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Samenvatting 
 

Het tussengebied van ‘Dubbele Dijk’ ligt tussen twee dijklichamen en zal via een nog te 

bouwen in- en uitlaatconstructie, onder directe invloed staan van de zee. Het gebied ten 

noorden van Hoogwatum wordt ingericht voor aquacultuur (zeewier- en garnalenkwekerij) 

en zilte landbouw. Het gebied ten zuiden van Hoogwatum dient als slibvang.  

 

Gebruikers van de percelen grenzend aan het projectgebied zijn bezorgd dat deze 

ontwikkeling leidt tot een vergroting van de verziltingsproblemen. Zij stellen de volgende 

vragen: Geeft de aanleg van de getijdenduiker bij de Dubbele Dijk meer kans op verzilting 

van omliggende landbouwgronden? Is de kwelsloot achter de tweede dijk voldoende om te 

voorkomen dat het zoute water doorsijpelt naar het zoete grondwater buiten de Dubbele 

Dijk? Deze memo beantwoord de vraag of deze zorg terecht is. 

 

Daartoe is informatie bijeengebracht die van belang is om de mogelijke toename van het 

verziltingsrisico in te kunnen schatten. Het gaat daarbij om o.a. boringen, sonderingen, 

grondwaterstandsmetingen en zoutmetingen in de ondergrond. Aanvullende grondboringen 

in 2021 hebben de opbouw van de ondergrond nog beter in kaart gebracht. 

 

In de ondergrond bevindt zich een 12 meter dikke laag (‘deklaag’) die vooral bestaat uit klei. 

Daaronder bevindt zich een dik zandpakket (het ‘watervoerend pakket’). Vanaf een diepte 

van ca. 3 meter onder maaiveld kunnen in de deklaag veenlagen voorkomen met een dikte 

van 0-1 meter. Lokaal en ondiep (tot ca. 2 m-mv) komen in de kleiige deklaag zandlagen 

voor. 

 

In de polder grenzend aan het plangebied worden de landbouwgronden intensief 

gedraineerd richting de kwelsloot op een peil lager dan het zeeniveau. Door deze situatie is 

er al jaren sprake van (zoute) kwel onder de percelen. Op het zoute grondwater bevindt zich 

een relatief dunne lens (ca. 2,5-3,0 meter) van zoet grondwater. Het neerslagoverschot 

wordt afgevoerd via deze zoetwaterlens naar de drains. 

 

Door middel van grondwaterberekeningen is onderzocht of de inrichting van het gebied 

‘Dubbele Dijk’ leidt tot een verhoging van de verziltingsproblemen. 

 

De berekeningen geven aan dat de kweltoename door de deklaag als gevolg van de eb- en 

vloedwerking in het tussengebied heel beperkt is. Dat komt omdat deze laag vanwege haar 

dikte en kleiige karakter een hoge weerstand heeft tegen (opwaartse) grondwaterstroming. 

In de landbouwpercelen neemt de zoute kwel niet waarneembaar toe als gevolg van het 

tussengebied Dubbele Dijk. 

 

De berekeningen laten verder zien dat een eventueel ‘lek’ van zout water via de ondiepe 

zandlagen niet de polder bereikt omdat dit ‘lek’ wordt afgevangen door de kwelsloot van de 

polder. Het ‘lek’ van zout water richting de polder via de veenlagen is eveneens zeer 

beperkt omdat deze lagen zijn ‘ingepakt’ in klei van de deklaag. Bovendien is de 

doorlatendheid van het veen gering. De aangelegde kwelsloot is voldoende om 

doorsijpelend zout water vanuit het tussengebied Dubbele Dijk af te vangen en af te voeren. 

 

Tijdens de realisatie van de tweede dijk is verticale drainage toegepast in de deklaag. Doel 

hiervan was om toenemende waterspanning in de klei door de grondophoging af te voeren 

ten behoeve van de stabiliteit van de dijk. Zout grondwater vanuit deze verticale drainage 

wordt afgevoerd naar de kwelsloot. De verticale drainage doorsnijdt de kleilaag en 
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eventueel aanwezige zand- en veenlaagjes in de deklaag. Dit leidt echter niet tot een 

toename van verzilting omdat de zandlagen ondiep liggen en worden aangesneden door de 

kwelsloot. De dieper liggende veenlaagjes zijn ‘ingepakt’ in de kleilaag en zijn slecht 

waterdoorlatend. De verticale drainage zorgt daarom niet voor een toename van zoute kwel 

in de landbouwpercelen maar wel richting de kwelsloot. Dit zoute water wordt afgevoerd 

middels doorspoelen van de kwelsloot. 
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1 Inleiding 
 

1.1 Situatie 

Het gebied Dubbele Dijk is circa 55 ha groot en ligt direct ten noorden en ten zuiden van 

Hoogwatum. Achter de huidige primaire kering is een tweede dijklichaam aangebracht 

(Figuur 1). Tussen de beide dijklichamen is een gebied ontstaan dat direct onder invloed 

van zee wordt gebracht. Via een te bouwen in- en uitlaatconstructie werkt de getijdeninvloed 

door in het gebied. Het gebied is verdeeld in twee panden. Het gebied ten noorden van 

Hoogwatum wordt ingericht voor aquacultuur (zeewier- en garnalenkwekerij) en zilte 

landbouw. Het gebied ten zuiden van Hoogwatum dient als slibvang. 

 

 
Figuur 1: Inrichtingsschets Dubbele Dijk (Grontmij, 2015). 

  

Door de aanleg van dit gebied verandert binnendijks landbouwgebied in buitendijks gebied 

dat onder invloed komt van zeewater.  

 

 

1.2 Probleemstelling 

De nieuwe tweede kering is inmiddels achter de primaire kering gerealiseerd. De (kleiige) 

bovenlaag is tot een niveau van circa 55 cm-mv uit het projectgebied gegraven en 

toegepast om deze tweede kering mee op te bouwen. Een volgende stap is het realiseren 

van het in-/uitlaatwerk waarmee de getijdewerking in het gebied wordt gerealiseerd. De 

voorbereidingen voor de realisatie van dit kunstwerk zijn in gang gezet. Een aan het 

Dubbele Dijk gebied grenzende agrarische ondernemer vraagt aandacht voor het risico op 

een toename van verziltingsproblemen in zijn percelen als zeewater wordt ingelaten in het 

projectgebied. 

 

In (Grontmij, 2015) is, met de informatie die destijds voorhanden was, beoordeeld of in het 

binnendijkse landbouwgebied ongewenste verzilting gaat optreden als gevolg van deze 

ontwikkeling. 

 

In het onderzoek uit 2015 is geconcludeerd: 

Het inunderen van het dubbel dijkgebied met zeewater leidt niet tot een vergroting 

van de kweldruk in de ondergrond en daarmee niet tot een toename van zoute kwel 
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in het binnendijkse gebied vanwege het voorkomen van dikke slecht doorlatende 

kleilagen.  

 

Daarbij is wel opgemerkt dat: 

in het Noordelijk pand mogelijk lokaal de ontwateringsdiepte in de aan de nieuwe 

watergang grenzende landbouwpercelen wordt verlaagd door het verplaatsen van de 

watergang, waardoor de zoetwaterlens hier af zal nemen.  

 

Verder wordt in het onderzoek een “kortsluiting” tussen het nieuwe buitendijkse gebied en 

de kwelsloot als risico gezien. Dat risico is vooral aan de orde als er ondiep in de deklaag 

zandlaagjes (zgn. “zandbanen” aanwezig zijn). In het onderzoek uit 2015 wordt daarom 

aanbevolen om: 

nader booronderzoek uit te voeren naar de verbreiding van deze zandlaagjes. 

 

1.3 Nieuwe informatie 

Sinds 2015 zijn aanvullende boringen en sonderingen uitgevoerd die meer inzicht geven in 

de (ondiepe) opbouw van de ondergrond (Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.2, bijlage 

2, 3 en 5). Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.2 en de sonderingen bevestigen dat er in 

de ondiepe ondergrond inderdaad zandlaagjes (zandbanen) kunnen voorkomen. Deze zijn 

gesitueerd bovenop een circa 9 meter dikke kleilaag. In de sonderingen zijn tevens dieper 

gelegen veenlaagjes van enkele decimeters tot een meter dikte aangetroffen die zijn 

ingesloten in de kleilaag. 

 

 
Figuur 2: Locaties van boringen en sonderingen met ondiep aangetroffen zand voor 

afgraven toplaag en voorbeeld van sondering (DKP005) met kleilaag en ingesloten 

veenlaagjes 
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Om de zoet-zout situatie in de aangrenzende percelen voorafgaand aan de uitvoering van 

het plan vast te leggen is er in maart 2018 een zgn. nulmeting uitgevoerd (Acaciawater, 

2018). De nulmeting heeft vervolgens tot doel om in de periode tijdens en na uitvoering vast 

te kunnen stellen of en in welke mate effecten optreden aan de aangrenzende percelen.  

Onder de ‘aangrenzende percelen’ wordt hier het gebied bedoeld waar de nulmeting is 

uitgevoerd (figuur 3). 

 

 
Figuur 3: Gebied waar en nulmeting is uitgevoerd. Uit: (Acaciawater, 2018). 

 

Deze metingen laten zien dat de zoet-zoutovergang meestal aanwezig is op ongeveer 2 tot 

3 m beneden maaiveld. Het gebied is daarmee kwetsbaar voor verzilting. Er is een 

monitoringsnetwerk ingericht met enkele peilbuizen en aquapinnen waarmee 

grondwaterstanden en zoutgehalten worden gemeten. Het monitoringsnetwerk levert 

inmiddels de eerste resultaten op. 

 

 

1.4 Onderzoeksvragen 

Met de nieuwe informatie die na 2015 beschikbaar is gekomen worden in deze memo de 

volgende vragen beantwoord: 

1. In welke mate verandert de kweldruk1 in de aangrenzende agrarische percelen 

zoals weergegeven in Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.3. 

2. Is het aannemelijk dat zandbanen in de holocene deklaag zorgen voor een 

“kortsluitstroming” tussen het nieuwe buitendijkse gebied en de kwelsloot? 

3. Wat is de afname van de dikte van de zoetwaterlens in deze agrarische percelen 

door de nieuwe inrichting? 

 

 
1 Onder kwel wordt in dit verband verstaan: een opwaarts gerichte stroming door de 
deklaag. 
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Verzilting die via zandbanen kan plaatsvinden wordt in deze rapportage verder ‘laterale 

verzilting’ genoemd; verzilting door een toename van de kwel door de deklaag wordt 

‘verticale verzilting’ genoemd
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2 Werkwijze 
 

2.1 Dwarsraaien 

Voor de beantwoording van de onderzoeksvragen worden twee representatieve 

dwarsraaien beschouwd zoals weergegeven in Figuur 4. Dwarsprofiel A geeft de situatie 

weer in het gebied met aquacultuur ten noorden van Hoogwatum; dwarsprofiel B is 

representatief voor het zuidelijke gebied met slibopvang. 

 

Figuur 4: Locaties dwarsraaien. 
 

In figuur 5 is een schematisch dwarsprofiel met de bodemopbouw en maaiveldhoogte van 

de toekomstige situatie ter plaatse van deze dwarsraaien weergegeven. In de volgende 

paragraaf wordt dit nader toegelicht. 

 



 

    9 (64) 

 

 

Figuur 5: Schematische dwarsdoorsnede ter plaatse van dwarsraai B. 
 

 

2.2 Modelschematisatie 

De grondwaterstroming voor- en na aanleg van beide gebieden is in deze dwarsprofielen 

berekend met een analytisch model (Dr.ir. Theo N. Olsthoorn, 2000). De situatie na aanleg 

betreft de eindsituatie waarin het gebied in open verbinding met het buitenwater staat zoals 

weergegeven in figuur 5. Figuur 7 toont de modelschematisatie. In bijlage 1 zijn de 

modelparameters opgenomen van de dwarsraaien, zowel voor- als na inrichting van beide 

gebieden. De modelparameters zijn mede gebaseerd op de rapportage (Grontmij, 2015) en 

worden in de genoemde bijlage verder toegelicht. 

 

Enkele opmerkingen met betrekking tot de schematisatie van de deklaag: 

• In de modelschematisatie van de deklaag is de zandbaan opgenomen met een 

doorlaatvermogen van ca. 10 m2/d, (2 meter dikte en een doorlatendheid van 5 m/d, 

overeenkomend met fijn zand (Bot, 2011)). Uit de veldboorstaten (bijlagen 2 en 5) 

blijkt dat de zandbaan onder het slootbodemniveau (-2,2 m+NAP) meestal niet 

aanwezig is. 

• Uit de boringen en sonderingen (bijlagen 2, 3 en 5) blijkt dat in de deklaag vanaf 

een diepte van ca. 3 meter ingesloten veenlagen kunnen voorkomen met een dikte 

van 0-1 meter. In de modelschematisatie is geen rekening gehouden met de 

aanwezigheid van deze veenlagen omdat: 

• De veenlagen (voor zover aanwezig) ingesloten zijn door klei; 

• De doorlatendheid van veen relatief klein is. (Bot, 2011) meldt een 

doorlatendheid voor veen van 0,001-0,1 m/d. De geringe horizontale 

doorlatendheid van veen wordt ook bevestigd in (Stiboka, 1975), zie Figuur 6. 
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• Daarnaast de horizontale continuïteit van deze lagen beperkt is, waardoor deze 

lagen hydrologisch van beperkte betekenis zijn. 

 

 
Figuur 6: Cumulatieve kansverdeling van de horizontale doorlatendheid van veen. Op 

basis van (Stiboka, 1975). 

 

• Onder de ‘nieuwe’ dijk zijn verticale drains aangebracht tot ca. 1 meter boven de 

onderkant van de deklaag. De drains zijn aangebracht om versneld de toegenomen 

waterdruk in de kleilaag als gevolg van de ophoging af te voeren om voldoende 

stabiliteit te verkrijgen. De verticale drains wateren via horizontale drains af op de 

randsloot. De horizontale drains worden op korte termijn verwijderd. Door de 

verticale drains is vermoedelijk de hydraulische weerstand van de deklaag ter 

plaatse verlaagd. Metingen van de drainafvoer i.c.m. EC-metingen duiden daar 

inderdaad op (bijlage 7). De verticale drainage zal verder veenlagen in de deklaag 

aansnijden als deze aanwezig zijn. In de modelschematisatie is hiermee geen 

rekening gehouden omdat (zoals hierboven is uitgelegd) wordt ingeschat dat de 

veenlagen niet wezenlijk bijdragen aan een verhoging van het verziltingsrisico 

(meer specifiek het laterale verziltingsrisico (paragraaf 3.1). 
 

 

Figuur 7: Schematisatie dwarsraaien. 

 

Opgemerkt wordt verder dat er in de steunberm van de ‘oude’ dijk (de oorspronkelijke en 

huidige primaire kering) horizontale drainage is aangebracht bij het herinrichten van het 

projectgebied. Deze drains monden uit in het zuidelijk en noordelijk pand. Omdat de drains 

ongeveer uitmonden op het maaiveldniveau is aangenomen dat deze drains doorgaans een 

beperkt ontwaterende werking hebben. Daarom zijn deze drains niet opgenomen in de 

modelleringen. 
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2.3 Laterale verzilting 

Zandbanen kunnen, zowel in de situatie voor inrichting als in de situatie na inrichting, leiden 

tot ‘kortsluitstroming’ tussen het binnen- en buitendijkse gebied. Dat is met name het geval 

als de randsloot direct contact maakt met een zandbaan. In het model is dat verwerkt door 

een lage weerstand te kiezen tussen de watergang en zandbaan. ‘Kortsluitstroming’ leidt tot 

een relatief hoge zoutlast in de randsloot en daarmee tot een relatief grote 

doorspoelbehoefte.  

 

Als er wel een zandbaan in de deklaag aanwezig is die echter geen direct hydraulisch 

contact maakt met de randsloot doordat de sloot ‘in de klei ligt’, kan langs de ingerichte 

gebieden verzilting plaatsvinden door laterale stroming vanuit de ingerichte gebieden, door 

de zandbaan. Deze stroming ‘passeert’ dan de randsloot. 

 

De gegevens uit boringen (bijlage 2 en 5) en sonderingen (bijlage 3) duiden erop dat, als er 

zandbanen aanwezig zijn, deze zandbanen in direct contact zullen staan met de randsloot 

(bodemhoogte -2,2 m+NAP).  

 

De afstand tussen de diepere boringen in bijlage 2 is ca. 250 meter. De afstand tussen de 

ondiepere boringen in bijlage 5 is veel geringer (13-40 meter). Het is denkbaar dat er zich 

aan de westrand van het projectgebied toch een situatie voordoet waarin de zandbaan niet 

in direct contact staat met de randsloot. Daarom worden de berekeningsresultaten met 

betrekking tot de laterale verzilting in deze memo voor beide situaties getoond, dus zowel 

met een hoge- als een lage weerstand tussen de randsloot en de zandbaan. 

 

Aan de situatie zonder zandbaan wordt in deze memo verder geen aandacht besteed omdat 

die situatie minder kritisch is met betrekking tot het verziltingsrisico van laterale verzilting. 
 

 

2.4 Verticale verzilting 

In de ingerichte gebieden ontstaat een relatief hoog peil, waardoor de bestaande kwel in het 

aangrenzende gebied wordt versterkt. Onder kwel wordt in dit verband de opwaarts gerichte 

stroming verstaan door de (ca. 12 meter dikke) deklaag naar het freatisch pakket. 

 

Ook in de bestaande situatie, dus voor inrichting, is er sprake van (zoute) kwel. Zoet 

neerslagwater ‘drijft’ op dit zoute kwelwater, hetgeen resulteert in een zogenaamde 

neerslaglens. Figuur 8 toont schematisch in een dwarsdoorsnede hoe een dergelijke lens 

eruit ziet. De ‘sloten’ die zichtbaar zijn in deze figuur bestaan in dit gebied vooral uit drains. 
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Figuur 8: Schematische weergave van een neerslaglens. 
 

Zoals in de inleiding al opgemerkt is heeft het veldonderzoek laten zien dat de zoet-

zoutovergang meestal aanwezig is op ongeveer 2 tot 3 m beneden maaiveld (Acaciawater, 

2018).  

 

Door de gang van de seizoenen is de dikte van de neerslaglens door het jaar heen niet 

constant: de lens is het dikst in de winter en het dunst in de zomer. Door verdamping kan de 

lens zelfs helemaal verdwijnen. In dat geval dreigt het risico dat, door capillaire opstijging 

brak/zout grondwater in de wortelzone van het gewas komt. 

 

Dit risico is het grootste dáár waar in het perceel de neerslaglens het dunst is. Dat is het 

geval direct naast de sloot/drain. Om de bovenstaande situatie te voorkomen is het van 

belang dat de neerslaglens ‘voldoende’ dik is om de zomerperiode ‘op te teren’. In de 

zomerperiode ontstaat namelijk een neerslagtekort (er verdampt meer dan dat er aan 

neerslag valt). Dit tekort wordt ‘gedekt’ door het bodemwater in de onverzadigde zone, 

aangevuld met water dat afkomstig is uit het grondwater en dat via capillaire opstijging de 

wortelzone bereikt. Figuur 9 toont, ter illustratie, het neerslagtekort in Nederland in 2021. De 

mediaanwaarde van het neerslagtekort is ruim 100 mm. 
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Figuur 9: Neerslagtekort in Nederland (2021). 
 

Als ervan uit wordt gegaan dat het hele neerslagtekort ‘gedekt’ moet worden door capillaire 

opstijging uit het grondwater, dan moet de neerslaglens dus minimaal 100 mm zoet water 

bevatten. Bij een freatische bergingscoëfficient2 van 8% (Bot, 2011) betekent dit dat de 

neerslaglens minimaal 1,25 meter dik moet zijn om het risico op verticale verzilting te 

vermijden. 

 

Door de inrichting kan de bestaande kwelsituatie worden versterkt. Het effect hiervan is een 

afname van de dikte van neerslaglenzen in de aangrenzende percelen en een toename van 

het risico op verticale verzilting. 

 

De mogelijke afname van de dikte van de zoetwaterlens (=neerslaglens) in aangrenzende 

percelen (Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.3) is berekend met een analytisch model 

(Raat, 1999). Met dit model is ook de fractie van het gebied berekend waar het risico op 

verzilting aanwezig is doordat de neerslaglens dunner is dan de ‘kritische neerslaglensdikte’ 

(1,25 meter), zie Bijlage 4: Modellering neerslaglens. Tabel 1 in deze bijlage bevat een 

voorbeeld van de gehanteerde parameters in de neerslaglenzen berekeningen 

(slootafstand, neerslagoverschot e.d.). Een belangrijke term in de berekeningen is de kwel. 

Die term is overgenomen uit de berekeningsresultaten van de dwarsprofielen (zie paragraaf 

Modelschematisatie2.2) waarin o.a. de polderpeilen zijn verwerkt. 
 

  

 
2 Matig zware klei, (Bot, 2011) tabel 5.6. 
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3 Resultaten 
 

3.1 Laterale verzilting 

Figuur 10 toont de berekende stijghoogten na inrichting in beide dwarsraaien. Voor de 

laterale verzilting is de stijghoogte in de zandbaan van belang (rode lijn in de figuren). 

Figuur 10 illustreert dat als de zandbaan goed contact maakt met de randsloot (linker 

plaatjes), de stijghoogte ter plaatse wordt verlaagd; is dit contact minder goed dan treedt 

deze verlaging niet op (rechter plaatje).  

 

 

Figuur 10: Berekende stijghoogten na inrichting in dwarsraai A (boven) en dwarsraai 

B (onder). Links: met goed contact tussen de randsloot en de zandbaan; rechts met 

slecht contact tussen de randsloot en de zandbaan. Rood=stijghoogte in de zandbaan; 

blauw=stijghoogte in het watervoerend pakket onder de deklaag. 
 

De verlaging van de stijghoogte in de zandbaan ter plaatse van de randsloot betekent dat 

de randsloot ter plaatse een ontwaterende werking heeft, dat wil zeggen het water in de 

zandbaan stroomt van beide zijden toe (vanuit de polder maar ook vanuit het ingerichte 

gebied).  
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De rode lijn in Figuur 11 toont de laterale stroming in de zandbaan. Een positieve waarde 

betekent dat de stroming richting zee is; een negatieve waarde betekent dat de stroming 

richting de polder is. In de linker plaatjes in Figuur 11 is zichtbaar dat: 

• links van de randsloot de waarden positief zijn (in de zandbaan vindt stroming plaats 

vanuit de polder richting de randsloot); 

• rechts van de randsloot de waarden negatief zijn (in de zandbaan vindt stroming plaats 

vanuit het ingerichte gebied richting de randsloot). 

 

 
Figuur 11: Berekende laterale flux (m2/d) na inrichting in dwarsraai A (boven) en 

dwarsraai B (onder). Links: met goed contact tussen de randsloot en de zandbaan; 

rechts met slecht contact tussen de randsloot en de zandbaan. Rood=laterale in de 

zandbaan; blauw=laterale flux in het watervoerend pakket onder de deklaag. 

 

Dat betekent dat als de zandbaan goed hydraulisch contact maakt met de randsloot (linker 

plaatjes in Figuur 11), deze randsloot het brakke/zoute water vanuit de ingerichte gebieden 

effectief afvangt. Zoals al aangegeven in paragraaf 2.3: de gegevens uit boringen en 

sonderingen duiden erop dat -als er zandbanen aanwezig zijn- deze inderdaad in direct 

contact staan met de randsloot. De randsloot vangt dan het brakke/zoute water vanuit de 

ingerichte gebieden 

 

Als de zandbaan géén goed hydraulisch contact maakt met de randsloot is dit niet het geval 

(rechter plaatjes in Figuur 11) en ‘lekt’ er via de zandbaan brak/zout water vanuit de 

ingerichte gebieden naar de polder. In de rechter plaatjes van Figuur 11 is dat zichtbaar 

doordat de laterale flux ter plaatse van de randsloot overal een negatieve waarde heeft 
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(stroming vanuit de ingerichte gebieden naar de polder). Áls dit zou optreden, dan heeft de 

inrichting hierop weinig invloed, want de hydraulische weerstand tussen zandbaan en 

deklaag is groot en het doorlaatvermogen van de zandbaan gering. 

 

Geconcludeerd wordt dan ook: 

• Waarschijnlijk ontstaat op die plaatsen waar zandbanen aanwezig zijn een 

‘kortsluitstroming’ vanuit de ingerichte gebieden naar de randsloot; 

• In die situatie vindt er geen laterale verzilting plaats richting de polder; 

 

Ook op plaatsen waar géén zandbaan aanwezig zal de randsloot op een vergelijkbare 

manier de laterale stroming vanuit de ingerichte gebieden afvangen. Door de geringe 

doorlatendheid van de deklaag is deze stroming veel minder intensief dan in een zandbaan. 

Die situatie wordt daarom als minder kritisch beschouwd.  

 

 

3.2 Verticale verzilting 

Zoals gezegd, in de ingerichte gebieden ontstaat een relatief hoog peil, waardoor de 

bestaande kwel in het aangrenzende gebied wordt versterkt. Onder kwel wordt in dit 

verband de opwaarts gerichte stroming verstaan door de (ca. 12 meter dikke) deklaag. 

 

De kwel is afhankelijk van de hydraulische weerstand van de deklaag. Deze weerstand is 

1000-4000 dagen (Grontmij, 2015). De kwel bepaalt ook mede de dikte van de 

neerslaglens.  

 

Figuur 12 toont deze relaties voor dwarsprofiel A (plaatjes boven) en dwarsprofiel B 

(plaatjes onder). 
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Figuur 12: Relatie tussen de deklaagweerstand en a) de gemiddelde kwel in de 

randzone (Figuur 2) en b) de gemiddelde dikte van de neerslaglens in de randzone 

(voor- en na inrichting en c) de fractie van het oppervlak waarin de lensdikte kleiner is 

dan de kritische lensdikte. Boven: dwarsprofiel A; onder dwarsprofiel B. 
 

De berekende lensdikte is overwegend tussen de 2,5 meter en 3,0 meter. Uit metingen 

(Acaciawater, 2018) blijkt dat de zoet-zoutovergang inderdaad vaak op deze diepte ligt.  

 

Figuur 12 laat zien dat de kweltoename door de inrichtingsmaatregelen in de randzone 

beperkt is (< 0.1 mm/dag). In verband daarmee is ook: 

• de afname van de gemiddelde dikte van de neerslaglens beperkt (< 10 cm); 

• de toename van het oppervlak waarin de lensdikte kleiner is dan de kritische lensdikte 

(1.25m) beperkt (< 1%). 
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4 Conclusies 
 

Antwoorden op de onderzoeksvragen: 

1. In welke mate verandert de kweldruk3 in de aangrenzende agrarische percelen 

zoals weergegeven in Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.? Antwoord: De 

kweltoename is beperkt (< 0.1 mm/dag); 

2. Is het aannemelijk dat zandbanen in de holocene deklaag zorgen voor een 

“kortsluitstroming” tussen het nieuwe buitendijkse gebied en de randsloot? 

Antwoord: Waarschijnlijk ontstaat op die plaatsen waar zandbanen aanwezig zijn 

inderdaad een ‘kortsluitstroming’ vanuit de ingerichte gebieden naar de randsloot. 

Echter in die situatie vindt er geen laterale verzilting plaats richting de polder. 

Opgemerkt wordt dat ook op plaatsen waar géén zandbaan aanwezig is de 

randsloot de laterale stroming vanuit de ingerichte gebieden afvangt. Door de 

geringe doorlatendheid van de deklaag is deze stroming veel minder intensief dan 

in een zandbaan. Die situatie wordt daarom als minder kritisch beschouwd; 

3. Wat is de afname van de dikte van de zoetwaterlens in deze agrarische percelen 

door de nieuwe inrichting? Antwoord: De afname van de gemiddelde dikte van de 

neerslaglens is in de aangrenzende percelen beperkt (< 10 cm). Opgemerkt wordt 

dat de toename van het oppervlak waarin de lensdikte kleiner is dan de kritische 

lensdikte (1.25m) eveneens beperkt is (< 1%). 
  

 
3 Onder kwel wordt in dit verband verstaan: een opwaarts gerichte stroming door de 
deklaag. 
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5 Discussie 
 

Betekenis van stijghoogtemetingen voor verziltingsrisico 

Op een viertal locaties zijn in 2020-2021 stijghoogten gemeten, zowel in de deklaag 

(ondiep) als in het watervoerend pakket (diep). Bijlage 6 toont de locaties van de metingen 

en de gemeten stijghoogtereeksen. 

 

Bij vergelijking van deze gemeten stijghoogten met de berekende stijghoogten zoals 

gepresenteerd in de paragrafen 3.1 en 3.2 kan het volgende worden geconcludeerd dat: 

• De gemeten stijghoogten in de deklaag goed overeenkomen met de berekende 

stijghoogten (ca. -0,6 m+NAP); 

• De gemeten stijghoogten in het watervoerend pakket (gemiddeld overwegend ca. 

0,2 m+NAP) hoger zijn dat de berekende stijghoogten (ca. -0,2 m+NAP). 

Vooralsnog is er geen duidelijke verklaring voor deze gemeten (relatief hoge) 

stijghoogten. Een mogelijke verklaring voor de stijghoogten van ca. 0,2 m+NAP in 

het diepe watervoerend pakket is dat de deklaag niet alleen ter plaatse van de geul 

afwezig is maar tevens (ten dele) onder het wad. Figuur 13 toont de berekende 

stijghoogten na inrichting in dwarsraai A met ‘aangetaste’ deklaag ter plaatse van 

het wad. Bij vergelijking met de resultaten met een niet ‘aangetast’ deklaag (Figuur 

10) wordt duidelijk dat er in de polder hogere stijghoogten in het watervoerend 

pakket onder de deklaag worden berekend als wordt aangenomen dat de deklaag 

onder het wad deels is aangetast. Vooralsnog zijn er echter onvoldoende gegevens 

om deze schematisatie te verantwoorden. 

• De gemeten gemiddelde stijghoogte in peilbuis ‘Diep01’ is zelfs ca. 0,8 (m+NAP). 

Hiervoor is vooralsnog geen verklaring. 

 

 
Figuur 13: Berekende stijghoogten na inrichting in dwarsraai A met ‘aangetaste’ 

deklaag ter plaatse van het wad. Rood=stijghoogte in de zandbaan; 

blauw=stijghoogte in het watervoerend pakket onder de deklaag. 

 

Wat betekent het bovenstaande voor de conclusies van het onderzoek? 

• M.b.t. het risico op laterale verzilting: dit risico wordt m.n. bepaald door de 

samenstelling van de deklaag en de insnijding van de randsloot (en minder door de 

diepe stijghoogte). M.a.w. de geconstateerde verschillen tussen de gemeten- en 
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berekende diepe stijghoogten hebben geen invloed op de conclusies m.b.t. het 

risico op laterale verzilting; 

• M.b.t. het risico op verticale verzilting: als het beeld in Figuur 13 de werkelijke 

situatie beter zou beschrijven dan het beeld in Figuur 10, dan is de kweldruk groter 

dan waar in de berekeningen is uitgegaan. De berekende verandering van de kwel 

en daarmee de toename van het risico op verticale verzilting wordt er echter niet 

door beïnvloed omdat de laagweerstanden en afstanden tot het wad niet anders 

worden. 
 

Betekenis van langdurig hoogwater in het tussengebied voor het verziltingsrisico 

De berekeningsresultaten in deze memo hebben betrekking op een gemiddelde situatie. De 

reden daarvan is dat het proces van verzilting via stroming in de ondergrond een relatief 

traag proces is, waarbij dagelijkse fluctuaties van de waterstanden van ondergeschikt 

belang zijn. Ter illustratie: de horizontale stroomsnelheid in het watervoerend pakket richting 

de polder is maximaal ca. 0,4 m2/d (Figuur 11). De dikte van dit pakket is in het plangebied 

minimaal 60 meter (Grontmij, 2015). Bij een porositeit op 0,4 (-) betekent dit dat de 

(horizontale) stroomsnelheid ca. (0,4/60)/04 ≈ 0,02 m/d is. 
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Bijlage 1: Modelparameters 
 

 

Figuur 4 toont de ligging van de dwarsraaien. 

 

Figuur 14: Modelparameters dwarsraai A (voor inrichting). 

 

 

 
Figuur 15: Modelparameters dwarsraai A (na inrichting). 

 

 

 
Figuur 16: Modelparameters dwarsraai B (voor inrichting). 
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Figuur 17: Modelparameters dwarsraai B (na inrichting). 
 

Berekening drainageweerstand in de polder (c0) 

Ref. (Lange, 1997). 

 

De horizontale doorlatendheid K is gelijk gesteld aan 10 maal de verticale 

doorlatendheid van de deklaag. De verticale doorlatendheid van de deklaag 

is gelijk aan de dikte van de deklaag (12 meter) gedeeld door de 

hydraulische weerstand van de deklaag (2500 dagen). 

 

Het doorstroomde profiel H is gelijk gesteld aan 2 maal de drainafstand L 

(=7.5 m).  

H 15

K 0.048

c1 2500

labda_l 42

cb 5

labda_b 1.9

u 0.628319

Xb 0.17

L 7.5

Xl 0.09

Fb 1.0

Fl 1.0

cstar 2572

Wdr 72
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Bijlage 2: Veldboorstaten 
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Bijlage 3: Sonderingen 
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Sonderingen 2021 
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Sonderingen 2015 
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Bijlage 4: Modellering neerslaglens 
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Tabel 1: Voorbeeld van gehanteerde parameters voor neerslaglenzen berekeningen. 

 

  

L 10 m Hart op hart afstand tussen twee sloten

kx 0.048 m/d Horizontale doorlatendheid (deklaag)

kz 0.0048 m/d Vertikale doorlatendheid (deklaag)

N 0.3 m/d Jaargemiddelde natuurlijke aanvulling)

K 0.00016 m/d Jaargemiddelde kwelintensiteit

b 1 m Slootbreedte

ycrit 1.25 m Kritische lensdikte
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Bijlage 5: Veldboorstaten (oktober 2021) 
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Figuur 18: Veldboorbeschrijving HB001. 

 

 

 
Figuur 19: Veldboorbeschrijving HB002. 
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Figuur 20: Veldboorbeschrijving HB003. 

 

 

 
Figuur 21: Veldboorbeschrijving HB004. 
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Figuur 22: Veldboorbeschrijving HB005. 

 

 

 
Figuur 23: Veldboorbeschrijving HB006. 
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Figuur 24: Veldboorbeschrijving HB007. 

 

 

 
Figuur 25: Veldboorbeschrijving HB008. 
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Bijlage 6: Stijghoogtemetingen 
 

 
Figuur 26: Locaties freatische peilbuizen (in de deklaag). 

 

 
Figuur 27: Locaties diepe peilbuizen. 
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Figuur 28: Gemeten ondiepe stijghoogten (in de deklaag) (Acaciawater, 2021). 

 

 

 
Figuur 29: Gemeten stijghoogten in de diepe peilbuizen (Acaciawater, 2021). 
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Figuur 30: Gemeten stijghoogten in de diepe peilbuizen 1 en 2 (zuidelijk) september-

november 2021 (Acaciawater, 2021). 

 

 

Figuur 31: Gemeten stijghoogten in de diepe peilbuizen 3 en 4 (noordelijk) 

september-december 2021 (Acaciawater, 2021). 
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Bijlage 7: Metingen verticale drainage (15-december 2021) 
 

 
Figuur 32: Locatie afvoermetingen m.b.t. de verticale drainage (locatie 1). 
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Figuur 33: Locaties EC metingen. 

 

 

Tabel 2: EC metingen van verticale drains, de drains in een landbouwperceel en de 

randsloot (Acaciawater, 2021).. 

 
 

locatie EC (mS/cm) object 
 

1a 12,83 afvoer verticale drainage 4 horizontale drains naast elkaar, buitenste gemeten 

1b 12,61 afvoer verticale drainage 

 
1c 1,625 drain perceel Bakker 

 
2 12,55 afvoer verticale drainage 

 
3 12,48 afvoer verticale drainage 

 
4 11,87 afvoer verticale drainage 

 
5 6,68 onbekend horizontale drainage; van voor het project? 

5 1,808 slootwater 

 
6 1,909 slootwater 
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Figuur 34: Verticale drains, uitstroom locatie 1 (Figuur 32). 

 

 

Tabel 3: Raming van de resterende hydraulische weerstand van de deklaag ter 

plaatse van de zone met verticale drainage (locatie 1, Figuur 32). 

 

Breedte zone met vertikale drainage (m) 12

Afstand tussen uitstroompunten (m) 100

Oppervlak per uitstroompunt (m2) 1200

Gemiddelde afvoer per uitstroompunt  (l/min) 16

Idem (m3/d) 23.04

Idem (m/d) 0.0192

Stijghoogte diep (buis 2, gemiddeld m+nap) 0.12

Stijghoogte diep (buis 1, gemiddeld m+nap) -0.59

Verschil (m) 0.70

Hydraulische weerstand (d) 36

Dikte resterende deklaag ca. (m) 0.5

Hydraulische weerstand (d/m) 73


