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 Voornaamste bevindingen 
- Getijde gebieden met geforceerde dijkdoorbraken hebben een negatieve invloed op de groei van 
   de zoet water lens indien ‘SeepCat.’ wordt geïnstalleerd. De plek is dus belangrijk en kan het exacte 
  effect worden nagegaan in de rapportage van de situatie Perkpolder in Zeeland. 
- ‘SeepCat.’ haar volume m3 l. water is d.m.v. pompen te beïnvloeden. Het is van wezenlijk belang om 
  te weten hoeveel m3 water men wil afvoeren. De second opinion rapportage t.a.v. de ‘SeepCat’. 
  geeft hierover gedetailleerde informatie. 
- Het afvloeiende zoute water uit de kwelvoorziening, gemiddeld is dit voor het totale scherm per 
  dag 400 m3 l. en 8 ton zout in Zeeland, zou circulair hergebruikt/ingezet kunnen worden voor 
  andere doeleinden. Dit voorkomt bovendien problemen met, langs de Waddenkust aanwezige EHS 
  natuurgebieden en te zoute waarden in naastliggende dijksloten, als er geen naburig pompstation is 
  voor doorspoelen of doorspoelen niet mogelijk is vanwege droogte (zie ook verdringingsreeks). 
- Een pijp door de dijk voor afvloeiing vraagt om een specifiek technische tests en beoordeling i.v.m. 
  veiligheidsaspect en toestemming van het waterschap, Wetterskip Fryslân. 
- Wie verantwoordelijk kan worden gehouden voor de noodzakelijke monitoring in Friesland is nog 
  niet vast komen te staan tijdens dit onderzoek en zal nader overleg tussen Provincie en Wetterskip 
  Fryslân vragen. 
- Opbrengst reductie is alleen indicatief te berekenen aangezien modellen niet voldoende zekerheid 
  bieden en er ook met groeistadia rekening dient te worden gehouden en andere factoren zoals  
  droogte. Data verzameld d.m.v. projecten als `Boeren meten water` waarbij `meten is weten` wordt 
  gehanteerd, geven noodzakelijke en belangrijke regionale aanvulling, die er anders niet is. CBS heeft 
  alleen provinciale data. Vanuit het POP3 programma, t.b.v.de agrarische sector, is er een subsidie 
  beschikbaar voor de aanschaf van de benodigde meetapparatuur voor dit project.  
- Er is een lineair verband tussen afname van schade naarmate men verder van de kust af gewassen 
  teelt, uitgezonderd extreem lage (gedaalde) gebieden. Er is een lineair verband tussen afname van 
  doorspoelkosten naarmate er minder verzilting is. In geval van beregening biedt de ‘SeepCat.’ ook 
  mogelijkheden als de lens kan groeien en doorspoelen niet kan. Voor een optimale werking moet 
  De effectieve stijghoogte van de kwelvoorziening (ter hoogte van de kwelbuizen) onder de -0.6 m 
  NA liggen (Deltares, 2014). 
 -Datamanagement zou onafhankelijk moeten worden georganiseerd en gecontinueerd zodat 
  meerdere belanghebbenden daar voordeel bij hebben en de zo noodzakelijke kennis kan worden 
  opgedaan en niet wegglipt. Er zijn meerdere projecten gaande waarbij data wordt vergaard. 
- De peilopzet in de zomer, vanuit het IJsselmeer, houdt het zout in de grond. De druk op het 
  IJsselmeer wordt echter groter in de toekomst (Platform IJsselmeer, 2019).  
- De studie naar zouttolerantie van gewassen is d.m.v. testlocaties zoals op Texel van belang voor  
  meer inzicht omdat in de praktijk blijkt dat sommige gewassen toleranter zijn dan aanvankelijk werd  
  aangenomen (Zilte proefboerderij, Texel 2018).  
- Het is van belang te weten hoeveel zout in gewassen aanvaardbaar is voor de volksgezondheid en 
  het dierenwelzijn. Het eigen risico, gezien de waarschuwing op de verpakking van b.v. zeekraal  
  (persoonlijke mededeling A. de Vos, 2019) dat voedselrichtlijnen in acht moeten worden genomen. 
  Speciale groepen b.v. jonge kinderen, zwangere vrouwen, ouderen hebben veelal specifieke diëten. 
  Zoet water landbouw/voedsel productie blijft nodig. 
- Het is van groot belang om zout uit de grond te houden vanwege het cumulatieve effect. Eenmaal  
  in de grond kost het veel water, geld en tijd om het eruit te krijgen. Het leidt onherroepelijk tot 
  achteruitgang van de bodem. Voorkomen is beter en goedkoper dan genezen. Dit is door diverse 
  expert uit het buitenland met jarenlange ervaring in verzilte gebieden bevestigd op het recent  
  gehouden (september 2019) verziltingscongres “Saline Future” in Leeuwarden. 
  Op hun beurt leiden niet door een dijk beschermde, maar overstroomde en dus verzilt geraakte 
  gebieden (USA), tot een toename van invasieve soorten inclusief ziektes. Beplanten met 
  zouttolerante gewassen heeft dus in deze situaties zin voor het herstel en behoud van 
  bodemkwaliteit. Als je niets doet verergert de situatie en kost dat uiteindelijk meer (Maryland,  
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 Saline Future Congres, 2019).                                                                                                                                                                                                          
-Binnen de zogenoemde verdringingsreeks is in categorie 3, hoewel niet expliciet geschreven ook 
 een prioritering waarbij bloembollen voor landbouw gaan.  
 

 
 
Fig. 1.: Schematisch overzicht: Rijksoverheid, kenniscentrum info Mill, 2019 
 
- Er moet voorzichtig worden omgegaan met functies naast elkaar zoals b.v. visserij in brakwater en 
  drinkwatervoorziening/hoogwaardige gevoelige gewassen melden experts uit het buitenland  
  (Jordanië, Saline Future Congres, 2019) hoewel voor riviergebied, maar kan in een kustgebied ook 
  aan de orde zijn waar dijken worden doorgebroken voor specifieke doeleinden. Aandacht op 
  gescheiden systemen en absoluut circulair houden is het devies. Hoe vaker droogte voorkomt en 
  dus een neerslag tekort hoe meer dit van belang zal zijn omdat doorspoelen dan niet meer kan of 
  voor andere zaken nodig is. Er kan alvast in de bedrijfsvoering van de toekomst rekening worden 
  gehouden met gescheiden watersystemen. Het meten zoals bij “Boeren meten water” kan daaraan 
  ook mede sturing geven. Je kunt b.v. de stal wel schoonmaken met te zout water (wel  
  opvangen!) i.p.v. met zoet leidingwater en dit dan sparen en aanvullen met regenwater en 
  voor beregenen inzetten. Gescheiden duurzame kringlopen houden.  
- Duurzaam bodemmanagement is van wezenlijk belang voor zowel het reinigend vermogen van  
  opgeslagen water, vruchtbaar houden van met name hier kleigrond en vasthouden van zoet water, 
  als voor de opslag van CO2 in tijden van Klimaat Verandering, als voor het herstellen van gronden. 
- Er is aandacht onder de agrarische bevolking voor verzilting en is men bereid te participeren in 
  kennisopbouw en bewust van de risico´s maar is men zoekende naar oplossingen maar ook 
  afhankelijk van antwoorden die nog (te)onbekend zijn, ook voor wetenschappers. Samenwerking 
  met watermanagement blijft onverminderd van belang maar kan ook gedacht worden aan 
  collectieven van agrariërs die samen een nood zoetwater buffer installeren van wateroverschot 
  gedurende de winter en beheren indien doorspoelen onmogelijk is en beregening en-of afvloeien 
  noodzakelijk.  
-Op perceel niveau kan in ieder geval met sparen van water en systeem drainage enige grip worden 
 verkregen. Een zogenoemd “Waterbed effect” zal om samenwerking en afstemming met andere 
 agrariërs vragen of mogelijkheden om dit zoute afvloeiende water op te vangen. Een omslag van 
 zoete naar zoute landbouw laat hier economisch gezien beter op zich wachten aangezien de markt 
 daar nog niet aan toe is leert recente faillissement. 
-In toekomstige gebiedsontwikkeling en dijk versterkingsprojecten kan een maatregel als ‘SeepCat.’  
 worden ingepast en daarmee dubbele kosten uitsparen en voor rust en zekerheid zorgen en helpen 
 in de transitie naar duurzame landbouw en als doorspoelen niet meer kan of te duur wordt. De 
 schaal waarop is afhankelijk van de aangrenzende gebieden (EHS, eventuele geplande getijde 
 gebieden b.v. Holwerd aan Zee) en de stijghoogte onder -0.6 NAP. De rekening zal door zowel de 
 agrariërs als het waterschap moeten worden betaald omdat zij beide voordeel hebben. Het 
 waterschap hoeft minder door te spoelen, de boeren hebben schade reductie als gevolg van 
 bescherming resterende zoetwaterlens en daarmee de tegendruk tegen verzilting. Een te creëren 
 fonds kan alvast wel proactief reserves aanleggen. De uitvoering kan goedkoper volgens expert  
 (P.de Louw, 2019) maar dan is er geen sprake van uitvoering met pompen.  
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 Afhankelijk van de hoeveelheid water die men omhoog wil halen en laten afvloeien, en dit verder 
 geen consequenties heeft voor de ondergrond (persoonlijke mededeling W. Elderhorst, 2019), en  
 men meer ruimte voor de nog bestaande zoetwaterlens creëert en daarmee kans op groei.  
 Dit proces van groeien gaat vooralsnog langzaam (monitoring Zeeland, 2019). 
 Een vervolgstudie zou moeten onderzoeken hoe dit proces versneld kan worden. Dit zorgt wel voor 
 meer onafhankelijkheid van het IJsselmeer en een betere waterkwaliteit in tijden van extreme 
 droogte. 
-De Friese grondwater studie laat zien met haar doorrekeningen voor ‘SeepCat.’ uitgaande van 
 Klimaat scenario “Gematigd” dat er op de lange termijn een overgang wordt bereikt naar meer zoet 
 water dan zout hoewel verzilting in de ondergrond niet afneemt maar verder landinwaarts trekt.  
-Zouttolerante landbouw zou met in-acht-name van voedselveiligheid, die gemonitord wordt, ingezet 
 kunnen worden voor biogas. Dit heeft als voordeel voor de agrariër dat de hele plant wordt gebruikt 
 wat nu vaak niet het geval is en daarmee duurzamer is maar in enkele gevallen meer oplevert dan  
 gewone gewassen (WUR, 2008) (Groene Rekenkamer, 2015).  
-De afweging of mee-investeren in b.v. ‘SeepCat.’ of premie betalen voor een ‘extreem  
 weerverzekering’, die door de overheid wordt gepropagandeerd en gesubsidieerd, is aan de  
 agrariërs. Beide zullen kosten met zich meebrengen maar geeft/behoud zoetwater en 
 bodemkwaliteit de economische waarde van de grond en duurzame productie maar ook de zo 
 nodige opslag van CO2.  
 Het voedsel zal duurder worden of de waterprijs nu omhooggaat of investeringen moeten worden  
 gedaan. De consument zal uiteindelijk ook de rekening meebetalen. Omgekeerd is de oproep uit de 
 maatschappij dat agrariërs duurzamer produceren, dan moet er ook een redelijke prijs voor 
 producten betaald. Zoals in hoofdstuk 7 is beschreven besteden Nederlanders over het algemeen  
 weinig aan voedsel. Het is dus ook een kwestie van keuzes maken.  
-Bijna alle landen hebben/krijgen met verzilting te maken. 
 De innovaties in de sector bepalen dus uiteindelijk de positie op de internationale markt. Hoe sneller 
 die gemaakt kunnen worden hoe beter voor het klimaat, de welvaart, de ecosystemen 
 (incl. waterkwaliteit) en het algehele welzijn en de nalatenschap voor de toekomstige generaties. 
-De kosten-baten analyse moet worden uitgebreid met onderzoek naar de baten voor de agrariërs,   
 het Friese waterschap en de maatschappij als gewasbeschermingsmiddelen worden uitgespaard  
 door inzet van biodiversiteit en een impuls voor beschermende middelen op natuurlijk basis in gang  
 wordt gebracht.  
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Hoofdstuk 1. Onderwerp van het onderzoek 
1.1. Achtergrond 
De hedendaagse klimaatverandering wordt geassocieerd met serieuze problemen als stormen, 
overstroming, veel neerslag, droogte, verlies aan biodiversiteit, verdamping en verzilting. We moeten 
omgaan met de consequenties die het heeft op onze ecosystemen en ons leven. Deze problemen zijn 
wereldwijd en vragen om internationale samenwerking en toewijding om ze binnen een redelijke 
termijn aan te pakken. 
Gedurende de Rio conferentie gehouden in 1992 werden de UNFCCC en CBD-conventies getekend 
om wereldwijde actie betreffende Klimaat Veranderingsmaatregelen en biodiversiteitsverlies in gang 
te zetten (MEEM, 2019). Onder de paraplu van de UNFCCC, werd het akkoord van Parijs getekend 
waarbij landen verplicht werden om de broeikasgasemissies te verkleinen om de stijging van de 
gemiddelde temperatuur op aarde onder de 2 graden te houden, na-industrieel tijdperk niveau. 
Aanvullend werden alle landen verplicht om bij te dragen aan de UN Duurzaamheid Ontwikkeling 
Doelen. (SDG). Goal nr.: 6, 13,15 hiervan zijn gerelateerd aan water. 
De hoeveelheid zoet water op aarde wordt geschat op of 35 mln. km3, Dit is maar 2,5% van de hele 
watercapaciteit van de Aarde. Zoet water is als volgt verdeeld: meer dan 69% in ijs; 30% in 
grondwater; en minder dan 1% in de form van oppervlakte (Dufour.F., 1998). 
In 1997 werd de Water Conventie voor met name internationale waterkwesties getekend dat verder 
gaat dan alleen het ‘geen-schade-principe’. Het werd ook ‘Watercourses’. Het stelt dat in het 
verkrijgen van gelijke en redelijk gebruik met alle factoren rekening moet worden gehouden, inclusief 
natuur, sociale en economische factoren en bestaand en toekomstig gebruik. De conventie stelt 
samenwerking als doel om een optimaal en duurzaam gebruik te realiseren (Hey, E., 2016). 
De Europese en nationale wet- en regelgeving en het beleid geven verder richting en activiteit aan 
net als het Nederlandse Delta Programma en het sub-programma Deltaplan Zoetwater doen. Verder 
zijn het POP3 programma waarin de ontwikkeling van het platteland en het provinciale 4de 
Waterhuishoudingsplan, en Watermanagement plan van het Friese Waterschap relevant in dit 
onderzoek. 
 
Als gevolg van zowel zeespiegelstijging als meer voorkomende periodes van droogte volgens 
voorspellingen van het Nederlandse KNMI, heeft verzilting invloed op de waterkwaliteit maar ook op 
de kwaliteit van de bodem. De agrarische sector, met de achterliggende bedrijven, is een van de 
meest belangrijke in de provincie Friesland en wordt met verzilt grondwater geconfronteerd met 
name in extreem droge periodes zoals de zomer van 2018. Recent IPCC-onderzoek heeft een 
zoetwater crisis naast die van energie uitgeroepen. Dit onderstreept het grote belang en aandacht 
voor zoet water behoud en het creëren van capaciteit voor nu en komende generaties waarbij de 
watervraag groter wordt. Gezien de economische betekenis van hoogwaardige gewassen, de 
noodzaak voor duurzame voedselproductie in het algemeen, is het essentieel dat de negatieve 
effecten van verzilting worden tegengegaan. Watermanagement speelt een sleutelrol hierin maar 
kunnen technologische oplossingen eveneens een bijdrage leveren maar zijn kostbaar. Het doel van 
dit onderzoek is om een bestaande bewezen technische oplossing ‘SeepCat.’ genaamd, die voor een 
verziltingsprobleem in de Provincie Zeeland is ontwikkeld, te beschrijven en te verkennen voor de 
Friese noordwestelijke kust regio en na te gaan of dit de beste oplossing is.  
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1.2. Probleemstelling 
Het hoofddoel van dit verkennend onderzoeksproject is om de economische haalbaarheid van een 
verticaal scherm genoemd ‘SeepCat.’ langs te Friese kust met als doel om verzilting tegen te gaan na 
te gaan. Het tweede doel is om een ontwerpvoorstel te maken waarin een verticaal scherm kan 
worden getest en gemonitord in een pilotgebied. 
Aan de hand van onderzoeksvraag en sub-vragen is een antwoord gezocht. 
De onderzoeksvraag luidde als volgt: "Sinds het noordwestelijke deel van Friesland ook 
geconfronteerd wordt met de negatieve consequenties van verzilting van twee kanten en het gebied 
kwetsbaar is voor verzilting, hoe kan de ‘SeepCat.’ technologie bijdragen? Wat zijn de consequenties 
op de lange en korte termijn?". 
 
De navolgende beschrijvende en analyserende onderzoek sub-vragen dienen ter ondersteuning van 
het antwoord op de hoofdvraag. Samengevat zijn dat: 
 
1.  Wat is verzilting, hoe openbaart het zich in deze regio en wat zijn de oorzaken? 
2.  Waarom is juist de Friese Noordwest kust gevoelig voor verzilting? 
3.  Welke andere maatregelen zijn er en werken die effectief? 
4.  Welke partijen zijn bij verzilting betrokken? 
5.  Wat zijn de kenmerken van de ‘SeepCat.’? 
6.  Wat is de ervaring tot nu toe met de ‘SeepCat.’? 
7.  Hoe zal een eventueel pilot gebied er uit moeten zien? 
8.  a. Wat zijn de geologische kenmerken van het onderzoeksgebied? 
     b. Hoeveel agrariërs zijn er bij benadering actief? 
9.  Welke kosten en baten zijn tijdens dit onderzoek gedefinieerd? 
10.Wat zijn hierbij de onzekerheden? 
11.Welke stappen zijn nodig om deze maatregel gerealiseerd te krijgen? 
12.Welke termijnen en scenario’s horen daarbij? 
 
Aan het einde van dit onderzoek zullen conclusies en aanbevelingen worden gedaan en kunnen 
referenties en bijlagen worden gevonden. 
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Hoofdstuk 2. Onderzoeksmethode 
 

2.1. Praktijk georiënteerd onderzoek 
Dit onderzoek kan als praktijkgericht worden gedefinieerd (M-EEM, 2019) Dit houdt hier in het 
verzamelen en verkrijgen van informatie om te beoordelen of verzilting in het Friese noordwest kust 
gebied kan worden opgelost door toepassing van ‘SeepCat.’ technologie en hoe een eventuele pilot 
kan worden georganiseerd. Omdat het onderzoek in een stage is ondergebracht en samenwerking 
met het Friese waterschap is gezocht, zal informatie van collega´s, congressen en experts langs het 
gehele relevante netwerk worden verkregen en worden verwerkt. Vanwege privacy redenen zal 
toestemming worden gevraagd voor het verwerken van deze informatie en verwezen worden naar 
het doel en het ethische statement waarbij zorgvuldigheid en legaal gebruik van de informatie is 
geformuleerd. De informatie verkregen door interview zal als concept worden aangeboden voor 
eventuele correctie en accordering aan de desbetreffende personen.  
 
De rol van de ‘SeepCat.’ situatie in Zeeland is om te onderzoeken of opschaal mogelijkheden mogelijk 
zijn voor deze technologie in het noordwestelijk deel van Friesland en welke lessen geleerd zijn tot 
nu toe.  
 

2.2. Onderzoek kader 
In het onderstaande schema staan de hoofdbegrippen en theorieën die in dit onderzoek worden 
behandeld. 

Belangrijkste begrippen Theorieën  

-Verzilting -Betreffende verzilting en de invloed op het  
 ecosysteem en de maatschappij, landbouw in  
 het bijzonder 

-‘SeepCat.’ technologie -Technologische kwalificaties en beoordeling,  
 effectiviteit, haalbaarheid, monitoring, EIA en  
 SWOT 

-Kosten Baten Analyse -financiële en economische analyse en  
 beoordeling 

-Water buffer -macro-micro economische aspecten 

-Circulair en duurzaam gebruik  -Duurzame ontwikkeling, colleges UTwente 
 M-EEM 

 
De reden waarom deze theorieën zijn gebruikt is om inzicht en onderbouwing te verkrijgen om 
verzilting, de relatie met watermanagement en de problemen die kunnen ontstaan bij zowel 
gebruikers als het watermanagement maar ook de invloed hiervan op de maatschappij. Vervolgens 
om meer inzicht te verkrijgen in welke maatregelen tot dusver worden genomen, welke kloven en 
kennis en ervaring er voorhanden is om betere en duurzame oplossingen te vinden in de context van 
Klimaat Verandering en de consequenties voor het huidige en toekomstige watergebruik. In dit 
onderzoek wordt met kennisneming van andere sectoren de agrarische sector bedoeld als hoofd 
gebruiker. Dit aspect is ondergebracht in beleidskaders als: het nationale Deltaplan, het Deltaplan 
Zoetwater en het Delta Plan Agrarisch Water Beheer en POP3, het Provinciale 4de 
Waterhuishoudingsplan en het regionale waterschapplan van Wetterskip Fryslân.  
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Tot slot is voor het analyseren van de kosten en baten, een theoretisch kader gebruikt om richting te 
geven aan noodzakelijk vervolgonderzoek en om zorg te dragen voor een zorgvuldig beslissingskader. 
Voor de eerste stappen om een pilot, implementatie en monitoring opzet te maken is gebruik 
gemaakt van expert kennis over ‘SeepCat.’, de Zeeuwse situatie en de geohydrologische kennis en 
ervaring van collega’s bij de Provincie Friesland en werknemers van het Friese waterschap.  
 
De antwoorden op de sub- en hoofdvraag kunnen gevonden worden in navolgende hoofdstukken. 
 
-Het antwoord op de onderzoeksvraag kan gevonden worden in hoofdstuk 8 
 
-Het antwoord op sub-vraag één kan gevonden worden in hoofdstuk 3 
 
-Het antwoord op sub-vraag twee kan gevonden worden in hoofdstuk 3 
 
-Het antwoord op sub-vraag drie kan gevonden worden in hoofdstuk 6 
 
-Het antwoord op sub-vraag vier kan gevonden worden in hoofdstuk 5 
 
-Het antwoord op sub-vraag vijf kan gevonden worden in hoofdstuk 6 
 
-Het antwoord op sub-vraag zes kan gevonden worden in hoofdstuk 8 
 
-Het antwoord op sub-vraag zeven kan gevonden worden in hoofdstuk 7 
 
-Het antwoord op sub-vraag acht kan gevonden worden in hoofdstuk 7 
 
-Het antwoord op sub-vraag negen kan gevonden worden in hoofdstuk 7  
 
-Het antwoord op sub-vraag tien kan gevonden worden in hoofdstuk 8 
 
-Het antwoord op sub-vraag elf kan gevonden worden in hoofdstuk 8 
 
-Het antwoord op sub-vraag twaalf kan gevonden worden in hoofdstuk 8 
 
-Het antwoord op sub-vraag dertien kan gevonden worden in hoofdstuk 8 
 
- Een SWOT-analyse van ‘SeepCat.’ kan gevonden worden in hoofdstuk 8 
 
- Tot slot zullen aanbevelingen en conclusies gevonden kunnen worden in hoofdstuk 9 
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Hoofdstuk 3 literatuurstudie 
 

3.1. Inleiding 
Er is begonnen met de ontwikkeling in Nederland en daarna in Friesland om beter zicht te krijgen op 
het onderwerp. Hier zal ook duidelijk worden waarom de Friese westkust gevoelig is voor verzilting 
en beantwoorde daarmee sub-vraag 1 en 2. Vervolgens is dieper in gegaan op de oorzaken van 
verzilting, de relatie met gewasopbrengst en het watermanagement. Tot slot is voor het nader 
onderbouwen van kosten en batenanalyse en maatschappelijke kosten en baten literatuur 
geraadpleegd. De technologische en financiële aspecten van de ‘SeepCat.’ en haar werking worden 
via expert rapportage en interview ondersteund. 
 

3.2. Ontwikkeling van verzilting in Nederland 
Verzilting heeft een nogal gecompliceerde geschiedenis in Nederland omdat we in een Deltagebied 
leven. Het water infiltreert al vanaf de Middeleeuwen. Om dit beter te begrijpen is het van belang 
om meer te weten over de ontstaansgeschiedenis van Nederland. Waar verzilting voorkomt heeft te 
maken met: 

- de kust ontwikkeling sinds het laatste ijstijdperk (Holocene) en; 

- landwinning, inpolderen, het droogleggen en wegpompen van water (WUR, 2011). 

We kunnen ook zeggen dat het land zich ontwikkeld heeft vanwege de strijd tegen het water. In de 
geschiedenis van Nederland is dit altijd het geval geweest. Door het bouwen van terpen, dijken en 
molens kon men het water onder controle houden. In tijden van oorlog was water een 
verdedigingslinie (TU Delft, 2014/2015). In het laatste geval werd het bestaan van zout ontdekt en 
toen al bestudeerd. 

De gebieden waar momenteel de hoogste Chloride gehaltes worden gevonden zijn de gebieden die 
het laatst de kustlijn hebben gevormd in Holocene tijdperk (8oo na Chr.) en waren getijdegebieden. 
De provincies, Zeeland, Groningen, Noord-Holland en Friesland zijn daarom de gebieden waar het 
zout zich relatief laag onder het oppervlak bevindt. Andere gebieden zijn als vergelijkbare gebieden 
waar grondwater verzilt raakte door in polderen sinds 1300 AD.  

Het bestaan van zout water is dus hoofdzakelijk te wijten aan de erfenis uit het geologische tijdperk 
van 10.000 jaar geleden na de laatste ijstijd. Opwarming van de aarde in het jaar 7500 maakte dat de 
zeespiegel steeg en water in de kustgebieden infiltreerde. Daarnaast is er een opwaartse verplaatsing 
van diep zeezout. Gezamenlijk vormt dit de zout inhoud van de lagergelegen gebieden in Nederland 
die daarmee kwetsbaar zijn voor verzilting. Hiermee is het antwoord op sub-vraag 1., waarom 
bepaalde gebieden kwetsbaar zijn, gegeven. 

Meer hydrologisch, was het in het verleden normaal om het watersysteem toe te rusten vanuit een 
economisch inzicht, beken werden rechtgetrokken of uitgediept en werden er kanalen gegraven. 
Rivieren werden gekanaliseerd en land werd gereorganiseerd om gewas opbrengst te genereren. De 
bescherming na rampen resulteerde met name in het bouwen van beschermingsbouwwerken zoals 
in Zeeland bij de Schelde en de Afsluitdijk bij het IJsselmeer, gezamenlijk de Zuiderzeewerken, maar 
die het watersysteem hebben beïnvloed. Het transport van afval en andere functies is hier niet 
uitgebreid bij stilgestaan maar hebben invloed op de waterkwaliteit en Chloride inhoud (TU Delft, 
2014/2015). 

Omdat we zoet water in onze meren en rivieren hebben zijn we in staat om de waterbalans op orde 
te houden. Afhankelijk van de grond en wind zal de temperatuur in sommige delen van het land 
toenemen en zullen door droogte de beschadigende effecten van zout toenemen. De relatie tussen 
zout en droogteschade vraagt nader onderzoek maar is er (WUR, 2018). Er kunnen echter ook ziektes 
spelen. Verdamping heeft invloed op het watersysteem. Het jaar 1976 wordt als referentie jaar 
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aangehouden op recente congressen en KNMI. Dit was een van de heetste en droogste zomers in de 
vorige eeuw. Toen werd Klimaat Verandering nog niet serieus genomen en vormde verzilting nog 
geen bedreiging hoewel sommige praktiserende boeren de invloed van witte korreltje op het gewas 
herkenden en zoals hieronder te zien dit fenomeen al werd bestudeerd. 

 

 

Afbeelding 3.: (Thesis, A.J.  Zuur, WUR 1938). 

 

In 1970 waren onderzoekers al bewust van het feit dat verzilting een bedreiging zou gaan vormen. 
Devaluering van bodem, gevoelige gewassen en problemen met de waterkwaliteit werden 
gesignaleerd. De droogte van 2018 was een "wake-up call". Droogte heeft een ernstige impact op 
menselijk welbevinden en de maatschappij maar ook stormen, extreme regenval en overstromingen. 
Een van de oudste oorzaken van verzilting in Nederland is de oude historie van overstroming waar 
zout zeewater infiltreerde en achterbleef. 

Op een conferentie in maart van het Platform IJsselmeer werd droogte samen met meer problemen 
geadresseerd. De bodemdaling, verzilting en verdamping. Kranten gaven bericht dat verzilting zelfs 
een groter probleem was dan droogte, hoewel extreem die zomer (NRC, 2018). De inlaat en buffer 
van zoet water speelt een belangrijke rol hierbij net als zeespiegelstijging en sluizen. 

Door sluizen, is de dynamiek tussen IJsselmeer en Wadden Zee beschermd. Het beschadigende zout 
wordt opgevangen in bassins bij de sluizen maar omdat de focus meer op het behouden van zoet 
water was dan het doorspoelen van deze bassins en overstroomden zorgde dat ervoor dat het 
Chloride gehalte steeg en er dus sprake was van verzilt water in het IJsselmeer. 

Door de Klimaat Verandering en daarmee gepaard gaande zeespiegelstijging wordt zout landinwaarts 
geduwd met consequenties voor hoogwaardige agrarische productie hetgeen veelal wordt gedaan 
vanwege de vruchtbare kleigrond. Het platteland heeft ontwikkeling nodig voor nu en toekomstige 
generaties en een veilig voedsel voorzieningspeil belangrijk voor de maatschappij. Hoewel de 
agrarische sector door de intensieve manier niet duurzaam en GHG emitterend is en water en 
bodemkwaliteit beïnvloeden is een transitie noodzakelijk. Dat verzilting daarin meegenomen wordt 
nu en voldoende onder de aandacht om klaar te zijn op een toekomst waarin droogte en zoet 
watertekort problemen zullen veroorzaken maar ook verzilting verder landinwaarts zal trekken 
(Friese Grondwater Studie, 2019). 

Het watermanagement, in ieders rol, grondwater en oppervlaktewater, en hoofdsystemen, en 
verantwoordelijk voor de waterkwaliteit en voorziening zal in gezamenlijkheid met belanghebbende 
agrariërs de Klimaat Verandering en milieuproblematiek onder ogen moeten zien. Samenwerking 
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tussen gebruikers wordt steeds belangrijker. De druk op het IJsselmeer als zoet water buffer wordt 
groter maar ook de zorg om de waterkwaliteit. 

Watermanagement en regulering maar ook het operationele deel wordt heel belangrijk omdat zoet 
water moet worden beschermd, verdeeld maar ook verzilting moet worden beschouwd (Rapport 
eerste beleidstafel Droogte, 2019). Daarnaast zijn drinkwater en Natura2000 gebieden afhankelijk 
van een goed en betrouwbaar watersysteem. 

Druk op de nog aanwezige gas voorraden maar ook het mijnen van zout en het bewust creëren van 
natuurgebieden zijn kritische punten vanwege de toename van verzilting. De laatste is in zeker zin 
tegenstrijdig want door het creëren van zoute natuur worden agrarische gebieden geraakt. Heel 
duidelijk is dat je moet voorkomen dat er zout in de grond komt omdat het a) moeilijk weg te krijgen 
is b) geld en zoet water kost (Saline Future Congres, 2019). De ‘SeepCat.’ technologie kan in die 
situaties verlichting geven als compensatie op de korte termijn en helpt om de zoetwater balans in 
het gebied te creëren en kan indien verzilting toeneemt noodzakelijk verder worden uitgebreid. 
Bovendien zal de zoetwater lens groeien met ‘SeepCat.’ mits niet in de buurt van een getijdegebied 
zonder dijk (P.de Louw, 2019). 

In Hoofdstuk 3 van deze samenvatting worden enkele effecten van de ‘SeepCat.’ genoemd alsmede 
de berekeningen die gemaakt zijn om een lineair verband aan te tonen, de kaarten met Chloride 
gehaltes met en zonder ‘SeepCat.’ en de verwijzing naar de Friese Grondwater Studie waar deze 
maatregel is doorgerekend en gekoppeld aan de Klimaat Scenario's zoals die gehanteerd worden in 
het hedendaagse watermanagement. 

De toekomst vraagt om structurele maatregelen voor voldoende zoet water en van kwaliteit. 
Capaciteitsvorming van regen overschot in de winter vormt een urgente zaak. 

Dit onderzoek bevat ook een beschrijving van manieren hoe verzilting nu wordt behandeld, volgens 
welke principes, wat karakteristiek is aan deze systemen en de bijdrage van innovatieve technologie, 
zoals ‘SeepCat.’ 

 

 

Fig. 2.: Verzilting processen aan Nederlandse kustgebieden in  
geval van zeespiegelstijging en klimaatverandering, Docplayer. 
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3.3. Wat is verzilting? 
 
Voor verzilting is in dit onderzoek is een wetenschappelijke definitie in de eerste plaats gebruikt. Ten 
tweede, een meer algemene beschrijving gekoppeld aan de Nederlandse historische situatie en tot 
slot, een in relatie tot de gebruiker en watermanagement. 
1.Verzilting is een wereldwijd milieu fenomeen dat meerdere aspecten van het ons leven raakt 
(Williams, 2001a, b); het verandert de chemische samenstelling van natuurlijke waterbronnen 
(meren, rivieren en grondwater), devalueert de kwaliteit van water toevoer naar huishoudelijke en 
agrarische sectoren, draagt bij aan het verlies aan biodiversiteit, giftige vervanging door 
halotolerante soorten (Williams, 2001a, b,). Verlies aan vruchtbare grond, verval van agrarische en 
visserijsector, verandering van lokale klimaat condities en creëren van serieuze 
gezondheidsproblemen zoals bijvoorbeeld in de Aral Zee. (Treatise on Geochemistry, 2003). 
 
2.Zout water is de oervorm van water op aarde. Zoet water is hieruit samengesteld vanwege neerslag 
van verdampt zout water. Op deze manier is zoet water in feite een bezinksel van zout water. In de 
Nederlandse onderlaag komt veel zout en brak water voor. Dit is achtergebleven zeewater van 
overstromingen in de laatste 10.000 jaar. Hierboven is een laag zoet die gevormd is door regen, 
sneeuw, hagel en rivieren zoals de Rijn, Maas en Schelde. Sinds een lange tijd, moet Nederland al een 
tekort aan zoetwater onderkennen, terwijl zout water voor steeds meer problemen zorgt. Zout 
kwelwater is de primaire grondstof op aarde. Zoet water is eruit samengesteld vanwege neerslag van 
verdampt zout water. In de Nederlandse ondergrond is veel zout en brak water. (Bibliotheek, 
programma “Water Natuurlijk”, waterschapsverkiezingen 2019). 
 
3.Verzilting is een toestand waarbij water te zout is, oftewel Chloride gehalte te hoog, voor optimaal 
gebruik (Acacia Water, rapport brakke perspectieven). Deze definitie is gebaseerd op drie elementen 
die verklaren wanneer verzilting een feit is:  

• een toename van zout/Chloride in het water plaats vindt 
• de gebruiker het water te zout vindt voor haar doeleinden b.v. drinkwater 
• het watermanagement het water te zout vindt om haar doelstellingen te bereiken 

Deze drie elementen reflecteren het probleem van verzilting in het gebied van het watersysteem, 
gebruiker en watermanagement (Stowa, 2009). 
 

 
Fig.3.: Zoet-Brak-zout, Deltares 
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Enige invalshoeken van de wetenschap die betrekking hebben op verzilting en de belangrijkste 
onderdelen daarvan kunnen niet ontbreken in dit onderzoek. Vandaar een korte samenvatting van 
ieder van deze onderdelen. 
Om te begrijpen hoe zout kan infiltreren is het hydrologische principe dat door Badon/Gryphen werd 
ontdekt van belang. Dit principe verklaart het bestaan van zoet water lichamen onder duinen en het 
drijven op zout omgevingswater. Daarnaast is het opmerken van de fransman Darcy van belang hoe 
water zich in een kolom gedraagt hetgeen later in een wetenschappelijke wet werd geformuleerd als 
de wet van Darcy. Deze inzichten zijn vandaag de dag nog steeds van belang m.b.t. zoetwater 
voorraden en die te beschermen, voor voedselproductie en drinkwater, maar ook waardevolle kennis 
om technologische maatregelen in te kunnen zetten als de ‘SeepCat.’ om negatieve effecten van 
Klimaat Verandering in te zetten.  
Enige Grondwater en (geo)hydrologische wetenswaardigheden van belang voor het begrip. 
Water beweegt in de ondergrond via poriën, gewichten, scheuren en andere ruimtes. De 
doorlatendheid van een grondlaag wordt voornamelijk verklaard door de ruimte. De doorlatendheid 
van een laag wordt voornamelijk bepaalt door de ruimte capaciteit en niet door de totale 
doorlatendheid (De Vries, 1980).  
 
De wetenschap die de beweging van het grondwater bestudeert heet geo-hydrologie. In deze sub 
wetenschap van hydrologie zijn de wiskundige vergelijkingen welbekend maar blijft het moeilijk om 
voorspellingen te doen, omdat zowel het profiel van de ondergrond als het afvloeien van grondwater 
naar het oppervlak tamelijk onbekend is volgend de hydrologische afdeling van de universiteit van 
Delft. Een database met beschikbare kennis van de ondergrond en haar profielen tot zekere diepte is 
tegenwoordig beschikbaar in het Dino/loket. GIS is een omvangrijk computerprogramma dat 
ondersteuning biedt bij het maken van hydrologische berekeningen. 
In de hydrologie worden ‘watervoerende’- en ‘water scheidende’ pakketten gedefinieerd. Deze 
definities zijn echter betrekkelijk. Eenzelfde gesteente kan in de ene situatie ‘water dragend’ zijn en 
in een andere ‘water scheidend’. Grondwater in een watervoerend pakket met daarboven een 
doorlatende laag wordt een ‘beperkt watervoerend pakket’ genoemd omdat de druk van het water 
aan de bovenkant van dit pakket meestal hoger is dan de druk van lucht. Dit uit zich in het fenomeen 
dat dit water gesitueerd in een peilfilter dat in relatie staat met open lucht, tot de bodem van de 
deklaag stijgt. Het water dat tot de oppervlakte is gestegen wordt ‘artesian’ water genoemd. De 
hydraulische top van het drukwater wordt piezometric niveau genoemd. 
 
 

 
 
Fig.4: de gemeten stijghoogte van water in een piezometer Bron: Ecopedia 
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Water in een ‘niet gesloten watervoerend’ pakket wordt freatisch water genoemd. In deze situatie 
valt de top van het met water gevulde deel van dit pakket samen met de hydraulische top, h (= 
stijghoogte) van het water in een open peilfilter van een bron.  
Dit betekent dat het freatisch peil (of grondwaterpeil) het oppervlak is in het watervoerend pakket 
waar een druk is, die gelijk is aan de atmosferische druk (p = 0), waar p = druk. (De Vries, 1980). 
Grondwater beweegt van hoger naar een lagere hydraulische top. De basis voor het bewegen van 
grondwater ligt in de eerder in dit hoofdstuk genoemde wet van Darcy. Grondwater beweegt 
proportioneel met de hydraulische top helling of in wiskundige termen met de gradiënt van de 
hydraulische top volgens de wet van Darcy (TU Delft, Open Course Wave). Hij ontdekte dat er een 
lineair verband is tussen de specifieke druk van het grondwater en de stijghoogte. Deze wet vormt 
vandaag de dag nog steeds de basis voor alle geohydrologische calculaties van grondwater beweging 
in poreuze media (persoonlijke mededeling W. Elderhorst,2019). 
 
Ook in stijgwater kan een freatisch vlak worden gevonden in de deklaag als het pakket niet volledig 
doorlatend is. Boven op dit freatisch vlak is een zogenoemde onverzadigde zone. Het water in deze 
zone is gebonden aan het gesteente door capillaire werking dat het water tegen zwaartekracht 
vasthoudt. Deze capillaire zuigende werking neemt toe wanneer het water volume afneemt. Omdat 
de poriën ruimte nodig hebben voor het bewegen van water en die ook afneemt als de water 
hoeveelheid afneemt, neemt de doorlatendheid capaciteit of de capillaire geleidbaarheid capaciteit 
af als het vochtgehalte afneemt. 
 
Voor het functioneren en de kwaliteit van grondwater voor het agrarische gebruik, het belangrijkste 
probleem in dit onderzoek, is het relevant om meer te weten over grond en zouttolerantie van 
gewassen. Deze onderdelen zullen behandeld worden in de navolgende paragrafen. Wat verzilting is, 
de oorzaken, de antwoorden op sub-vraag één, is samengevat als volgt: 
 
a.) interne verzilting: 
- de hoeveel zout in de Pleistocene onderlaag 
- de snelheid waarmee zout getransporteerd wordt naar de wortelzone van gewassen (Alterra, 2011) 
b.) externe verzilting: Chloride dat getransporteerd wordt via het oppervlaktewater (Ter Voorde en 
Velstra, 2009). Dit zout komt periodiek in de Friese Boezem en polders vanwege de waterinlaat. 
c.) passieve externe verzilting: wanneer brak of zout water meer zilt wordt door invloed van ernstige 
verzilting problemen elders. 
d.) na verdroging kan zeewater zout worden verspreid. Zout verspreiding na verdroging en wind kan 
in vegetatie terecht komen en vervolgens in het grondwater onder de vegetatie. Deze oorzaak geldt 
alleen voor een smalle strook langs de kust. Het Chloride gehalte varieert lokaal tussen 30 tot 600 
mg/l. (Stuyfzand, 2007) 
e.) agrarische activiteit vanwege de toenemende verdamping en gebruik van kunstmest (Stuurman 
et. al., 2006). Meer verdamping wordt veroorzaakt door beregening en stijging van 
grondwaterniveau door capillaire waterinlaat. 
f.) zeespiegelstijging duwt het zout landinwaarts. 
g.) historisch marien sediment in ondiepe kleilagen (typisch voor Nederland) maar lokale verschillen 
in accumulatie. 
h.) overstroming van de Noordzee en opslag van dit zeewater in marien sediment is waarschijnlijk 
voor het grootste deel de oorzaak van de aanwezigheid van zout en brak water in het noordelijke en 
noordwestelijke deel van Nederland. Dit is voor een deel het antwoord op sub-vraag twee. In de 
bovenste kilometer van het actieve circulerende grondwater varieert het Chloride gehalte in dit 
gebied tussen 2.000-15.000 mg/l. (Stuyfzand, 2007). 
i.) intrusie van zeewater is een gevolg van inpolderen, verbeterde waterafvoer, 
grondwateronttrekking, de laterale waterdichtheid gradiënt (hydrostatische druk: Wet van Pascal) en 
de lage ligging van sommige gebieden. De huidige positie van de zout intrusie grens is 1,5 tot 6 km 
landinwaarts (Stuyfzand, 2007). Deze grens vertegenwoordigt ca. 1000 jaar oud Noordzee zoutwater 
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en wordt verspreid met een snelheid van 5 tot 30 m per jaar afhankelijke van enkele factoren (Oude 
Essink, 2007). De potentiële intrusie zal maximaal tot 30 km landinwaarts trekken. 
Dit betekent dat in de komende 800 tot 5700 jaar verzilting vanwege intrusie van zeewater een 
bedreiging vormt voor een groter gebied naast bodemdaling, de diepte van het grondwatervlak, de 
hydraulische weerstand van de deklaag en de doorlatendheid van de watervoerende pakketten 
(Oude Essink, 2007). Het Chloride gehalte in het grondwater als gevolg van intrusie van zeewater 
varieert lokaal van 14.000 tot 18.000 mg/l. Dit is het antwoord op het andere deel van sub-vraag 
twee.  
j.) vanwege het vermengen van kwelwater kan zoet water veranderen in brak water. Dit gebeurt op 
grote diepte maar kan ook voorkomen in ondiepe kleilagen zoals in het IJsselmeergebied. Lokaal kan 
het Chloride gehalte in het grondwater variëren vanwege vermenging van 100 – 100.000 mg/l 
(Stuyfzand, 2007). 
 

3.4. Bodem/grond 
 
Inleiding 
Om de invloed van zout op grond te beschrijven is voor dit onderzoek alleen de pilot area 
bestudeerd. De bodem is een cruciale factor in het proces van verzilting. 
 
Zoals onderstaande doorsnede laat zien bestaat de geografische situatie van het Noorden 
voornamelijk uit klei (persoonlijke mededeling W. Elderhorst, 2019). De toplaag die groen gekleurd is 
(bij Harlingen beginnend aangeduid op onderstaande profiel afbeelding) is de vruchtbare grond waar 
agrarische activiteit plaatsvindt. 
 

 
 

 
 
Figuur.: 5: Doorsnede hydrologische basis Friesland, J. Rus, uit: De Friese 
grondwatersysteembeschrijving  
 
Echter, deze kleilaag is niet voor de hele grondlaag aanwezig. Een voorbeeld diepte boorprofiel zoals 
navolgend staat afgebeeld laat ook andere lagen zien, zoals zand.  
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Identificatie: B05E0011 

Coördinaten: 169873, 591228 (RD) 

‘Maaiveld’ (= Dutch oppervlak) 2.50 m volgens NAP  

Diepte t.o.v. oppervlak 0.00 m - 17.90 m  

  
017.90   
 
Fig.6: Profiel uit een deel van het pilot gebied. Bron: Dinoloket (2019) 
 
De precieze profielen en bijbehorende informatie kunnen worden gevonden in het al 
eerdergenoemde Dino-loket. Voor de pilot zijn de coördinaten beschreven in bijlage III. 
In hoofdstuk 7 waar de pilot en implementatie beschreven staat zijn meer details beschreven. 
In dit onderzoek zullen de grond karakteristieken in de betreffende pilot de aandacht krijgen. 
Deze bodemkenmerken in deze regio zullen nog meer verduidelijken waarom dit gebied gevoelig is 
voor verzilting. Een vergaand geohydrologisch onderzoek zal echter eerst nodig zijn om meer richting 
te geven voor een definitief ontwerp van een eventuele pilot. Zout intrusie zoals genoemd in 
paragraaf 3.3. zal van invloed zijn op de bodem omdat het door water wordt getransporteerd.  
Voor de oorzaken van verzilting wordt verwezen naar paragraaf 3.3. De kwaliteit en de samenstelling 
van de bodem beslist welke gewassen kunnen groeien. Het pilot gebied heeft een zoetwater 
cultivatie. Dit betekent dat de beschikbaarheid van zoet water resulteert in het verbouwen van 
bepaalde gewassen zoals de hoogwaardige (poot-) aardappels. 
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Verder is er nog de mogelijkheid van zogenoemde onrijpe klei hetgeen invloed heeft op de verdeling 
in de bodem (Acacia, 2019., A. van der Heijden, hydrologe en het transport van water.  
Dit wordt geassocieerd met de fysieke rijping en bepaalt de kracht maar ook de mogelijkheid van 
wortelen van de grond hetgeen vervolgens een rijping proces in gang zet. Onrijpe klei kan niet 
worden gecultiveerd (Ned. Bodemkundige Vereniging). Bodem processen kunnen beschadigd raken 
en hierdoor kunnen ziektes en andere beschadigende effecten zoals verzilting meer invloed krijgen. 
Duurzaam en continuerend bodem management is daarom essentieel en vooral in kustgebieden. Een 
van de risico kaarten van het ‘Spaarwater project’ laat de aanwezigheid van ‘onrijpe klei’ zien waar 
rekening mee zou moeten worden gehouden (bijlage II.).  
 
Vanwege de eerder maar intussen minder vervuilde rivieren Rijn en Maas, vanuit de mijnen uit de 
Elzas en industriële lozingen, is er een zout invloed via het watersysteem ook in de bodem, maar ook 
via het gebruik van doorspoelwater uit het IJsselmeer. In de grond accumuleert het zout vanwege 
verdamping in de zomer. Drogere periodes zullen vaker voorkomen vanwege klimaatverandering en 
zal de structuur van de bodem in het algemeen aantasten maar met een zout inhoud in de 
ondergrond wordt het een beschadigde bodemstructuur die slempt. De toplaag kan erg zout worden 
meer dan 110.000 mg Cl/l (persoonlijke mededeling W. Elderhorst, 2019).  
Bij regenval kan het zout echter uit de toplaag worden gespoeld maar indien niet dan zal accumulatie 
optreden. 
 

 
Afbeelding 14.: accumulatie mechanisme in de wortelzone van beregend land, CGIAR. 
 
Diepere grondlagen hebben een stabieler zoutgehalte. Op hoger gelegen en zanderige gebieden gaat 
de-verzilting sneller. In sloten, meren en kanalen met water en bodem verzilting gaat dit langzaam. 
Zout kan heel lang diep in de bodem verblijven RWS, literatuurstudie 1995). Het proces van 
degeneratie van de structuur van kleigrond gebeurt door de aanwezigheid van zout omdat adsorptie 
tussen Calcium en Magnesium ionen uitwisselt tegen Natrium hetgeen ervoor zorgt dat de grond 
gevoelig wordt voor samentrekking. Dit betekent zowel opzwelling als krimpende effecten, met o.a. 
als gevolg een zuurstoftekort. Met goede reacties als doorspoeling door drainage en tegengaan van 
Natrium door extra Calcium toe te voegen in de vorm van gips kan het proces van samentrekking en 
degradatie van grond worden beïnvloed maar heeft zoet en kwalitatief water nodig. Het zout kan 
binnen 4 jaar worden uitgespoeld maar het duurt 8 jaar voor oude kleilagen met een laag 
Calciumgehalte hersteld zijn (Nieuwenhuizen et.al, 2003). Dus de manier waarop beregening gedaan 
wordt heeft effect (Hillen, 2000). Bewuste landbouwpraktijken zullen nodig zijn om verzilting te 
voorkomen en op te lossen. Daarnaast zal de algehele opwarming van de aarde (aardoppervlak) 
invloed hebben op processen in de bodem (ScienceDirect, 2019). 
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Naast het vruchtbaar maken van grond is de inzet van zout tolerante pionier gewassen belangrijk om 
de grond vruchtbaar te maken en te houden. 
Door het land vervolgens weer met zout water te bevochtigen lost echter niets op (agrariërs inzicht 
Zeeland, WUR edupot) en zal de bodemstructuur niet verbeteren hetgeen erg nodig is voor de 
toekomst en om ernstigere ontwikkelingen te voorkomen. 
 
Verder kan biodiversiteit helpen om de ruimte in de bodem en drainage capaciteit te herstellen. 
Kleine diertjes zoals wormen creëren ruimte in de ondergrond, eten tegelijkertijd oude plantenresten 
op en produceren vervolgens organisch materiaal hetgeen natuurlijke bemesting is (bodem ecologie, 
edepot.wur.nl). 
 
Het is relevant te noemen dat in mondiaal opzicht en betreffende de UN ‘sustainable goals’, 60% van 
‘s werelds agrarische voedselproductie bodem gedegradeerd is vanwege zout (Prof. P. Vellinga VU, 
2019). De bodem speelt een sleutelrol in het vasthouden van zoetwater, en zoet water is zowel nodig 
om verzilting tegen te gaan als voor het produceren van bepaalde voedselproductie. De gewassen in 
het noordwestelijke deel van het pilot gebied zijn tot op zeker hoogte kwetsbaar. Er is (nog) 
voldoende doorspoelwater maar als gevolg van prioritering in periodes van droogte zoals in 2018 is 
er niet herstelbare schade ontstaan. Het moge duidelijk zijn dat agrariërs afhankelijk zijn van zoet-
watermanagement voor de productie. Effecten van Klimaat Verandering moeten gezamenlijk worden 
aangepakt (Schrijer, 2012) op een bodem-, grond-, en oppervlaktewater niveau m.b.v. een 
ecosysteem minnende aanpak, gepraktiseerd door agrariërs. 
 
Nieuwe technologie zoals infrarood (presentatie Provinciehuis, april 2019) kan helpen om zicht te 
krijgen op verborgen verzilting. Op het eerste gezicht kan een groen oppervlak (vitaal) er onaangetast 
uitzien maar deze Freshem techniek laat zien dat er dieper in de grond een witte gloed kan bestaan 
die een minder gezonde (witte gloed) toestand blootlegt. De techniek maakt gebruik van ‘Airborne 
elektrisch-magnetisch’ onderzoek hetgeen echter kostbaar is. 
 
Samengevat en om een deel antwoord op sub vraag vier te geven: de zout inhoud van de bodem 
wordt voornamelijk bepaald door: verdamping, regen, overstroming, bodem rijping en kwel. De 
laatste kan zowel zoet als zout zijn maar in het geval van schade door verzilting wordt zoute kwel 
bedoeld. 
Een vitale bodem brengt hogere opbrengsten en mogelijkheid tot opslag van zoet water. Dit is nodig 
om het zout diep genoeg in de grond te houden maar ook voor de opslag van CO2. De laatste om 
Klimaat Verandering effecten tegen te gaan. Maatregelen waar zoet water beschermd wordt zullen 
bijdragen aan een vitale bodem. In hoofdstuk 6 zijn er een aantal beschreven. 
 

3.5. Gewassen 
 
Inleiding 
Om het effect op gewassen te begrijpen is agrarische en plant-fysische kennis noodzakelijk. Dit zijn 
specialistische onderdelen en is continuerend onderzoek gaande in de noordelijke provincies om 
meer te begrijpen over de reactie van de plant op zout (RUG, 2019). 
 
Er zijn aanzienlijke verschillen in zouttolerantie, zowel onder agrarische als natuurlijke gewassen 
(Paulisson et.al 2007; Van Dam et al. 2017). Een gemeenschappelijk kenmerk is dat zout schade 
veroorzaakt aan de wortelzone en waarschijnlijk aan de bladzone (UvA, 2015). Verder, voor een plant 
is het watertransport essentieel (osmotische druk in het grondvocht veroorzaakt een soort 
verslappend droogte effect in de wortel en door chemische processen, ionen, kunnen vergiftigingen 
ontstaan (Acacia, 2012). Sommige planten kunnen zout weerstaan anderen zijn meer gevoelig. De 
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meeste planten overleven een tijdelijke zout invloed. (Rijkswaterstaat, literatuurstudie 1995). 
Planten gaan zichzelf beschermen door hun manier van wortelen. In plaats van diep te wortelen gaan 
ze gespreid en breed (UvA, 2015).  
  
Aanvullend, zout heeft een negatieve invloed op de werking van pesticides, die bij voorkeur niet 
gebruikt moeten, maar in het huidige markt regime en (nog) nodig tegen ziektes/plagen, hoewel er 
middelen zijn op natuurlijk basis maar niet op grote schaal (nog) worden ingezet. Dit is echter niet 
duurzaam en is het belang van natuurlijke verdelgers zoals inzet van b.v. sluipwespen, die echter 
door verlies aan biodiversiteit in het gedrang komen, duurzamer (Bijeenkomst Verzilting, Juli 2019 
Holwerd).  
 
Sommige initiatieven zoals “Fjild lab” zijn hier in de praktijk mee bezig en dragen bij aan 
kennisopbouw en samenwerking (Bijeenkomst Verzilting, juli 2019 Holwerd).  
Tijdens dit onderzoek is er zorg omtrent data die dit soort regionale initiatieven oplevert ontstaan en 
zou een centrale neutrale provinciale plek moeten voorkomen dat die verloren zou gaan. Deze zorg is 
gedeeld met de landbouw afdeling bij de Provincie en herkend. Er is immers geen regionale database 
bij CBS inzake gewasschade. 
 
Het sparen van zoetwater is dus nodig voor doorspoelen en uitbannen van zout om de gewassen en 
de bodem gezond te houden in tijden waarin droogte vaker voor kan komen en een urgente en 
belangrijke zaak om te anticiperen op de toekomst waarin droogte vaker voor zal komen (KNMI, 
2019). 
 
Nieuwe technologie kan bijdragen zoals b.v. infrarood (presentatie Provincie collega, april 2019). Op 
het eerste gezicht kan een oppervlak groen lijken (=gezonde bodem) vanuit de lucht, maar dieper in 
de grond laat een witte gloed zien dat er zout in de laag eronder zit en duidt op ongezonde grond. De 
zogenoemde ‘Freshem techniek’ wordt ook ingezet om dergelijke voor het oog verborgen processen 
op te sporen. Deze techniek is echter kostbaar. 
 
De klassen van zouttolerantie van gewassen zijn door Stuyt (2016) in Nederland onderzocht 
uitgaande van 1950-2015. Stuyt et al. (2016) beoordeelde en analyseerde de information over zout 
tolerantie van 35 gewassen. Deze tabel wordt gebruikt bij het kunnen berekenen van eventuele 
schade. Echter, wisselingen in gemeten zout tolerantie waarden kunnen aan de navolgende variabele 
factoren worden gewijd: 
 
-  de zout tolerantie concentratie in de wortelzone;  
-  de bodem karakteristieken; 
-  de water afvoer situatie;  
-  de klimaat situatie;  
-  de duur van de blootstelling aan zout; 
-  de aanpassing van planten aan zout stress; 
-  de aanpassing van planten aan het klimaat. 
 
(Stuyt et al., 2016).  
 
Aanvullend wordt in het rapport van STOWA “Leven met zout water”, de periode wanneer gewassen 
worden beïnvloed met zout onderkend. Als voorbeeld, gedurende kiem periode of bloei maakt een 
verschil.   
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Afbeelding 3: Van der Zee, (2013);  
 
Snapshot van gewas ontwikkeling na drie behandelingen met eenzelfde zout niveau maar zonder 
mogelijk giftig Natrium (behandeling CL) or Chloride (behandeling Na), of als het zout totaal bestaat 
uit keukenzout (NaCl).  
(meer informatie over dit onderzoek is te vinden bij (Katerji, et al., 2006). Bron: Deltaproof, 2018. 
 

3.6. Zouttolerantie en meten 
 
Inleiding 
Gerelateerd aan het hoofdonderwerp van dit onderzoek, verzilting en hoe om te gaan met 
berekeningen om te beoordelen of en welke maatregelen gerechtvaardigd zijn om verzilting te 
bestrijden, is de zout tolerantie van gewassen een belangrijke en noodzakelijke indicator. Meten is 
een belangrijk instrument en geeft controle over de zout niveaus en de staat van de waterkwaliteit. 
Deze laatste is vastgelegd in de KRW (Kader Richtlijn Water). 
 
De zoutschade die een gewas kan ondervinden is zoals eerder geschreven niet alleen maar te 
karakteriseren door de zouttolerantie grens. Ook de zoutgevoeligheid, zijnde de procentuele 
opbrengst winst, die zoutschade veroorzaakt als er boven de grens wordt gegaan, is van belang. De 
gevoeligheid wordt gebruikelijk als een helling verbeeld en gemarkeerd als "ECslope" volgens 
onderstaande figuur: 

      Fig.7.: WUR, “Deelrapport leven met zout” (2007)  
               
EC slope = schade functie, punt waar schade ontstaat; EC = elektrische geleidbaarheid 
 
*) De EC wordt niet alleen door het chloridegehalte bepaald maar  
door alle opgeloste ionen. Daardoor kan de EC niet eenduidig omgerekend worden in de  
Chlorideconcentratie (mg Cl. per L.) (WUR,2007). 
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Bij sommige gewassen is de kwaliteitsschade door verzilting groter dan de gewichtsschade van de 
opbrengst (WUR, 2007). 
Noemenswaardig is het onderzoek van Clevering (2016) waar een verschil in drainagewater en 
regenwater en Chloridegehaltes die in sloten en bodem zijn geconstateerd maar aan de wortelzone 
verschillen.  
Eigen metingen van Chloridegehaltes in sloten in het pilot gebied tussen Westhoek en Zwarte Haan 
gaven enige richting in de situatie van verzilting in het pilot gebied. Voor resultaten zie bijlage I. 
Opmerkelijk is dat er grote verschillen bestaan hoewel er in hetzelfde gebied is gemeten. Er zijn 
verschillende verklaringen voor die navolgend worden beschreven. 
 
De redenen van invloed op de metingen in dit gebied, geduid door de hydroloog van de Provincie 
Friesland, kunnen zijn: 
- weinig wind door aanwezigheid van een dijk en dit heeft een effect op de temperatuur; 
- het doorspoelen met zoetwater door het regionale waterschap hetgeen de inhoud doet 
  veranderen;  
- de invloed van kunstwerken zoals de vishevel bij Ropta; 
- de invloed van de Waddenzee. 
 
Enige verduidelijking betreffende het specifiek technische gebied van hydrologie in relatie tot het 
meten is op zijn plaats. Electrische geleidbaarheid van water ontstaat als er genoeg electroden in het 
water zijn om een elektrische stroom te laten bewegen. In puur gedestilleerd water zijn amper vrije 
electroden aanwezig. Puur water heeft daarom een lage geleidbaarheid en een hoge elektrische 
weerstand. Als stoffen worden opgelost in water dan zal er een scheiding tussen positief en negatief 
geladen deeltjes ontstaan. Er zal dan beweging van electroden in het water zijn. Hoe meer geladen 
deeltjes hoe hoger de geleidbaarheid. 
 
Geleidbaarheid tot aan 25 °C wordt gemeten met de eenheid: Siemens. 
Geleidbaarheid is afhankelijk van de temperatuur. Waarden die bij eenzelfde temperatuur zijn 
gemeten kunnen worden vergeleken. Waarden die verkregen zijn bij verschillende temperaturen 
dienen te worden gecorrigeerd tot een temperatuur van 25 °C. 
In zoet water is de geleidbaarheid laag t.o.v. zout water en wordt gemeten in de eenheid micro 
Siemens (μS). In zeewater is de conductiviteit veel hoger. De waarde wordt gemeten in de eenheid 
milliSiemens (mS (Metreseys). 
 
Hoewel meetapparatuur kostbaar is, is het nuttig om meer greep te krijgen op de ontwikkeling van 
verzilting.  Zoals de metingen in bijlage I. laten zien kunnen de waarden erg verschillen. In hoofdstuk 
6 waar het project “Boeren meten water” wordt besproken wordt ook gewerkt met deze meters. De 
agrariër heeft op deze manier een instrument op grip te krijgen over de staat van verzilting. De data 
is daarnaast regionaal en nodig als instrument in de schadeberekening. De meter wordt ook 
geadviseerd in de ‘precisie landbouw’ (Gent University 2015). Deze methode zorgt voor efficiënt 
gebruik van grondstoffen en voorkomt verdamping. 
 
Samengevat: de schade grens is het Chloride gehalte of de EC waar geen schade aan gewassen 
optreedt (fig. 7). De schade functie geeft aan of de gewas opbrengst of kwaliteit afneemt als het 
Chloride gehalte toeneemt. Er wordt een lineair verband verondersteld. 
 
In dit onderzoek is voor de meest voorkomende gewassen in het pilot gebied een berekening 
gemaakt en gekoppeld aan de afstand tot de zee. De resultaten laten een lineair verband zien. Eén 
van de resultaten is die van aardappelen en staat op navolgende pagina afgebeeld. De overige 
resultaten kunnen in bijlage VVI. worden gevonden. 
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Tabel 4: aardappelen en schade vanwege Chloride gehalte en afstand tot Waddenzee 
 

3.7. Gewas management 
 
Introductie 
Hoewel sommige praktijken al behandeld zijn volgt hieronder een aanvulling die onderdeel kunnen 
zijn van de oplossing van het bestrijden van verzilting. Ze behoren tot de zogenoemde adaptatie 
strategie op het agrarische bedrijfsniveau. Dit is een deel van het antwoord van sub-vraag vijf. 
Op het gewas niveau zijn verschillende manieren mogelijk om verzilting te bestrijden: 
 
1.Verhogen van de organische stof in de bodem  
-De eerste manier die hier wordt beschreven is de organische stof in de bodem vergroten zoals 
geopperd in het agrarische magazine Nieuwe Oogst (2019). Het zou een rol kunnen spelen maar 
SPNA, een noordelijke test boerderij is sceptisch omdat de getallen opnieuw gevalideerd zouden 
moeten worden. Dit vraagt om nader onderzoek. 
 
2.Bodembedekking 
Toepassing van bodembedekking of “mulching” behandeling zal de bodem prestaties verbeteren 
onder verzilte omstandigheden (WUR, report 614, 2016). 
 
3. Tussenbouw 
Dit houdt in dat twee of meer gewassen tegelijkertijd op eenzelfde akker worden verbouwd. Dit is 
een oude praktijk en wordt vaak gebruikt in ontwikkelingslanden. Dit type landbouw met een 
combinatie van een gematigd tolerant gewas zoals Broccoli en een zout tolerant gewas als Gerst kan 
vooral gepraktiseerd worden op ruggen als een manier om drainagewater te hergebruiken. Dit is 
mogelijk bij gewassen waar de groeikalender hetzelfde verloopt.  
 
4. Zout tolerante gewassen 
Sinds de kennis over klimaatverandering was geïnitieerd is de roep naar onderzoek naar zilte 
landbouw uitgevoerd. Op Texel is in samenwerking met de Universiteit van Amsterdam en 
Wageningen onderzoek uitgevoerd en een zilte proefboerderij opgezet.  
Het is recent gebleken dat de markt voor zouttolerante producten nog niet rijp is. De Proefboerderij 
is failliet gegaan. De productie van een ha. Zeekraal kost 40.000 euro aan arbeidskosten. Inclusief het 
dure zaad komen de totale kosten op 89.000 euro per ha. (Teelt & Klimaat, Wageningen World). De 
aandacht voor de verzilte landbouw is d.m.v. een internationaal verziltingscongres recent gehouden 
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in Leeuwarden echter bevestigd en nodig. 60% van de agrarische gronden zijn wereldwijd door 
verzilting gedegradeerd zoals eerder benoemd. Dit is een bedreiging voor de voedselveiligheid. 
  
Nieuwe gewassen voor Nederlandse begrippen zoals Quinoa en Spelt hebben een hoge 
zouttolerantie en kunnen een alternatief bieden (WUR, Teelt en Klimaat).  
 

Volgens het rapport van de Proefboerderij Texel (2015) zijn de bestaande zouttolerantie tabellen niet 
een goede basis om beleid mee te maken. De onderstaande tabel is gebaseerd op de testen op Texel. 
Er zijn volgens de testboerderij bij de meeste gewassen andere toleranties waargenomen dan 
aanvankelijk werd gedacht. Een definitieve vaststelling van de zouttolerantie in het Nederlandse 
kustgebied zal nog om meerjarig onderzoek vragen. Een overzicht van de onderzochte gewassen 
onder zilte omstandigheden is te vinden in onderstaande tabel: 
 

  Zouttolerantie Zouttolerantie  

 
 

Latijnse 
naam 

volgens FAO-
referentie 

Zilt 
proefbedrijf 

Opmerkingen 

Zeekool Crambe 
maritima 

geen data tolerant geen Halofyt 

Strandbiet Beta 
maritima 

geen data Halofyt * groeit zelfs op 
zeewater 

Luzerne Medicago 
sative 

gematigd 
gevoelig  

matig tolerant  

Honingklaver Melilotus 
officinalis  

gematigd 
gevoelig  

tolerant  

Selderij  Apium 
graveolens  

gematigd 
gevoelig  

tolerant  

Witlof  Cichorium 
sp 

geen data tolerant  

Wortel Daucus 
caraota 

gevoelig tolerant verschil tussen 
gewassen 
waargenomen 

Gerst  Hordeum 
vulgare 

tolerant tolerant verschil tussen 
gewassen 
waargenomen 

Ui Alium cepa gevoelig matig tolerant verschil tussen 
gewassen 
waargenomen 

Kool Brassica 
oleracea 

gematigd 
gevoelig  

tolerant  verschil tussen 
gewassen 
waargenomen 

Aardappel Solanum 
tuberosum 

gevoelig tolerant verschil tussen 
gewassen 
waargenomen 

Aardbei Fragaria sp. gevoelig tolerant verschil tussen 
gewassen 
waargenomen 

Radijs Raphanus 
sativus 

gematigd 
gevoelig 

tolerant  

Sla Lactusa sp. gematigd 
gevoelig 

tolerant  
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Tabel 1. Zout tolerantie gewassen Zilte Proefboerderij Texel, (2015). 
 
* Halofyt = plant die in staat is om onder zoute omstandigheden te groeien 
 
Dit is een globale indeling van de zouttolerantie, zowel volgens de FAO-referentie als de 
waarnemingen op de testlocatie van de Zilte Proefboerderij. Bij de onderzochte gewassen is alleen 
bij Koolzaad en Spinazie een lagere zouttolerantie gesignaleerd; alle andere gewassen zijn 
zouttoleranter dan werd aangenomen. Om een definitieve vaststelling van de zouttolerantie van 
gewassen te verkrijgen is meerjarig onderzoek nodig op locaties zoals Texel. De onderzoeken op de 
Zilte Proefboerderij Texel worden ondanks faillissement voortgezet. 
 
Het is in relatie tot het watermanagement wel noemenswaardig dat verschillen in zout tolerantie 
enorme financiële consequenties (miljoenen euro’s) kunnen hebben. Daarom moet validering van de 
zout tolerantiegrenzen ook hoge prioriteit hebben. Verwijzing hierbij naar de Zilte Proefboerderij 
Texel, 2015 rapportage waar een tabel per provincie in staat die indicatieve cijfers van effect van het 
gebruik van tolerantere zout schade functies zoals bovenstaande tabel in vergelijking met die 
gebruikt werden in 2013 en als onderbouwing dienden (Zilte Proefboerderij Texel, 2015). 
 
Voor dit onderzoek is tevens een file gemaakt in Excel waarmee de verziltingsgevoeligheid van 
gewassen in de pilot regio is bepaald gebaseerd op vier klassen. De onderstaande tabel van Roest 
et.al (2003) is daarbij als referentie gebruikt. Deze tabel baseert de schadepercentages aan de hand 
van beregeningswater. Dit is echter oppervlaktewater. Over de situatie die vanuit de grond ontstaat 
zegt het niets. 
 

 
Tabel 2., (Roest et.al, 2003). De tweede kolom van de tabel laat een schadepercentage zien. De 
concentratie van Chloride waarbij er schade optreedt bij gewassen. De derde kolom laat de 
opbrengst reductie zien wanneer het Chloride gehalte boven de schadedrempel komt.  
 

Wilde  Rucola Dipoltaxis 
tenuifolia 

geen data tolerant  

Koolzaad Brassica 
napus 

gematigd 
tolerant 

tolerant  

Suikerbiet Beta 
vulgaris  

tolerant tolerant  

Spinazie Spinacia 
oleracea 

gematigd 
gevoelig 
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Vervolgens is uit recent onderzoek gebleken dat de indeling van gewassen in zouttolerantie groepen 
uitgebreid zou moeten worden naar vier groepen i.p.v. drie. (“Analyse zouttolerantie op basis van 
bestaande gegevens”, WUR (2016). Er volgt dan een indeling volgens de tabel van zilte testboerderij 
Texel. 
 
Een tot nu toe gebruikelijk tabel die ook voor onderbouwing van dit onderzoek is gebruikt kan 
gevonden worden bij Stowa publicaties. De tabel is bescherm voor publicatie vandaar de link en 
paginanummer 19 van het rapport (Bakel en Stuyt, 2011). 
https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202000-
2010/Publicaties%202005-2009/STOWA%202009-45.pdf 
 
Volgens deze tabel hebben ‘suikerbieten’ en ‘granen’ de hoogste zouttolerantie. Die zijn het best 
bestand tegen een hoog zoutgehalte in regenwater. ‘Bloembollen’ hebben een lage zouttolerantie 
hetgeen betekend dat schade zal ontstaan wanneer ze beregend worden met water met een hoog 
Chloride gehalte. De tabel laat ook zien dat Gras een vrij hoge zouttolerantie heeft. Omdat op 
grasland meestal vee wordt gehouden is het in het kader van dit onderzoek wel belangrijk te 
vermelden dat de zout tolerantie van dieren verschillend is. Herkauwers, als koeien en schapen zijn 
bestand tegen langdurige blootstelling van zout. Zuivel producerende en lacterende koeien hebben 
vanwege hun grotere behoefte aan vocht echter een lager zout tolerantie dan vlees producerend 
vee. Voor lacterend vee wordt een maximum van 1820 mg Cl/l geadviseerd. Boven de concentratie 
van 4854 mg Cl/l wordt de situatie voor zuivelproductie vee problematisch (Acacia Water, 2009). 
Voor ontwikkeling van gebieden en alternatieven voor de agrarische sector zijn dit feiten om 
rekening mee te houden. Data van LTO Noord bevestigt dit al wordt daar een maximum van 2000 mg 
Cl/l. aangehouden voor herkauwers (LTO Schapenhouderij, 2009). Het kan dus niet simpel worden 
gesteld dat akkerbouw wel ingeruild kan worden voor veeteelt als verzilting te bedreigend gaat 
worden. Bovendien wordt het verzilting probleem niet opgelost. 
Volledigheidshalve wordt verwezen naar het programma “Kennis voor Klimaat” voor berekeningen 
van schade maar ook het onderzoeksthema platteland. 
In 
 
 
 G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202000-2010/Publicaties%202005-2009/STOWA%202009-45.pdf
https://www.stowa.nl/sites/default/files/assets/PUBLICATIES/Publicaties%202000-2010/Publicaties%202005-2009/STOWA%202009-45.pdf
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groep) Cl-/l) 

Hoofstuk 4 Wie zijn er betrokken? 

 
Inleiding  
Om inzicht te verkrijgen wie betrokken zijn bij het probleem verzilting sub-vraag 4 en de onderlinge 
relatie tussen het watermanagement, de agrarische sector en maatschappij is een indeling gemaakt 
en worden ieder afzonderlijk hier kort besproken. 
 

4.1. De agrarische sector 
De scope van de agrarische t.o.v. het verzilting probleem, het onderwerp van dit onderzoek, zal 
voornamelijk gericht zijn op watermanagement. Hoewel meer kennis noodzakelijk is omtrent bodem 
en de waardering van bodem voor CO2 opslag en reinigend vermogen en in tijden van 
klimaatverandering en milieu erg op zijn plaats wordt het hier niet apart behandeld. 
  
Watergebruik in de agrarische sector. 
De agrarische onttrekking zijn gekoppeld aan klimaatomstandigheden als regen en verdamping. Deze 
kunnen per jaar verschillen. Bovendien zijn er verschillen in volume gedurende het groeiseizoen dat 
van april tot september is. De onttrekkingen vinden over het algemeen in ondiepere delen plaats dan 
die van drinkwater faciliteiten. Onderstaande grafiek laat het watergebruik per sector zien in de 
agrarische sector. Akkerbouw is daarin niet de meest grote verbruiker. 
 

 
Fig. 9.: Watergebruik in de agrarische sector, WUR 
 
In de land- en tuinbouw wordt leidingwater gebruikt bijvoorbeeld voor het drenken van vee of voor 
het reinigen van stallen. Ook wordt er oppervlakte- en grondwater gebruikt voor bijvoorbeeld het 
beregenen van gewassen. Vooral de mate waarin oppervlakte- en grondwater wordt gebruikt, wordt 
bepaald door de weersomstandigheden. In droge jaren wordt er immers meer beregend dan in de 
natte jaren. Ten behoeve van de CBS-publicaties Milieurekeningen, Groene Groei en het 
Compendium voor de Leefomgeving levert Wageningen Economisch Research cijfers aan het CBS 
met betrekking tot het watergebruik in de agrarische sector. Deze nota is een actualisatie van de 
nota Watergebruik in de agrarische sector 2013 en 2014 (Van der Meer, 2016). 
 
Oppervlakte- en grondwater wordt voor het beregenen van gewassen gebruikt. In onderstaande 
tabel is een overzicht gepresenteerd van de recente jaren voor het droge jaar van 2018. De mate 
waarin oppervlakte- en grondwater wordt gebruikt, wordt bepaald door weersomstandigheden (Van 
der Meer, 2016). In droge jaren is daarom de mate van beregening vanzelfsprekend groter en dus de 
behoefte aan kwalitatief geschikt water voor beregenen of wegspoelen van zout. 
 
 
 

https://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwis6b6ltJ7kAhUJKVAKHdhICCcQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.clo.nl%2Findicatoren%2Fnl001413&psig=AOvVaw3cMX4sQrDCjxUYsxcCeH5N&ust=1566835785823406
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Tabel 1 Watergebruik (in mln. m3), 2001-2016  

 Leiding
water 

Giet 
wate
r 

Grondwate
r 
(Irrigatie) 

Oppervlakte
- of 
grondwater 
(irrigatie 

Oppervlakt
ewater 
(irrigatie) 

Oppervlakte
-en of 
grondwater 
(drenking) 

Totaal 

2001 50 0 23 8 12 39 132 

2002 50 3 23 8 12 38 134 

2003 57 6 101 22 32 38 256 

2004 50 4 23 9 13 38 137 

2005 47 3 24 6 6 36 122 

2006 46 1 62 12 15 32 168 

        

2007 46 3 19 9 9 33 118 

2008 44 2 19 8 8 36 116 

2009 47 2 39 8 6 37 140 

2010 44 2 54 12 14 40 166 

2011 43 2 60 0 19 38 162 

2012 39 1 18 1 3 37 99 

2013 41 1 53 - 13 39 148 

2014 42 1 30 - 10 41 125 

2015 43 1 49 - 19 37 148 

2016 43 1 28 - 10 38 120 

Tabel.: 1.: Bron: Watergebruik in de agrarische sector (diverse edities) Wageningen Economic 
Research 2018-105 

 
De agrarische sector is lange tijd niet geïnteresseerd geweest in hogere grondwater peilen maar ook 
niet bewust van verzilting. Gewas natschade is een ander klimaatprobleem waar rekening mee moet 
worden gehouden. Ook bij veebedrijven kunnen hoge waterstanden tot ziektes aan hoeven leiden 
wanneer het vee buiten is. Dit heeft echter ook met de temperatuur te maken (WUR, 2002). 
Echter verlaging van het waterpeil werkt verzilting in de hand (Dufour, 1998). Alle factoren moeten in 
ogenschouw worden genomen om klimaat robuust te zijn. Tijdens droge zomers zoals in 1976 en 
2018 is verzilting een probleem. Hoewel het IJsselmeer voor de Friese agrarische sector heel 
belangrijk is en voldoende doorspoelmogelijkheid biedt is er toch ook met een ingesteld 
beregeningsverbod schade in de landbouw ontstaan.  De afhankelijkheid van het IJsselmeer wordt 
hiermee onderstreept maar ook het probleem van waterkwaliteit die in droge periodes verslechterd 
door de aanvoer en gebrek aan neerslag en verdamping. Het is dramatisch om te zien hoeveel 
gewassen verloren gaan tijdens extreme weersomstandigheden en is een duurzame 
voedselproductie belangrijk. Voor de agrarische sector is het van belang te weten hoeveel zoet water 
beschikbaar is voor het groeiseizoen.  
 
De agrarische sector draagt bij aan de klimaatverandering zoals heden ten dage bekend is en eerder 
geschreven maar is aan de andere kant kwetsbaar voor de gevolgen van de klimaatverandering. Om 
beide problemen op te lossen is dus een transitie van de agrarische sector noodzakelijk. Dit geldt 
natuurlijk niet alleen in Nederland. De voedselveiligheid en waterhuishouding moeten goed geborgd 
blijven. De vraag naar zoet water zal toenemen als de verzilting toeneemt. Of het nu om doorspoelen 
gaat of beregenen in geval van droogte. Waterveiligheid in de zin van bescherming tegen 
zeespiegelstijging wordt hier niet uitvoerig behandeld maar is natuurlijk van wezenlijk belang bij laag 
gelegen kustgebieden. De bodem in het noordwestelijke deel van Friesland is erg geschikt voor 
zogenoemde volle grond cultivatie. De agrariërs hebben nationaal en internationaal een reputatie 
vanwege hoogwaardige kwaliteit producten.  
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Om deze status te handhaven of sterker uit te bouwen is een combinatie van maatregelen en de 
beschikbaarheid van zoet water essentieel (Spaarwater, 2019). 
 

4.2. Het Friese waterschap 
Het Friese waterschap “Wetterskip Fryslân” is de operationele organisatie en verantwoordelijk voor 
het watermanagement betreffende het oppervlaktewater. Enkele kleine grondwater zaken behoren 
tot haar taken. Het beheer van gemalen, het doorspoelen en waterstanden zijn hoofdtaken maar ook 
de waterkwaliteit. Het waterschap heeft een bestuur waar ook andere gebruikers dan agrarische 
sector zijn vertegenwoordigd. Er zijn om de vier jaar verkiezingen. De voorzitter van het bestuur 
wordt door de Kroon benoemd. Burgers, boeren en industrie betalen waterschapsbelasting aan het 
waterschap. Recent is de discussie gaande of agrariërs niet meer zouden moeten betalen voor water. 
De OESO maakte in een rapport in 2014 een kritische kanttekening of het huidige systeem wel 
voldoende is voor financiering van toekomstig watergebruik.  
Voor het doorspoelen van zoet water ten behoeve van irrigatie werd in de buurt van het 
onderzoeksgebied volgens overzicht (bijlage IV) tussen de 2,30 – 3,00 euro per ha. Betaald.  
Indien een agrariër schade leidt als gevolg van peilbeheer kan op basis van de Nadeelcompensatie 
Verordening schadevergoeding worden verzocht. 
 
De waterschappen moeten strategisch opereren in de situatie waarbij de zoetwater beschikbaarheid 
afneemt. Het is niet duurzaam om de huidige inlaat van zoetwater te extensiveren. Waterschappen 
moeten in het kader van het Deltaprogramma Zoetwater, in kaart brengen hoeveel water 
beschikbaar is en effectief gebruikt in relatie tot klimaatverandering en toekomstige water gebruik.  
Klimaatverandering en verzilting vragen om een gerichte gecontroleerde aanpak en verdeling. 
Risico’s vanwege zoetwater tekort en verzilting worden bestudeerd om nadere afspraken te maken 
over verantwoordelijkheden en oplossingen. (Spaarwater, 2019). De ingevoerde Waterwet in 2009 
heeft een hoop zaken vereenvoudigd en wordt deze in de komende omgevingswet opgenomen. Dit 
betekent dat in het ruimtelijk aspect water is opgenomen.  
 
Om een instrument te hebben in het watermanagement en betreffende verzilting heeft het Friese 
Waterschap een Chloride kaart op haar publieke website. Indien mogelijk zullen werknemers 
zorgdragen voor doorspoeling door gemalen in werking te stellen om verzilting tegen te gaan. Het 
Chloride gehalte is berekend door EGV-metingen uit te voeren in het oppervlaktewater.  
 

  

0 - 300 mg Cl- /l  

300 - 600 mg Cl- /l  

600 - 900 mg Cl- /l  

900 - 1200 mg Cl- /l  

> 1200 mg Cl /l  
               Figuur:.8. Chloride gehalte kaart Wetterskip Fryslân website, 2019 
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4.2. De Provincie 
Zonder te veel in detail te gaan hier worden de meest belangrijke en toekomstgerichte beleidszaken 
genoemd. Het 4de Waterhuishoudingsplan geeft gedetailleerd informatie over rollen, taken en 
verantwoordelijkheden die betrekking hebben op het watermanagement. De Provincie is 
eindverantwoordelijk voor de water betrekkingen. De Provincie geeft vergunningen af voor 
grondwateronttrekking en beheert het meetnet voor grondwater.  
 
Zoals in de vorige paragraaf genoemd wordt de Omgevingswet binnenkort geïmplementeerd. De 
Provincie heeft een ontwerp gemaakt samen met vertegenwoordigers van de Friese maatschappij en 
het waterschap. De visie van de Provincie zal in opdrachten binnen het kader van de Omgevingswet 
worden georganiseerd. Oplossingen beginnen met bewustzijn en implementatie van het eigen 
beleid. De ambitie is gedirigeerd van 2030 tot 2050. De opdrachten zijn: 
 
1.: leefbaar, vitaal en infrastructuur; 
2.: energie transitie; 
3.: klimaat adaptatie; 
4.: versterking van de biodiversiteit. 
 
De visie wordt gevolgd door uitvoering en behalen van doelen.  
 
Verzilting heeft de aandacht van de Provincie m.b.t. de bescherming van drinkwater en de kwaliteit 
maar ook richting het waterschap voor wat betreft de in dit onderzoek en pilot bedoelde zeeklei- 
kustgebieden. Voor onttrekking van drinkwater en voor de industrie i.v.m. Koud-Warmte opslag 
worden vergunningen afgegeven. Voor onttrekkingen tot 150.000m3 per jaar is het waterschap 
verantwoordelijk. Dit is relevant voor de pilot in dit onderzoek vanwege de vergunning van 
onttrekken van zout grondwater. Voor de pilot staat de situatie in Zeeland model maar is verder 
geohydrologisch onderzoek noodzakelijk. De schatting is: 10 m3 per put en 12 putten, geeft 120 m3 
(meer over de pilot is te vinden in hoofdstuk 7). 
 

 
Afbeelding 2: A. Venema, Provincie Friesland, meten grondwaterniveau in Finkum, juni 2019 
 
In onderstaande grafiek m.b.t. het meten van grondwater (fig.6. :), is het verband te zien tussen 
landwinning enerzijds in de Noordoostpolder en de verlaagde grondwaterstand in Friesland. Dit 
vraagt om goede afstemming in de nabije toekomst om meer negatieve effecten te voorkomen. 
Een lagere grondwaterstand heeft immers gevolgen voor de toename van verzilting. 
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Figuur. 8: Locatie Slijkenburg, Provincie of Friesland 
 

4.3. Onderzoeksinstituten 
Onderzoeksinstituten hebben in toenemende mate invloed in het klimaat veranderingsproces. Er zijn 
vaak co-creaties waarbij in dit onderzoek de meest voorkomende instituten op het gebied van 
watermanagement en in de noordelijke regio die van belang zijn worden genoemd. De nadruk ligt op 
kennis vergaren, bewustzijn vergroten, innovatieve oplossingen, business cases en betrekken van 
jongere generatie agrariërs inzake natuur-inclusieve klimaat adaptieve duurzame landbouw. De 
volgende instituten zijn toonaangevend met betrekking tot verzilting, het onderwerp van dit 
onderzoek: 
Deltares 
Acacia Water 
Wadden Academy (‘International Salinization Congress’, September 2019) 
WUR  
RUG 
UTwente 
Wetsus 
 

4.4. Landbouworganisaties 
LTO 
Het Deltaplan Agrarisch Waterbeheer, DAW, is een initiatief van het LTO, de belangenorganisatie van 
agrariërs op uitnodiging van de regering. Het doel is om bij te dragen aan de water opdrachten in de 
agrarische regio en een sterke en duurzame landbouw te realiseren. Om dit te bereiken is de 
samenwerking tussen agrarische bedrijven nodig, maar ook die met de waterschappen om de 
problemen gerelateerd aan water op te lossen. Waterkwaliteit staat onder druk bij droogte maar ook 
door het gebruik van bestrijdingsmiddelen en erfafspoeling. Volgens mevrouw T. de Vries is verzilting 
geen verandering maar een serieuze bedreiging (Dec, 2018). Er zijn discussiepunten inzake 
projectplannen en natuurgebieden maar ook vindt zij dat de Provincie te makkelijk denkt over, dat 
agrariërs maar met verzilte landbouw om moeten gaan. De discussie gaat over de ruimte binnen de 
dijk. De nieuwe Omgevingswet zal ook hier invloed op hebben. 
 

4.5. Consument  
Tot slot is de consument als koper van in de toekomst meer zouttolerante producten van belang. Dat 
het nog niet zover is, is op te maken uit het faillissement van de zilte boerderij op Texel. Maar ook in 
het geheel van de landbouw transitie en overgang naar natuur-inclusieve en circulaire landbouw is 
de consument een belangrijke factor die mee het verschil kan bepalen. De kosten van zoetwater 
zullen in de prijzen van producten merkbaar zijn. Of nu de prijs van doorspoelen wordt verhoogd, 
vanwege droogte of verzilting door schaarste de prijs vanwege gewasschade wordt beïnvloed of dat 
er minder voedsel te verkrijgen is omdat er minder agrariërs zullen zijn. 

Tijdseries : Stijghoogten per filter

Legenda:
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Agrariërs hebben op hun beurt hoge investeringsbedragen en worden daardoor beperkt maar is ook 
de markt een beperkende factor op zichzelf omdat de importmarkt vaak goedkoper is.  
Door lokaal geproduceerd voedsel te kopen kunnen we als maatschappij helpen de agrarische sector 
te verduurzamen. De groothandel heeft ook een rol en kan er net als dat bij de melkprijs is gedaan 
wat extra op de prijs of een garantie voor duurzame producten geregeld worden zoals dat in Ierland 
is gedaan. Immers door duurzame producten te kopen helpen we de agrarische sector, het klimaat 
en onszelf. Volgens prof. Schulte (WUR,2019) is de markt rijp voor biologisch duurzaam 
geproduceerd voedsel. 

 
Afbeelding 3: zoute teelt op Texel, Zilt Boerderij Texel (2018) 
 
Samenvattend en om een antwoord te geven op de onderzoeksvraag is duidelijk dat alle partijen 
invloed hebben op verzilting. Hoewel het probleem vooral de agrarische sector aangaat is ook het 
watermanagement betrokken omdat de waterkwaliteit en kwantiteit in het geding is. Onderzoek 
naar de mate van verzilting en mogelijke schade kan door de inzet van agrariërs zelf veel opleveren 
maar zullen ook instituten nodig zijn om zaken te coördineren en kenniszekerheid en harde data te 
creëren. De Delta programma’s geven richting en de nieuwe Omgevingswet waar de Waterwet in 
opgenomen is bepaalt de koers van de regio. De belangenorganisatie van agrariërs maar recent ook 
de boeren zelf laten merken dat de klimaatproblemen hen treft hoewel zij als sector moeten 
veranderen. Dit gaat echter niet van de ene op de andere dag en zal gefaciliteerd moeten. Er is een 
afhankelijkheid van zoetwater. Er is ook een inkomensdaling te zien in de agrarische wereld hetgeen 
consequenties heeft voor de investeringen die men kan doen. Belastingvoordelen voor duurzame 
water- en milieu praktijken zullen het zetje in de goede richting moeten blijven geven.  
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Hoofdstuk 5: Wettelijk kader en beleid 
 
Hier wordt in deze samenvatting kort bij stil gestaan en zijn al een aantal beleidszaken genoemd. Het 
Deltaprogramma Zoetwater, het Delta programma Agrarisch waterbeheer, de Waterwet en 
toekomstige Omgevingswet zijn de belangrijkste in dit verband. Daarnaast is de Europese wetgeving 
betreffende waterkwaliteit, KRW, leidend. 
 
De trend is dat mitigatie en adaptie hand in hand zullen gaan terwijl de agrarische sector zelf in 
transitie is. Transities kosten tijd maar technische oplossingen als de ‘SeepCat.’ dragen bij aan de 
verandering en geven een stuk zekerheid.  
 
Het verdelingsvraagstuk van het IJsselmeer waar de fysieke aanwezigheid en de historische context 
een rol spelen wordt in het Delta programma zoetwater op ingespeeld waarbij de focus ligt op 
verdelen maar ook het versterken van de onafhankelijkheid van de agrariërs van het IJsselmeer en 
een duurzaam water gebruik. Overheid, regio en gebruiker zijn gezamenlijk verantwoordelijk volgens 
het programma. Dit is ook benoemd in onderzoek van HHNK: “overheden en gebruiker staan voor de 
taak om de zoetwater kwestie samen op te lossen omdat zoetwater duurder en minder zeker wordt 
(Schrijer, 2012). Omdat zoet water nu maar ook voor toekomstige generaties belangrijk is, is dit 
opgenomen in het Nationale Deltaplan. 
 
De Waterwet die in 2009 is ingesteld is een samentrekking van acht wetten in één. De Waterwet 
regelt het grond- en oppervlakte watersysteem en verbetert de samenhang tussen water en 
ruimtelijke ordening. Daarnaast, is de Waterwet een bijdrage aan de doelen van de overheid zoals 
het creëren van afname in regelgeving en vergunningen en administratieve last. Tot 2021, wanneer 
de Omgevingswet wordt ingesteld, zal de Waterwet gelden. De Waterschappen en Rijkswaterstaat 
hebben een zorgplicht. 
 
Watermanagement is niet een zaak van één partij, maar een coöperatie van alle bestuurslagen in 
Nederland. Er is een collectieve verantwoordelijkheid, waar taken gezamenlijk worden uitgevoerd 
het zogenaamde co-ruling. Dit betekent dat het belangrijk is dat duidelijk wordt gesteld welke 
verantwoordelijkheden bij welke diverse overheden zijn. In de Waterwet is dit als volgt vastgesteld: 
 
De overheid is verantwoordelijk voor het nationale beleidskader en de strategische doelen van het 
watermanagement in Nederland en voor de maatregelen die een nationaal karakter hebben (b.v.: 
transport, water veiligheid, infrastructuur, recreatie, visserij, agrarische sector, industrie). 
 
-De Provincie is verantwoordelijk voor de vertaling van het overheidsbeleid naar regionaal niveau. 
Daar heeft de Provincie operationele taken voor het deel van het grondwater management. De 
Provincie is niet de waterbeheerder in de context van de Waterwet. 
- De waterbeheerder (de waterschappen voor het regionale watersysteem en Rijkswaterstaat voor 
de ‘hoofdwateren’ infrastructuur), zijn verantwoordelijk voor het operationele water. De 
waterbeheerder beslist over de condities om de strategische doelen te realiseren en over de 
concrete maatregelen en voert deze uit. 
- De gemeente heeft een paar taken. Dit houdt de zorg voor het regen- en grondwater in. De zorg 
voor het afvalwater behoort ook tot de gemeente maar deze taak is georganiseerd in de Wet Milieu 
Beheer (Rijksoverheid). 
 
De eindverantwoordelijkheid voor de waterzaak in Friesland ligt desalniettemin bij de Provincie. 
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Tot slot, de kern van de komende Omgevingswet (2021) is dat kwesties betreffende Klimaat 
Verandering, energie transitie en circulaire economie een integrale benadering volgen om 
bestuurlijke verkokering te voorkomen. In de praktijk bleek dat regelgeving in conflict kwam met 
elkaar en zo vooruitgang tegenhield. Initiatieven werden niet of te langzaam opgepakt terwijl zaken 
vaak verband met elkaar hielden en gezamenlijk opgelost moesten (VGN, 2019). De Omgevingswet 
heeft een algemeen kader en wordt dit in zogenoemde AMvB’s (algemene maatregel van bestuur) 
verder uitgewerkt. Een AMvB heeft als voordeel dat de procedure waarlangs het gevormd wordt 
meer versimpeld is dan die in de wet (in formele zin) (presentatie Provincie, 2019). De nieuwe wet 
geeft meer ruimte voor overweging en snelheid om initiatieven te realiseren waar problemen zoals 
Klimaat Verandering kunnen worden gevat en georganiseerd in co-creaties tussen overheid en 
burger (film You Tube VNG). 
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Hoofdstuk 6 Andere maatregelen en lopende projecten/onderzoek 
 
Inleiding 
Om het antwoord te geven op sub-vraag 3 van dit onderzoek is een keuze gemaakt uit een aantal 
maatregelen die in de Provincie Friesland of de Noordelijke regio van toepassing zijn of in het 
bijzonder in kustregio’s en daardoor vergelijkbaar. In eerste instantie worden voortgaande projecten 
hier kort beschreven en daarna technologische innovatieve maatregelen. 
 

6.1 Voortdurende projecten 

6.1.1. Spaarwater 
Het Delta Programma voor Zoet water heeft de focus op de IJsselmeer regio gericht op verdeling van 
dit water maar ook op het vergroten van de onafhankelijkheid van het IJsselmeer voor doorspoelen 
voor agrarisch (Spaarwater, 2019). 
Het project Spaarwater richt zich sinds 2013 op het veiligstellen van zoetwaterbronnen door de 
voorraad toe te laten nemen en de vraag af te laten nemen. Dit wordt gedaan door de volgende 
maatregelen:   
 
-a. Eigen watervoorziening met opslagmogelijkheden in de grond 
Met een eigen watervoorziening d.m.v. ondergrondse opslag kan de agrariër geheel zelfvoorzienend 
worden. Het zoete water wordt door drainage vastgehouden in het perceel, daarna bewaard in een 
dieper grondlaag en wordt beschikbaar gemaakt voor gebruik tijdens het groeiseizoen. Het succes 
van ondergrondse opslag ligt in de mogelijkheid om:  

a) zoetwater vast te houden; 
b) zoet water op te slaan in dieper lagen; 
c) terug te winnen uit de ondergrond wanneer dat nodig is. 

Afhankelijk van de watervraag kan met dit systeem ook met een lagere terugwin efficiency 
voldoende zoetwater in de regio met verziltingsrisico worden behouden. Dit varieert van 25 tot 50% 
en maakt de techniek veelbelovend in de project regio van Spaarwater. Intussen zijn die gebieden 
uitgebreid. De gevaren voor ziektes als Bruinrot zijn niet aanwezig omdat het water niet direct in 
contact komt met de plant. Er is niet een volledige regelgeving inzake vergunning voor ondergrondse 
opslag. Om met dit tekort om te gaan wordt aanbevolen om een risico benadering in de toepassing 
te verwerken. (Spaarwater, 2019). 
 
-b Anti-verziltingdrainage of system drainage 
 
Dit houdt een collectie van drainage technieken in die gebruikt worden om verzilting te bestrijden en 
de zoetwater voorraad in de ondergrond te maximaliseren, terwijl afvloeiing op het perceel in stand 
blijft gehouden. Dit wordt bereikt door gebruikt te maken van de afstand tussen de drainage buizen, 
het niveau van de installatie en het niveau van afvloeiing naar het grondwatersysteem te 
optimaliseren. Het nadeel is echter het zogenoemde “Waterbed-effect” waarbij de verzilting in een 
ander perceel dat niet in het drainage gebied valt kan toenemen. In onderstaand figuur is een 
resultaat van een anti-verziltingsdrainage toepassing geïllustreerd (Spaarwater, 2019) 
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Fig.10.: resultaten Spaarwater at Herbaijum, Spaarwater 2019 
 
c. Economisch gebruik van zoet water 
 
Water efficiënte irrigatiesystemen zoals druppel irrigatie en sub-irrigatie verlagen het zoetwater 
gebruik van de agrariër. Bovendien worden meststoffen afgemeten toegediend hetgeen een 
besparing oplevert. Het gebruik of niet- gebruik van deze systemen hangt af van de grondsoort, het 
landgebruik, de gemiddelde lage grondwaterstand en het ijzer en zout gehalte van het irrigatiewater. 
De traditionele manier van irrigeren met een watercanon en verdeler is onder de Nederlandse 
condities laag vanwege verdamping. Binnen het project Spaarwater wordt aangenomen dat waar 
economisch gebruik van zoet water mogelijk is een water effectiviteit van 85% kan worden 
gerealiseerd als de druppel irrigatie is toegepast. Bovendien vloeit 40% minder Nitrogeen weg via het 
bodemvocht. Door ondergrondse druppel irrigatie kunnen 50% minder Nitrogeen en 40% minder 
Fosfor worden gerealiseerd zonder schadelijke effecten voor de opbrengst. De agrariër kan zodoende 
besparen op bemesting en gestuurd bemesten en draagt bij aan de waterkwaliteit (Spaarwater, 
2019). 
 

6.1.2. Seizoensgebonden opslag 
Door het creëren en vergroten van het gebied aan oppervlaktewater, waar een flexibel peil kan 
worden gehandhaafd, kan winter regel overschot worden opgeslagen. Dit water kan in de zomer 
naar brakke delen in een polder worden getransporteerd. Op een kleine schaal wordt in oude 
strandwallen aan de Noord-Hollandse kust dergelijke opslag al gerealiseerd. Ook in Zeeland maakt 
men gebruik van oude kreken waar van nature al zoet water aanwezig is. Hier wordt ook onderzoek 
gedaan (Stowa, 2009). 
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Wellicht kunnen in de Friese delen of kustwallen ook dergelijk plekken worden gevonden voor 
opslag. Louter als suggestie een oude foto van een zandrug in het Sneekermeer. De ondergrondlagen 
zijn echter niet op geschiktheid verder onderzocht in dit onderzoek. 
 

 
 
Picture 35.: H. de Boer, “De Gravinneweg, Sneekermeer, bij den lagen waterstand in Augustus 1911”. 
 
Zoet water kan ook worden opgeslagen in een diep watervoerend pakket (met brak grondwater) 
door zoetwater te injecteren door druk putten. Op een kleinere schaal kan water worden 
vastgehouden in zoetwater lenzen op het perceel (Zoetwateropslag Zeeland, 2019). 
 

6.1.3. Boeren Meten Water 

 
Niet zozeer als maatregel om verzilting tegen te gaan maar wel als project dat gaande is, wordt het 
“Boeren meten water” project hier aangehaald. Dit geeft met meetapparatuur zicht en grip op de 
verziltingssituatie in ook het pilot gebied. Doordat er een subsidie is vanuit het POP3 programma 
kunnen veel agrariërs hieraan meedoen en zelf meer kennis en controle krijgen over de toestand in 
hun percelen. Er kunnen immers grote verschillen bestaan tussen percelen ook al liggen ze relatief 
vlak bij elkaar. Verzilting kan zich ondergronds verplaatsen.   
 

 
 
- Afbeelding 6.: Boeren meten water, “Leeuwarder Courant”, 2019 
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6.2. Overige technologische optie voor het pilot gebied 
 

- 6.2.1. De ‘Fresh maker’ 
 
 

 

Afbeelding 5: Deltares, project GO-FRESH 
 
De ‘Freshmaker’ infiltreert zoetwater overschot via één of meer horizontale putten in een bestaande 
zoetwater lens. Met één of meer horizontale putten op hetzelfde moment wordt zout onttrokken 
waardoor er ruimte ontstaat en voorkomen wordt dat het in het zoute water beweegt. Op deze 
manier zal de zoetwater lens groeien en behouden binnen en zone van ongeveer 10 meter rond de 
put. In de zomer kunnen ondiepe putten worden gebruikt voor onttrekking van het opgeslagen zoet 
water. Dit kan meteen worden gebruikt voor druppel irrigatie of geleidelijk aanvoer van bassins. Het 
verwachte volume per set van horizontale putten (1 diep, 1 ondiep) is 10000m3 per jaar. Het 
verwachtte debiet waar zoet water mee kan worden geleverd is minimaal 10 m3 per uur. De groei 
van de zoetwater lens gaat snel. Van 9 tot 13 meter in een jaar. (Freshmaker, Kennis voor Klimaat 
2013). 
 
Hoewel de investering groter is in bedrag is de ‘Freshmaker’ daarentegen snel met het laten groeien 
van de zoetwater lens. Indien agrariërs mee investeren in een maatregel is het feit dat er 
beregeningswater capaciteit wordt gevorm een groot voordeel. Beregenen is echter minder effectief 
door verdamping en is druppel irrigatie duurzamer. De ‘Freshmaker’ is bij uitstek geschikt om in een 
gebied met meerdere agrariërs als “gebiedsfreshmaker” te implementeren en een zoetwater reserve 
te creëren. Door de aanwezigheid van zoet water blijft het zoute water net als bij de ‘SeepCat.’ diep 
onder de grond.  Voor een “gebiedsfreshmaker” zijn verschillende organisatievormen mogelijk die 
allen zijn uitgewerkt in de Go-fresh Business Case (Deltares, 2019). De coöperatie is de meest 
efficiënte. 
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6.3. Onderzoek 
 

6.3.1.RUG 
In een onderzoeksproject van de RUG worden verschillende selectiemethoden ontwikkeld waarmee 
de aardappelsoorten kunnen worden veredelen op basis van hun wortel kenmerken. Specifieke 
wortel kenmerken en de onderliggende processen worden geïdentificeerd waarmee nieuwe soorten 
kunnen worden ontwikkeld die minder mest en water nodig hebben en meer bestand zijn tegen 
abiotische stress zoals droogte, overstroming en verzilting. De nieuwe soorten dragen bij om een 
klimaat bestendige aardappel groei met een sterk gereduceerd productie en oogst risico. Het project 
wordt in Groningen samen met landbouwers uitgevoerd maar is voor de hele Noordelijke regio 
bruikbaar.  
 

 
Afbeelding 7.: RUG-onderzoek samen met boeren in de Provincie Groningen (RUG, 2019) 
 

6.3.2. RUG en WUR 
Recent hebben de Universiteiten Wageningen en Groningen aangekondigd samen te gaan werken 
om de transitie naar de natuur-inclusieve-agrarische-sector verder gestalte te geven. De noordelijke 
provincies zijn aangewezen als pilot en test gebieden waar agrarische landbouw moet worden 
opgezet. 
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Hoofdstuk 7 Het pilot gebied en de staat van verzilting 
 

7.1. Gebied 
Om een geschikte regio aan te wijzen voor dit onderzoek is gekozen voor de regio tussen Westhoek 
en Zwarte Haan, ongeveer 10 km. De regio is zoals eerder geschreven gesitueerd langs de 
Waddenzee kust en heeft een groot gehalte aan hoogwaardige geteelde akkerbouw gewassen op 
vruchtbare zeeklei grond. De geschiedenis van de Friese noordwest regio is behandeld in hoofdstuk 
1. Een voorbeeld van een boorprofiel met gegevens over de ondergrond in de pilot regio kan 
gevonden worden in hoofdstuk 2. fig. 1. Een lijst met relevante meetpunten en de bijbehorende 
coördinaten gebaseerd op informatie uit het Dinoloket kan gevonden worden in bijlage 7. 
Op onderstaande afbeeldingen is het deel van het pilot gebied te zien. De linker afbeelding geeft de 
kustlijn aan en komt uit de zogenoemde legger van het waterschap, die tevens eigenaar is van de 
zeedijk. Rechts zijn de gewaspercelen te zien (GIS) en is daarbij een indeling naar kilometers gemaakt 
van 1 km tot 4 km landinwaarts. De berekeningen met de consequenties voor verzilting zijn te vinden 
in bijlage (10). De recent gepresenteerde Friese Grondwater Studie (sept.2019) meldt een toename 
van verzilting als gevolg van klimaatverandering en autonome processen. Voor uitgebreide oorzaken 
over het ontstaan en de aard van de verschillende typen verzilting wordt naar hoofdstuk 3.3 
verwezen.  

 
Afbeeldingen 8,9 : pilot area and ownership dike, owner Wetterskip Fryslân, resp. Wetterskip Fryslân 
en GIS 
 

 
Afbeelding 10: verziltingskaart, Acacia, 2017 
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7.2. Geofysische aspecten van het pilot gebied 
De geologische delen met de meest belangrijke formaties (hoofdletters + afkorting) in het 
noordwestelijk kustgebied staan op onderstaande afbeelding. In de rechterzijhoek is de doorsnede 
lijn te zien. De formaties zijn nader uitgelegd in tabel 9.  
 
   Diepte (m volgens NAP)   
   

 
Figuur 11: Maaiveld, Friese grondwater systeembeschrijving 
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Tabel 2.: Geologische eenheden en kenmerken in het pilot gebied 
 
De in het pilot gebied beschikbare meetpunten en beschrijvingen kunnen in bijlage III. worden 
gevonden. De kaart is van Dinoloket. De aanwezigheid van doorlatendheid van deze verschillende 
formaties en lagen is vaak minder. Vaak moeten onderzoekers schattingen doen door kennis en 
ervaring in te zetten. Als grondwater modellen worden gebruikt, zal model kalibratie altijd een 
belangrijk onderdeel vormen van het onderzoek. Dit is in dit onderzoek nog niet gedaan. De 
beschrijving van de boorlocaties laat zien op welke diepte er zandlagen bestaan. Deze zandlagen zijn 
geschikt voor onttrekking van kwelwater. De filters van de ‘SeepCat.’ putten moeten op zandlagen 
staan. In bijlage III. is voor elke boorpunt aangegeven op welke diepte zand aanwezig is. 
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7.3. De agrarische sector en watermanagement in het pilot gebied 
In algemene zin draagt dus de agrarische sector aanzienlijk bij aan de opwarming van de aarde door 
grootschalige broeikasgas effecten. De agrarische sector met zowel plant- als dieren systeem 
produceert CO2, N2O en CH4. Tegelijkertijd zijn veel agrarische systemen zoals voorgaand 
beschreven kwetsbaar voor de gevolgen van klimaatverandering en zal zonder aanpassing de 
voedselproductie en daarmee de voedselveiligheid in het gedrang komen.  
 
In antwoord hierop zijn andere productiemethoden ontwikkeld zoals de CSA (= climate-smart-
agriculture) (WUR) die probeert de samenhangende uitdagingen van klimaatverandering en 
voedselveiligheid door een integrale aanpak te trotseren. Als voorbeeld, een betere integratie van 
land- en watermanagement is nodig om aan te kunnen passen bij de toekomstige 
klimaatverandering. CSA combineert drie verschillende doelen: 1) verduurzaming van de agrarische 
productie 2) aanpassing van agrarische en voedselveiligheid systemen aan klimaatverandering en 3) 
reduceren van broeikasgassen emissies in de agrarische sector. Om zowel klimaatverandering tegen 
te gaan als de aanpassing van de sector aan de ermee gepaard gaande gevolgen moet op 
verschillende ruimtelijke schalen, tijdspaden, van seizoenen naar decennium, worden gewerkt. Niet 
overal is de impact hetzelfde maar in grote lijnen moet de agrarische sector toekomstbestendig 
worden gemaakt en gebaseerd op ecosystemen. Natuur inclusieve, circulaire landbouw met behulp 
van innovatieve technologie waar mogelijk. 
 
Op veel verschillende niveaus wordt onderzoek gedaan op zowel plant als dier niveau om processen 
bij te sturen die het klimaat en de omgeving negatief beïnvloeden. Dat watermanagement een 
belangrijke sleutelrol speelt en er grotendeels van een zoetwater systeem wordt uitgegaan is niet 
meer vanzelfsprekend. Er wordt zelfs gesproken van een overgang naar een zoutwater systeem. Dit 
heeft echter grote ook economische gevolgen vooral in de pilot regio. Als er van zowel een zoet als 
zout systeem sprake kan zijn en onderling uitwisselbaar lijkt verstandiger en veiliger. Als het ene faalt 
heb je het ander nog om op terug te vallen maar zijn er ook andere sectoren van belang zoals natuur. 
De veenweidegebieden b.v. in de provincie die nu onder water moeten staan om te zorgen dat er 
geen gassen uit het veen in de atmosfeer terechtkomen en de veenbodem daalt. Als de 
klimaatverandering in de eerste plaats gestopt kan worden kan de zoetwater landbouw met 
kwalitatief hoogwaardige gewassen overleven. 
 
De landbouw in het noordwestelijk kleigebied staat echter onder invloed van de Waddenzee en de 
intrusie van zoutwater maar komt de verzilting ook naar de oppervlakte via het grondwater. Als de 
peilen laag zijn komt er zout bij de wortelzone van de plant. Dit is vooral te merken in periodes van 
extreme droogte zoals in 2018. De doorspoelbehoefte wordt dan groter en moet zoet water het 
oprukkende zout tegenhouden maar is daarnaast ook de waterkwaliteit van het doorspoelwater 
minder door o.a. aanvoer en verdamping.  
 
De hydrologe van het waterschap Friesland stelt in haar presentatie van 2018 dat doorspoelen met 
zoetwater, opslag van regenwater en wisselende peilen voldoende zijn om verzilting onder controle 
te houden in deze regio. Er zijn enkele probleemgebieden, lage delen, waar ook andere factoren een 
rol spelen zoals eerdergenoemd in hoofdstuk 3.  
De hydroloog van de Provincie Friesland zoekt naar meer circulaire toepassingen van het 
doorspoelwater omdat er ook waterschaarste is in perioden van droogte maar duurzame processen 
uiteindelijk meer opleveren voor iedereen. In het gebied rond b.v. Ternaard zijn plannen om zaken te 
combineren en besproken in projectgroepen intussen. 
Er zijn ook agrariërs die al in samenwerkingsverbanden opereren. Zij hebben daarin ook innovatieve 
en natuur-inclusieve opzetten gemaakt (EcoLaNa, 2019). De heer van Sinderen van EcoLaNa die 
tijdens dit onderzoek is bezocht maakte melding van andere plantengroei als gevolg van verzilting. 
De plantengroei is dus een belangrijke indicator voor de dreigende verzilting. Deze vegetatie b.v. 
“Zeebies”, Bolboshoenus Maritimus en “Egelskop”, Sparganium, groeit in zoute omstandigheden. 



46 
 

Bevestiging werd met een EC meter gevonden waarvan de resultaten te vinden zijn in bijlage I.). 
Verder viel tijdens het meten op dat er grote verschillen zijn tussen sloten hoewel dicht bij elkaar in 
hetzelfde gebied.  
 
Deze agrariër uitte zijn zorgen omtrent de toekomst i.v.m. klimaat veranderingsproblemen en kansen 
voor de regio. Hij signaleert ook de impact voor bedrijven die achter de agrarische sector aankomen 
en het feit dat er weinig andere alternatieven voor de regio zijn. Veebedrijven kunnen ook last van 
verzilting ondervinden en is het niet voor alle dieren gezond. In hoeverre dit verhoogde zoute gehalte 
doorwerkt in de melk en productie van b.v. babyvoeding zal nader onderzoek vragen en is in 
hoofdstuk 3 aan de orde gekomen. De landschapsfunctie en het beheer is ook een onderdeel van het 
agrariër zijn maar dat impliceert wel een natuurvriendelijke instelling. Die is niet bij iedereen even 
groot moet helaas worden gezegd maar is er ook wet- en regelgeving. De regels vanuit EU worden in 
dat opzicht strenger en moet er ‘natuur-inclusief’ worden geboerd omdat biodiversiteit ook in het 
belang van agrariërs zelf is maar ook in de omgeving doorwerkt. B.v. schoner water en bodem. De 
economische waarde voor hoogwaardige gewassen is belangrijk. Het is ook waar de streek beroemd 
om is. De pootaardappelen en export daarvan zijn wereldbekend. De waarde van de landbouwgrond 
is natuurlijk een zorg. Die wil men tenminste behouden. De zeespiegelstijging en dijken ter 
bescherming zullen hier ook van doorslaggevend belang zijn maar ook het onder controle houden 
van verzilting. Het beeld na dit gesprek komt overeen met wat in de Friesland Scan (2018) staat 
vermeld + recente update (Frieslandscan, 2019). 
 
De ontwikkeling van de regio is van groot belang en agrariërs hebben goede oplossingen nodig. 
De SeepCat., maar ook eventueel andere maatregel(en) of combinaties hiervan kunnen hierin 
bijdragen nu en op de langere termijn. In welke vorm en of dat b.v. een “gebiedsSeepCat” kan 
worden is van latere orde. Het doorspoelen is nu nog goedkoper en er is nog voldoende water uit het 
IJsselmeer beschikbaar. Dit lost echter de verzilting niet op en de afhankelijkheid van het IJsselmeer 
en zoet water komt pijnlijk onder ogen tijdens extreem droge periodes zoals vorige zomer waarbij de 
verdringingsreeks ingaat. Die periodes gaan vaker voorkomen volgens de verwachting van het KNMI. 
Er is ook zeker schade geleden als gevolg van het beregeningsverbod in Friesland (RWS, 2018). 
 
Een pilot in een gebied met ook gemotiveerde agrariërs is wel de slimste strategie. Agrariërs moeten 
vanaf het begin betrokken worden en zien hoe het werkt is het advies van expert P.de Louw. 
Agrariërs kunnen daarnaast ook een rol spelen bij het onderhoud is de suggestie van de 
onderzoekster. Dat kan de kosten aanzienlijk drukken en maakt ook de publieke uitgaven 
acceptabeler. Er is echter wel training nodig volgens de Louw, ook als waterschapmedewerkers dit 
zouden doen, om het geavanceerde systeem goed te doorgronden.  
 
Dergelijke oplossingen kunnen echter voor het gebied veel betekenen en brengen rust en maken 
transities makkelijker. Een co-creatie tussen overheid (waterschap), Provincie en agrariërs waarbij 
gebiedsontwikkeling, een sterker waterbewustzijn, vertrouwen in de toekomst, zoet water zekerheid 
en verantwoordelijkheid worden gecreëerd. Er zijn echter ook andere maatregelen zoals ‘druppel 
irrigatiesystemen’ en ‘ondergrondse opslag’ van zoet water (zie hoofdstuk 6). De technologie als 
‘SeepCat.’ kan gecombineerd met dijkversterkingsprojecten de kosten drukken maar ook efficiënte 
invoering bewerkstelligen. Het toepassen van ‘Blue Energy’ wordt hier verder buiten beschouwing 
gelaten maar is in de aanbevelingen onder de aandacht gebracht. Dit vraagt wel om een grotere 
onttrekking van zout water.  
Een project als Holwerd aan Zee is bij nadere beschouwing niet geschikt omdat hier een 
dijkdoorbraak wordt geforceerd en er sprake zal zijn van getijde werking. In de buurt van de SeepCat. 
heeft dit tot gevolg dat de zoetwater lenzen krimpen (resultaat monitoring Zeeland, 2019). 
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Welke maatregel(en) of combinaties gekozen moeten worden is dus nog premature. Er is nog meer 
kennis en zekerheid nodig omtrent regionale schadebedragen, zouttolerantie van gewassen, betere 
bepaling van de mate en plaats van verzilting en hoe het zich verplaatst (onrijpe klei) en afweging van 
andere maatregelen maar zal ook de nieuwe Omgevingswet haar invloed op het proces krijgen. 
 

7.4. ‘SeepCat.’ technologie 
De ‘SeepCat.’ beschermt de zoetwater lens die door zeespiegelstijging, als gevolg van 
klimaatverandering, langs de kustregio’s wordt bedreigd. De toenemende druk in grondwater maakt 
dat de zoetwater lens krimpt. Zoet water drijft op zout water als gevolg van het verschil in dichtheid. 
Een zoetwater lens is dus een zoetwater bubbel die op zout grondwater drijft. De ‘SeepCat.’ 
compenseert de druk en daardoor komt er geen zout water naar boven. Het zoute water dat 
weggevangen wordt middels buizen, de naam zegt het al, ‘SeepCat.’ is een samentrekking van 
“Seepage Catcher”, wordt verzameld in een regelput en vervolgens weggevoerd door een buis naar 
de zee of in een dijksloot. Hierdoor neemt de druk op de zoetwater lens af die echter zelfs onder 
juiste omstandigheden groeit. De technologie bestaat uit het plaatsen van verticale kwelschermen 
met ongeveer 15-25 meter tussenlengte in de bodem van de kustlijn. (Deltares, 2016). 
 

7.5. De ‘SeepCat.’ pilot in de Provincie Zeeland 
In 2012 is een zogenoemd kwelscherm geadviseerd om de gevolgen van getijde werking in de 
Perkpolder tegen te gaan. De agrariërs gebruiken het zoete water vooral in droge periodes. De 
zoetwater lens was als gevolg van getijdewerking gekrompen. De dijk was doorgebroken om een 
natuurgebied te creëren en de zoetwater lens was daardoor dichter bij een nieuwe dijk gekomen en 
daardoor gevoelig geworden voor verzilting. De agrariërs vreesden gebrek aan zoet water 
noodzakelijk voor heden en komende generaties. De ‘SeepCat.’ werd geïmplementeerd in een multi-
miljoenen project en kostte meer dan 800.000 euro. De Provincie en Rijkswaterstaat hadden dit 
geïnitieerd. In 2010 werd het eerste initiatief getoond om de getijde effecten te compenseren omdat 
de agrariërs schade leden als gevolg van de geforceerde dijkdoorbraak. Het niveau van de zee is 
ongeveer 1 meter in het ontpolderde gebied. De oplossing is bedoeld als compensatie voor agrariërs 
vanwege economische schade die zij lijden en anders gecompenseerd had moeten worden door de 
overheid. Dit is een afspraak.  
 
Installatie 
De ‘SeepCat.’ werd in 2015 geïnstalleerd. Het ontwerp van de ‘SeepCat.’ is sindsdien veranderd. In 
het begin waren er zandbuizen geadviseerd, gevolgd door verticale kwelbuizen en ten slotte 
horizontale diepe buizen. Na een second opinion werd het scherm toch weer veranderd naar een 
verticaal kwelscherm. Horizontale buizen hebben hogere onderhoudskosten.   
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Figuur 12.: principe van de ‘SeepCat.’, Deltares 
 
Schematische presentatie van de ‘SeepCat.’ installatie met ondergrondse relatie met buizen die 
eindigen in een regelput en zout water afvloeit naar een sloot.  ∆h geeft de stijghoogte tussen de 
stijghoogte in het eerste watervoerende pakket weer en het gestuwde niveau in de regelput; hoe 
groter ∆h, des te meer zout water de ‘SeepCat.’ onttrekt en laat afvloeien. ∆h kan worden beïnvloed 
door verandering in het gestuwde peil in de regelput. Vergelijk de situatie in de linker figuur (lag 
niveau, hoog ∆h, hoge afvloeiing van zoute kwel met de situatie in de rechter figuur (hoog niveau, 
lage ∆h, lage afvloeiing van zoute kwel. 

 
Afbeelding 11.: ‘SeepCat’, Deltares 
 
In de Friese Grondwater Studie zijn berekeningen gemaakt gebaseerd op het grondwater 
kwaliteitsmodel. De onderstaande kaarten laten de prestatie van de ‘SeepCat.’ zien. In diverse 
klimaat scenario’s en specifieke in de kustregio. In de tabel B is de Chloride inhoud (zie onder VALUE) 
duidelijk gedaald (- is negatief). Hier is de SeepCat. Fictief ingezet als maatregel.  
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A.                                                                      B. 

                         
 
Afbeeldingen 12,13: Chloride waarde berekeningen na fictieve implementatie van SeepCat.  
 

                             
Afbeelding 14.: Provincie, hydrologie                               Afbeelding 15.: Provincie, hydrologie 
gebaseerd op TNO                                                                gebaseerd op TNO-data en GIS 
 
In de ‘Friese Grondwater Atlas’ is de maatregel doorgerekend voor de hele Friese kustlijn over een 
lengte van 70 km en na elke 100 meter een verticale kwelbuis.  De model resultaten waren 
veelbelovend en verzilting wordt beduidend minder vergeleken met de autonome situatie tot het 
jaar 2085. Als nadeel wordt in de atlas genoemd dat er meer zout kwelwater wordt onttrokken dat 
afgevoerd moet worden, ongeveer 13 miljoen m3 per jaar.  Verder laten de kaarten in deze atlas zien 
dat uiteindelijk in 2100 er meer zoet water zal zijn dan zout.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 
 

7.6 Factsheet ‘SeepCat.’, door expert interview 
- effectief bij 6 m. beneden NAP;  
- hoe dikker de buis, hoe duurder het boren is;  
- in a basis ontwerp: moet de afstand tussen de buizen 20 m., 15 m diepte - diameter 200 mm or 
  150 mm zijn (de laatste is goedkoper); 
- constructie van de regelput kan op dezelfde manier worden gemaakt als regelbare drainage; 
- horizontale schermen zijn duurder in onderhoud; 
- voor 1 km zijn: 50 buizen en 10 regelputten nodig. Kosten 50 x € 3100 + 10 x € 1500 = €170.000  
- er is een uitvloeiing van ongeveer 400m3 per dag bij de ‘SeepCat.’ (Zeeland). Dit hangt af van de 
  druk van het grondwater. Dit heeft naast getijde, winter, invloed om het volume van de zoute kwel. 
  In de Friese situatie kan een ander volume gelden.   
- met het gebruik van pompen kan het volume aan zoute kwel overeenkomstig stijgen 
- of een pomp nodig is hangt af van het niveau van het water in de sloten. Het niveau in het Friese 
  gebied is 1 ½ tot 2 m beneden zeeniveau hetgeen betekend dat het niveau laag genoeg is om het  
  afgevangen water vrij in de sloot of zee te laten lopen (laatste door een buis). 
- een optie om i.p.v. het zoute water af te laten vloeien dit te gebruiken voor zilte landbouw. Het is 
  relatief schoon water zonder pesticides maar zout. Het effect moet eerst goed worden onderzocht 
  en is gescheiden houden van zoet en zout belangrijk heeft ons het ‘Saline Future Congres’ 
  geleerd. 
- het aantal agrariërs (ha. is niet bekend gemaakt) die zoet water onttrekken uit de lens die door de 
  ‘SeepCat.’ is beschermd en gecreëerd is 3 of 4 in het Zeeuwse gebied (P.de Louw, 2019).                  
- voor het meten van het zout gehalte in het oppervlaktewater is twee jaar nodig en een nulmeting  
- er kunnen ook pompen worden gebruikt om het aantal boringen (kostenpost) te verkleinen. Een 
  normale pomp kan 10 m3 /uur, of 240 m3/per dag onttrekken. Dit is hetzelfde als 30 on-bepompte 
  putten produceren. 
- een optie is om het kwelwater voor andere toepassingen te gebruiken i.p.v. af te laten stromen. Het 
  is relatief schoon water zonder pesticiden maar moet er geen zout water in de bodem komen. Dit 
  effect moet echter eerst onderzocht worden en is het gescheiden houden van ‘zout’ en ‘zoet’ erg 
  belangrijk volgens experts uit aride gebieden op het ‘Saline Future Congres’. Het zoute water zou 
  dan uiteindelijk in het oppervlaktewater kunnen komen hetgeen een nadeel is ook voor de 
  naburige gebruikers die op het oppervlaktewater aangewezen kunnen zijn. 
- meting van het Chloride gehalte van het oppervlaktewater heeft een nulmeting nodig. De 
  verandering in ‘zoet’ en ‘zout’ bestanddelen heeft monitoring nodig (een opzet voor een  
  monitorings-schema is in bijlage VVII. te vinden). Deze monitoring neemt twee jaar in beslag (zie 
  ook rapport Perkpolder, Deltares metingen 2017). 
- kwelwater kan worden verspreid door een verdeler aan het eind van een buis te plaatsen en 
  zodoende negatieve effecten te helpen voorkomen voor afstroming naar zee. De effecten moeten 
  eerst bestudeerd worden. Als het zoutgehalte te hoog is kan de ‘SeepCat.’ worden afgesloten. Dit  
  kan in de regelput worden gedaan. 
-voor het analyseren van het grondwater model is CLIWAT of Modflow geadviseerd; Modflow is een  
  grondwater model. Het is nodig om de impact van maatregelen op het grondwater systeem te 
  meten. Bijvoorbeeld, de effecten van onttrekkingen, of de verandering in het niveau van het 
  oppervlaktewater.  
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7.7. Sociale aspecten van de ‘SeepCat’. 
Maatschappelijke kosten is een argument bij het investeren in een maatregel als ‘Seep.Cat’. 
Daarnaast spelen er sociale consequenties bij verzilting. Uit demografische rapportage (Friesland 
Scan, 2018-2019) blijkt dat er een terugloop is van bewoners op het platteland. Deze trend zal de 
komende decennia aanhouden, met alle consequenties voor de leefbaarheid en het 
voorzieningsniveau in deze regio. De agrarische sector is een grote economische factor in deze regio. 
Het moge duidelijk zijn dat elke impact op de agrarische sector het risico in zich draagt dat de 
economische situatie wordt aangetast en daar mee leefbaarheid van de regio. Het verzilting- 
probleem moet in deze context worden gezien. Hoe deze zaken moeten worden berekend is voor 
een nadere specificatie t.b.v. de kosten-baten analyse in vervolgonderzoek noodzakelijk. Dit was 
binnen het tijdsbestek van dit onderzoek niet mogelijk. De regio en de zoetwater landbouw kan 
overleven maar er moeten wel investeringen worden gedaan voor nu en de toekomst. De schade kan 
uiteindelijk veel duurder worden als er nu niets wordt gedaan. Hoewel schade niet meteen betekent 
dat het inkomen van een agrariër daalt, moet er toch gekeken worden naar de impact op deze regio. 
Er zijn amper alternatieven en is de grond vruchtbaar en uitermate geschikt voor vollegrond teelt van 
hoogwaardige gewassen en zonde om dat op te geven. Het is een belangrijk exportartikel. 
Werkgelegenheid is ook voor nakomende bedrijven zoals eerdergenoemd van sociaal belang. 
Verzilting van de bodem is niet een incident en zal niet stoppen en zijn maatregelen nodig. ‘SeepCat.’ 
kan vertrouwen brengen en optimisme in een duurzame transitie verkerende landbouwsector in een 
kwetsbare regio waar de zoetwater lens zal krimpen als er niets wordt gedaan. Als de boeren 
meedoen in het onderhoud kunnen publieke kosten voor een deel worden uitgespaard en is het 
acceptabeler zoals eerder beschreven.  
  

7.8. Ecologische aspecten van de SeepCat. 

 
De essentie van de ‘SeepCat.’is dat het grondwater wordt opgevangen en de druk in de ondergrond 
afneemt en dat op die manier minder zout water in de wortelzone van de gewassen komt. Deze 
gevangen zoute kwel moet op een dusdanige manier worden afgevoerd dat er een minimale kan s op 
schade is voor wat betreft andere belangen zoals agrarische activiteit, natuur of watersysteem. De 
afname van kwelwater kan ook een nadeel opleveren voor naburige natuurgebieden. 
Natuurgebieden zijn afhankelijk van zout water om zoute omstandigheden te behouden. In elk geval 
moet een op maat gemaakt ontwerp voorkomen dat geen andere belangen worden geschaad. Indien 
in dijkversterkingsprojecten aangelegd moet rekening worden gehouden met EHS gebieden die aan 
de Waddenzee kant van de dijk zijn gesitueerd (persoonlijke mededeling J. Luinstra, Provincie 
Friesland 2019). Er kunnen effecten optreden. Tijdens het recent gehouden Wetsus Congres (2019) 
werd in een presentatie van een Shell-medewerker de impact op de zee benoemd en heeft Shell de 
keuze gemaakt om geen zout afvalwater af te laten stromen in zee vanwege de impact. Een EIA 
(Milieu Impact Assessment) beschouwd alle milieuaspecten en promoot een duurzaam patroon voor 
de fysieke ontwikkeling van het land gebruik en eigendom. Het instrument wordt vaak gebruikt bij 
planning en ontwikkelingsprojecten en is een vereiste bij sommige type projecten voordat er 
doorgang toestemming kan worden gegeven (cbabuilder.co.uk). Een voorbeeld van een EIA zal op de 
volgende pagina worden verstrekt.  
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Voorbeeld EIA 
 
Kenmerken van een EIA 
 

- de maat van het project; 
- de cumulatie met ander projecten, versterking; 
- gebruik makend van natuurlijke bronnen; 
- de productie van afval; 
- vervuiling en overlast; 
- risico’s op ongelukken, beschouwen van speciale stoffen of technologie 

 
Locatie factoren te overwegen: 

- het huidige landgebruik; 
- de relatieve afwezigheid, kwaliteit en herstel mogelijkheid van natuurlijk bronnen in het 

gebied; 
- het absorptievermogen van het gebied. 

 
Potentiele effecten die moeten worden beschouwd: 

- de impact van het project (geografisch, wijdte en betrokken bevolkingsgroep); 
- de grens aard van het project (b.v. is het op het land van een ander land, instituut, eigenaar); 
- de grootte en complexiteit van het project; 
- de waarschijnlijkheid van de maatregel. 

 
Het tijdspad, frequentie en de herstel mogelijkheid in vorige of ander staat 
 
 
 
Tabel F.: Schema EIA (dr. D. Wheatley, CBA Nothingham Trent University, 2010-2011) 
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7.9. Financiële aspecten van ‘SeepCat.’ 

 
In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de kosten van de verschillende onderdelen van de 
‘SeepCat.’. Er wordt een onderscheid gemaakt tussen eenmalige en jaarlijks terugkerende kosten 
zoals monitoring, reparatie en monitoring. 
 

7.10. Overzicht Kosten en Baten ‘SeepCat.’ 
In deze paragraaf wordt sub-vraag 10 beantwoord. Voor het overzicht van de kosten zijn twee hoofd 
variaties uitgewerkt:  
 
1.serie van kwelscherm zonder pomp 
2.enkele met een pomp 
 
Bij de eerste variatie zijn geen pompen gebruikt en is er een vrij verval van het kwelwater in de 
naburige sloot verondersteld. Dit hangt af van het peil dat in de sloot is waar het water in stroomt. 
Het vraagt wel om langjarig inzicht in de niveaus in de sloot voor de tijd van de investering (25 jaar is 
gebruikt in de KBA) en heeft een flexibel peil invloed op de mogelijkheid van afstroming en hoe kan 
dit eventueel opgelost worden? Wat zijn de consequenties voor de zoet water lens indien? Deze 
vragen moeten beschouwd worden bij follow-up geologisch onderzoek. 
 
Bij de tweede variant zullen pompen worden geplaatst. Dit heeft als gevolg dat het volume aan 
kwelwater toeneemt en minder boringen nodig zijn hetgeen kosten spaart maar pompen ook energie 
verbruiken. Er is in dit onderzoek hernieuwbare energie ingezet maar dat vraagt ruimte. De kosten 
van de elektriciteit Net. zijn eveneens berekend. Samengevat geeft dit drie variaties: het reguliere 
ontwerp uit Zeeland zonder pomp, de pilot met pompen en zonnepanelen en de pilot met pompen 
en elektriciteit. 
 

7.10. Kosten 
 

7.10.1. Overzicht kosten ‘SeepCat.’ 
                                                                       

 
 

Variant 1 
(zonder 
pomp) 

Variant 2 
(met pomp) 

Eenmalige 
kosten 
Installatiekosten 
 

€ 170.000 
per km (excl. 
design) 

€ 49.600 
16 putten 
(3100 euro 
per stuk is 
incl. filter); 
16 pompen x 
1000 euro = 
€16.000. 
totaal voor 
10 km € 
16.000 = 10 
km € 65.600 
= € 6560 per 
km. 
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  Pompen 
onttrekken 
10 m3 per 
uur = 240 m3  
per dag 
- voor 600 m 
dijk → zijn 
er 6 pompen 
nodig 
- voor 10 
km: +/- 16 
pompen 
nodig. 
€ 1000 per 
stuk 
(persoonlijke 
mededeling 
W. 
Elderhorst). 

Jaarlijks 
terugkerende 
kosten  
 
Onderhoud/ incl. 
reiskosten 
 

€ 10.000 
gebaseerd 
op metingen 
net: A. 
Venema 
23/5/2016 
 

€ 4.000 
(persoonlijke 
mededeling 
W. 
Elderhorst) 

Overige kosten / 
Incidenteel/ 
aanpassingen 

 € 4000 
(indicatie) 

€ 2000 
(indicatie) 

Monitoring over 
2 years 
(first year 3 
times a year) 
 
 
 
 

€ 2000 
gebaseerd 
op metingen 
A. Venema 
23/5/2016 
 
 

Eenmalig 
€ 600,-- per 
automatisch 
druk meter 
app. (2 per 
put nodig) 
€ 1.200 
2.500 per 
filter, (2 per 
put nodig) 
€ 5.000 

Kabel kosten 
vanwege muizen 
en andere 
schade kosten  

n.v.t. € 3.000  
 

Eenmalig: 
vergunning 
Wetterskip 
Fryslân 

€ 3265,50  
(Incl. 
research, 8 
weken) 

€ 3265,50  
(Incl. 
research, 8 
weken) 

Variant 2 met 
zonnepanelen 

Variant 2 met 
elect. Net. Energie 

Energy costs for 
pump: 
10m3/ hour 2 KW 

n.v.t. n.v.t. 3200 m2 

(200 m2 

grond per put x 16 

€ 3.850 
(17.500 KWh. X 
0,22 ct.) elect. Net 
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1 year = 24x365 
=8760 hours; 
year use x 17.500 
KWh 

€ 166.400 
(gebaseerd op € 52 
per m2 

gebaseerd op net 
‘Liander’ 

Gebruik van 
zonnepanelen 

n.v.t. n.v.t. Eenmalig 
€ 28.000 (70 stuks 
(pilot) 
standaardafmeting, 
1650 l. x 990 b. 
mm; 250 KWh per 
stuk) € 400 per 
stuk + grond tussen 
in voor onderhoud 
*)1 
gemiddelde, 
huidige prijs 
energie € 0,22 ct. 
*)2 
*)3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*)3 

Gebruik elect. 
net. ‘Liander’ 

n.v.t. n.v.t. n.v.t. ‘Liander’ (contract 
overeenkomst niet 
bekend) 
Consumentenbond 
per KWh, 0,22 ct. 
Incl. BTW (2019) 

Grondkosten 
zonnepanelen 
indien op grond 
van Wetterskip 
Fryslân 

n.v.t. n.v.t.  Prijs per m2 tot 
5000 m2    * 
(volgens gemeente 
Súdwest-Fryslân, 
2019). Niet  

 

commercieel/niet 
bebouwd 
*op grote schaal 
een andere prijs 
mogelijk. Hier 
wordt € 52 per m2 

per paneel gebruikt  
€ 166.400 1,64 per 
paneel is +/-  
€ 87 x 70 stuks =  
€ 6090 

Totale 
investering per 
km eenmalig 

€ 173.265 € 68.865 Tot.: 166.400 + 
28.000+ 6090 = € 
200.900 + kosten 
variant 2 =  
€ 688.650 

Reguliere kosten 
gebaseerd op 
elect. Net. (17.500 
KWh x 0,22 ct.) € 
3850 + kosten 
variant 2 =  
€ 688.650 

10 km pilot € 1.730.265  n.v.t. € 889.550                     € 692.500 

Tabel G.: financieel overzicht  
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*) 1 schatting 3200 m2, ruimte voor zonnepanelen pilot (persoonlijke mededeling W. Elderhorst, 
2019) 
*) 2 terugverdienperiode 8,5, jaar (Milieu Centraal, 2019) 
*) 3 kosten van energie zijn variabele kosten 
 
Noot: 1. voor de grondprijs is één gemeente gebruikt, Sύdwest Fryslân die zich ook langs de 
Waddenkust bevindt. De gemeente Waadhoeke waar de pilot is heeft in haar programma voor 2019 
geen grondprijzen beschikbaar (Waadhoeke, 2019). 
Noot: 2. Voor onderhoud is in een vergelijkbaar project 1% gebruikelijk in waterprojecten (Aparicio 
et.al. 2019). 
Noot 3. De levensduur van de ‘SeepCat.’ is gemiddeld 20 jaar. 
Noot 4. De kosten nodig voor pre-studie, geohydrologisch onderzoek zijn niet gecalculeerd hier. 
          
Optioneel 
-Een pijpleiding via land naar de Willemshaven in Harlingen voor directe afstroom van zoute kwel in 
de zeehaven.  
- Een pijpleiding door de dijk kan een optie zijn maar is getijde en hoog water een reactie voor 
‘SeepCat.’ om meer zoute kwel te vangen en is afvoer niet mogelijk. Dan zal een pomp nodig zijn die 
extra kosten genereert. Beide opties vragen om nader onderzoek. 
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7.10.2 Baten 
Voor de baten moet er een onderscheid worden gemaakt ‘te monitariseren’ maar is over de manier 
waarop schade bepaald moet worden nog geen eenduidigheid/overeenstemming en zijn modellen 
onzeker en de ‘niet te monitariseren’ baten. Dit vereist meer onderzoek, interview en keuzes voor de 
langere termijn. Daarnaast zijn er baten voor agrariërs en het waterschap, hier Wetterskip Fryslân, 
maar sommige vallen samen zoals waterkwaliteit. 
 
1.besparing van kosten voor doorspoelen: 600 m3 l. doorspoelwater per seconde voor 7 dagen en 
ongeveer 7 maanden in het afgelopen jaar (2018) (persoonlijke mededeling hydroloog Provincie 
Friesland): 60 x 60 x 24 = 86.400 sec. per dag = 51.840 m3 l. per dag x ongeveer 7 maanden = 30,4 x 
51.840 = 1.575.936 x 7 = 11.031.552 m3 l. 
*) het in onduidelijk of dit voor de hele Provincie is. 
 
Hier bovenop komen enige kosten voor extra materiaal en personeel en extra huren tijdens b.v. 
extreme droogte zoals in 2018 volgens rapportage van RWS (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 
2019) en is niet nog alle data al beschikbaar op het moment van het onderzoek. 
 
Een grove berekening van de oppervlakte van de pilot: 4 km landinwaarts en 10 km kust lijn geeft 40 
km 2 = 4000 ha. 
 
Omdat er nog niet een marktconforme prijs voor inlaat water is, betalen de agrariërs belasting aan 
de waterschappen en heeft die laatste een plicht. De kosten van het waterschap, Wetterskip Fryslân, 
zijn in dit onderzoek gebruikt. Een gemiddelde van € 2,65 per ha. voor waterinlaat en € 70 voor 
irrigatie (gebaseerd op Bijlage VI. en vergelijkbare regio’s langs de Waddenkust) geeft: € 72,65 per 
ha. 
Voor de kosten-baten analyse zijn deze getallen gebruikt voor de baten omdat van die in alinea 2 zijn 
genoemd niet duidelijk is of het de hele Provincie betreft. 
 
Voor het totale gebied van de pilot zijn de kosten van doorspoelen en irrigatie dan: 4000 ha. x  
€ 72,65 = € 290.600. 
 
Volgens de bijlage V. zijn er 74 agrariërs *) (indicatie). Dit is het antwoord op sub-vraag 9b. *) 
Wegens de nieuwe wet op de privacy is er geen ingang tot commerciële data of anders en is daarom 
gebaseerd op oude data. Dit vraag meer onderzoek. 
 
Per agrariër zijn de kosten voor doorspoelen dan 290.600: 74 = € 3920 per agrariër per jaar. Dit zijn 
productiekosten. 
 
2. Vermeden schade  
 
Opbrengsten zijn gepresenteerd in het Excel bestand op pag. 76 van dit hoofdstuk. Dit is een 
gemiddelde dat berekend is over de laatste 10 jaren gebaseerd op data van CBS. Andere 
commerciële instrumenten en prijzen waren niet beschikbaar tijdens dit onderzoek. 
PM: (nog) niet te kwantificeren baten. 
 
3. Water zekerheid 
 
4. Schoon, schoner, duurzaam water (minders risico’s voor toename gebruik pesticides in situatie van 
verzilting) → geeft naast waterkwaliteit een hogere opbrengst. Er is een belang voor het waterschap 
als KWR operationeel beheerder en de agrariër maar ook voor de maatschappij in het kader van 
Volksgezondheid en ecosysteem aspect. 
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*) de kosten per ha. voor gewasbescherming (bedrag voor actieve stoffen) bedragen 440 euro per 
ha. (Agrimatie, 2019). 
 
Deze kosten kunnen echter niet één op één gekoppeld worden aan de ‘SeepCat.’maar heeft 
tegengaan van verzilting vanzelfsprekend invloed hierop. Dit bespaarde bedrag zou echter 
gecalculeerd moeten worden in de KBA en is regionale data en onderzoek voor nodig. 
 
5. Overleving van zoetwater hoogwaardige gewassen en waarde van de grond + bijdrage aan 
regionale en nationale economie. 
 
6. Gebiedsontwikkeling/aantrekkelijkheid nieuwe investeerders en bewoners. Welvaartspeil, 
werkgelegenheid voor achterliggende sectoren. 
 
7. Landschapsbeheer: indien duurzaam uitgevoerd en nature inclusief. 
 
8. Tegengaan Klimaat Verandering, verbeteren gezondheidsaspecten voor mensen, dieren en het 
ecosysteem op de korte en de langere termijn. 
 
  
Baten ‘SeepCat.’ voor waterschap, Wetterskip Fryslân 
 

1. geen/minder doorspoelwater; 
2. bijdrage aan KWR-doelstellingen; 
3. innovatieve kennis opbouw t.a.v. verzilting en bestrijding ervan die geëxporteerd kan 

worden; 
4. mogelijkheden voor duurzaam circulair gebruik van water, de zgn. Food-Energy-Water-

Nexus 
 

7.10.3 Kosten en batenanalyse vervolg 
De calculatie van de kosten en baten, een doel van dit onderzoek, zullen eerst uitgelegd worden en 
zullen de resultaten dan gepresenteerd worden in 3 grafieken en besproken. 
 
Inleiding 
De KBA-methode is gebaseerd op de nettowinst verwachting van elke mogelijke keuze. De project 
keuze is gebaseerd op het verschil tussen de baten (het bedrag in geld aan schade en spenderen 
doorspoelkosten en de kosten van ‘SeepCat.’ om schade- en doorspoelkosten te voorkomen). Tussen 
twee gebruikelijke types KBA-analyse (ex-ante = vooraf, ex-post=achteraf, (Boardman et.al, 1994) is 
de ex-ante KBA in dit onderzoek gebruikt. Andere factoren die beschreven staan op p. 56,57 in de 
vorige paragraaf zijn hier niet meegenomen nog. 
 
7.10.3.1. NPV 

Het KBA-concept houdt in dat een project alleen doorgang vindt als de baten hoger zijn dan de 
kosten. Voor dit doel, zijn de baten vergeleken en berekend met de volgend formule in Excel; 
NPV = Ʃ PV (B) – Ʃ PV (C) waar PV (B) de huidige waarde van baten is – PV (C) de huidige waarde van 
de kosten. NPV is ook de totale interne winst. 
 
Voor dit onderzoeksproject zijn de investeringskosten berekend in drie variaties zoals eerder 
beschreven (par. 7.10). De NPV (=Net Present Value) is een manier van berekenen of een project 
winstgevend is gedurende de economische tijdsspanne (horizon). 
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Een negatieve waarde betekent niet mogelijk. De NPV-formule die onderstaand is beschreven is de 
meest belangrijke project investering evaluatie en één van de belangrijkste instrumenten om 
waterprojecten te analyseren. 
 
                                                                                    NP t     =   net winst per jaar                                      

                                                          NPt                                         t   =  relevant jaar 
Formule NPV:  NPV = ƩT t – 1    --------                        r   =  rente percentage              
                                                      (1 + r) t                                     T     = project horizon (tijdspanne)   
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7.10.3.2. Resultaten                        

 
Variant 1. 
 

 
Tabel C.: variant zonder pompen 
 
NPV: - € 1.724,155,14 
IRR: - 4,3902% 
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Variant 2.  , 
 

 
Tabel D.: variant met pompen en zonnepanelen 
 
NPV: - € 869,183,78 
IRR: 0,2307% = < 1.8% rente 
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Variant 3  
 

 
Tabel E: variant met pompen en electriciteits net.  
 
NPV: -  € 507,275,14 
IRR: 5.0638% > 1.8% rente 
 
Een rentepercentage van 1.8% is gebruikt hetgeen in overeenstemming is met OECD voor 
soortgelijke projecten (OECD 2018). Het is mogelijk om een zogenoemde ‘gevoeligheidsanalyse’ toe 
te passen als er onzekerheid bestaat vanwege het rentepercentage. 
 
‘Als een IRR-waarde (‘Internal Rate of Return’), die de waarde is waar de NPV gelijk is aan 0, hoger is 
dan het sociale rentepercentage (het gebruikte rentepercentage was hier 1,8%), dan geeft dit de 
economische rechtvaardiging om een project te starten’(cbabuilder.co.uk) 
 
Conclusie: variant 3 is het enige project waar IRR hoger is dan de sociale rente en geeft dus de 
economische rechtvaardiging om het project te starten.  
 
Belangrijke noot hierbij is: de NPV is een monetaire indicator, de IRR is een percentage. 
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7.10.3.2.IRR 
De IRR is de indicator voor de investeringsefficiency en een meting waar 2 projecten worden 
vergeleken. Het wordt ook de ‘break-even discount rate’ genoemd. In het algemeen geldt hoe hoger 
de “Internal Rate of Return” hoe wenselijker het is om dat te kiezen en sluit aan bij de winst ratio die 
de investering oplevert. Het project betreffende de huidige situatie versus de nieuwe met de hoogste 
IRR is de beste option. De formule is dezelfde als de NPV maar is op 0 gezet.  
 
IRR = internal rate of return (=internal efficiency) 

Formule NPV:  NPV = ∑T
t-1      

 
NB

t
      + NBo = 0                                          NB0= de initiële investeringskosten 

                                                   (1+IRR)t                                      NBt =netto ‘cash inflow’ voor periode t 

                                                                                                        t =  de tijdspanne  
                                   
Echter er zijn een aantal beperkingen om de IRR te gebruiken. De situatie kan zich voordoen dat 
meer dan één project gelijk is aan 0. Dit is bij meer dan één rentepercentage. Verder moet een IRR 
niet gebruikt worden bij projecten met een aanzienlijk verschil in afmeting (cbabuilder.co.uk). 
 
De kosten van water en voor de grond zullen bepalen of dergelijke projecten een kans van slagen 
hebben (Aparicio et.al, 2019). Deze conclusie is gecontroleerd door een fictieve prijs voor water te 
berekenen zoals die in het project ‘Go-fresh’ is gebruikt. Als dit bedrag wordt toegevoegd aan de 
batenzijde wordt de NPV positiever. 
 
De toevoeging van baten zoals een bedrag voor pesticides die uitgespaard worden zal een SeepCat. 
maatregel dichterbij brengen. 
 

7.10.3.3. Scenario’s  
Om scenario’s te bedenken, het antwoord op sub-vraag 13 zijn er al enkele suggesties gedaan die de 
NPV kunnen beïnvloeden. De kosten en baten hebben meer input en variabelen nodig (LEI-report 
2015-012) en moeten er andere factoren worden toegevoegd (WUR, 2015). Een andere mogelijkheid 
is het zogenoemde scenario “do-nothing”. De kosten van “do-nothing” kunnen echter nauwkeuriger 
worden berekend met in-acht-neming van meerdere variabelen dan in dit onderzoek mogelijk was. 
Het vergelijken met het “do-nothing” scenario kan ook inhouden het geld op de bank te zetten tegen 
een bepaalde rente. Dit verbetert echter de situatie niet maar is enkel een scenario. Het is daarom 
heel belangrijk om goed inzicht te krijgen in de kosten van verziltingsschade. Vanwege de 
complexiteit, vele onzekerheden en gebrek aan harde data, kritiek op de modellen, risico kaarten, 
het niet gebruik maken van groeistadia en gebrek aan coherente classificatie (naar 4 i.p.v. 3 klassen 
b.v.) maar ook het gebrek aan commerciële instrumenten (in dit onderzoek) voor prijzen en 
opbrengsten en tot slot het gebrek aan data omtrent  de kosten van het herstellen van de 
waterbalans en schade die moeten worden opgenomen in een nauwkeurige KBA kunnen de 
scenario’s nog niet verder worden uitgewerkt op dit moment. 
 
Een scenario waarbij een ‘business case’ wordt gemaakt van het circulair gebruik van zout kwelwater 
dat opgevangen wordt vraagt ook om nader onderzoek maar kan in de pilot worden meegenomen. 
Dit hangt echter af van de keuze die de Provincie maakt over het volume van het op te vangen 
kwelwater. 
 
Daarnaast zou een scenario waarbij een berekening met een prijs van irrigatiewater zoals gebruikt in 
het ‘Go-fresh’ project uitgewerkt moeten worden. Dit zal een ander plaatje geven en laat de 
noodzaak van investeren zien. Als voorbeeld is hier het doorspoelwater van het afgelopen jaar 
gebruikt zoals beschreven in paragraaf 7.10.2.: 
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11.031.552 m3 l. x 0,55 ct.  (irrigatiewater) berekend volgens het ‘Go-fresh’ project bedrag geeft          
€ 606.735.360 (hierbij is het nogmaals niet duidelijk of dit aantal m3 l. de hele Provincie betreft).  
In dit scenario zal een ‘SeepCat.’ investering dichterbij komen. Als de zoetwater lens groeit kunnen 
kosten worden bespaard voor doorspoelen en dit water uit de lens dan gebruikt voor druppel-
irrigatie. 
 

7.10.3.4. Tijd schalen 
Om een inschatting te krijgen van de tijdschaal zijn de resultaten van de Friese Grondwater Studie 
Atlas gebruikt waar een fictieve implementatie van de ‘SeepCat’. doorgerekend is in hydrologische 
modellen en gepresenteerd op pag. 60. De klimaat scenario’s (Bijlage VIIII.) Gematigd85 en Watbuf85 
zijn in dit onderzoek gebruikt zoals te zien in de 2e en 3e kolom van onderstaande tabel. 
 

 
Tabel A. (Excel, hydrologie Provincie Friesland) 
 
De totale schade volgens dit bestand (tabel A) is resp. 26.6960, 715400 en 22086 (onduidelijk is 
echter nog of dit per jaar is en in welke eenheid (hydrologie afdeling Provincie Friesland) 
De zogenoemde ringnummers corresponderen met gebieden in Friesland te weten: 
1. = Greidhoeke 
2. = Franekeradeel 
3. = het Bildt 
4. = N. Friesland 
5. = Lauwersmeer 
 
Deze gebieden bevinden zich allemaal langs de kust. In kolom 3, ‘het Bildt’, het pilot gebied, wordt de 
hoogste schade gevonden. Dit neemt verder toe in kolom 2 en neemt af in kolom 3.  
Deze berekening in de Friese grondwater atlas en de fictieve implementatie van ‘SeepCat.’ (page. 
78,79 van de atlas) is gekoppeld aan de KNMI-scenario’s en geeft ook een beeld van de 
watervoorraad. De totale verdamping is hierbij beschouwd.  
Voor kolom 1 tot 3 is dit:  
 

- Kolom 1:                   neerslag tekort – 1% 
- Kolom 2/GH85:       neerslag overschot  0.5% 
- Kolom 3/Watbuf3   neerslag overschot  4%. 

 
Om een overzicht te krijgen is het essentieel om de resultaten van de KBA in variant 3 te vergelijken 
met het “do-nothing” scenario en de totale neerslag. Afhankelijk van de prijs voor water en grond (de 
laatste is niet bekend) kan meer grip worden gekregen op de scenario’s. In de bovengenoemde 
berekening (tabel A) is het niet duidelijk of er met de ‘prijselasticiteit’ rekening gehouden wordt en 
de schade van bijvoorbeeld extensieve regenval zoals geadviseerd in LEI-report (WUR,2015).  
 



65 
 

7.10.3.5. Bespreking resultaten en onzekerheden 
Meten in de praktijk zal de kennis, betere data en betrouwbare berekeningen kunnen geven. 
Daarnaast is bepaalde informatie niet beschikbaar vanwege gecommercialiseerde instrumenten. 
Prijzen fluctueren bovendien in het seizoen.  De prijsdata in dit onderzoek is van verschillende 
bronnen afkomstig en daarom niet consistent te noemen. Data betreffende gewas opbrengst is niet 
op regionaal niveau beschikbaar. De data voor het GIS-bestand betreffende de percelen is van 2007 
en niet actueel. Verzilting en droogteschade zijn nog niet te scheiden. Schade kan ook door ziekte en 
plagen worden veroorzaakt (WUR) maar is verzilting wel een conditie die nadelige zaken ook 
hieromtrent in de hand kan werken is tijdens dit onderzoek gebleken en bovendien ook afkomstig 
vanwege invloed b.v. waterkwaliteit IJsselmeer bij schaarste, niet gescheiden kringlopen of andere 
activiteiten en processen als  gaswinning en bodemdaling. 
 
De in dit onderzoek gebruikte en geanalyseerde data betreffende schadepercentages van de totale 
opbrengsten per ha. zijn gebaseerd op een gemiddelde van 10 jaar (CBS, tabel B p. 64) voor de meest 
belangrijke gewassen in dit provinciale gebied: 504,60 ha.  
 

 
Tabel B: gemiddelde opbrengst (bruto x 1000 kg) van veel voorkomende belangrijke gewassen in het 
pilot gebied 
Ref.: CBS  
Als referentie zijn voor het bestand de volgende rapporten als onderbouwing gebruikt: 

Ref: ‘tabel voor volle bladgroente Delta Hoofdrapport  
Ref: ‘CBS 10 jaren gemiddelde’   
Ref: ’Leven met zout water,’ Van Dam, 2019  
Ref: ‘Inventarisatie gewasschade op basis van bestaande gegevens’ (WUR, 2016) 
Ref: ‘Kennis voor Klimaat, 2015 edupot.wur.nl’ 

 

Dit is gekoppeld aan de gemiddelde kosten van doorspoelen (gebaseerd op 2 pilots in naburige 
gebieden) € 72,65 per ha. (‘Wetterskip Fryslân’ App. IV) maakt dat de vermeden schade kosten 
geïndiceerd kunnen worden voor het pilot gebied € 36.659,19. Voor de berekening van de 3 variaties 
zoals gepresenteerd in paragraaf 7.10.3.2., is dit getal gebruikt omdat het, het meest zeker leek. De 
onzekerheden in deze calculatie zijn echter: de fluctuaties in prijs, niet consistente bronnen en 
provinciale gegevens (CBS) i.p.v. regionale data. Daarnaast zijn dit alleen de vermeden schade kosten 
die als baat zijn gebruikt in de KBA en de situatie betreffende de ‘SeepCat.’. De waarde van de 
bodem, micro-macro economische factoren (zie verder pag. 65) zijn niet ingecalculeerd.  
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Omdat de input van modellen onzeker is, is het alleen mogelijk om indicaties te maken. Aan de 
hedendaags gebruikte methode (Bakel en Stuyt, 2011) gebaseerd op EC-waarde en zouttolerantie 
klassen en dan een verziltingspercentage berekenen kleven onzekerheden. Een van de 
kanttekeningen is dat er vier klassen worden gehanteerd. Zodoende wordt schade aan verschillende 
gewassen voor dezelfde gehouden terwijl dat in de praktijk niet het geval is (rapport: Zout wordt niet 
gegeten, 2016). De zogenoemde “zachte data” heeft verandering nodig volgens persoonlijke 
mededeling van Prof. P. Vellinga, Saline Future Congres, om het toekomstig grotere probleem van 
verzilting beter te kunnen hanteren. 
 
Volgens RWS is met name de “beleidstafel droogte” rapportage relevant t.a.v. schadepercentages en 
onderbouwing. In deze rapportage wordt echter van een totaal uitgegaan dus ook andere sectoren 
die te kampen hebben met verzilting/droogte schade zoals scheepvaart maar is hier sprake van 
sectorale schade. Aangezien voor dit onderzoek de relatie tot landbouw relevant is, is bij dit 
onderdeel zoveel mogelijk aansluiting gezocht. Recente cijfers en effecten n.a.v. droogte 2018 zijn 
intussen bekend geworden. Dat de gevolgen na-ijlen maar dus ook grondwaterkwaliteit voor de 
landbouw en beregening langdurig aan de orde was legt een duidelijk verband dat de agrarische 
sector bij droogte een getroffen sector is. Er worden in de rapportage van RWS wel regio’s genoemd 
waar schade aan gewassen geleden is. Het noordwestelijke kleigebied van Friesland heeft schade 
geleden door de het irrigatie verbod (Stokkers et.al, 2018). Dit is van invloed en het is duidelijk 
geworden dat het herstel veel tijd en geld kost. Dit ‘herstel’ moet zoals eerdergenoemd 
meegerekend worden. Deze kosten kunnen vervolgens als baat in de KBA (vermeden kosten van 
herstel) worden meegenomen. Het geeft aan dat de huidige KBA nog niet compleet is. 
 
Verder is het van belang dat er bij het berekenen van opbrengsten een onderscheid wordt gemaakt 
tussen micro en macroniveau. Dit is nauwkeuriger dan alleen de fysieke opbrengst zelf ((WUR, 2015) 
Onder microniveau wordt het bedrijfsniveau verstaan bij de agrariër waarbij bedrijfs- (b.v. machines, 
arbeid) en productiekosten (b.v. zaaigoed, bemesting) worden meegerekend in het bepalen van de 
opbrengst. Sommige kosten kunnen direct aan het telen van een gewas worden gekoppeld anderen 
vallen in een breder kader, b.v. pacht.  
 
Een globale omschrijving gebaseerd op de figuur van Everdingen et.al (2014) volgt hierna en geeft 
een inzicht hoe opbrengst compleet tot stand komt: 
 
 
                                              {Netto bedrijfsresultaat: arbeid, rente en pacht; factorkosten ->  
                               {Saldo  { Netto toegevoegde waarde 
                                              {Afschrijvingen + algemene kosten (brandstof, onderhoud, 
                                                energie etc. 
  Opbrengst                           non-factorkosten en zijn variabel, hangen af van omvang van 
                                                productie in dat jaar, kunnen niet aan 1 gewas worden  
                                                toegerekend, daarom indirect variabel) 
                                {Toegerekende kosten: - zaaigoed, pootgoed, meststoffen 
                                                                              bestrijdingsmiddelen etc. 

                                     - overige toegerekende kosten 
                                      (kunnen aan 1 gewas worden toegerekend) 
 

Het bedrijfseconomische saldo (= opbrengst minus de variabele kosten) kan dienen als maatstaf voor 
het welvaartsverlies (Brouwer en Huinink, 2002). In de praktijk leggen verschillende producten in 
verschillende mate beslag op variabele productiemiddelen. Het productieplan in de akkerbouw met 
een maximale winst is dan niet alleen afhankelijk van de opbrengsten, maar ook van de variabele 
kosten (LEI, 2015).                                
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Een verandering van het saldo als maat voor de welvaartsverandering geeft een incompleet beeld 
(WUR, 2015). Dit komt omdat veel variabele kosten in de praktijk niet meer variabel zijn gedurende 
het seizoen en zodoende welvaartsverlies opleveren. Het gaat dan bijvoorbeeld om 
grondbewerkingskosten voor zaaien en planten van het gewas. Dat zijn zogenoemde verzonken 
kosten (sunk costs).  
 
Van belang is ook de reactie van de agrariër omdat er sprake is van een verandering in bedrijfsrisico’s 
op de langere termijn. De invloed van weersextremen gaat verder dan alleen de verandering van de 
opbrengst in een bepaald jaar en de gemiddelde opbrengst over een reeks van jaren (Polman et al., 
2012). Productierisico’s veranderen door de weersextremen en de grotere kans op ziekten en plagen. 
Dit is ook bij verzilting aan de orde en tevens het feit dat bestrijdingsmiddelen minder werken als 
gevolg van een reactie met zout. 
Door een langer groeiseizoen, hogere temperaturen en een hogere CO2-concentratie neemt de 
potentiële productie toe. Als de risico’s per saldo toenemen, heeft dit ook consequenties voor 
leveringscontracten en de mogelijkheid om een bedrijf te financieren.  
 
Door hydrologische- en economische modellen met elkaar in verband te brengen kan er een analyse 
worden gemaakt maar neemt een daarvoor gebruikt model als Agricom niet alles in beschouwing bij 
situatie als droogte zoals de prijselasticiteit (=verandering van prijs van landbouwproduct door 
kleiner aanbod). Deze prijselasticiteit gaat ook op bij schade door verzilting. Voor wat betreft 
verzilting kan naar aanleiding van het Future Saline Congres (Leeuwarden, 2019) worden 
geconcludeerd dat veel landen ook binnen de EU kampen met verzilting of degeneratie van 
landbouwgronden en niet alleen aan de kust b.v. de provincie Murcia Spanje (Saline Future Congres 
2019) en dit alleen maar zal toenemen en de markt zal beïnvloeden. Ten opzichte van andere landen 
(in dit onderzoek scope EU) is het wel zo dat Nederland nog over zoet water beschikt en dit 
aangevuld wordt door regen. Als de zoetwatervoorziening verbetert blijven kapitaalintensieve 
teelten mogelijk. Wanneer de ingrepen in het watersysteem echter een aanmerkelijke invloed 
hebben op de land- en tuinbouwproductie, is het noodzakelijk om de arealen van verschillende 
gewassen in de nieuwe situatie te bezien (LEI, 2015). 
 
De fysieke opbrengstderving is het verschil tussen de berekende potentiële fysieke opbrengst (kg/ha) 
en de berekende actuele opbrengst in kg per hectare. Om de landbouwschade te bepalen is het 
verschil in fysieke opbrengstderving (in kg) te vermenigvuldigen met de waarde van het gewas (per 
kg). Dit leidt tot zowel een overschatting als een onderschatting van de schade: 
 
-overschatting: op lange termijn zullen landbouwers hun productie aanpassen, om de 
(droogte)schade zo klein mogelijk te laten worden. Ze zullen bijvoorbeeld investeren in 
waterbesparende maatregelen, als de baten voor de boer groter zijn dan de kosten  
-onderschatting: op korte termijn zullen de prijzen van landbouwproducten stijgen als de opbrengst 
lager is. Er wordt van uitgegaan bij droogte dat de landen om ons heen ook hiermee te maken 
hebben en van verzilting ook (Saline Future Congres, 2019) en dat bij hen de opbrengst daardoor ook 
lager is. Dit effect op de prijs neemt het model Agricom niet mee, LEI Report 2015-012 .  
 
Over het algemeen wordt aangenomen dat gewasschade wordt gecompenseerd door hogere prijzen 
(HHSK, 2014). Dit is echter de korte termijn. Op de langere termijn zal de agrariër zich aanpassen en 
risico’s mijden. Een combinatie van maatregelen is nodig om schade duurzaam te voorkomen en 
vraagt om verandering in het ‘agri-watersysteem’.  
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Tot slot worden enkele kenmerken die in sommige modellen niet worden beschouwd als indicator 
hieronder informatief benoemd als aandachtspunt. 
                 

 Elasticiteit  Exportaandeel 
via prijs 

Exportaandeel 
via indicator 

Welvaart 
consument 

Agricom nee nee nee nee 

Inkomen van de 
landbouw 

ja ja  nee nee 

Welvaart wereldwijd ja  ja  nee ja 

Welvaart in Nederland ja  ja  ja  ja 

 
Tabel 5.2 Overzicht van informatie over prijselasticiteit en export, kenmerken in de berekening van 
de baten (WUR, LEI 2015) 
 
Samengevat moeten voor het berekenen van een nauwkeurige opbrengst indicatoren worden 
toegevoegd zoals: 
- de variabele kosten  
- reactie keuzes die boeren maken (fysieke, b.v. andere gewassen, verandering  
  bedrijfsrisico’s) 
- schade bij grote hoeveelheid neerslag 
- adaptieve maatregelen door agrariërs voor de langere termijn 
- prijs effect 
 
*) Voor een beschrijving van Agricom wordt verwezen naar Bakel et. al. (2009). 
 
Tot slot kan worden opgemerkt dat in het noordelijke deel van het land de door de overheid 
gepromote ‘extreem weer verzekering’ niet is gebruikt in het recente extreme droge jaar (2018) 
hetgeen verschillende redenen kan hebben. Agrariërs hebben geen verzekering, het is te duur of 
men weet het niet. Hoewel het een maatregel is lost het, het probleem van verzilting en zoetwater 
management niet op. 
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7.12 SWOT 
Sterke punten Zwakke punten Kansen Bedreigingen 

Bescherming zoet water lens  
 

Afvloeiing van 
kwelwater in 
natuur 
gebieden/sloten 
hetgeen 
problemen kan 
geven voor 
waterkwaliteit of 
natuurgebieden 
aangewezen op 
zilte  

Combinatie van 
mogelijkheden met 
doorgaande 
toekomstige projecten 
en daardoor besparing 
van kosten 

Besparing van zoet water kan 
minder belangrijk worden als de lens 
groeit.  
Een combinatie van mogelijkheden 
is nodig en veiliger   

Het kan geïmplementeerd 
worden in dijkbeschermings 
maatregelen (een fundament 
kan gemaakt worden b.v.) 
De ruimte wordt niet 
gebruikt voor andere functies  

Publieke gelden 
nodig 

Compensatiemaatregel 
voor gas- winning en 
verzilting toename  

Afgevoerd water kan schadelijk zijn 
voor natuur gebieden in Waddenzee 
en dijksloot  

De zoetwater lens groeit 
onder de juiste 
omstandigheden  

Uitgebreide 
kostbare 
monitoring is 
nodig voor de 
eerste 2 jaren. 
Dit is echter ook 
een 
werkgelegenheid 
mogelijkheid 

Wereldwijde aandacht 
indien gecombineerd 
met ‘Blue Energy’ als 
voldoende kwelwater 
gevangen wordt en 
technische mogelijkheid 
daar is. Kennis en 
toerisme boost voor de 
regio 

Aantrekken van kwelwater 

Lage onderhoudskosten Technische 
evaluatie is (nog) 
niet beschikbaar   

Werkgelegenheid  

Veelbelovende resultaten  Bijdrage aan het creëren 
van een vitaal 
platteland, de ambitie 
van de Provincie  

 

Creëert vertrouwen en 
stabiliteit in een regio die 
onder verzilting lijdt  

 Geeft tijd in de transitie 
naar een duurzame 
agrarische sector 

 

  Bijdrage aan Klimaat 
doelen indien 
combinatie met ‘Blue 
Energy’ gevonden kan 
worden 

 

Geen ‘waterbed-effect’    

Creëert een vitale 
bodemstructuur die CO2 en 
zoetwater kan vasthouden  

   

Tabel H.: SWOT 
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7.13.  Monitoring 
Voorstel monitoring & pilot organisatie (gebaseerd op Zeeuwse situatie) 
 
Monitoring 
In de Perkpolder wordt op 21 locaties om het uur de stijghoogte gemeten in het watervoerend 
pakket met een automatische device (Diver). 
Op 15 locaties wordt het zoet-zout vlak (verzilting diepte profiel) gemeten ieder half jaar met een 
EM-Slimflex meter. 
Zowel het volume van de afvloeiende zoute kwel als het gehalte wordt elk uur gemeten in twee 
controle units die aangesloten zijn op resp. 3 en 7 kwelbuizen. 
 
Het is niet duidelijk of de 21 locaties het hele Perkpolder gebied betreffen (75 ha.) maar gezien de 
rapportage die het hele gebied beslaat is aangenomen van wel. De lengte van de ‘SeepCat.’ is in de 
Zeeuwse situatie voor de herinnering 1100 meter.  
 
In bijlage VVII is een opzet te vinden voor een monitoringsprogramma. Verder wordt voor dit 
onderdeel verwezen naar de rapportage van Perkpolder, Zeeland (Deltares metingen 2017). 
 

7.14 Maatschappelijk kosten en batenanalyse 
Hier is aansluiting gezocht bij hoe met investeringen in maatregelen wordt omgegaan om b.v. 
droogteschade te voorkomen. Het maatschappelijke rendement kan in deze worden berekend door 
de welvaart zonder de maatregelen te vergelijken met welvaart met de maatregelen. 
Bij een maatschappelijke kosten-batenanalyse (MKBA) gaat het om welvaartseffecten. 
De omvang van deze welvaartseffecten wordt geanalyseerd op basis van de verandering in het 
producenten surplus en/of consumentensurplus (zie voor toepassingen in beleid: Eigenraam et al., 
2000; Gerritsen en Koopmans, 2012; en Romijn en Renes, 2013) 
Het rendement op investeringen in maatregelen ter voorkoming van droogteschade kan dus worden 
berekend aan de hand van veranderingen in het producenten- en consumentensurplus. Een door LEI 
gepresenteerd conceptueel vraag-aanbodmodel is daarvoor in principe bruikbaar. Er wordt daarbij 
uitgegaan van het totale welvaartseffect als som van de verandering van het totale consumenten- en 
producenten surplus. Er wordt dus niet alleen naar de winst voor een landbouwbedrijf gekeken, 
maar ook naar de winst voor de nationale samenleving als geheel (zie ook Eijgenraam et al., 2000).  
 
Voordelen voor bijvoorbeeld de landbouw kunnen daarbij wegvallen tegen nadelen voor een andere 
partij (bijvoorbeeld de consumenten die meer moeten gaan betalen voor hun voedsel).  
Aangezien volgens WUR, LEI-rapportage (2015) consumenten in Nederland maar een beperkt deel 
van hun budget uitgeven aan voedsel, zal dit effect klein zijn (WUR, LEI 2015). 
Voor maatregelen als ‘SeepCat.’ moet je je dus afvragen of publieke kosten, belasting kan worden 
aangewend om hoogwaardige gewassen te kunnen blijven produceren. De kosten van doorspoelen 
zullen toenemen bij toenemende verzilting zoals uit bovenstaande grove berekeningen blijkt. Er is 
meer zoet water nodig om het zout weg te houden. Dit vraagt meer pompen, energie etc. Deze 
kosten worden vanuit de waterschapsbelasting betaald. Een eenmalige investering waarbij in het 
ontwerp nog aanpassingen kunnen worden gedaan bespaart de doorspoelkosten. Doorspoelen is 
bovendien het verplaatsen van het probleem als de waterkwaliteit afneemt. Dit is in periode van 
droogte aanzienlijk (HHSK, 2014). De interne verzilting is continue maar bij droogte is ook van 
externe verzilting sprake. Dit is incidenteel. Echter door bodemdaling zijn de processen onder de 
grond gaande. 
Als de prijs van doorspoelen zou worden doorberekend zal dit in de prijs van voedsel terug te vinden 
zijn. “We” kunnen onszelf uit de marktprijzen als “we” te duur worden met het voedsel. 
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De waterschappen zullen een marktconforme prijs willen rekenen voor (meer)extra doorspoelwater. 
Dit zal agrariërs of dwingen naar andere gewassen te zoeken als zij niet in staat zijn die kosten te 
betalen en b.v. over te gaan op biogas gewassen. Dit is echter in beperkte mate toegestaan in het 
kader van voedselveiligheid, of maatregelen te nemen op het eigen perceel maar zit daar een grens 
aan omdat voor beregenen en wegspoelen van verzilting veel water nodig is. Agrariërs zijn dus ten 
dele aangewezen op voorzieningen maar kunnen die ook getroffen worden door een combinatie van 
maatregelen op kleine schaal met flexibele peilen, en het gescheiden houden van zoet en zoutwater 
systemen en het voorkomen van nieuwe verzilting (HHSK, 2014)  
Omdat tot nu toe wordt aangenomen dat prijzen stijgen naarmate er minder opbrengsten zijn kan er 
gecompenseerd worden op de korte termijn. Op de langere termijn zal de agrariër zich aanpassen. 
Hoe hij dat doet is afhankelijk van de zoetwater voorraad. Zoet water van voldoende kwaliteit is 
bepalend voor hoogwaardige gewassen. Investeringen hebben alleen zin als het beleid ruimte laat 
voor hoogwaardige gewassen op de langere termijn. De voordelen die dat oplevert voor de 
consument zijn: betaalbaar en hoogwaardig voedsel. Aangezien verzilting meer bestrijdingsmiddelen 
zal vragen met alle gevolgen van dien ook voor de waterkwaliteit worden doelen niet behaald. Een 
eco-label, certificering voor duurzame landbouw zonder bestrijdingsmiddelen is middels wet- en 
regelgeving een instrument waar zowel de voedsel- als waterkwaliteit mee gediend is en daarmee de 
maatschappij (M-EEM, certificering 2019). Er is een zekere prijsgarantie nodig (Iers voorbeeld). 
Gezonde producten en gezonde ecosystemen, maar ook onderscheiden waar de markt (groothandel) 
een rol heeft. De consument is ook verantwoordelijk voor het verbeteren van het milieu en 
tegengaan van de klimaatverandering via de eigen foot(d)print en kan invloed uitoefenen via het 
kopen van duurzame producten. Hoe meer mensen die kopen hoe lager de prijzen zullen worden, en 
wordt “duurzaam” de nieuwe norm en komt de agrarische sector in beweging. Met de opbrengsten 
kan de betere water- en voedselkwaliteit worden gehandhaafd en de verzilting onder controle. 
Aanpassingen in het watersysteem door meer gescheiden zoet en zout zullen bij gebiedsontwikkeling 
en nieuwe projecten direct moeten worden ingebracht om nieuwe verzilting tegen te gaan (HHSK, 
2014).  
 
Hoe met de grondwaarde gerekend zal moeten worden is in dit onderzoek buiten beschouwing 
gelaten maar zal om ook tot een gefundeerd oordeel te komen en vergelijk met b.v. zoetwater 
meren voor de dijk als maatregel (Steensma, WUR, Saline Future Congres) in een vervolgstudie 
aandacht nodig hebben omdat het bij de baten hoort van de boer nu en in de toekomst. Ook 
eventuele functie-wisseling zal uitkopen tot gevolg hebben, voedselaanbod in gedrang brengen, 
maar ook werkeloosheid genereren en dus maatschappelijke kosten met zich meebrengen. 
 
Een reservering aanleggen uit de nu vermeden onkosten aan bestrijdingsmiddelen omdat er (nog) 
zoetwater is voor doorspoelen zou berekend moeten worden. Hoe groot zijn die onkosten en baten? 
Hiervoor is een aanvullend onderzoek met interviews noodzakelijk. Deze informatie is van belang om 
een completere Kosten Baten Analyse te maken. Het negatief dreigende effect van toename 
bestrijdingsmiddelen t.g.v. verzilting moet worden voorkomen. Dit betekent automatisch verbetering 
van de waterkwaliteit, biodiversiteit, hele ecosysteem en bodem en algehele gezondheid 
(maatschappelijk) en is vooruitgang i.p.v. achteruitgang. Daar zal echter een prijskaartje aanhangen 
en moet ook de consument bereid zijn die prijs (ietsje meer) te betalen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



72 
 

 
 
 
 

Hoofdstuk 8 Aanbevelingen en conclusies 
 
Aanbevelingen 
 
1.De data die in verschillende projecten wordt vergaard is nodig. Het is belangrijk om die op een 
centrale neutrale plek te beheren en te coördineren om te voorkomen dat zaken langs elkaar heen 
gaan of informatie verdwijnt. Het “Knooppunt zoet-zout” is hiervoor ingesteld maar is het ook 
wenselijk om bij de Provincie data te hebben. 
 
2.Een agrarische afdeling moet niet onder vertegenwoordigd raken. Verzilting in de noordelijke regio 
heeft aandacht nodig vanuit Den Haag.  Op de site van de overheid wordt het Noorden over het 
hoofd gezien betreffende vermelding van problemen rond verzilting. Het probleem dient niet alleen 
opgepakt te worden in de Zuidelijk Delta zoals op de publieke site staat geschreven en kan worden 
gehoord (Deltaprogramma Zoet water, filmpje Rijksoverheid). Het Saline Future Congres, Wetsus 
Congres en o.a. dit onderzoek laten zien dat het Noorden kamp met verzilting en het onder de 
aandacht moet als een gevolg van de Klimaat Verandering, zeespiegelstijging, bodemdaling en 
processen onder de grond die doorgaan en verder landinwaarts trekken. De verdeling van het 
IJsselmeer is een actueel thema en is het beleid dat het Noorden onafhankelijk daarvan moet 
worden. Dit kan niet inhouden dat het Noorden geen facilitering nodig heeft om een ‘Klimaat-proof’ 
en een veerkrachtig voedsel productiesysteem te realiseren waarbij zoet water cruciaal is.  

 
3.Maatregelen als ‘SeepCat.’ lenen zich voor dijkversterkingsprojecten. Dit zal kosten kunnen sparen. 
 
4.Het gevangen kwelwater zou moeten worden gebruikt voor circulaire toepassingen. Het is relatief 
schoon water zonder pesticides. 
 
5.Verder regionaal onderzoek door o.a. interview is nodig om inzicht te krijgen in de situatie m.b.t. 
het gebruik van pesticides en verzilting. Verder zouden in een pilot pesticide producenten betrokken 
moeten worden om alternatieven te ontwikkelen op natuurlijk basis. Deze zijn beschikbaar maar niet 
op een grote schaal. ‘Nature-based’ bestrijdingsmiddelen samen met de hulp van biodiversiteit 
moeten op grote schaal worden ingezet. 
 

 
NRC, Boeren gebruiken pesticides in het voorjaar om  
schimmels te bestrijden (2019) 
 
Het gebruik van pesticides moet worden voorkomen. Recent onderzoek, hoewel nog onder nader 
onderzoek, kondigde aan dat de ziekte van Parkinson gerelateerd is aan pesticides (NRC, 2019). 
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Agrariërs en andere (loon)grondwerkers, maar ook het water moeten in de eerste plaats beschermd 
worden. 
6. De mogelijkheid van het bestaan van ‘onrijpe klei’ heeft aandacht nodig. 
 
7. Het is aanbevelingswaardig om een tool als €ureyopener naast de data van het meten van “Boeren 
meten water” in te zetten om betrouwbare regionale data te verkrijgen. 
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Conclusies 
 

1. Om te beslissen of ‘SeepCat.’, een bewezen technologie, bij kan dragen in het oplossen van 
het probleem van verzilting in het noordwestelijk kustgebied, het doel van dit onderzoek en 
onderzoeksvraag kan geconcludeerd worden dat gebaseerd op grove data de KBA met IRR in 
de variant met pompen en elektriciteit van het net economisch gerechtvaardigd kan worden 
omdat het percentage van de uitkomst groter is dan het gebruikte rentepercentage in de 
KBA. Voor de andere twee opties komt de IRR onder dit rentepercentage hetgeen inhoudt 
dat deze beide varianten niet economisch te rechtvaardigen zijn. 
 

2. Verder geohydrologisch vooronderzoek en keuzes over o.a. het volume aan zout kwelwater 
zijn nodig om te besluiten of ‘SeepCat.’de beste oplossing is voor dit probleem in deze regio 
en past bij de doelen die beoogd worden. Deze vraag en richting kan in hoofdstuk 7 worden 
gevonden. Aanvullende input voor de KBA zal ook de besluitvorming ontwikkelen. 

 
3. Er is meer onderzoek nodig om circulaire toepassingen te vinden die de ‘SeepCat.’ meer 

kosteneffectief maken. Bovendien is dit duurzaam en beantwoord aan de doelen van zowel 
de Provincie als Wetterskip Fryslân 
 

4. Waar verzilting ontstaat door b.v. gaswinning is de ‘SeepCat.’een goede 
compensatiemaatregel die tevredenheid geeft (Zeeuwse situatie). 
 

5. Een maatregel als ‘SeepCat.’ zal stabiliteit geven in kustgebieden die leiden onder externe 
verzilting en de schade die ontstaat als gevolg van verdringingsregel in tijden van droogte. In 
de transitie naar een duurzame circulaire landbouw kan het als voorwaarde worden ingezet 
en zal voedselproductie en kwaliteit geborgd blijven en tegelijkertijd de bodem kunnen 
herstellen en ge(her)waardeerd worden om CO2 en zoet water op te slaan.  Dit laatste is 
nodig om het zout diep in de grond te houden en verzilting te bestrijden. 
 

6. Hoewel doorspoelen momenteel als het watermanagement beleid wordt gezien, in tijden 
van extreme droogte kan een serieus probleem ontstaan betreffende de waterkwaliteit die 
minder wordt en getransporteerd wordt naar een andere plek i.p.v. dat de waterkwaliteit 
zelf wordt opgelost. (HHSK, 2014). Bovendien heeft een mindere waterkwaliteit gevolgen 
voor de opbrengst. 
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Bijlage I. 
 
 Metingen Chloride gehaltes in delen noordwestelijke kustgebied Friesland 

Plaats 1e 
meting 
Cl. 

mg/l 2e 
meting 
EC-
micro 
Siemens 

EC-
micro/milliS 

temperatuur 
Celsius 

(metingen gedaan 
18 juni 2019) 

Zwarte Haan 725  1053  22,4      
  1955  2,84  21,7      

Fiskefeat  858  1239        
Ropta  17,64  2,54  23,3      
Vishevel  13,81  19,82        

            
Ropta slootje 2,24  1563  23      

            
Wierum punt 1. 1000  1468  18,9  (metingen gedaan 

27 juni 2019) 
punt 2.   1032  1495        
punt 3.   1200  1730        
punt 4. droge 
slootje 

824  1200  16      

bij dijk punt 1.  3140  4,56  20 (invloed 
dijk) 

   

bij dijk punt 2. 8280  11,3        
            

Bollingwier punt 
1.  

1250  1815        

punt 2.   650  994        
punt 3.   1998  1343        

             
Hantum (ligt 
lager) 

          

punt 1.   2560  3,74        
punt 2.  2700  3.91  17,8      
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Bijlage II. Data: onderbouwing kaart Acacia Water (Spaarwater, rapport 2019) 

           
brak-zout                                                   locaties voor CVES-meting voor controle  

            
 
mogelijkheid aanwezigheid onrijpe klei       onzeker zoet-zout grensvlak 
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Bijlage III., meetpunten + coördinaten pilot gebied onderzoek 
 

 
 

 Westhoek Zwarte Haan   

Coördinaten Boornr. Kaartnr. Diepte put (m) Zandlaag 

166370/587800 B05E0065 05E 5 0,3 - 5 

166500/588130 B05E0073 05E 4 0    - 4  

166760/588720 B05E0009 05E                17.5 5.6 – 11.6 + 
dunnere laagjes 

166980/588940 B05E0074 05E 4 0.4 - 4 

167500/589360 B05E0038 05E 97.25 10.25-
15.25/16.25-24.25 

167700/589770 B05E0091 05E 5 3-5 

168040/590160 B05E0092 05E 4,8 2.6 – 4.8 

168260/590280 B05E0010 05E 17.5 5.7 – 8.8 en 9.6 – 
15.5 

168580/590500 B05E0106 05E 4.8 0 – 4.8 

168760/590330 B05E0037 05E 17.5 5.7-8.8 en 9.6 – 
15.5 

169120/590650 B05E0107 05E 4.8 0 -4.8 

169520/590760 B05E0108 05E 59 2.4-7.5 en 9.9-13 
en 15.2 – 23.4 

169520/590760 (RD) B05E0111 05E 5 1.4 - 5 

169873/591228 (RD) B05E0011 05E 17.9 7.3 - 14 

     

170900/541420 (RD) B05F0285 05F   

171300/591410 B05F0288 05F 5 0.2 - 5 

170641/541456 B05F0410 05F 8.5 3.0 – 7.6 

 B05F0285 05F 3.8 3 – 3.8 

171270/591510 B05F0061 05F 91.25 3.25-5.25 en 14.5-
21.25 

 Oosterbierum Koehool Westhoek  

158220/579180 B05D0292 05D 5 meerdere lagen 
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158530/580220 B05D0116 05D 5 5,8 – 13,7 en 22,6 - 
51 

158920/580950 B05G0301 05G 5 2,3 – 4,6 

160030/582140 B05G0079 05G 31 11-19 

160640/582240 B05G0679 05G 5 1,4 – 3,5 

161400/583650 B05G0098 05G 59 3.8 – 22,6 

161925/583870 B05G0072 05G 33 14 - 19 

163980/582280 B05G0097 05G 94,25 4,25 – 19,25 

164068/585360 B05G0847 05G 7,3 3,7 – 7,3 

164424/585628 B05G0850 05G 7,5 4,8 – 7,2 

165700/586710 B05G0096 05G 55 8,1 – 22,5 
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Bijlage IV:  

 

Bron: Wetterskip Fryslân (2019) 
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Bijlage: V 

 

 

Kaart, Provincie Friesland, GIS afstanden met rode lijn 1 – 4 km vakken vanaf de kust 
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Bijlage VI 

Biogas potentieel zout/ matig zout tolerante gewassen 
 
 

Product Hoofd
produc
t 

Bij 
produc
t 

Bruto 
geld 
opbreng
st 

Toegerekend
e kosten 

Saldo eigen 
mechanisati
e 

Kost
en 
loon
werk 

Saldo 
loonwerk 

Koolzaad 1.456 170 1.626 737 889 132 757 

Soja 976 170 1.146 506 640 314 326 

Oliehennep 700 395 1.095 342 753 465 288 

Olievlas 1.190 245 1.435 469 966 465 501 

 
Tabel 2.: Saldi oliehoudende gewassen (in EUR/ha) De saldi voor alle oliehoudende gewassen zijn 

positief. Koolzaad heeft het hoogste saldo (€757,-/ha). Vlas en hennep kunnen mogelijk beter 

presteren als de vezel tot waarde kan worden gemaakt (WUR, 2008 

 

 

 

 

 

Grafieken, de groene rekenkamer, 2015 
 
De bovenstaande grafieken geven de potentie weer van gewassen en onderdelen die in de 
Waddenregio ook worden verbouwd voor biogas productie of co-vergisting. De samenstelling van de 
organische stof bepaalt de opbrengst. Het is nogmaals van belang te noemen om voedingsteelt niet 
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te gebruiken voor biogas. Er is momenteel sprake van een zogenoemde 2e generatie gewassen 
waarbij niet alleen de korrel wordt gebruikt maar de hele plant. 
 
 

Bijlage: VII-verzilting en het gebruik van doorspoelwater, een lineair verband  
 
 

 
 
Data: (Excel bestand hydrologie afdeling Provincie Friesland) 
 

Name                                                                      
                           
Count 

?(unknown)              604  

Ropta                                                               792  

‘Swarte Harne’ 1668 *                      

Ferwerderadiel 1204 *  

Dongeradeel  1515 *  
 
*) For making of graph the comma had been dropped 
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Bijlage VIII Kaart GIAB 2014 
Houd rekening met de privacy! 
 

 
 
Kaart, GIAB, Provincie Friesland, aantal agrariërs in pilot area per 1,2,3,4, km zone 
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Bijlage: VIIII KNMI Klimaat Scenario’s 
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Bijlage: VV 
 
Verslag: bezoek Holwerd d.d.: juli 2019 
De agrarische organisatie van boeren in Holwerd die ook te maken krijgen met “Holwerd aan zee” (zie MIRT-
research, 2016) en de bedreiging van zout water die dat tot gevolg kan hebben, hebben een informatieavond in 
het kader van Boeren meten Water bij fam. Miedema. Prof. M. de Vries, Deltares, geeft uitleg over klimaat 
verwachtingen mitigatie/adaptatie, Regiodeal, “Fjildlab” en is er gelegenheid tot vragen. Het “meten is weten” 
principe is van groot belang om goede oplossingen en manieren van omgaan met verzilting te vinden en 
doorgedrongen bij deze boeren en belanghebbenden. Men ziet het belang van kennis en transitie naar een 
duurzame landbouw in deze organisatie van boeren. Kennis over wat zout doet met klei is ook nodig. Het tast 
in ieder geval de kleistructuur aan vanwege Calcium. Die structuur is van belang voor vitale akkerbouw. Er is 
echter ook verwarring/onzekerheid of er wel of geen verziltingrisico is bij percelen bij enkele boeren omdat de 
kaarten van Acacia (Spaarwater) iets anders laten zien (wel risico) dan men te horen kreeg van deskundigen na 
meten “Boeren meten water”. Het is ook belangrijk waar gemeten wordt en de meet apparatuur goed 
geplaatst wordt. Over het algemeen kan gezegd worden dat de verzilting zonder extreme droogte en met 
doorspoelen onder controle is maar voor de toekomst zullen maatregelen en aanpassingen nodig zijn. 
Ecosysteem en dus duurzaam denken. “Fjildlab” is hier een voorbeeld van en verder opschalen van “best 
practises”, bedenken van goede verdienmodellen, landschapsbeheer en samenwerking blijft noodzakelijk. Deze 
boeren zijn dus op weg maar de markt bepaalt nog steeds dat de wortel niet krom mag zijn in het schap. Daar 
moet ook iets gebeuren. Verzilting heeft overigens effect op de werking van bepaalde bestrijdingsmiddelen 
volgens de heer Syds Miedema, of beter gezegd veroorzaakt mindere werking. Het risico zit er dus in dat er 
meer bestrijdingsmiddelen gebruikt moet worden. Dit gevaar is ook geopperd tijdens de platform IJsselmeer 
bijeenkomst gehouden n.a.v. de droogte van vorig jaar. 
Biodiversiteit creëert een natuurlijke verdelging van ziekteverspreiders middels sluipwespen, bijen en hommels 
wordt gemeld en heeft men daarvoor extra ruimte en plaats hier in dit gebied ingeruimd. De hoeveelheid die 
echter nodig is, is goed te onderzoeken/weten. Verzilting, biodiversiteit en bestrijdingsmiddelen versus 
waterkwaliteit maar ook producten/markt/consumentengedrag en keuze hebben dus een onderlinge relatie. 
Scholing op de landbouwscholen, jonge boeren, over verzilting is van belang. Prof. de Vries is tevens ‘lecturer’ 
bij het Van Hall instituut in Leeuwarden. 
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Bijlage VVI 
 
Grove berekening percentages van enkele gewassen in het pilot gebied. 
Verticale coordinaat    1.: left is distance to coast  
                                      2.: right  is price 
Horizontale coordinaat: Chloride inhoud in mg./L 
 

 
 

 
 
 
 
 

aardappelen 

wintergerst 
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Zaai uien 

suikerbieten 
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Bijlage VVII 
 
Monitoringprogramma kwelvoorziening opzet gebaseerd op monitoring Perkpolder Zeeland (P.de 

Louw, 2014) 

*(details ontbreken i.v.m. auteursrechten) verwijzing hiervoor naar: monitoring protocol 

kwelvoorziening Perkpolder (https: www.zeeweringenwiki.nl/images/b/b2/De Louw Monitoring) 

  

Metingen 
stijghoogte 1 wvp 
 

      

code type 
meting 

Filterdiepte 
m-mv 

uitgerust met 
automatische
drukopnemer 

telemetrisch 
meetpunt 

maakt deel uit van 
vervolgmonitoring 

frequentie 
handmeting 
beginfase en 
inregelfase 

 

frequentie uitlezen 
dataloggers 
beginfase en 
uitleesfase 

frequentie 
handmetingen 
stabiele fase  

frequentie uitlezen dataloggers stabiele 
fase 

 

 

II. Metingen 
verandering 
zoetwaterbel 

     

code type 
meting 

uitgerust met 
automatische 
drukopnemer 

telemetrisch 
meetpunt 

maakt deel uit 
van 
vervolgmonitoring 

frequentie 
handmetingen 
begin en 
inregelfase 

 

frequentie uitlezen 
dataloggers begin en 
inregelfase 

frequentie  
handmetingen 
stabiele fase 

frequentie 
uitlezen 
dataloggers 
stabiele fase 
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III. Metingen 
afvoer 
kwelvoorziening 
(debiet en 
zoutgehalte) 

     

code type 
meting 

uitgerust met 
automatische 
drukopnemer 

telemetrisch 
meetpunt 

maakt deel uit 
van 
vervolgmonitoring 

 

 

frequentie 
handmetingen 
beginfase en 
inregelfase 

frequentie 
uitlezen 
dataloggers 
beginfase en 
inregelfase 

frequentie 
handmetingen 
stabiele fase  

frequentie 
uitlezen 
dataloggers 
stabiele fase 

 

 


