
Verzilting en Verziltingsbeheersing

1. Kwantificering van de zoutlast van het oppervlaktewater

In een eerdere notitie (Maas, 2004) heb ik uiteengezet hoe het komt dat de zoutbelasting
van het oppervlaktewater in de tijd uiterst grillig verloopt. Om het geheugen op te frissen
herhaal ik een afbeelding (figuur 1).

Figuur 1. Afhankelijk van de
grondwaterstand richt de
kwelstroom zich op de sloten
(boven) of op de percelen
(onder)

Dit plaatje stelt een situatie voor waarin een laagliggende polder diep kwelwater ontvangt
uit een aangrenzende zeearm. In de plaats van de zeerarm mag ook een hoger liggende
polder of boezemland gedacht worden. De intensiteit van de kwelstroom is evenredig met
het grondwaterpeilverschil tussen het hoge en het lage gebied. In het algemeen varieert
dat peilverschil niet sterk in de loop van het jaar, zodat het hoge gebied het hele jaar door
per tijdseenheid een min of meer constante hoeveelheid kwelwater verliest aan het lage
gebied. Het komt daar echter niet als een constante stroom op de sloten terecht! In het
droge jaargetijde, als (in peilbeheerste gebieden) de grondwaterspiegel in de percelen
lager staat dan in de sloten, is de kwelstroom op de percelen gericht (onderste
afbeelding). Dat leidt ertoe dat de grens tussen dieper grondwater en lokaal neerslagwater
in het droge jaargetijde geleidelijk omhoog komt. Pas in het natte jaargetijde, als de
grondwaterspiegel hoger staat dan het slootpeil, vindt afstroming naar de sloten plaats
(bovenste afbeelding). Tegelijkertijd daalt het grensvlak tussen dieper grondwater en
neerslagwater weer. De percelen hebben dus het vermogen om tijdelijk diep grondwater
te bergen. Omdat deze notitie over brak grondwater gaat, spreek ik van zoute berging.



Opmerking: Feitelijk is er pas geen kwel meer op de sloten als het peilverschil tussen sloten en
percelen groter is dan de kweldruk in de watervoerende laag. Kleine sloten kunnen een zekere
over(kwel)druk trotseren.

Hoe verloopt nu de zoutbelasting van de sloten? Dat hangt grotendeels af van de
verandering van de zoute berging in de loop van de tijd. Jammer genoeg is het moeilijk
om de omvang van de zoute berging te berekenen als er maar weinig gegevens
beschikbaar zijn over de afmetingen van de percelen en de hydraulische eigenschappen
van de ondergrond. En als die data er wel zou zijn, is het toch nog een bewerkelijk
karwei. Voor een landelijke studie is iets simpelers nodig, dat al heel behoorlijk de
zoutbelasting simuleert zonder een beroep op detailkennis.

Laten we in eerste instantie uitgaan van een jaargemiddeld stromingspatroon en een
scherpe grens tussen regenwater en grondwater. Het geïdealiseerde stromingsbeeld in een
dwarsdoorsnede over een sloot ziet er dan ongeveer uit zoals schematisch in figuur 2 is
aangegeven1.

Figuur 2. Radiaal stromingspatroon
nabij een sloot.

Nabij de sloot is de stroming vrijwel radiaal. Het brakke grondwater neemt daar een
duidelijk afgebakend segment in beslag (donkerblauw in figuur 2); een soort taartpunt,
waarvan de grootte evenredig is met de sterkte van de kwelflux. In deze situatie is het
chloridegehalte van het slootwater gemakkelijk te berekenen, als tenminste de
chloridegehalten van de zoete segmenten en het brakke segment bekend zijn.

Als het neerslagoverschot toeneemt, zal de brakke taartpunt niet onmiddellijk kleiner
worden, want het grensvlak tussen regenwater en grondwater verplaatst zich maar traag.
De afstroming naar de sloten neemt natuurlijk wel in sterkte toe, dus de zoutbelasting van
de sloten neemt toe, en wel in evenredigheid met de toename van de afstroming. Als de
regen aanhoudt, wordt de taartpunt geleidelijk smaller, zodat het aandeel zout grondwater
geleidelijk terugloopt. Regen valt echter in buien. Na een bui herstelt de taartpunt zich
weer een beetje, totdat de volgende bui valt, enz. Ik stel voor om - voor de droogtestudie -
aan te nemen dat de zoute taartpunt voortdurend dezelfde grootte heeft. In dat geval

                                                
1 De gedachte hierbij is dat het jaargemiddelde stromingspatroon ongeveer overeenstemt met het stationaire
stromingspatroon. Dat is niet helemaal waar, maar voor deze beschouwing is het goed genoeg.



varieert de zoutlast op de sloten in evenredigheid met de totale afvoer van grondwater
naar de sloot2, die door MOZART berekend wordt.

We hebben nu dus een schatting van het verloop van de zoutbelasting in de tijd, maar nog
geen absolute waarde. Die hangt af van de grootte van de taartpunt en van het zoutgehalte
van het kwelwater. Omdat we ervan uitgaan dat de taartpunt het hele jaar door even groot
is, is de mengverhouding van kwelwater en neerslagwater te schatten als de verhouding
tussen jaargemiddelde kwelflux (m/d) en het jaargemiddelde neerslagoverschot (m/d), de
laatste eventueel verminderd met afvoer van regenwater door buisdrains of greppels. Het
zoutgehalte van het kwelwater is lastiger te schatten, maar het lijkt me - nog steeds in het
kader van de landelijke droogtestudie - verdedigbaar om daarvoor het zoutgehalte aan te
houden dat bovenin de aquifer aangetroffen wordt. Dat is in NAGROM beschikbaar, en
er zijn inmiddels voor grote delen van west-Nederland nieuwere schattingen.

Op deze manier wordt een zoutlast met een tamelijk realistisch ruimtelijk en temporeel
patroon verkregen. Tenslotte is er voor gehele bemalingseenheden een mogelijkheid tot
kalibratie, als tenminste het zoutgehalte van de gemalen gemeten is. Bij de kalibratie
moet natuurlijk rekening gehouden worden met overig zout dat door wateraanvoer of
anderszins in het systeem gebracht wordt.

2. Kwantificering van de aanvoerbehoefte

De bepaling van de ruimtelijk verdeelde zoutbelasting van het oppervlaktewater is
natuurlijk nog maar de eerste stap op weg naar de bepaling van de aanvoerbehoefte.
Wateraanvoer moet ervoor zorgen dat er voldoende beregeningswater beschikbaar is, met
een chloridegehalte dat een aangegeven grenswaarde niet mag overschrijden. De
waterbehoefte voor beregening en de waterbehoefte voor verdunning zijn niet geheel van
elkaar te scheiden, want alle aanvoerwater draagt bij aan verdunning. Nu stuiten we op
het lastige probleem dat het zoutgehalte van het oppervlaktewater in een willekeurig punt
van een waterbeheersgebied heel erg afhangt van de weg die het aanvoerwater door het
waterlopenstelsel aflegt. De bestaande oppervlaktewatermodellen van de meeste (alle?)
waterschappen zijn in dat opzicht nog lang niet goed afgeregeld. En als er al modellen
van het waterlopenstelsel beschikbaar zijn, dan bevatten die zelden de tertiaire
watergangen, waaruit het meeste beregeningswater betrokken wordt. In veel gevallen is
zelfs de bestaande doorspoelpraktijk nog niet gedocumenteerd.

Voor de droogtestudie zijn dus rekenregels nodig die het zonder modellen van het
oppervlaktewater kunnen stellen. Laten we eerst eens een abstracte wateraanvoereenheid
analyseren, schematisch voorgesteld door figuur 3. Er is een inlaatpunt waar per
tijdseenheid een hoeveelheid water Qin (m3/d) wordt aangevoerd, met een zoutgehalte cin
(kg/m3) Onderweg komt er zout uit de ondergrond bij. Ik duid de kwelflux aan met K en
de zoutconcentratie van de kwelflux met ck. Er vindt ook beregening qb (m/d) plaats, met
een zoutconcentratie cb.
                                                
2 De dynamiek van de zoutlast is een mooi onderwerp voor een praktijkonderzoek, waarvoor ik desgewenst
graag een voorstel aanlever.



Figuur 3.  Schematische
dwarsdoorsnede door
een gefingeerde
wateraanvoereenheid

Zowel K als qb zijn ongelijkmatig over de aanvoereenheid gespreid. Tenslotte wordt er
aan het einde van het systeem een hoeveelheid water Quit uitgelaten. Als we de kwelflux
verwaarlozen is Quit gelijk aan Qin, verminderd met de totale hoeveelheid
beregeningswater. Quit is dus geen onafhankelijke variabele. Het uitlaatwater heeft een
concentratie cuit. Als er zuinig met water omgesprongen wordt, zal cuit juist gelijk zijn aan
de norm voor beregeningswater. De vraag is nu hoe groot Quit is, want dat is de extra
hoeveelheid water die nodig is om de verzilting in de hand te houden. Eerst maar even
voor het geval dat er geen beregening is. In dat geval is Qin = Quit. Het aanvoerwater dient
dan alleen maar om het zoutgehalte beneden de norm te houden. Wat opvalt is dat het niet
uitmaakt wáár het zout precies omhoog komt. Om aan het uitlaat punt de norm cu te halen
moet steeds dezelfde hoeveelheid water doorgespoeld worden, nl
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waarin V de totale interne zoutbelasting (kg/d) van de wateraanvoereenheid is. Als er
beregening plaatsvindt hoeft er minder doorgespoeld te worden, want door beregening
wordt er ook zout uit het systeem verwijderd. In tegenstelling tot de zoutlast maakt het
voor de doorspoelbehoefte wél uit wáár beregend wordt. Als alle beregening nabij het
inlaatpunt plaatsvindt, wordt er een hoeveelheid zout ter grootte van Qbci verregend; als
alle beregening nabij het uitlaatpunt geconcentreerd is neemt dit bedrag toe tot Qbcu.
Zodoende geldt in aanwezigheid van beregening voor het uitlaatdebiet Qu:
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Dit resultaat leidt tot een wellicht wat contra-intuïtieve regel:

• Het is voordelig om het aanvoerwater eerst door het zoutste gedeelte van het 
wateraanvoergebied te voeren,



omdat in dat geval beregening het meest bijdraagt aan de verwijdering van zout. Dit is
natuurlijk maar een indicatie. De praktijk is genuanceerder, want de norm voor het
zoutgehalte zal doorgaans niet in het hele aanvoergebied even streng zijn.
Behalve deze regel zijn er andere manieren om op doorspoelwater te bezuiniging, maar
die komen in paragraaf 4 aan bod.
Voor de droogtestudie is het misschien al toereikend als formule (3) op hele
wateraanvoergebieden ineens toegepast wordt. Als er aparte deelgebieden onderscheiden
kunnen worden is een verdere verfijning mogelijk, mits de gang van het aanvoerwater
bekend is. Men moet dan altijd wel in de gaten houden of de nauwkeurigheid van de
beschikbare gegevens een verfijning de moeite waard maakt.

3. Verzilting van de wortelzone

In gebieden met een forse zoute kwel kan het laagje zoet neerslagwater zo dun zijn, dat
het in droge zomers geheel opgeconsumeerd wordt, waarna zout grondwater capillair in
de wortelzone kan doordringen. Er bestaat een formule die de vorm van de neerslaglens
beschrijft in een perceel tussen lange, evenwijdige sloten met een homogene anisotrope
ondergrond, voor een stationaire stromingssituatie (figuur 4).

De grootste dikte van de neerslaglens wordt gegeven door
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waarin
λ = perceelsbreedte [L]
kv, kh = verticale, resp. horizontale specifieke doorlatendheid [L/T]
R = grondwateraanvulling (recharge) [L/T]
K = kwelflux [L/T]

Figuur 4. Neerslaglens
onder invloed van
stationaire
grondwateraanvulling en
staionaire kwel.

K

R



Dunne lenzen zijn vrijwel parabolisch. Hun gemiddelde dikte is dus tweederde van dmax.
Het is jammer dat de lensdikte afhangt van de verhouding tussen de verticale en de
horizontale doorlatendheid ("anisotropie"), want daarover bestaan nauwelijks gegevens.
De vakliteratuur vermeldt waarden van 10 tot 100 of meer. In elk geval kan men wel
stellen dat de regenwaterlens al gauw heel dik wordt als de grondwateraanvulling R
groter wordt dan de kwelflux K. Dit blijkt uit figuur 5, die een grafische voorstelling van
formule (4) geeft.

Figuur 5:
Grafische voor-
stelling van (4)

In het kader van de droogtestudie stel ik voor om te inventariseren hoe groot het areaal is
waarin volgens deze vuistregel überhaupt dunne neerslaglenzen kunnen voorkomen. Het
is darbij wel van belang om bij het schatten van de grondwateraanvulling R rekening te
houden met eventuele afvoer via buisdrainage of via greppels. Die moet op de aanvulling
in mindering gebracht worden. Ik vermoed dat het areaal zo klein zal blijken te zijn dat
men wel kan concluderen dat verzilting van de wortelzone op landelijke schaal
beschouwd geen belangrijke schadepost kan opleveren. Lokaal kan het effect overigens
wel spectaculair zijn (figuur 6).

4. Beheersing van verzilting

4.1 Peilbeheer
Uit de beschouwing bij figuur 1 blijkt wel dat de zoutlast op het oppervlaktewater mede
afhangt van het slootpeil. Zonder rekenwerk kan er al een aantal richtlijnen voor het
peilbeheer gegeven worden:



Figuur 6: Zoutschade…
Foto P. Maas

• Het is gunstig om in tijden van wateraanvoer voor droogtebestrijding het slootpeil
zo hoog mogelijk te houden. Om tijdens de aanvoerperiode toestroming van
grondwater naar de sloten te voorkomen, moet het verschil tussen het slootpeil en
de waterstand in de percelen minstens gelijk zijn aan de kweldruk in de
onderliggende aquifer. De kweldruk kan op grond van het bestaande
grondwaterstandsmeetnet bepaald worden.

• Het is ook gunstig om het slootpeil pas op te zetten als er echt behoefte is aan 
beregeningswater, om te voorkomen dat de grondwaterspiegel minder diep 
wegzakt of zelfs weer omhoog komt. (Ik besef dat hier een tegenstrijdigheid kan 
bestaan: om verdroging uit te stellen zal men juist geneigd zijn om het peil al 
vroeg op te zetten. Dat kan echter later in het jaar tot een hogere 
doorspoelbehoefte leiden).

• Het is van belang om niet overdadig te beregenen, zodat de grondwaterstand 
voortdurend lager blijft dan het slootpeil.

Samenvattend: Zet het peil zo laat mogelijk zo hoog mogelijk op en wees zuinig met
water.

Opmerking: Als het slootpeil in het aanvoerseizoen zo hoog mogelijk wordt opgezet zullen drains
onder water kunnen komen en als infitratiemiddel gaan werken. Hoewel drains als zodanig niet erg
effectief zijn, is dit effect toch niet gewenst; het is immers juist de bedoeling dat het peil in de



percelen zo laag mogelijk blijft. Drains zouden daarom voorzien moeten worden van een
eenvoudige inrichting die de instroming van water redelijk effectief tegengaat.

Ik beveel aan om bij de droogtestudie rekening te houden met peilbeheer, en eventueel
varianten daarin te bestuderen. Het instrumentarium is daarvoor in principe geschikt.

4.2 Reductie van de zoutlast
De bovenstaande beheersregels brengen geen grote infrastructurele werken met zich mee.
Uit dien hoofde zijn ze relatief goedkoop in uitvoering. Peilbeheer alleen zal echter niet
in alle gevallen voldoende zijn om de zoutlast tijdens wateraanvoer te onderdrukken.
Moeilijke plekken zijn met name de randen van diepere kwelpolders, waar de kweldruk
hoog is. Een actievere manier om verzilting te bestrijden is het voorkomen of reduceren
van de zoutlast door doelgerichte ingrepen. Hieronder volgt een aantal suggesties.

4.2.1 Dieper draineren
Door dieper te draineren begint het groeiseizoen met een lager grondwaterpeil. Des te
gemakkelijker is het om in tijden van wateraanvoer het slootpeil hoger te houden dan de
grondwaterstand in de percelen - vermeerderd met de kweldruk - en dus om in tijden van
wateraanvoer toestroming van zout grondwater naar de sloten te verhinderen3. Ik
vermoed overigens dat in gebieden met een hoge zoutlast nu al diep gedraineerd wordt.

4.2.2 Zoute kwel afvangen langs de randen van zoute kwelpolders
In diepe polders met een hoge zoutlast kan - ook na doorvoeren van de bovengenoemde
maatregelen - de zoute berging in de percelen ontoereikend zijn om in het aanvoerseizoen
brak water op de sloten te vermijden. De kweldruk is het hoogst op de plaatsen waar
diepe polders aan ondiepere polders of aan boezemland grenzen. Als de afdekkende
kleilaag slecht doorlatend is4 (wat meestal het geval is in diepe polders) zal in de hele
polder zout water opkwellen. Door de polder van een randsloot te voorzien en de
slootbodem op regelmatige afstanden te perforeren concentreert de zoute kwel zich op de
randsloot. (Dit concept is in het verleden op Schouwen-Duiveland op veldschaal getoetst
en correct bevonden; zie Maas, 1991). Het brakke water kan apart afgevoerd worden, of
tijdelijk - dat wil zeggen: tijdens de beregeningsperiode - opgeborgen worden in een
daarvoor bestemd deel van de polder, om in de nazomer afgevoerd te worden. Alternatief
kan het brakke water benut worden voor zoute cultures of voor het inrichten van een brak
natuurgebied. In alle gevallen moet het uiteindelijk wel afgevoerd worden. Een optie die
misschien met de andere gecombineerd kan worden is om het brakke water te zuiveren
tot drinkwater, waarna de brijn in een diepe zoute aquifer geïnjecteerd kan worden. De
membraantechniek is inmiddels ver genoeg ontwikkeld om deze optie realistisch te
kunnen noemen. Waarschijnlijk moet dan wel het hele jaar door brak water gewonnen
kunnen worden, maar dat zal in het algemeen geen probleem zijn.
                                                
3 Dit advies lijkt haaks te staan op een advies in het rapport Zilte Perspectieven (Fiselier e.a. 2003), waarin
juist voor ondieper draineren gepleit wordt. In dat rapport wordt echter de situatie beschouwd waarin geen
aanvoer van zoet water mogelijk is.
4 Feitelijk gaat niet alleen om de weerstand van de afdekkende laag, maar om de spreidingslengte, dat is

kDc , waarin kD =  doorlaatvermogen van de aquifer en c =  voedingsweerstand van de afdekkende laag.



Vanzelfsprekend hoeft de brakke kwel niet volledig afgevangen te worden. Het blijft zaak
om het zoutbergend vermogen van de percelen te benutten.

4.2.3 Zoet en zout scheiden?
In het rapport "Zilte perspectieven" (Fisselier a.e., 2003) wordt voorgesteld om de
waterhuishouding zo in te richten dat zoete en zoute gebieden gescheiden worden. Zoals
we in paragraaf 2 zagen hoeft dit niet zondermeer een voordeel te zijn, want in de zoete
gebieden kan beregening bijdragen aan het verwijderen van zout, waardoor de totale
aanvoerbehoefte kleiner is.

4.2.4 Dubbel peil
Dit is een alternatief voor 4.2.2. In plaats van een kwelsloot kan met twee slootpeilen
gewerkt worden, waarbij de sloten met een hoog peil het water aanvoeren, terwijl de
sloten met een laag peil het water afvoeren. Het is niet erg als in de lage sloten de norm
overschreden wordt, mits dit water ergens geloosd mag worden. Dit soort infrastructuur
heeft vermoedelijk alleen zin als het op grote schaal verwezenlijkt wordt. Dat lijkt me
alleen haalbaar als het stukje bij beetje gebeurt, op momenten waarop het waterstelsel om
andere redenen toch al onderhanden genomen wordt.

De volgende maatregelen zijn waarschijnlijk minder interessant voor de
droogtestudie.

4.4.5 Kwelscherm langs de kust
In de klimaatdiscussie wordt de indringen van zout zeewater via de ondergrond vaak als
een ernstige bedreiging genoemd. Het is gemakkelijk voor te rekenen dat deze
kwelstroom maar in beperkte mate bijdraagt aan de zoutlast van west-Nederland. Lokaal
kan het wel een vervelende post op de zoutbalans zijn, met name langs de Nieuwe
Waterweg en de zeearmen. Hij kan bestreden worden op de manier die ik in paragraaf
4.4.3 beschreven heb. In het verleden heb ik die methode wel gepresenteerd onder de
naam kwelscherm. Het voordeel van de nabijheid van de kust is dat de lozing van het
brakke water gemakkelijker te regelen is.

4.4.6 Zoetwaterinjectie?
In landen met zoete aquifers tot aan de kust vormt over-exploitatie een ernstig probleem.
De indringing van zout grondwater verloopt daar niet anders dan bij ons, maar wij hebben
allang geen zoete kustaquifers meer, op de zoetwaterlensen in de duinen na. Een
beproefde methode om verzilting van kustaquifers te voorkomen is het injecteren van
zoet water door middel van persputten. Voor landbouwkundige doeleinden zou die
techniek in Nederland averechts werken, omdat daarmee de kweldruk verhoogd wordt.
Omdat het brakke grondwater voorlopig niet vervangen zal zijn door zoet injectiewater
neemt de zoutlast alleen maar toe.

4.4.7 Brakwaterwinning voor andere doeleinden



Door de winning van brak water te combineren met bijvoorbeeld drinkwaterwinning,
komt er geld beschikbaar om infrastructuur voor de afvoer van brak water te financieren.

5. Zoute wellen

Figuuur 1 en de bijgaande uitleg gaan er stilzwijgend vanuit dat het zoute kwelwater min
of gelijkmatig gespreid in de sloten opkwelt. Tijdens de NHV-studiedag over verzilting,
die op op 30 november 2004 gehouden werd, presenteerde Perry de Louw van NITG-
TNO de resultaten van onderzoek in enkele diepe Zuid Hollandse polders die veel hinder
van zoute kwel ondervinden. De inschatting is dat het meeste zoute kwelwater dar niet
gelijkmatig verdeeld op het slotenstelsel terechtkomt, maar in zogenaamde wellen.
Wellen zijn discrete plekken waar de afdekkende laag onderbroken is, veelal door de
werking van de kweldruk zelf. De vraag komt nu op of de bestrijding van verzilting door
wellen een wenzenlijk andere aanpak vergt.
De flux uit wellen wordt in principe op dezelfde manier door het verschil tussen het
slootwaterpeil en het grondwaterpeil in de percelen “gemoduleerd”: als het verschil
tussen slootpeil en perceelpeil groter is dan de kweldruk, zal er geen water uit de wellen
stromen. Het is dus nog steeds een goede tactiek om slootpeil zo laat mogelijk zo hoog
mogelijk op te zetten.
De wellen vormen weliswaar lekken in de afdekkende laag, maar ze zijn inbegrepen in de
weerstandsbepaling (de bepaling van de c-waarde) bij de ijking van grondwatermodellen.
De kwelflux die door grondwatermodellen berekend wordt omvat dus al de kwel die door
wellen het slotenstelsel bereikt.
Een verschil met een gelijkmatig verdeelde kwelfux is dat het zoutgehalte van het
kwelwater niet meer gecorreleerd kan worden aan het zoutgehalte bovenin de
watervoerende laag, omdat wellen het zoute grondwater lokaal omhoog trekken. Als
echter het zoutgehalte door ijking “teruggerekend” wordt, zoals ik in paragraaf 1
voorstelde, dan is dit geen probleem. Ik conlcudeer dus dat er in de droogtestudie geen
aparte aanpak voor wellen nodig is.
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