbouw alle percelen
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G.2 Perceel 3en4

G.3 Perceel 7
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G.4 Perceel 6 en 8
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G.6 Perceel 12 en 13

G.7 Perceel 14 en 16

78184

= meetpercelen (raai)
[poel- en jonge schorgebieden
[ Jkreekruggen
[ Joverig



TNO-rapport | 79184

G.8 Perceel 18

G.9 Perceel 2, 10 en 22
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G.10 Perceel 14, 17 en 23

G.11 Perceel 15, 20 en 25
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G.12 Perceel 27
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H.3 Perceel 7
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H.5 Perceel 13

Vifesferlfarral

i
AP
- 14 &-r"
‘QE Noorderhoeve .37

)
Westerland| | polde, |




TNO-rapport |

H.7 Perceel 18
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H.9 Perceel 27



