
 

 
 

 

 

Zouttolerantie van teelten 

Zouttolerantere teelten bieden een mogelijkheid om voedsel te blijven 

produceren in een verziltende omgeving, omdat zij meer zout kunnen 

verdragen zonder dat dit leidt tot productie- en/of kwaliteitsverlies. 
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1. Inleiding 

Bouwen in en op waterkeringen is zo oud als de keringen zelf. Mooi voorbeeld van 

bebouwing op een waterkering is de Zeedijk in Amsterdam. Een levendige, drukke 

straat in het hart van Amsterdam waar men zich ondertussen niet meer realiseert 

Water van goede kwaliteit voor de landbouw wordt geleidelijk schaarser. Wereldwijd 

is sprake van toenemende verzilting, en daarom is het zinvol om gewassen te 

introduceren die meer zouttolerant zijn dan bestaande variëteiten. Zouttolerantere 

teelten bieden een mogelijkheid om voedsel te blijven produceren in een verziltende 



 

omgeving, omdat zij meer zout kunnen verdragen zonder dat dit leidt tot productie- 

en/of kwaliteitsverlies. 

 

Een zout is een chemische verbinding bestaande uit positieve ionen (kationen) en 

negatieve ionen (anionen), ze lossen makkelijk op in water en in vaste vorm zijn in 

een zout de positieve en negatieve ionen in een kristalrooster gerangschikt. 

 

In het buitenland, vooral in aride gebieden, gaat het bij verzilting om een breed 

scala aan verschillende soorten zouten die zich bij gebrek aan uitspoeling en/of 

goede drainage in de wortelzone kunnen ophopen. In Nederland en vergelijkbare 

delta’s is de belangrijkste bron van verzilting het zeewater dat circa 24 gr 

natriumchloride (Na+Cl-) per kg zeewater bevat. Deze Deltafact beperkt zicht tot 

verzilting door zeewater in Nederland, dus de nadruk ligt op Na+Cl-, hierna ‘zout’ 

genoemd. 

 

2. Gerelateerde onderwerpen en Deltafacts. 

Onderwerpen: aanvoerbehoefte zoet water, zouttolerantie, verzilting, 

klimaatadaptatie, meebewegen met natuurlijke processen, brakke kwel, beregenen 

met zout water. 

 

Dit onderwerp is gerelateerd aan onderstaande Deltafacts: 

• Brakke kwel 

• Bodemvochtgestuurd beregenen 

• Droogte stuurt functies 

• Dynamische peilbeheer 

• Effecten klimaatverandering op landbouw 

• Effecten verzilting zoete aquatische ecosystemen 

• Effectiviteit van waterinlaat 

• Ondergrondse waterberging 

• Regelbare drainage 

• Robuustheid 

• Waterreservoirs op bedrijfsniveau 

 

3. Strategie: vasthouden, bergen, aanvoeren 

Het telen van zouttolerante gewassen is een optie voor ondernemers, die los staat 

van de waterstrategieën 'vasthouden, bergen en aanvoeren'. Het is een strategie 

https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/verzilting/brakke-kwel
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/bodemvocht-gestuurd-beregenen
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/droogte-stuurt-functies
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/dynamisch-peilbeheer
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/effecten-klimaatverandering-op-landbouw
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/verzilting/effecten-verzilting-zoete-aquatische-ecosystemen
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/effectiviteit-van-waterinlaat
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/verzilting/ondergrondse-waterberging
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/regelbare-drainage
https://www.stowa.nl/deltafacts/waterveiligheid/innovatieve-dijkconcepten/robuustheid
https://www.stowa.nl/deltafacts/zoetwatervoorziening/droogte/waterreservoirs-op-bedrijfsniveau


 

waarbij het landgebruik wordt aangepast aan onvermijdelijke trends en 

seizoensvariaties in het zoutgehalte van het bodemvocht. 

 

Door klimaatverandering worden de zomers warmer en nemen perioden met 

extreme droogte toe. Bij afnemende aanvoer zal de vraag naar zoetwater toenemen. 

De lage prioriteit van Landbouw in de Verdringingsreeks (Nationaal Waterplan 2016-

2021) zorgt ervoor dat zoetwaterleveranties aan land- en tuinbouw door de 

waterbeheerder onzeker worden. Het risico op verzilting neemt toe. In dat kader kan 

het een strategie zijn om ‘mee te bewegen’ met deze toenemende verziltingsrisico’s 

en op agrarisch bedrijfsniveau ook gewassen te overwegen die minder gevoelig zijn 

voor zout of de plantenveredeling van de gangbare gewassen toe te spitsen op 

zouttolerantere variëteiten. 

 

4. Schematische weergave 

De kennis over omgaan met zout in de landbouw is gedurende vele decennia in 

Nederland opgebouwd. Overstromingen van landbouwgronden met zeewater, zoals 

in 1953 in Zeeland, waren de aanleiding voor het opbouwen van empirische en 

wetenschappelijke kennis. Na de tweede wereldoorlog is ook Amerikaanse expertise 

gecombineerd met ervaringen van Nederlandse telers. Sinds de PAWN-studies uit het 

begin van de jaren ‘80 uit de vorige eeuw wordt de opbrengstreductie van 

landbouwgewassen vaak berekend volgens een, in de USA ontwikkeld, simpel 

concept (Abrahamse, 1982). Dit concept veronderstelt een lineaire afname van de 

gewasopbrengst als de zoutconcentratie in het beregeningswater of in de wortelzone 

Figuur 1. Gewasopbrengst bij toenemende zoutconcentratie volgens 

Maas-Hoffman. Bron: Dam et al., 2007 

http://www.helpdeskwater.nl/onderwerpen/wetgeving-beleid/nationaal/nationaal-waterplan/
http://www.helpdeskwater.nl/onderwerpen/wetgeving-beleid/nationaal/nationaal-waterplan/


 

een bepaalde drempelwaarde overschrijdt: de zogenoemde Maas-Hoffman 

schadefunctie; zie Figuur 1. 

 

De drempelwaarde waarbij de opbrengst begint te dalen en de snelheid van daling 

verschillen per gewas. Dit concept is simpel en doeltreffend, en wordt daarom 

internationaal veel gehanteerd. 

 

5. Werking 

Hoe werkt het nu? 

Vanuit de beschikbare waterbronnen bekeken kunnen zowel grondwater als 

oppervlaktewater zouten bevatten die zorgen voor directe of indirecte problemen bij 

gewassen. Grondwater kan een belangrijke bron zijn in gebieden waar lokale kwel 

voorkomt. De Louw (2013) toonde aan dat 50% van de zoutvracht in polder De 

Noordplas afkomstig is van wellen. Dit is zoute kwel die geconcentreerd is in 

puntbronnen waar grondwater zeer lokaal naar boven komt op een zwakke plek in de 

kleilaag, bijvoorbeeld in een sloot of een plek op het perceel waar gegraven is. 

Daarnaast kan er diffuse kwel van zout water zijn op een landbouwperceel onder 

zeeniveau. Deze diffuse bron veroorzaakt minder zoutproblemen omdat water met 

verhoogd zoutgehalte via drainage wordt afgevoerd. Bij beregenen is het van belang 

een geschikte waterbron te kiezen (bassins, grond- of oppervlaktewater). 

 

Waaruit bestaat gewasschade door zout? 

Gewassen verschillen in sterke mate in hun zouttolerantie en de mate waarin en hoe 

hun groei wordt aangetast. De volgende aspecten van de gewasgroei zijn 

zoutgevoelig: de zouttolerantie gedurende de kieming, het behoud van wortel- en 

spruitdrooggewicht, het aantal spruiten, de bladgrootte, het gewasvolume, de 

weerstand tegen bladschade, het onderhoud van bloemen, de vrucht- en 

zaadzetting, de kwaliteit van oogstbare delen en de opbrengst (Stuyt et al., 

2016, Blom-Zandstra et al., 2014). 

 

Waar hangt gewasschade door zout van af? 

De zouttolerantie van gewassen is afhankelijk van de gewassoort, de gewasvariëteit 

en de samenstelling van het bodemvocht. Hoge zoutconcentraties hebben een 

osmotisch en een ion effect (Stuyt et al., 2016, Blom-Zandstra et al., 2014). Wortels 

kunnen bodemvocht opnemen doordat ze in hun cellen met opgeloste stoffen een 

lage hydraulische potentiaal creëren. Daardoor stroomt bodemvocht naar de wortels 

http://edepot.wur.nl/391931
http://edepot.wur.nl/391931
https://www.wur.nl/en/newsarticle/Perspectives-for-the-growth-of-salt-tolerant-cash-crops-A-case-study-with-potato.htm
http://edepot.wur.nl/391931
https://www.wur.nl/en/newsarticle/Perspectives-for-the-growth-of-salt-tolerant-cash-crops-A-case-study-with-potato.htm


 

toe: een proces dat bekend staat als osmose. Hoge zoutconcentraties in de wortel 

verlagen de hydraulische potentiaal van het bodemvocht dat de wortels omringt. Als 

in het bodemvocht de zoutconcentraties toenemen, wordt het hydraulische 

potentiaalverschil tussen bodemvocht en wortels kleiner waardoor de wortels minder 

water kunnen opnemen. Dit effect lijkt op verdroging. Het gaat hierbij om 

het totale zoutgehalte. 

 

Het chloridegehalte is geen ideale indicator voor zoutschade, omdat naast 

osmotische effecten ook zoutschade die door hoge concentraties Na+ wordt 

veroorzaakt dominant kan zijn. Dit zogenoemde ‘ion effect’ duidt op het toxische 

effect van sommige ionen bij te hoge concentraties in de plant. Figuur 2 geeft een 

voorbeeld voor gerst, waarbij vooral Na+ een sterk negatieve invloed heeft op de 

ontwikkeling van de plant. Naast toxische effecten is ook structuurbederf van zware 

gronden (kleibodems) aan de orde. 

 

De bronnen van zout voor het bodemvocht zijn: 1) ‘van boven’, via neerslag en 

beregening, 2) ‘van onder’, via kwelwater en 3) zijdelings vanuit het 

oppervlaktewater. Het neerslagoverschot in ons Nederlandse klimaat en onze goed 

gedraineerde gronden zorgen voor voldoende doorspoeling, waardoor er nauwelijks 

tot geen sprake is van ophoping van zouten in de bodem. Goede drainage is daarbij 

essentieel. Het wordt anders als er beregend moet worden, of andere vormen van 

Figuur 2. Momentopname van de 
gewasontwikkeling bij drie behandelingen met 
eenzelfde zoutniveau maar afwezigheid van 
mogelijk toxisch natrium (behandeling Cl) of 
chloride (behandeling Na), of als het zout bijna 

volledig bepaald wordt door keukenzout (NaCl). 
Foto: Van der Zee, 2013; Meer informatie over 
het onderzoek, zie (Katerji, et al., 2006). 



 

wateraanvoer worden toegepast om verdroging tegen te gaan, bijvoorbeeld infiltratie 

via buisdrainage, met brak water. 

 

Voor de meeste gewassen is beregening momenteel de belangrijkste bron van zout. 

Voor de agrariër gaat het daarbij soms om een afweging van schade door beregenen 

met zout water of droogteschade. 

 

Daarnaast kan schade ontstaan doordat zout via beregening op het bladoppervlak 

terechtkomt. Druppels op de bladeren kunnen indrogen en als lensjes fungeren 

waardoor het blad verbrandt. Indirecte schade aan gewassen kan ook ontstaan door 

structuurbederf van de bodem (Snellen et al., 2012; Stuyt et al., 2016). 

 

Wat zijn natuurlijke mechanismen van zouttolerantie? 

Veel planten hebben verfijnde mechanismen ontwikkeld om effectief te kunnen 

omgaan met zoutstress. Deze mechanismen van zouttolerantie zijn in drie klassen te 

verdelen (Munns and Tester, 2008 in Blom-Zandstra et al., 2014): 

1. Na+-uitsluiting, ter voorkoming van accumulatie van Na+ tot toxische niveaus 

in bladeren. Deze uitsluiting kan plaatsvinden aan de wortels of door 

uitscheiding van Na+- en Cl--ionen naar het bladoppervlak door zoutklieren of 

-blazen. Het uitgescheiden zout kristalliseert en kan worden weggeblazen of 

weggespoeld. 

2. Ophoping van Na+- en Cl--ionen in de cel of de intercellulaire ruimte om 

toxische concentraties in het cytoplasma te voorkomen. 

3. Osmotische aanpassing. Planten kunnen de osmotische potentiaal in hun 

cellen verhogen door anorganische ionen als K+ (kalium) uit het bodemvocht 

op te nemen of door synthese van nieuwe oplosbare organische verbindingen. 

In zeer zoute bodems verbruikt dit mechanisme een groot deel van de 

beschikbare energie van de plant, wat ten koste gaat van de groeisnelheid. 

 

Hoe zouttolerant zijn landbouwgewassen? 

Tot 2016 was de kennis met betrekking tot zoutschade aan landbouwgewassen niet 

goed in beeld. Er waren veel getallen in omloop, maar er was nauwelijks informatie 

beschikbaar over de manier waarop-, en de omstandigheden waaronder deze 

getallen tot stand waren gekomen. Daarom hebben Stuyt et al. (2016) de informatie 

over zouttolerantie van gewassen in Nederland uit de periode 1950-2015 

geïnventariseerd en geanalyseerd. Het resultaat van deze bureaustudie is een 

http://edepot.wur.nl/315166
http://nl.wikipedia.org/wiki/Intercellulaire_ruimte
http://nl.wikipedia.org/wiki/Cytoplasma


 

specificatie van zouttolerantiedrempels (ook wel ‘zoutschadedrempels’ genoemd) 

voor 35 gewassen en gewasgroepen, gekoppeld aan het zoutgehalte van 

beregeningswater. 

 

Zouttolerantiedrempels in beregeningswater kunnen overigens nooit met absolute 

zekerheid worden bepaald, want onnauwkeurigheden van meetinstrumenten en 

verstoringen in meetopstellingen introduceren onzekerheid. De spreiding in gemeten 

zouttolerantiedrempels moet echter vooral worden toegeschreven aan variabele 

factoren als (Stuyt et al., 2016): 

1. de zoutconcentratie in de wortelzone, 

2. de bodemkarakteristieken, 

3. de ontwateringstoestand, 

4. de weersomstandigheden, 

5. de duur van de blootstelling aan zout, 

6. de plantleeftijd tijdens de blootstelling aan zout, 

7. adaptatie van planten aan zoutstress, en 

8. adaptatie van planten aan veranderende omgevingsfactoren. 

Verschil tussen Zoutschadedrempel en zoutschadegevoeligheid 

 

De zoutschade die een gewas(groep) kan ondervinden wordt echter niet alleen 

gekarakteriseerd door een zouttolerantiedrempel. Ook de zoutschadegevoeligheid, te 

weten de procentuele opbrengstderving die wordt veroorzaakt door zoutschade ten 

gevolge van zoutconcentraties boven de zouttolerantiedrempel, is van belang. Deze 

gevoeligheid wordt gewoonlijk weergegeven als de helling, gemarkeerd als 

‘schadefunctie’ in Figuur 1. 

 

De bureaustudie door Stuyt et al. (2016) heeft over zoutschadegevoeligheden geen 

consistente informatie opgeleverd. De in Tabel 1 gespecificeerde 

zoutschadegevoeligheden zijn schattingen uit eerder onderzoek (Van Bakel en Stuyt, 

2011). Bij gebrek aan gegevens van veldexperimenten zijn hierbij verschillende 

aannames gemaakt. Een belangrijke aanname bij deze schattingen was dat de 

gemiddelde chlorideconcentratie in de wortelzone tweemaal zo hoog is als de 

chlorideconcentratie in beregeningswater. Daarop valt onder de Nederlandse 

groeiomstandigheden overigens wel het nodige af te dingen. 

 

http://edepot.wur.nl/173791
http://edepot.wur.nl/173791


 

Zoutgevoeligheidsklasse 

Zoutschadedrempel 

(mg Cl-/l) 

Zoutschadegevoeligheid (% 
opbrengstdaling per toename van 

100 mg Cl-/l) 

Gevoelig 300 8 

Matig gevoelig 600 4 

Matig tolerant 1200 2 

Tolerant 2400 1 

Tabel 1. Per zoutgevoeligheidsklasse afgeleide parameters voor de zoutschadefunctie, geldig voor 
beregeningswater als een indikkingsfactor 2 tussen het beregeningswater en de wortelzone wordt 

gebruikt (Bron: Bakel en Stuyt, 2011). 

 

Tabel 2 (Stuyt et al. 2016) geeft voor 35 gewassen en gewasgroepen informatie over 

het aantal gepubliceerde zouttolerantiedrempels en het aantal keren dat een 

zouttolerantiedrempel in latere publicaties is geciteerd. De getalsmatige informatie 

bestaat uit de gemiddelde drempelwaarde (µ) en de standaardafwijking (σ) van de 

normale verdeling die op de gerapporteerde zouttolerantiedrempels is ‘gefit’. Hierna 

volgen het betrouwbaarheidsinterval van 31 gewassen en gewasgroepen, een 

geschatte zoutschadegevoeligheid en een overzicht van de jaren waarin nieuwe 

drempelwaarden werden geïntroduceerd. 

 

Met uitzondering van klaver (3), aubergine-aardbei-tuinbonen (8), broccoli (11) en 

‘bollentelers Noord-Holland’ (25), waarvoor slechts één zouttolerantiedrempel werd 

gespecificeerd, zijn aan de gerapporteerde drempelwaarden van de zouttolerantie 

per gewas(groep) standaardnormale kansverdelingen ‘gefit’, om de onzekerheid van 

de drempelwaarden te kwantificeren. Gekozen is voor een standaardnormale- of 

Gaussverdeling met een gemiddelde drempelwaarde µ, ook wel de meest 

waarschijnlijke drempelwaarde genoemd. 

 

Om het inzicht in de resultaten van deze inventarisatie te vergemakkelijken zijn de 

zouttolerantiedrempels in Figuur 3 grafisch weergegeven, in twee configuraties: als 

waardeninterval (boven), en met het 40% betrouwbaarheidsinterval van de 

standaardnormale kansverdeling van de gerapporteerde waarden (onder). Dit 

betrouwbaarheidsinterval is geïntroduceerd om extreme gerapporteerde 

drempelwaarden uit te filteren; de keuze voor 40% is arbitrair. 



 

Tabel 2. Overzichtstabel met het aantal gepubliceerde zouttolerantiedrempels, gemeten in 
beregeningswater, van 35 geïdentificeerde gewassen en gewasgroepen, het aantal keren dat een 

zouttolerantiedrempel in latere publicaties is geciteerd, de parameters µ (gemiddelde) 



 
en σ (standaardafwijking) van de standaardnormale verdeling die op de beschikbare gegevens is 

‘gefit’, de onder- en bovengrens en de bandbreedte van de 40% betrouwbaarheidsintervallen en de 
jaren waarin nieuwe drempelwaarden voor het chloridegehalte van beregeningswater werden 
geïntroduceerd. Bij gewas(groep)en 3, 8, 11 en 25 was slechts sprake van één gerapporteerde 
drempel. De zoutschadegevoeligheid (% opbrengstdaling/100 mg Cl-/l) is geschat op grond van 
een indeling van gewassen en gewasgroepen in vier zoutgevoeligheidsklassen (Bakel en Stuyt, 
2011). NB Klik op de tabel voor een groter formaat. 

 
 

 
Figuur 3. Bovenste figuur (rood): Grafische weergave, per gewas(groep), van de 
waardenintervallen van gerapporteerde zouttolerantiedrempels van irrigatiewater voor 

landbouwgewassen en -gewasgroepen, in neerwaartse richting gerangschikt naar afnemende 
gemiddelde waarde. De bovengrenzen van de bovenste drie intervallen (tarwe/gerst, grasland en 
suikerbieten), respectievelijk 10000, 10000 en 5000 mg Cl- /liter, overschrijden de hier gebruikte 
horizontale schaal. 
Onderste figuur (oranje): Grafische weergave van de zouttolerantiedrempels met het 40% 

betrouwbaarheidsinterval, in neerwaartse richting gerangschikt van ‘groot’ naar ‘klein’: hoe lager 



 
een gewas(groep) in deze figuur is weergegeven, des te kleiner de zouttolerantiedrempel volgens 

de bestaande, geïnventariseerde gegevens. - De gewassen klaver (3) en broccoli (11), de categorie 
‘bollentelers Noord-Holland’ (25) en de gewasgroep aubergine-aardbei-tuinbonen (8), waarvoor 
slechts één zouttolerantiedrempel werd gespecificeerd zijn niet weergegeven. 

In een eerdere studie (Stuyt, van Bakel en Massop, 2011) is aan elke vorm van 

landbouwkundig landgebruik in Nederland, waar wordt beregend en die meer dan 

5% van het totale areaal omvat, een zoutgevoeligheidsklasse toegekend zoals 

gepresenteerd in tabel 1 Bij concentraties hoger dan de streefwaarden kan 

zoutschade optreden. Met de kennis uit 2016 (de bandbreedtes) kan worden 

aangenomen dat dit de maximale concentratie in het beregeningswater is die in 

betreffende gebieden nog (net) niet tot schade leidt, gegeven de aanwezige teelten. 

Het gewas dat per afwateringseenheid het meest gevoelig is, is weergegeven in 

Figuur 4. Indien er twee of meer gewassen in een gevoeligheidsklasse voorkomen, is 

het gewas genomen met het grootste areaal binnen de afwateringseenheid. 

 

Wat valt op? 

De afweging van zoutschade versus droogteschade is voor de praktijk lastig. Uit 

veldproeven, waaronder proeven die zijn uitgevoerd door het Zilt Proefbedrijf op 

Texel is gebleken dat zouttoleranties van variëteiten sterk kunnen verschillen (Vos et 

al, 2016). Zoutgevoeligheid blijkt bij deze proeven veelal een combinatie van 

hittestress en zoutstress, hetgeen in overeenstemming is met buitenlandse literatuur 

(Bustan et al., 2004; Daliakopoulos et al., 2016). 

 

Uit literatuur blijkt tevens dat ‘zout’ verschillende effecten heeft op de verschillende 

onderdelen van een landbouwgewas. Zo blijkt bij aardappel de knolopbrengst bij 

toenemende zoutconcentraties vrijwel gelijk te blijven terwijl de drogestofproductie 

in andere delen afneemt; zie Figuur 5. Wel nemen in het algemeen de stengelgroei 

en de hoeveelheid extra grote knollen af (Blom-Zandstra et al., 2014). Figuur 5 laat 

ook zien dat zoutstress en droogte vergelijkbare effecten kunnen hebben; vergelijk 

behandelingen 3 en 4. 

 

Zilte teelten 

Bij zoutminnende gewassen, ‘halofyten’, stijgt de opbrengst bij toenemende 

zoutconcentraties (Rozema & Flowers, 2008). Zilte teelten, zoals sommige 

koolsoorten, bieden ook kansen (Vos; 2011). Sinds enkele jaren wordt de teelt van 

zeekraal bestudeerd en op kleine schaal commercieel toegepast (Blom en De Visser, 

2013). Deze teelten vormen vooralsnog slechts een nichemarkt. De ontwikkeling van 

http://edepot.wur.nl/173783
http://www.ziltproefbedrijf.nl/
http://library.wur.nl/WebQuery/wurpubs/fulltext/409817
http://library.wur.nl/WebQuery/wurpubs/fulltext/409817


 

zouttolerante variëteiten van conventionele grondgebonden teelten zijn, in 

Figuur 4. Meest zoutgevoelige gewas per afwateringseenheid. Bron: Stuyt, van Bakel & Massop 

(2011) 

http://edepot.wur.nl/173783
http://edepot.wur.nl/173783


 

economische termen, echter van veel groter belang (Stuyt et al.,2014). 

 

6. Kosten en baten 

Voor de regionale waterbeheerder: 

Wanneer agrarische ondernemers in hun bedrijfsopzet (teeltkeuze, bouwplan) kiezen 

voor meer zouttolerante teelten zullen hun opbrengsten minder afhankelijk zijn van 

schommelingen en trends in het zoutgehalte van het bodemvocht en het 

beregeningswater. De waterbeheerder kan daarmee binnen ruimere 

bandbreedtes - en daarmee kostenbesparend en flexibeler - sturen op het gewenste 

zoutgehalte in het oppervlaktewater dat gebruikt wordt voor beregening. Baten van 

flexibeler sturen op zout liggen op het raakvlak van de verschillende functies die het 

watersysteem vervult voor verschillende gebruikers (landbouw, industrie, 

Figuur 5. Het effect van toenemende zoutconcentraties en afnemende watergiften op de 

drogestofgehaltes in aardappels. Bron: Heuer & Nadler, 1995. 

Behandeling  Zoutgehalte (dS m-1)     Watergift (mm) 
1                   1,5 (niet zout)                    480 
2                   3,0 (zout)                          480 
3                   6,0 (zout)                          480 
4                   1,5 (niet zout)                    288 

5                   1,5 (niet zout)                    442*) 
*) geen watergift tussen dag 57 en dag 74 na het planten 



 

drinkwater) en inspanningsverplichtingen die de waterbeheerder heeft op het gebied 

van natuur en waterkwaliteit. 

 

Een instrument dat kan helpen om inzicht te krijgen in kosten en baten van 

flexibel(er) sturen op zout is beslissingsondersteunend systeem €ureyeopener van 

Alterra (link1, link2) en Deltares. Dit ‘Rekeninstrument Handelingsruimte 

Zoetwaterbeheer’ biedt voor een regio of (deel)stroomgebied snel en interactief 

inzicht in de bestaande zoetwatervoorziening. Hierdoor kan de handelingsruimte 

worden verkend om in tijden van waterschaarste anders om te gaan met de 

zoetwaterverdeling, vraag en aanbod. 

 

7. Randvoorwaarden en kansrijke locaties 

Er kan gestreefd worden om de gewasopbrengst van bestaande teelten te 

optimaliseren door de grenzen te verkennen van de betreffende gewassen voor wat 

betreft hun zouttolerantie en eventueel deze te verleggen met gewasveredeling. Dit 

is interessant voor kustzone gebieden onder zeeniveau, met name in gebieden 

waarin niet altijd voldoende zoetwater vanuit de rivieren beschikbaar kan zijn. In 

Nederland is dan te denken aan bijvoorbeeld de neerslagafhankelijke landbouw in 

Zeeland of in verziltingsgevoelige gebieden langs de kust. 

 

Wanneer gedacht wordt aan de introductie van zilte teelten dan is het een 

belangrijke voorwaarde dat er voldoende afzet is voor de producten van de zilte 

teelten. De afzet is vaak nog beperkt, daarom zoekt men ook naar mogelijkheden 

om de producten als ‘streekproduct’ op de markt te brengen. In de Zuidwestelijke 

delta zijn initiatieven voor het ontwikkelen van een landschap dat aantrekkelijk is 

voor de veeleisende toerist (zie bijvoorbeeld Terug naar de Kust: Nieuwe 

marktallianties voor toeristische gebiedsontwikkeling in de Delta). De (grootschalige) 

teelt van halofyten heeft wellicht een toekomst, maar daarvoor is wel een transitie 

nodig (Stuyt et al., 2006; De Vos et al., 2011). 

 

8. Governance 

Veranderingen in gewaskeuze worden op dit moment niet gestimuleerd binnen de 

huidige compensatieregeling voor schade aan gewasopbrengsten (AdviesCommissie 

Schade Grondwater, 2014) . Blom-Zandstra et al. (2014) pleiten voor het toepassen 

van de ‘De Gouden Driehoek’ (Overheid - Onderzoek - Bedrijfsleven) bij het 

ontwikkelen van zouttolerante gewassen. Elke partner van de Driehoek kan 

bijdragen vanuit zijn eigen mandaat: 

http://edepot.wur.nl/307750
http://www.wageningenur.nl/nl/project/ureyeopener-zoetwatervoorziening-1.htm
http://www.wageningenur.nl/nl/project/ureyeopener-1.htm
https://publicwiki.deltares.nl/download/attachments/55640081/Handelingsruimte%20Zoutbeheer_v1_0.pdf?version=1&modificationDate=1347268726000&api=v2
http://www.google.nl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&ved=0CCoQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.zeeland.nl%2Fdigitaalarchief%2FZEE0900227&ei=W13VUtHtD4nv0gXKoIDwBQ&usg=AFQjCNFlGCgLqt_AlJqBdUT8ebntzicnyA


 

1. De Overheid kan legale en institutionele  obstakels en handelsbarièrres 

wegnemen. Zij kan subsidies en startkapitaal  verstrekken om gewenste 

ontwikkelingen te stimuleren en belasting opleggen om ongewenste 

ontwikkelingen te ontmoedigen.  

2. Het Onderzoek moet de gewenste kennis ontwikkelen om innovaties te 

realiseren. Dat omvat naast landbouwkundig onderzoek ook het vinden van 

locatie specifieke oplossingen. 

3. Het Bedrijfsleven heeft de kracht en daarom de cruciale rol om 

onderzoeksresultaten in te brengen en te implementeren in de 

landbouwpraktijk. Ook kan het durfkapitaal ontsluiten en kapitaalverstrekkers 

aantrekken. 

 

9. Praktijkervaringen (nationaal en internationaal) 

Internationale ervaring op gebied van omgaan met zout water in de landbouw is 

voornamelijk opgedaan in de irrigatiepraktijk in droge landen. Ongeveer 20-25% van 

het totale wereldwijd geïrrigeerde areaal is aangetast door te zoute omstandigheden 

in de geïrrigeerde landbouw, wegens te weinig aandacht voor goede 

drainagesystemen. Mede door de ruime kennis over de zoutproblematiek die destijds 

in Nederland voorhanden was zijn Nederlandse bedrijven en kennisinstellingen 

veelvuldig ingeschakeld bij het realiseren van oplossingen. 

 

10. Lopende initiatieven en onderzoeken 

Onderzoek op het raakvlak van waterbeheer en zouttolerantie 

Mede op initiatief van de STOWA wordt een nieuwe methode ontwikkeld om de 

indirecte en directe landbouwschade in relatie tot droogte, natte omstandigheden en 

zoutconcentraties te bepalen.  Dit gebeurt binnen het project Waterwijzer Landbouw. 

Daarmee worden methodes als AGRICOM, HELP en TCGB vervangen (Bartholomeus 

et al., 2013). De nieuwe methode moet geschikt worden voor de effecten van 

scenario’s voor waterbeheer, klimaat en verzilting. Daarnaast wordt op verschillende 

locaties in Nederland onderzoek uitgevoerd naar de toepasbaarheid van zilte teelten. 

 

Onderzoek op het raakvlak van gewas en zouttolerantie 

In Noord-Nederland vindt onderzoek plaats naar diverse zilte teelten onder de vlag 

van ‘Zilt Perspectief’ en de ‘Zilte Kennis Kring’. Als bekend is op grond van welke 

genetische factoren een halofyt zouttolerant is, kan met deze kennis ook worden 

geprobeerd de zouttolerantie van andere gewassen te verhogen. Vanuit dit 

perspectief is in Kennis voor Klimaat onderzocht door naar de genexpressie te kijken 

http://www.waterwijzer.nl/
http://www.ziltperspectief.nl/
http://www.oasefoundation.eu/project/1007
http://www.kennisvoorklimaat.nl/zoetwater


 

welke mechanismen de zouttolerantie van zeekraal, spinazie, biet en quinoa 

verklaren (Rosema e.a., 2014). Naast universiteiten en kennisinstellingen zijn ook 

telersbedrijven op dit terrein van onderzoek actief; in Zeeland heeft bijvoorbeeld de 

firma Potato Meijer B.V. samen met ZLTO en de provincie Zeeland besloten een 

proefopzet te maken om gerichter onderzoek te doen naar zouttolerantie van 

aardappelrassen met proeflocaties bij Kerkwerve (Tijdingen pag. 3), Zierikzee en 

Rilland. In het kader van het Deltaprogramma is er in Zeeland ook de proeftuin 

‘Zoetwater’ waarin verschillende van bovengenoemde initiatieven zijn ingebed. 

 

Onderzoek aanpassingsmogelijkheden in de zoetwatervoorziening in relatie 

tot verzilting 

In projecten zoals SPAARWATER en GO-FRESH wordt onderzocht of tijdelijke opslag 

van, neerslagoverschot in de winter interessant is om verziltingsrisico’s op 

perceelsniveau te verkleinen. In het project Spaarwater gaat het om verschillende 

pilots in de kustzone langs de Waddenzee en Noord-Holland, soortgelijke pilots 

worden in Zeeland uitgevoerd binnen GO-FRESH. In het project Spaarwater wordt 

tevens gekeken naar zogeheten ondergrondse druppelirrigatie.  

 

Het voorhanden hebben van voldoende kwalitatief goed (grond)water is niet alleen 

voor de landbouw, maar ook een steeds groter issue voor industrie in deltagebieden 

omdat het brakke en zoute water het zoete water verdringt.  In het onlangs gestarte 

onderzoeksprogramma Water Nexus wordt onderzoek gedaan naar methoden om 

efficiënt en effectief om te gaan met zoet, brak en zout (grond)water. Daarbij wordt 

gekeken naar monitoring en distributie, de inzet van zout water in de industrie en 

naar het (chemisch-biologisch) behandelen van zout water zodat dit anders ingezet 

kan worden. In het kader van het Deltaprogramma is er in Zeeland ook de proeftuin 

‘Zoetwater’ waarin verschillende van bovengenoemde initiatieven zijn ingebed. 

 

11. Kennisleemten 

Het betrouwbaarheidsinterval van een zouttolerantiedrempel wordt gekenmerkt door 

een waardeninterval (‘bandbreedte’). Het is nodig om de effecten van de 

zoutconcentratie in de wortelzone, de bodemkarakteristieken, de 

ontwateringstoestand, de weersomstandigheden, de duur van de blootstelling aan 

zout, de plantleeftijd tijdens de blootstelling aan zout, adaptatie van planten aan 

zoutstress, en adaptatie van planten aan veranderende omgevingsfactoren 

getalsmatig en eenduidig aan dit waardeninterval te koppelen. Welke factoren 

http://edepot.wur.nl/352728
http://www.meijer-potato.com/
http://www.zeeland.nl/digitaalarchief/ZEE1100984
https://www.zeeland.nl/water/zoet-water
https://www.zeeland.nl/water/zoet-water
http://www.spaarwater.com/pg-27227-7-101924/pagina/spaarwater.html
https://publicwiki.deltares.nl/display/ZOETZOUT/GO-FRESH+-+Valorisatie+kansrijke+oplossingen+robuuste+zoetwatervoorziening
http://www.spaarwater.com/pg-27227-7-101960/pagina/groningen.html
http://www.wur.nl/en/Expertise-Services/Chair-groups/Agrotechnology-and-Food-Sciences/Sub-department-of-Environmental-Technology/Water-Nexus.htm
https://www.zeeland.nl/water/zoet-water
https://www.zeeland.nl/water/zoet-water


 

werken drempelverlagend (i.c. grotere zouttolerantie), welke drempelverhogend (i.c. 

kleinere zouttolerantie) en in welke mate? Hoe implementeren we deze nieuwe 

informatie in het operationele zoetwaterbeheer? 

 

In Nederland is de zoutbelasting van landbouwgewassen in de vollegrond (op 

landbouwpercelen) tot nu toe nauwelijks gemeten. Op zich begrijpelijk omdat de 

maatschappelijke urgentie ontbrak. We weten echter nog steeds niet aan welke 

stress plantenwortels in tijden van droogte en/of bij aanvoer van brak 

beregeningswater daadwerkelijk worden blootgesteld. 

 

Boeren meten in de praktijk vaak de EC van het slootwater als maat voor de 

kwaliteit van het oppervlaktewater. Dit geeft slechts indirect informatie over de mate 

van zoutstress die het gewas in de wortelzone ervaart. Ten behoeve van de 

bruikbaarheid van maatregelen is het nodig om meer inzicht te krijgen in de relatie 

tussen de EC in het slootwater en het optreden van zoutschade. Deze informatie 

moet bij voorkeur worden verstrekt door de boeren zelf. 

 

Wat zijn de toxische effecten van ‘zout’ op landbouwgewassen? Heeft dit direct 

gevolgen voor de opbrengst? 

 

Hoe ontwikkelt de zouttolerantie van landbouwgewassen zich gedurende het 

groeiseizoen? Kunnen gewassen schade herstellen en zo ja, ten koste waarvan? 

In het veld wordt geregeld opgemerkt dat zoutschade te verkiezen is boven 

droogteschade. Er is echter nog weinig bekend over hoe droogte- en zoutschade 

vergeleken en afgewogen moeten worden en wat de gevolgen zijn voor opbrengst en 

kwaliteit. 

 

Wat zijn de effecten van ‘zout’ op de kwaliteit en/of smaak van geteelde producten? 

Het gedeelte van een gewasareaal (ha) dat tijdens een teelt daadwerkelijk wordt 

beregend is in veel gevallen beperkt; vaak minder dan 10% (Gegevens gebaseerd op 

informatie, afkomstig uit Noord- en Zuid-Holland, voor het jaar 2010). Het is dus de 

vraag hoe groot het risico op zoutschade ten gevolge van beregening van een 

bepaald gewas in werkelijkheid is. Informatie hierover is helaas schaars, maar wel 

essentieel voor het optimaliseren van het voorzieningenniveau rond het operationele 

zoetwaterbeheer in verziltingsgevoelige gebieden. 

 



 

In Nederland is de gewoonte om een zoutgehalte uit te drukken in het 

chloridegehalte (milligram chloride per liter) volledig ingeburgerd. Het verdient 

echter aanbeveling om over te schakelen op het Elektrisch Geleidingsvermogen 

(EGV), oftewel EC (=Electric Conductivity), een variabele die buiten Nederland 

gemeengoed is. De omrekeningsfactor van EC naar chlorideconcentratie is echter 

niet eenduidig, want is afhankelijk van de ionensamenstelling, de totale 

zoutconcentratie en de watertemperatuur; zie Figuur 6. 

 

Het chloridegehalte is bovendien geen ideale indicator voor zoutschade, omdat naast 

osmotische effecten ook zoutschade die specifiek door hoge concentraties van Na+ 

wordt veroorzaakt, bepalend kan zijn, te weten toxische effecten op gewassen en 

structuurbederf van bepaalde kleigronden. Hoewel er een sterke relatie is tussen 

Figuur 6. Relatie tussen EC (dS/m en chloridegehalte (mg/l). Bron: Stuyt et al. (2013) 



 

natrium- en chlorideconcentratie in het zeewater, geldt dat niet voor het 

bodemvocht. 

 

Zouttolerantienormen moeten verder en beter worden onderbouwd met 

veldexperimenten in Nederland voor meer gewassen, variëteiten en verschillende 

zoutgehalten en de dynamiek daarvan. Stuyt et al. (2015) stellen de huidige 

zouttolerantienormen ter discussie. Volgens hen is de ‘normstelling’ niet eenduidig 

en is de bestaande zoetwatervoorziening van Nederlandse verziltingsgevoelige 

gebieden aan de veilige kant en regiogebonden. Zij betogen dat de effecten van zout 

op gewassen structureel te pessimistisch worden ingeschat. Want al decennia komen 

steeds meer aanwijzingen dat een aantal vollegrondsteelten als aardappelen, gerst, 

tarwe en suikerbieten (veel) beter tegen zilt water kunnen dan waterbeheerders 

aannemen. Scherpere normen kunnen waterbeheerders flexibiliteit bieden en kosten 

besparen. Dit is gunstig in een veranderend klimaat, bij veranderende economische 

belangen en gezien de toenemende verzilting van laag Nederland. Stuyt et al. (2015) 

concluderen dat voor het vinden van oplossingen instrumenten en methoden nodig 

zijn die leiden tot gedeeld begrip en commitment. Daarnaast zullen alle betrokkenen 

concessies moeten doen aan hun belangen en/of waarden. Een ‘Kennistafel Zoet-

Zout’ kan hieraan een bijdrage leveren. 

 

De opname van zouten door het gewas dient bepaald te worden om sluitende 

zoutbalansen op te kunnen stellen. 
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ervan de resultaten te allen tijde kritisch worden beschouwd. De auteurs, STOWA en 
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