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Managementsamenvatting

Inleiding

In delen van Sluiskil wordt door bewoners grondwateroverlast ervaren. Sluiskil is een dorp in de
gemeente Terneuzen, gelegen langs het Kanaal Gent-Terneuzen. De bewoners maken onder
andere melding van vocht in huis, optrekkend vocht in de muren, natte vloeren en natte tuinen.
Een oproep van de bewoners in 2021 tot meer aandacht voor de aanhoudende problemen is de
aanleiding geweest voor de minister van Infrastructuur en Waterstaat om een nader onderzoek te
gelasten. Dit onderzoek moet leiden tot beter inzicht in de oorzaken van de wateroverlast en
aanbevelingen omtrent effectieve maatregelen om de grondwaterstand positief te beinvioeden. De
maatregelen richten zich op mogelijkheden in de openbare ruimte. Mogelijk nemen deze
maatregelen niet alle overlast weg. Dit vraagt ook om maatwerkoplossingen op perceelsniveau.

Voor het onderzoek zijn de volgende stappen doorlopen:

e Opstellen historisch onderzoek naar de ontwikkelingen in Sluiskil met relatie tot het
(grond)watersysteem van het kanaal en de woonwijk

e Beschrijven van het systeem. Hiervoor is data verzameld en vervolgens aangevuld met extra
peilbuizen en sonderingen

e Op basis van de systeemanalyse en extra peilbuizen en sonderingen is het grondwatermodel
gemaakt en verfijnd

e Met behulp van het grondwatermodel en de grondwaterdata zijn diverse analyses uitgevoerd
om de oorzaken en oplossingsrichtingen nader te duiden en kwantificeren

o De resultaten zijn vervolgens verwerkt in dit rapport waarbij de inzichten over de oorzaken en
oplossingsrichtingen van de wateroverlast in Sluiskil zijn samengebracht

Historische ontwikkelingen

De belangrijkste historische ontwikkelingen die een potentiéle invioed hebben (gehad) op de

waterhuishouding van Sluiskil zijn hieronder opgesomd:

o Het Kanaal Gent-Terneuzen is sinds de officiéle opening in 1827 tot 1968 telkens in stappen
verbreed en verdiept. Met name de verbreding en verdieping tussen 1961 en 1968 heeft,
mede door het verleggen van de Westelijke Rijkswaterleiding, mogelijk een significante
impact gehad op de lokale waterhuishouding in Sluiskil

e Na 1968 is het kanaal niet verder verdiept of verbreed. Ondanks de aanwezigheid van
erosiegeulen is tussen 2006 en 2021 geen significante verdere verdieping of uitslijting van het
kanaal waar te nemen als gevolg van de scheepvaart

¢ Naast het verleggen van de Westelijke Rijkswaterleiding zijn meer watergangen in Sluiskil
verdwenen tussen 1968 en 1990 waardoor afvoercapaciteit van kwelwater en hemelwater via
het oppervlaktewatersysteem is afgenomen. Nu gebeurt waterafvoer primair via het
rioolstelsel en op enkele locaties met extra drainagebuizen. De huidige inrichting is voor de
beheersing van de grondwaterstand echter niet afdoende

e In Sluiskil zijn tussen 2013 en 2015 in enkele straten de rioleringen vernieuwd waarbij
drainage is gelegd om een eventueel wijzigend grondwaterniveau te beheersen
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Systeemanalyse
Op basis van de systeemanalyse wordt geconcludeerd dat een combinatie van invloeden
bijdragen aan de grondwaterhuishouding van Sluiskil:

Invloed van het kanaal:

e Door het potentiaalverschil tussen kanaalpeil en grondwater in het achterland heeft het kanaal
een grondwaterstand verhogende invloed in Sluiskil. De invloed van kortdurende fluctuaties
van het kanaalpeil zijn alleen significant meetbaar op korte afstand (binnen 50 meter) van het
kanaal. Het effect van passerende grote schepen heeft geen meetbaar effect op de
grondwaterstanden

Slecht doorlatende ondergrond:

e De ondergrond van Sluiskil bestaat uit een slecht doorlatende deklaag van zo'n 1,5 tot2 m
dik. Onder de deklaag begint een zandpakket dat plaatselijk wordt onderbroken door
kleilaagjes. Zowel de deklaag als de kleilaagjes/kleilenzen belemmeren de infiltratie en de
verticale grondwaterstroming. De neerslag kan op een kleilens blijven staan waardoor de
grondwaterstanden lokaal (tijdelijk)hoger lijken dan in de rest van de omgeving (dit wordt een
schijngrondwaterspiegel genoemd)

Depressies in maaiveldverloop:

e De maaiveldhoogte in Sluiskil varieert van NAP +3 tot +4 m langs het kanaal tot iets meer dan
NAP +1 m bij de brandgang achter de Bosjesweg. Het maaiveldverloop kenmerkt zich door de
aanwezigheid van lokale laagtes. Sluiskil ligt qua maaiveldniveau als het ware in een badkuip

Afwezigheid lokale af- en ontwatering:

¢ In Sluiskil is momenteel vrijwel geen opperviaktewater meer te vinden. Dat heeft ertoe geleid
dat het water uit het kanaal en hemelwater moeizaam kan worden afgevangen en afgevoerd

e Voor de afwatering is Sluiskil hoofdzakelijk afhankelijk van het bestaande riolerings- en
drainagesysteem

De complexe opbouw van de bodem, de situatie die is ontstaan door het verminderen van de
drainerende- en ontwateringsmiddelen en de invloed van het kanaal hebben allemaal invioed op
de grondwatersituatie in Sluiskil. De verschillende invloeden zijn moeilijk uit elkaar te trekken zijn,
ze beinvloeden elkaar immers

Grondwatermodelanalyses

Een grondwatermodel bleek noodzakelijk om de grondwaterproblematiek in Sluiskil beter te
begrijpen en af te kaderen. Het model is daarbij in eerste instantie een aanvulling op de
systeemanalyse om te begrijpen en visualiseren hoe het grondwatersysteem werkt. Daarnaast is
het een belangrijk hulpmiddel om het effect van potentiéle maatregelen te berekenen.
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Mogelijke oorzaken overlast

Naar aanleiding van de onderzoeksresultaten kunnen de hoge grondwaterstanden worden

gecategoriseerd in twee verschillende hoofdinvioeden:

o Enerzijds heeft toestroming van water vanuit het kanaal een grondwaterstand verhogende
invioed in Sluiskil

e Anderzijds is sprake van wateroverlast door hemelwater als gevolg van de slecht doorlatende
ondergrond en onvoldoende drainerende of ontwaterende middelen

Mogelijke oplossingsrichtingen

Dit onderzoek geeft aanbevelingen voor maatregelen die op openbaar terrein uitgevoerd kunnen
worden om de grondwaterstanden te verlagen. Met behulp van het grondwatermodel is getoetst in
hoeverre elk van de maatregelen een significante bijdrage levert aan het verlagen van de
grondwaterstanden tot een wenselijke ontwateringsdiepte. Sommige mogelijke
oplossingsrichtingen zijn niet doorgerekend, maar beschrijvend opgenomen in het rapport. De
volgende oplossingsrichtingen zijn beschouwd:

De invloed van het kanaal kan verkleind worden door de volgende ingrepen:
e Verhogen van de weerstand van de kanaalbodem

e Vergroten van de weerstand van de oevers

e Constanter peilbeheer van bestaande streefpeil van het kanaal

e Afvoeren van toestromend water naast het kanaal

Om de afvoer van hemelwater en grondwater te verbeteren is gekeken naar de volgende
maatregelen:

e Aanleggen dekkend drainagenetwerk in gebieden met structureel hoge grondwaterstanden
Opwaarderen bestaande drainage

Opwaarderen bestaande waterlopen / peilverlaging

Verlagen regionale ontwateringsbasis

De oplossingsrichtingen zijn aan de hand van vier criteria beschreven. Dit zijn effectiviteit, risico’s,
uitvoerbaarheid en kosten bepalende factoren. Op basis van deze criteria is het mogelijk om
aanbevelingen te formuleren voor een strategie om tot een oplossing te komen en ambtelijke en
bestuurlijke besluitvorming te faciliteren.

Conclusies

De ervaren overlast wordt herkend in de onderzoeksresultaten. De grondwaterstanden zijn hoog,
met name in de winter, maar ook in de zomer daalt de grondwaterstand lokaal niet structureel
onder het gewenste ontwateringsniveau.

Ten aanzien van de oorzaken van de ervaren overlast in Sluiskil wordt geconcludeerd dat dit een
combinatie is van verschillende inviloeden. Daarbij is het te verwachten dat woningen die dichter
bij het kanaal liggen in sterkere mate overlast ervaren door de invloed van het kanaal en
woningen op een grotere afstand met name overlast ervaren door de slecht doorlatende
ondergrond, het wisselende maaiveldverloop en de beperkte aanwezigheid van drainerende en
ontwaterende middelen in het dorp.
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Er kan niet een harde grens tussen de genoemde hoofdoorzaken worden getrokken. Een groot
deel van Sluiskil heeft (in meer of minder mate) last van zowel het kanaal als van de onvoldoende
afvoermogelijkheden van hemelwater en de slechte infiltratiemogelijkheden.

Op basis van de grondwatermodelresultaten wordt geconcludeerd dat het volledig afsluiten van
het kanaal tot zeer ongewenste nevenschade kan leiden. De kans op zetting en krimp van klei of
leemlagen in het geval dat de grondwaterstanden structureel dalen is reéel. Dit leidt mogelijk tot
verzakkingen van bebouwing met aanzienlijke schade als gevolg.

Een oplossing waarin de mogelijkheid bestaat om bij te sturen om tot gewenste
grondwaterstanden te komen, verdient de voorkeur. Sluiskil heeft baat bij een gecontroleerde
daling van de grondwaterstanden die in de zomermaanden niet te ver doorschiet naar niveaus die
historisch nog nooit hebben plaatsgevonden. Om deze reden wordt de aanleg van drainage langs
het kanaal en in Sluiskil als basisoplossing aanbevolen.

Door de complexe bodemopbouw is het aannemelijk dat overlast in heel Sluiskil niet volledig
gemitigeerd kan worden. Zo zijn schijngrondwaterspiegels of slechte infiltratiemogelijkheden op
particulier terrein niet compleet op te lossen door alleen maatregelen op openbaar terrein te
treffen. Het volledig mitigeren van hoge grondwaterstanden vraagt ook om maatregelen op
perceelsniveau. Hierdoor zijn plaatselijk ingrepen op particulier terrein benodigd en vraagt om
maatwerk per situatie. Zolang de ondergrond van een openbaar of particulier terrein slecht
infilireert dankzij de complexe bodemopbouw, blijft de kans aanwezig dat (tijdelijke) overlast wordt
ervaren na een regenbui.

Aanbevelingen

Voor een definitieve invulling van de maatregelen vragen de voorgestelde oplossingsrichtingen
nog om nadere uitwerking om de exacte effectiviteit te kunnen voorspellen. Om te grote
grondwaterstandsdaling te voorkomen, wordt een getrapte en adaptieve aanpak aanbevolen,
zodat gecontroleerd kan worden toegewerkt naar het zo goed als mogelijk beheersen van de
grondwaterstand. Hierbij wordt aangeraden om de effectiviteit per maatregel telkens te monitoren
en tussentijds te evalueren wat de effectiviteit van de genomen maatregel is, of te definiéren
grenswaarden worden overschreden dan wel of aanvullende maatregelen wenselijk zijn. Verder
wordt aanbevolen om de locaties waar maatregelen worden getroffen, te prioriteren in tijd en
urgentie aangezien niet alle maatregelen in een keer geimplementeerd kunnen worden. De
noodzaak om overlast te verminderen in Sluiskil is echter evident.

Toch bestaat de kans dat de wateroverlast niet overal en op elk tijdstip weggenomen kan worden.
Zo kan de afvoer van hemelwater in privé tuinen niet volledig met maatregelen in het openbaar
gebied worden opgelost. Dit vraagt ook om maatwerkoplossingen op perceelsniveau. Hierbij wordt
aanbevolen dat overheden ondersteuning leveren in de mogelijkheden die bewoners hebben voor
het treffen van de juiste maatwerkoplossingen. Mogelijkheden die bewoners hebben om lokaal
wateroverlast te verminderen zijn:
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« Drainage aanleggen op eigen perceel (en aansluiten op het gemeentelijke drainagesysteem)
o Verticale drainage aanleggen zodat hemelwater makkelijker infiltreert

e Aanbrengen van een bodemafsluiter in de kruipruimte

¢ Injecteren van de bouwmuren tegen optrekkend vocht

e Impregneren (waterdicht maken) van de buitenmuren

e Ophogen van de tuin of binnenplaats

De getrapte adaptieve aanpak om maatregelen te treffen in het openbare gebied omvat de
volgende stappen:

Maak een gedegen (ontwerp)plan voor de aanleg van drainage in Sluiskil.

Geef prioriteit aan regelbare drainage langs het kanaal (voorkeur 2 meter diep)
Opwaarderen omliggende watersysteem

Verkenning optimalisatie peilbeheer kanaal

Afdichten van het zijkanaal

Opwaardering van bestaande oeverconstructies

Nagaan van mogelijkheden van innovatieve oplossingen

No g k~owbd=

Een essentieel onderdeel van een getrapte adaptieve aanpak is dat er met behulp van het
bestaande monitoringsmeetnet met grote regelmaat gemonitord en geanalyseerd wordt wat de
effectiviteit is van elk van de oplossingsrichtingen die worden geimplementeerd. Hiervoor wordt
aanbevolen om een monitoring- en meetstrategie op te stellen. Onderdeel van goed monitoren is
om te toetsen of de werking van de geimplementeerde maatregelen in de tijd volledig naar wens
verloopt. Hiervoor is een integraal beheer en onderhoudsplan essentieel. Ook wordt aanbevolen
om een herijking van de ervaren schade bij bewoners uit te voeren enkele maanden nadat de
eerste maatregelen zijn geimplementeerd. Bij het uitvoeren van de maatregelen is het van belang
om met de ambtelijke partners vaste evaluatie- en bijstuurmomenten in te plannen.

Met de keuze voor een getrapte, adaptieve aanpak creéren Rijkswaterstaat en Gemeente
Terneuzen de mogelijkheid om, ondanks de aanwezige onzekerheden, een passende en veilige
invulling te geven aan de realisatie van een optimale beheersing van de grondwaterproblematiek
in Sluiskil.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

In delen van Sluiskil wordt door bewoners grondwateroverlast ervaren. Sluiskil is een dorp in de
gemeente Terneuzen, gelegen langs het Kanaal Gent-Terneuzen. De bewoners maken onder
andere melding van vocht in huis, optrekkend vocht in de muren, natte vloeren en natte tuinen. In
2017 is een eerste onderzoek uitgevoerd door Wareco ingenieurs naar de wateroverlast in
Sluiskil. Uit het rapport blijkt dat het om een complex probleem gaat, waarbij de vochtproblemen
die de bewoners ervaren een relatie hebben met de hoge grondwaterstanden. Deze
grondwaterstanden staan mogelijk grotendeels onder invloed van het kanaal en de hydrologische
situatie in het gebied, die samenhangt met de bodemopbouw en de grondwaterstroming. De
beperkte ontwatering (hoogte van de grondwaterstand onder maaiveld) in de woonwijk alsmede
de bouwtechnische staat van de woningen worden aangemerkt als bepalende factoren voor de
ervaren overlast. Enkele aanbevelingen uit het onderzoek zijn na oplevering van de rapportage in
2017 in gang gezet. De uitgevoerde maatregelen hebben zich met name gericht op het
vochtresistent maken van enkele woningen. Overige aanbevelingen zijn niet in gang gezet.

Een oproep van de bewoners in 2021 tot meer aandacht voor de aanhoudende problemen is de
aanleiding geweest voor de minister van Infrastructuur en Waterstaat om een nader onderzoek te
gelasten. Dit onderzoek moet plaatsvinden onder samenwerking van betrokken partijen en moet
leiden tot beter inzicht in de oorzaken van de wateroverlast en aanbevelingen omtrent effectieve
maatregelen om de grondwaterstand positief te beinvioeden. Het onderzoek is erop gericht om
een zo compleet mogelijk beeld te verschaffen van de bijdragen van de oorzaken die leiden tot
wateroverlast in Sluiskil. Met behulp van het verbeterde inzicht worden mogelijke
oplossingsrichtingen geformuleerd, waarbij de effectiviteit en doelmatigheid van de maatregelen
worden aangegeven.

1.2 Doelstelling
Om een compleet beeld te krijgen van de mogelijke oorzaken en oplossingsrichtingen van de
grondwateroverlast in Sluiskil is het onderzoek opgedeeld in vijf deelonderzoeken:

1. Quick scan onderzoek (historische) ontwikkeling van grondwatersysteem kanaal en woonwijk.
Het doel hiervan is om context te bieden aan de mogelijke oorzaken voor de
grondwateroverlast in Sluiskil

2. Opstellen meet- en monitoringsplan kanaal en woonwijk a.d.h.v. reeds bestaande areaal- en
meet- en monitoringsgegevens. Op basis van de bestaande beschikbare gegevens wordt
onderzocht of het nodig is om aanvullende data of informatie in het veld te verzamelen om in
staat te zijn om een gedegen probleem en systeemanalyse op te stellen en een gedetailleerd
en gevalideerd grondwatermodel te maken

3. Opstellen probleem- en systeemanalyse, vaststellen oorzaken van grondwateroverlast Sluiskil
en mogelijke beheersmaatregelen
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1.3

Opstellen gedetailleerd en gevalideerd grondwatermodel om oorzaken en
beheersmaatregelen door te rekenen. Dit onderzoek is ondersteunend aan de probleem- en
systeemanalyse om zo goed mogelijk de invioed en/of effectiviteit van mogelijke oorzaken en
oplossingsrichtingen te kwantificeren

Resultaten zijn verwerkt in voorliggend adviesrapport over oorzaken en mogelijke
oplossingsrichtingen voor de wateroverlast voor de korte en (middel)lange termijn

Vraagstelling

Voor het uit te voeren onderzoek zijn door Rijkswaterstaat de volgende vragen centraal gesteld:

Wat zijn de mogelijke oorzaken van hoge grondwaterstanden in Sluiskil?

Wat is de relatie van het grondwater in Sluiskil met het kanaal Gent-Terneuzen?
Indien oorzaken zijn aan te wijzen, wat zijn dan passende maatregelen waarmee de
grondwaterstand kan worden beheerst?

Kunnen structureel hoge grondwaterstanden door een maatregel worden gemitigeerd?

De belangrijkste eis aan het onderzoek is dat het antwoord moet geven op vermelde vragen of -
indien dat niet mogelijk is - aan te geven welk aanvullend onderzoek kan worden verricht om
beantwoording wel mogelijk te maken. De scope van dit onderzoek richt zich niet op het exact in
kaar brengen van de problematiek per woning of perceel. In dit onderzoek wordt gezocht naar
effectieve maatregelen in openbaar gebied.

Rijkswaterstaat heeft voor het onderzoek 3 partijen ingeschakeld om de adviesproducten op te
stellen:

Om

TAUW, Europees advies- en ingenieursbureau met een sterke positie in milieuadvies en
duurzame ontwikkeling van de leefomgeving

Aveco de Bondt, bureau voor ontwerp, onderzoek en advisering van toekomstbestendige
oplossingen voor landelijke opgaven en omgevingsvraagstukken

Deltares als onafhankelijk kennisinstituut voor toegepast onderzoek op het gebied van water
en ondergrond voor uitvoering van kwaliteitsborging

antwoord te kunnen geven op de gestelde vragen diende het onderzoek in onderlinge

afstemming en onder goede samenwerking van TAUW, Aveco de Bondt en Deltares te worden
uitgevoerd.

1.4

Aanpak

Dit onderzoek is in opdracht van Rijkswaterstaat uitgevoerd door Ingenieursbureaus Aveco de

Bondt en TAUW. De resultaten zijn in gezamenlijkheid tot stand gekomen waarbij TAUW
verantwoordelijk was voor het opstellen van deelonderzoek 1, 3 en 5 en Aveco de Bondt

verantwoordelijk was voor deelonderzoek 2 en 4 (zie paragraaf 1.2). Deltares is als kennisinstituut

gevraagd om een complete kwaliteitsborging uit te voeren van de (deel)onderzoeken en om

gevraagd en ongevraagd advies te geven tijdens de gehele looptijd van het onderzoek (zie ook

paragraaf 1.5).
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Bij de totstandkoming van de mogelijke oorzaken en oplossingsrichtingen zijn diverse specialisten
en gebiedskenners betrokken van de gemeente Terneuzen, waterschap Scheldestromen,
Rijkswaterstaat, Deltares, Aveco de Bondt en TAUW. De gemeente Terneuzen is hierin in het
bijzonder nauw betrokken geweest in de totstandkoming van de resultaten uit dit onderzoek en het
informeren van de bewoners van Sluiskil over de voortgang van het onderzoek. De bewoners van
Sluiskil zijn middels bewonersavonden betrokken bij het inventariseren van de mogelijke oorzaken
en oplossingsrichtingen en om de inwoners te infomeren over de voortgang van het onderzoek.
Tevens is een aparte klankbordgroep opgesteld bestaande uit een vertegenwoordiging van
bewoners uit Sluiskil. Het doel van deze klankbordgroep is om op de hoogte te worden gehouden
van de ontwikkelingen die moeten leiden tot een oplossing van de wateroverlast in Sluiskil. Als
klankbordgroep worden zij betrokken bij, geinformeerd over en kunnen zij meedenken waar
mogelijk en nodig bij het onderzoek. Op deze wijze zijn zij in staat geweest de belangen van de
bewoners van Sluiskil te waarborgen.

Voor het onderzoek zijn de volgende stappen doorlopen.

Opstellen historisch onderzoek naar de ontwikkelingen in Sluiskil met relatie tot het
(grond)watersysteem van het kanaal en de woonwijk
- Dit leverde relevant inzicht in welke ontwikkelingen historisch gezien een significante
invloed moeten hebben gehad op het (grond)watersysteem van Sluiskil
e Verzamelen van data en beschrijving van het (water)systeem
- Hiervoor is grondig onderzoek verricht naar de ondergrond en het grond- en
oppervlaktewatersysteem (inclusief riolering en drainage) van Sluiskil
e Vaststellen van mogelijke oorzaken en oplossingsrichtingen met experts
- De inzichten die uit het historisch onderzoek en de systeemanalyse kwamen, zijn tijdens
de expertsessie gedeeld met de aanwezigen. Met behulp van lokale kennis en
expertkennis had deze sessie tot doel om mogelijke oorzaken en oplossingsrichtingen te
benoemen. Verschillende expertises van Rijkswaterstaat, Gemeente Terneuzen,
Waterschap Scheldestromen, Deltares, Aveco de Bondt en TAUW waren aanwezig
e Op basis van de systeemanalyse is geconstateerd dat extra peilbuizen en sonderingen nodig
waren
- In de zomer van 2022 zijn aanvullende sonderingen uitgevoerd en peilbuizen bijgeplaatst
om beter inzicht te krijgen in de complexe ondergrond en de grondwaterstanden in het
gebied
e Op basis van de systeemanalyse en extra peilbuizen en sonderingen is het grondwatermodel
gemaakt en verfijnd
- Aveco de Bondt heeft dit model gebouwd en dit is vervolgens uitvoerig door Deltares
getoetst. Diverse kalibratie en validatiestappen zijn uitgevoerd om tot een betrouwbaar en
nauwkeurig grondwatermodel te komen voor deze studie
e Met behulp van het grondwatermodel en de grondwaterdata zijn diverse analyses uitgevoerd
om de oorzaken en oplossingsrichtingen nader te duiden en kwantificeren:
- Een tijdreeksanalyse om de doorwerking van kortdurende peilfluctuaties van het kanaal
op de omgeving te beschrijven
- Met het model zijn gevoeligheidsanalyses uitgevoerd om een beter begrip te krijgen van
het (water)systeem en de elementen die daar van invioed op zijn
- Doorrekenen van de mogelijk oorzaken met het grondwatermodel
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- Aanscherping van de oplossingsrichtingen met de eerder opgedane inzichten en deze
vervolgens doorrekenen met het grondwatermodel. Hiermee is het mogelijk om de
effectiviteit van elk van de afzonderlijke maatregelen te presenteren

o De resultaten zijn vervolgens verwerkt in dit rapport waarbij de inzichten over de oorzaken en
oplossingsrichtingen van de wateroverlast in Sluiskil zijn samengebracht

1.5 Kwaliteitsborging Deltares

De kwaliteitsborging in het onderzoek naar wateroverlast in Sluiskil heeft betrekking op alle
onderdelen van de onderhavige advisering. Allereerst zijn in de fase van het Plan van Aanpak
door Deltares de afhankelijkheden tussen de verschillende stappen, activiteiten en te realiseren
producten gesignaleerd die door TAUW en Aveco de Bondt worden uitgevoerd:

e Relatie systeemanalyse met modellering

e Terugkoppeling modellering naar probleemanalyse

¢ Inventarisatie beheersing en oplossingen naar modellering

e Terugkoppeling modellering naar beheersing en oplossingsmethoden en monitoring

¢ Review op alle onderdelen in de rapportage

Voor de uitvoering van het onderzoek is uitgegaan van de methode van system engineering.
Daarbij is minimaal vereist dat de kwaliteitsborging bestaat uit systeemgerichte ingangs- en
uitgangscontrole bij de realisatie van adviesproducten. In dit project is bovendien tussentijds de
kwaliteit van gebruikte informatie en toegepaste methoden gecontroleerd. Dit betekent dat de
kwaliteitsborging behalve op controle van toegepaste analysemethoden en verwerking van
aanwezige informatie ook gericht is geweest op de kwaliteit van de informatie, data en aanvulling
van informatieleemten. De controle op de activiteiten ten behoeve van de kwaliteitsborging heeft
vele malen tijdens de ontwikkeling van de adviesproducten plaatsgevonden.

De kwaliteitsborging tijdens de uitvoering van het onderzoek is specifiek gericht op:

e De kwaliteit van de beschikbare informatie

e De geformuleerde eisen, uitgangspunten en aannamen

e De geschiktheid van gebruikte analysemethoden

e Controle of de informatie goed wordt overgedragen op de raakvlakken van de activiteiten
e Tussentijdse controle op vorderingen van de uitwerking van analyses en modelleringen

e Nagaan of er kritische punten zijn die aan de bureaus moeten worden voorgelegd

e Controle of geen sprake is van tunnelvisie

e Reviews van gerealiseerde producten (model en adviesrapporten)

e Controle of de vraagstelling is beantwoord (en aan gestelde eisen is voldaan)

Wat betreft kwaliteitsborging op de inhoud geldt voor de case Sluiskil dat de uitvoering van het
onderzoek en de kwaliteit van de adviezen volledig afthankelijk is van de beschikbare informatie.
Er is nagegaan of de beschikbare informatie volstaat om beantwoording van de vraagstelling
mogelijk te maken, of noodzaak bestaat voor aanvullend onderzoek.

Specifiek zijn door Deltares specialisten uit relevante vakgebieden ingeschakeld zodat hun kennis
direct in het onderzoek kon worden ingebracht.
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5.1.2. e

Dit betrof met name:

e Geohydrologisch onderzoek : afstemming van activiteiten en
onderzoeksplanning, aanlevering van aanvullende gebiedsinformatie, deelname aan
expertsessie naar oorzaken en maatregelen, beoordeling van onderzoeksresultaten, afweging
en beoordeling van aanvullend onderzoek, inschakeling van experts (hierna vermeld), review
van rapportage 5.1.2.e

e Geologie van Zeeuws-Vlaanderen : beschrijving van lokale geologie,
insnijding van geulafzettingen Braakman, aanlevering van aanvullende informatie over
boorkernen, beoordeling van grondonderzoek naar geologische duiding

e  Grondwatermodellering eélnarnzé aean expertsessie naar oorzaken en
maatregelen, beoordeling modelopzet en keuze van parameterwaarden, beoordeling van
kalibratie, grondwaterdynamiek in tijdsafthankelijke berekeningsresultaten, modelscenario’s,
gevoeligheids- en bandbreedteanalyse, review van modelresultaten

De kwaliteitsborging is ingebed in het geheel van activiteiten die door de projectgroep zijn
uitgevoerd. Dat betekent dat meerdere malen per maand overleggen zijn gevoerd waaraan
behalve de uitvoerende bureaus ook Deltares heeft deelgenomen om direct afstemming te vinden
over noodzakelijke acties in het onderzoek. Met de Opdrachtgever heeft in projectgroep verband
maandelijks overleg plaatsgevonden over de vorderingen en afwegingen tijdens het onderzoek.

1.6 Gebruikte bronnen

Voor dit onderzoek zijn onderstaande documenten zijn geraadpleegd:

e Wareco ingenieurs (2017), Wateroverlast Sluiskil, Kenmerk: CE10 RAP20171101

e Kanaal van Gent naar Terneuzen. Kijk op de ruimtelijke kwamliteit van kanalen, april 2016,
Rijkswaterstaat, Ministerie van Infrastructuur en Milieu

e Encyclopedievanzeeland.nl, Kanaal Terneuzen-sas Van Gent

e Kanaal van Terneuzen na 1968, januari 1995, Ministerie van Verkeer en Waterstaat, afdeling
Scheepvaart en Infrastructuur, Middelburg

e Herinrichting en beheerplan Westelijke Rijkswaterleiding, 01-01-1994, De Groene Ruimte,
bureau voor ecologisch onderzoek en beheerplanning. In opdracht van Ministerie van Verkeer
en Waterstaat, Rijkswaterstaat, Directie Zeeland

o Toets op veiligheid van regionale keringen in het beheer van het Rijk, Regionale keringen
langs het kanaal Gent-Terneuzen, 17 juli 2020, Rijkswaterstaat, Ministerie van Infrastructuur
en Waterstaat 5.1.2. e

e Onderzoek Zeesluis, 2018, BAM, (pompproeven, Sassevaart 22 maart
2018 en grondwatermodellering Nieuwe Sluis Terneuzen, Sassevaart 18 juli 2018)

e Grondmechanica Delft (1995), Westerschelde oeververbreding: Geotechnische opinie
glauconiethoudende zanden

e Herberekening kademuren Terneuzen, Kade TK0946, 27 oktober 2017, Nebest

e Grondwaterplan Gemeente Terneuzen: htips://lokaleregelgeving.overheid.nl/CVDR452552/1

e Water- en Rioleringsplan 2019-2023: https://lokaleregelgeving.overheid.nl/CVDR641158/1
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Naast rapporten en onderzoeken is ook gebruik gemaakt van lodingen (dieptemetingen) die
Rijkswaterstand jaarlijks uitvoert. Zoals reeds benoemd zijn peilbuisgegevens gebruikt van het
meetnet van Gemeente Terneuzen en boringen. Deze boringen hebben verschillende bronnen
en/of zijn in het verleden voor verschillende doelen gedaan. Veel boringen en sonderingen worden
ontsloten in het zogenaamde Dinoloket (inmiddels BRO-loket). Zowel de Gemeente als het
Waterschap heeft GIS-data of AutoCAD-data toegestuurd over bijvoorbeeld de drainage, riolering,
waterlopen en kunstwerken in de waterlopen. Er is gebruik gemaakt van de website Waterinfo van
Rijkswaterstaat voor de waterstand op het kanaal en de website van het KNMI voor neerslag en
verdamping van weerstation Westdorpe. Voor het historische kaartmateriaal is gebruik gemaakt
van de website topotijdreis.nl.

1.7 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 worden de historische ontwikkelingen in en rondom Sluiskil beschreven. Hoofdstuk
3 behandelt de systeemanalyse met onder andere een beschrijving van de complexe
bodemopbouw. De grond- en oppervlaktewatersituatie komen ter sprake, net als de
oeverbeschoeiing en drainage. In hoofdstuk 4 worden de grondwatermodelanalyses beschreven.
De mogelijke oorzaken van de overlast komen in hoofdstuk 5 aan bod. Hoofdstuk 6 gaat in op de
mogelijke oplossingen. Het rapport wordt afgesloten met conclusies en aanbevelingen in
hoofdstuk 7.
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2 Historische ontwikkelingen

Dit hoofdstuk behandelt de historische relevante ontwikkelingen die hebben plaatsgevonden en
invioed hebben (gehad) op de waterhuishouding van Sluiskil. Het hoofdstuk start met de
beschrijving van hoe de overlast in de laatste jaren wordt ervaren in Sluiskil.

2.1 Overlast in Sluiskil

In 2017 is door Wareco onderzoek gedaan naar de grondwateroverlast in Sluiskil. Onderdeel van
dat onderzoek was een enquéte die door bijna 18 % van de benaderde bewoners is ingevuld.
Hieruit bleek onder andere dat sommige bewoners destijds al meer dan 10 jaar overlast ervoeren.
De klachten variéren van vochtoverlast in de tuin, in de kruipruimte als ook op de begane grond.
Figuur 2.1 geeft een indruk van de klachten op de begane grond. De afbeelding links toont
wanneer de klachten zijn ontstaan (vanaf 2017 bezien) en rechts toont het tijdstip/de periode
waarop de wateroverlast op de begane grond wordt ervaren.
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Figuur 2.1 Duur en tijdstip van klachten op de begaande grond (uit enquéte 2017)

Veel bewoners ervaarden destijds al meer dan 5 jaar klachten. De klachten variéren, waarbij
onderscheid is gemaakt wanneer deze wordt ervaren. Veelvoorkomende overlast wordt of
jaarrond ervaren of na hevige regenval of in de winter. Deze klachten komen in een groot deel van
Sluiskil voor. Op basis van de enquéte uit 2017 wordt geconcludeerd dat de klachten het hevigst
zijn in het zuidelijk deel langs het kanaal en in het noordoostelijke deel van Sluiskil.

De resultaten in deze paragraaf zijn bedoeld om een globaal beeld te schetsen van de
wateroverlast die in Sluiskil wordt ervaren.

" Wareco ingenieurs (2017), Wateroverlast Sluiskil, Kenmerk: CE10 RAP20171101
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Bij het huidige onderzoek naar de mogelijke oorzaken en oplossingsrichtingen van de
wateroverlast is ervoor gekozen om de uitgevoerde enquéte niet te actualiseren maar de focus te
leggen op de mogelijk invloeden van de wateroverlast nader te onderzoeken in plaats van de
mate waarin wateroverlast per huis wordt ervaren te actualiseren. De resultaten van de eerder
uitgevoerde enquéte geven geen volledig en geactualiseerd beeld maar zijn nog wel bruikbaar om
de problematiek te schetsen.

2.2 Aanpassingen aan het kanaal

Het Kanaal Gent-Terneuzen kent een lange ontwikkelingsgeschiedenis en deze begon reeds in
het jaar 1239. In eerste instantie liep het kanaal alleen tussen Gent en Zelzate. In 1827 werd het
kanaal verlengd waardoor het kanaal Gent met Terneuzen verbond. Het kanaal had op dat
moment een diepte van 4,4 m ten opzichte van kanaalpeil, een breedte van 10 m op de bodem en
25 m aan de waterspiegel. Door economische groei van Gent ontstonden al snel
capaciteitsproblemen op het kanaal. Aan de Belgische zijde van het kanaal werd het kanaal in
1873 verbreed. Aan Nederlandse zijde duurde het tot 1880 voordat ook aan die zijde akkoord
werd gegeven voor verbreding. In 1886 was de verbreding voltooid, daarmee werd het kanaal 17
m breed aan de bodem en 65 m aan de waterspiegel. In 1910 vond opnieuw een verbreding van
het kanaal plaats. Het kanaal werd daarmee 8,75 m diep, 24 m breed aan de bodem en 72 m aan
de waterspiegel. Hierdoor konden er schepen van 10.000 ton op het kanaal worden toegelaten.

Na de oorlog vonden tussen Nederland en Belgié onderhandelingen plaats over de verbreding en
verdieping van het kanaal. In 1961 werd reeds begonnen met de werkzaamheden, in 1968 werd
het vernieuwde kanaal opgeleverd. Ter hoogte van Sluiskil werd het kanaal verbreed, ten koste
van een strook land bij Sluiskil met ruim honderd woningen (zie Figuur 2.4)?. Hierdoor werd ruimte
gemaakt voor een nieuwe bocht in het kanaal en is zo het huidige bedrijveneiland ontstaan. Na de
verbreding zijn de afmetingen van het kanaal: 62 meter breed op de bodem en 150 m aan de
waterspiegel. De op te leveren bodemdiepte is vastgesteld op NAP -11,4 m. Met een waterpeil
van NAP +2,13 m levert dat in het midden van de vaargeul een diepte van 13,5 m op. Hierdoor
kunnen grote schepen zoals ertstankers van 60.000 a 70.000 ton het hoogoven- en staalbedrijf in
Zelzate bereiken. Dankzij de verbreding in 1968 werden schepen met afmetingen van 233 x 33 x
12,25 m toegelaten op het kanaal. Een paar jaar na de verbreding van het kanaal groeide de
behoefte om grotere schepen op het kanaal toe te laten. Vanaf begin jaren '70 werden er daarom
proefvaarten gehouden met nog grotere schepen. In 1982 werd definitief besloten om grotere
schepen toe te laten® met afmetingen van 256 x 34 x 12,25 m. In 1995 werd onderzoek gedaan
naar het toelaten van langere schepen. Het kanaal is nu toegankelijk voor schepen tot 125.000
ton met maximale afmetingen van 265 x 34 x 12,5 m*.

2 Encyclopedievanzeeland.nl, Kanaal Terneuzen-sas Van Gent.

3 Kanaal van Terneuzen na 1968, januari 1995, Ministerie van Verkeer en Waterstaat, afdeling Scheepvaart en Infrastructuur,
Middelburg

4 Kanaal van Gent naar Terneuzen, Kijk op de ruimtelijke kwaliteit van kanalen, april 2016, Rijkswaterstaat, Ministerie van
Infrastructuur en Milieu
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Figuur 2.2 Profielen van het kanaal van 1239 tot en met heden (na oplevering van huidige toestand in 1968)°

Profhelen wan fetkannal 1239-1p84

Aangegeven kanaaldiepten ten opzichte van kanaalpeil

2.3 Verleggen of dempen watergangen

Onderdeel van de werkzaamheden in de jaren '60 was het verleggen van de Westelijke
Rijkswaterleiding en het realiseren van een nieuwe uitwateringssluis. De Westelijke
Rijkswaterleiding is langs de westzijde van het kanaal van Gent naar Terneuzen aangelegd om
kwelwater uit het kanaal op te vangen en af te voeren®. Door het verbreden van het kanaal kon de
Westelijke Rijkswaterleiding niet zijn toenmalige ligging behouden en is daarom verlegd. In Figuur
2.3 is de verlegging van de Westelijke Rijkswaterleiding duidelijk zichtbaar. Rijkswaterstaat was in
die tijd beheerder over de Westelijke Rijkswaterleiding. Dit beheer is later overgedragen aan
Waterschap Scheldestromen.

5 Kanaal van Gent naar Terneuzen. Kijk op de ruimtelijke kwamliteit van kanalen, april 2016, Rijkswaterstaat.
8 Herinrichting en beheerplan Westelijke Rijkswaterleiding, 01-01-1994, De Groene Ruimte, bureau voor ecologisch onderzoek en
beheerplanning. In opdracht van Ministerie van Verkeer en Waterstaat, Rijkswaterstaat, Directie Zeeland.
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Voor de verbreding van het kanaal (Figuur 2.3 links) liep de Westelijke Rijkswaterleiding ten
zuiden en noorden van Sluiskil strak langs het kanaal. Vanaf halverwege het eiland in het kanaal
lag de doorgaande Rijkswaterleiding op toenemende afstand van het kanaal en lag in het noorden
een stukje langs het toenmalige spoorlijn tracé om vervolgens ter hoogte van de brug weer langs
het kanaal te komen. Op de historische kaart van 1972 (Figuur 2.3 rechts) is te zien dat de
Rijkswaterleiding vanaf dat moment halverwege het eiland in het kanaal een grotere bocht om
Sluiskil maakt, de nieuwe Rondweg Sluiskil volgt en meer naar het noorden vervolgens de nieuwe
ligging van het spoor volgt.

Figuur 2.3 Ruimtelijk overzicht van Sluiskil voor en na de verbreding van het kanaal in 1968 (1950 (links) en 1972

(rechts)). Naast de kanaalverbreding is de verlegging van de Westelijke Rijkswaterleiding te zien (blauwe pijlen)

Als we op de historische kaarten inzoomen, zien we dat ook in Sluiskil véor de verbreding van het
kanaal een kwelsloot langs het kanaal lag (Figuur 2.4 links). Vermoedelijk lag deze sloot in
verbinding met de Westelijke Rijkswaterleiding en voerde het kwelwater vanuit het kanaal af. Op
de historische kaart van 1972 (Figuur 2.4 midden) is deze kwelsloot niet overtuigend terug te
vinden. Ter hoogte van de pijl is een klein stukje van de oorspronkelijke kwelsloot te zien. Op de
topografische kaart van 1986 (Figuur 2.4 rechts) ontbreekt de kwelsloot helemaal.

Sinds 1986 zijn meer waterlopen/slootjes uit het bebouwd gebied van Sluiskil verdwenen. De
enige af- of ontwatering die Sluiskil en omgeving nu nog heeft, vormen de leggerwaterlopen die in
paragraaf 3.6 worden gepresenteerd en de drainage in Sluiskil die in paragraaf 0 aan bod komt. In
zijn algemeenheid kan worden gesteld dat in de loop der jaren steeds meer watergangen in
Sluiskil zijn verdwenen waardoor afvoer van kwelwater en hemelwater via het
oppervlaktewatersysteem is afgenomen.
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Figuur 2.4 Ruimtelijk overzicht van Sluiskil voor de verbreding van het kanaal (links), net na de verbreding (midden)

en rechts in 1986. De ligging van de kwelsloot gelegen direct langs het kanaal is aangegeven met pijlen

24 Baggerwerkzaamheden

Doordat in het kanaal scheepvaart plaatsvindt van relatief grote schepen, moet de kanaalbak met
enige regelmaat gebaggerd worden. Sinds 1968 is het kanaalprofiel niet meer gewijzigd en is
enkel kleinschalig en grootschalig baggeronderhoud uitgevoerd. In de laatste decennia wordt elke
5 a 8 jaar baggeronderhoud gepleegd. In 2008 is de kanaalbak grootschalig gebaggerd. Hierbij is
slib verwijderd van zowel de taluds als de bodem. In 2016 heeft een kleinschalige baggeractie
plaatsgevonden op een aantal hotspots in de vaarweg. De taluds zijn niet gebaggerd’. In 2023
staat weer nieuw baggeronderhoud op de planning, waarbij gedeeltes van het kanaal gebaggerd
moeten worden om te voldoen aan het gewenste vaarwegprofiel.

Op de lodingen zijn duidelijke erosiegeulen te zien die door de scheepvaart worden gecreéerd.
Ter plekke van deze erosiegeulen is de kanaalbodem dieper uitgesleten dan de beoogde
kanaalbodemhoogte van 13,5 m onder het kanaalstreefpeil (NAP -11,35 m). In Figuur 2.5 is te
zien dat de erosiegeulen plaatselijk een diepte hebben van NAP -14 m tot -15 m. Figuur 2.5
vergelijkt de lodingen van 2006 met 2021. Op basis van lodingen van de kanaalbodem wordt
geconstateerd dat tussen 2006 en 2021 geen significante wijzigingen, zoals verdere uitslijting, in
het bodemprofiel van het kanaal hebben plaatsgevonden. Op basis van deze informatie wordt
geconcludeerd dat de afgelopen decennia geen sprake is van grotere significante uitslijting van
het kanaal als gevolg van de bestaande scheepvaart.

" Toets op veiligheid van regionale keringen in het beheer van het Rijk, Regionale keringen langs het kanaal Gent-Terneuzen, 17 juli
2020, Rijkswaterstaat, Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat.
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In 2012 is ten behoeve van een nieuw droogdok bij scheepswerf De Schroef onder dok B de
waterbodem verdiept van NAP -7,3 m naar NAP -10,9 m. De bodem onder dok A bevindt zich op
NAP -7,9 m. Ergens tussen mei 2019 en april 2021 is de bodem onder dok A verdiept van NAP -
5,9 m naar de huidige diepte. Deze hoogten zijn gebaseerd op lodingen uit 2012, 2019 en 2021.
In Figuur 2.6 is de locatie van de droogdokken weergegeven in de blauwe cirkel.

i
7
2

Figuur 2.6 Locatie droogdok A (links) en droogdok B (rechts)

2.5 Riolering en drainage

In 2010/2011 heeft Gemeente Terneuzen in Sluiskil de riolering geinspecteerd. Rioolstrengen met
schadeklasse 4 of hoger zijn tussen 2013 en 2015 gerenoveerd of vervangen. In 2013 betrof dit
de riolering in de Albertpolderstraat, Bontepolderstraat, Canisvlietweg, Goessepolderstraat,
Groenoord, Isabellastraat, Louisastraat, Nieuwe Kerkstraat en Vergaertstraat. In 2015 volgden de
rioolstrengen in de Baljuwlaan, Bosjesweg en Spoorstraat. Bij de vervanging van het riool heeft de
gemeente plaatselijk drainage aangelegd om een eventuele drainerende werking van de oude
riolering te vervangen®. Hierbij is ook een drainagebuis aangelegd bij Kanaalzicht. In 2021 is, als
gevolg van klachten, aanvullende drainage aangelegd ter hoogte van de Bosjesweg. Figuur 2.7
toont een overzicht van de drainage die in de afgelopen 10 jaar in Sluiskil is aangelegd. In Bijlage
3 is een totaaloverzicht te zien van de bestaande riolering in Sluiskil.

8 WARECO ingenieurs (2017), Wateroverlast Sluiskil, Kenmerk: CE10 RAP20171101
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Figuur 2.7 Drainage die naast de bestaande riolering is aangelegd in Sluiskil

2.6 Bebouwing

Figuur 2.8 toont het bouwjaar per pand in Sluiskil. De bebouwing bestaat uit zowel
aaneengeschakelde als vrijstaande woningen. De bebouwing waar wateroverlast wordt ervaren
bestaat hoofdzakelijk uit bebouwing van tussen 1900 en 1940 langs het kanaal en verder
landinwaarts met bebouwing van tussen 1940 en 1970. Op sommige locaties is bebouwing in de
periode na 1970 (na het bouwbesluit) vernieuwd of bijgebouwd. De woningen hebben meestal
zowel een voor- als achtertuin.
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Figuur 2.8 Bouwjaar van de bebouwing in Sluiskil

2.7 Samenvatting van de historische ontwikkelingen

De belangrijkste historische ontwikkelingen die een potentiéle invioed hebben (gehad) op de

waterhuishouding van Sluiskil, zijn in Tabel 2.1 samengevat. In dit onderzoek is er van afgezien

om de historische ontwikkelingen kwantitatief te duiden naar invioed die heeft kunnen leiden tot de
ontwikkeling van hogere grondwaterstanden in Sluiskil. Dat zou, vanwege beperkte
betrouwbaarheid van daarbij aan te houden eigenschappen, tot te veel speculatieve prognose
hebben geleid. De historische ontwikkelingen zijn wel gebruikt om extra context te geven aan de
oorzaken die in hoofdstuk 5 worden gepresenteerd. Op basis van de historische ontwikkelingen
vallen wel de volgende aspecten op die nader onderzocht en geduid zijn in de volgende
hoofdstukken:

o Het Kanaal Gent-Terneuzen is sinds de officiéle opening in 1827 tot 1968 telkens in stappen
verbreed en verdiept. Met name de verbreding en verdieping tussen 1961 en 1968 heeft,
mede door het verleggen van de Westelijke Rijkswaterleiding, mogelijk een significante
impact gehad op de lokale waterhuishouding in Sluiskil

o Na 1968 is het kanaal niet verder verdiept of verbreed. Ondanks de aanwezigheid van
erosiegeulen is tussen 2006 en 2021 geen significante verdere verdieping of uitslijting van het
kanaal waar te nemen als gevolg van de scheepvaart

o Naast het verleggen van de Westelijke Rijkswaterleiding zijn meer watergangen in Sluiskil
verdwenen tussen 1968 en 1990 waardoor afvoercapaciteit van kwelwater en hemelwater via
het oppervlaktewatersysteem is afgenomen. Nu gebeurt waterafvoer primair via het
rioolstelsel en op enkele locaties met extra drainagebuizen. De huidige inrichting is voor de
beheersing van de grondwaterstand echter niet afdoende

e In Sluiskil zijn in enkele straten de rioleringen vernieuwd waarbij drainage is gelegd om

eventueel wijzigend grondwaterniveau te beheersen
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Tabel 2.1 Samenvatting van meest relevante historische ontwikkelingen in Sluiskil met een potentiéle relatie tot de

rondwateroverlast
ow Jowounsms
1827 Opening Kanaal Gent-Terneuzen
1880 Verbreding Kanaal
1886 Verbreding Kanaal voltooid
1910 Verdieping van Kanaal tot 8,75 m
1961 Verbreding en verdieping kanaal, aanleg kwelsloot
1968 Oplevering vernieuwd kanaal, rij huizen geamoveerd, 13,5 m diepte, Westelijke Rijkswaterleiding
verlegd
1979 Aanleg damwand North Sea Port (6 m lang) in zijkanaal B
1982 Grotere schepen toegelaten in het kanaal
1986 Kwelsloot verdwenen in periode 1968 tot 1986, daarna ook ander oppervlaktewater
1992 Aanleg damwand RWS (11 m lang) bij Sluiskil
2008 Groot baggeronderhoud kanaal
2012 Verwijderen waterbodem kanaal tbv droogdok B (van NAP -7,3 m naar NAP -10,9 m)
2015 Rioolvervanging tussen 2013 en 2015, drainage meegelegd
2016 Klein baggeronderhoud
2020 Verwijderen waterbodem kanaal t.b.v. droogdok A (van NAP -5,9 naar NAP -7,9 m)
2021 Aanleg drainage Bosjesweg
2023 Gepland baggeronderhoud
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3 Systeemanalyse

Het watersysteem van Sluiskil wordt door veel facetten in meer en mindere mate beinvioed. Denk
hierbij bijvoorbeeld aan neerslag die valt en in de bodem infiltreert, water dat uit het gebied wordt
afgevoerd via sloten en leidingen en water dat het grondwatersysteem inkomt via het kanaal. Al
deze invloeden samen maken dat het watersysteem van Sluiskil reageert zoals wordt
waargenomen. Dit hoofdstuk betreft een analyse van het gehele watersysteem op en rondom
Sluiskil. Enerzijds om de verschillende invioeden te kunnen identificeren en anderzijds om het
watersysteem te kunnen begrijpen. Dit zogenoemde ‘systeembegrip’ vormt de basis om de
ervaren overlast te duiden en uiteindelijk doelmatige oplossingsrichtingen te kunnen identificeren.
Hierbij wordt eerst het toetsingskader beschreven waaraan getoetst wordt wanneer sprake kan
zijn van mogelijke overlast.

3.1 Toetsingskader

Voordat wordt ingegaan op het (water)systeem, wordt hier aandacht besteed aan de wijze waarop
wordt getoetst wanneer mogelijk sprake is van hoge grondwaterstanden die tot overlast kunnen
leiden. De gemeente Terneuzen heeft als richtlijn dat voor de gewenste gemiddelde
grondwaterstand een waarde geldt van zeventig cm beneden maaiveld. Hierbij merkt de
gemeente op dat in bestaand stedelijk gebied grondwaterstanden moeilijk te beinvioeden zijn
waardoor de grondwaterstanden niet overal kunnen worden gegarandeerd. Bovenstaande geldt
daarmee voor de gemeente als een inspanningsplicht.® Hierbij wordt opgemerkt dat het hier dus
om een richtlijn gaat. Of in de praktijk overlast ontstaat bij een woning is van meerdere factoren
afhankelijk zoals de wijze waarop het huis is gefundeerd en of er maatregelen zijn getroffen tegen
optrekkend vocht. De 70 cm ontwateringsdiepte geldt in elk geval als een geaccepteerde
landelijke richtlijn voor structureel hoge grondwaterstanden waar de mate van potentiéle overlast
wordt beschreven en effectiviteit van de oplossingsrichtingen op worden getoetst.

3.2 Maaiveldligging

De maaiveldhoogte in Sluiskil varieert van NAP +3 tot +4 m langs het kanaal tot iets meer dan
NAP +1 m bij de brandgang achter de Bosjesweg (Figuur 3.1). Doorgaans liggen de wegen, maar
ook de paden die toegang verschaffen tot achtertuinen, lager dan de omliggende tuinen. Het
hoogteverschil tussen weg en tuin is soms echter beperkt, zoals bij de Bosjesweg. Het noordelijk
deel van Sluiskil wordt min of meer gekenmerkt als een laagte. Zowel in noordwesten als in het
oosten is het maaiveld hoger. Het gebied van Sluiskil waar overlast voorkomt, ligt als het ware in
een badkuip qua maaiveldverloop.

9 Water- en Rioleringsplan 2019-2023: https://lokaleregelgeving.overheid.nl/CVDR641158/1
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Figuur 3.1 Maaiveldverloop Sluiskil

3.3 Bodemopbouw

De regio rondom Sluiskil kenmerkt zich door een complexe bodemopbouw. Dit komt doordat in het
gebied in het verleden getijdegeulen actief waren die diverse formaties hebben doorsneden en
bodemgelaagdheid bepalen. Voor het geohydrologisch onderzoek is het van groot belang om een
zo goed mogelijk beeld te krijgen van de bodemopbouw in het gebied. Daarmee wordt een goed
systeembegrip verkregen en wordt inzichtelijk op welke wijze water kan infiltreren en hoe het
grondwater zich kan verplaatsen. Om een goed beeld te krijgen van de bodemopbouw in het
gebied was het noodzakelijk om in het kader van dit onderzoek nieuwe boringen en sonderingen
in Sluiskil uit te voeren (zie Bijlage 4 voor het meet- en monitoringsplan voor de inventarisatie van
extra gegevens bij Sluiskil). Met behulp van (nieuwe) boringen en sonderingen (Bijlage 8) en extra
informatie uit de landelijke database van de ondergrond DINOloket is het mogelijk om de
bodemopbouw van Sluiskil schematisch weer te geven aan de hand van vier dwarsprofielen (zie
Figuur 3.6, Figuur 3.7 en Figuur 3.30). De belangrijkste kenmerken van de bodemopbouw worden
in deze paragraaf beschreven.
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In de regio is sprake van een bodemopbouw van boven naar beneden bestaande uit:

e Een niet-aaneengesloten (holocene) kleiige toplaag met een variérende dikte (tot een diepte
van NAP 0 m a NAP -1,5 m). Er wordt aangenomen dat deze laag in Sluiskil lokaal is
vervangen door cunetzand bij de realisatie van wegen en riolering

e Holoceen zand waarin ook kleiige afzettingen van de getijdengeul van Braakman voorkomen
(tot NAP -10 m a NAP -16 m). De combinatie van zand met kleilenzen zorgt voor sterke
anisotrope eigenschappen van deze laag (verschil in horizontale en verticale eigenschappen)

e Aan de noordoostzijde van Sluiskil is de geologische Formatie van Boxtel te onderscheiden
(tussen NAP -10 m en NAP -16 m). Dit zijn fijne zanden met lokaal ingeschakelde lemen

e Hieronder komen tussen NAP -14 m en NAP -16 m Scheldeafzettingen voor (Formatie van
Koewacht onder andere) met grove zanden. Deze afzettingen zijn niet overal in de bodem van
Sluiskil even sterk zichtbaar

e Lokaal wordt op een diepte van NAP -16 m de Rupelformatie bestaande uit Boomse klei
waargenomen. Bij Sluiskil is volgens informatie van geologen de Boomse klei enkel als lokale
kleilenzen of kleiig zand aanwezig op deze diepte

e Vanaf een diepte van NAP -16 m komt de formatie van Tongeren voor, bovenin bestaande uit
glauconiethoudende zanden die kleiig zijn ontwikkeld. Deze laag is gemiddeld ca. 5 meter dik.
Daaronder gaat de laag gradueel over in fijn zand. Glauconiethoudende zanden worden
gekenmerkt door de aanwezigheid van lichte cementatie en een relatief geringe
doorlatendheid in vergelijking met kwartszanden met vergelijkbare korrelgrootte verdeling en
overeenkomstig poriéngehalte'®

Een uitwerking van de bodemopbouw op basis van boringen volgens interpretatie van DINO-
boringen in een doorsnede over het kanaal is geschematiseerd in Figuur 3.2.
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Figuur 3.2 lllustratie van geulinsnijdingen in een geologisch profiel in de regio van kanaal Gent Terneuzen

0 Grondmechanica Delft (1995), Westerschelde oeververbreding: Geotechnische opinie glauconiethoudende zanden.
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De getijdenafzettingen van de Braakmangeul spelen een belangrijke rol in de bodemopbouw van
Sluiskil. In Figuur 3.5 is terug te zien waar deze geul heeft gelopen. De holocene geul heeft het
originele materiaal herwerkt. Ze zijn sterk gelaagd (door verlandingssequenties van de geulen)
met zand en kleilagen. De gelaagde bodemopbouw kan worden herkend in de boringen en
sonderingen die in het kanaal zijn uitgevoerd. Het ontstaan van de geulafzettingen is toegelicht in
Figuur 3.3 en Figuur 3.4.

De geulen hebben een beperkte breedte (met laterale accreties op de geuloevers). De
getijdegeulen hebben zich een aantal keren verlegd en hebben wisselende diepten gehad. Dit is
de reden dat aanvullend grondonderzoek noodzakelijk was om beter aan te geven over welke
diepte de gelaagde geulafzettingen voorkomen en op welke diepte de oudere bodemopbouw
wordt gevonden.

Waar getijdegeulafzettingen voorkomen, is de verticale doorlatendheid van dit pakket veel kleiner
dan de horizontale doorlatendheid. We spreken in dit geval van anisotrope eigenschappen. Waar
in het originele pleistocene grondpakket een horizontale stroming kan bestaan, wordt deze
mogelijk geblokkeerd door kleiige afzettingen van de verlande restgeulen.

Sluiskil lijkt te liggen op de oude kreekrug van de Braakman geul. Dit is een zandige structuur met
daarbinnen deze kleiige restgeulafzettingen. Deze structuur wordt waarschijnlijk aangesneden
door het verbrede kanaal. Door deze aansnijding kan inzijging vanuit het kanaal zijn versterkt.

Time

Fluvial connectivity
Pre-abandonment + > —

| Major channel bed

Fluvial bedload fill
Bl Fiuvial mixed load fill
— Tidal deposits

Figuur 3.3 Ontwikkeling van getijdegeulafzettingen met verlandingssequentie
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Figuur 3.4 Voorbeeld van geofysische waarneming van oude verlande geulstructuren onder een zeebodem
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Figuur 3.5 Boven: Bodemkaart van Zeeuws-Vlaanderen volgens DINO met geulafzettingen in geel en geelgroen

Onder: locatie van de Braakmangeul in 1822 met geel omcirkeld de huidige situering van Sluiskil
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Figuur 3.6 Schematische bodemopbouw Dwarsprofiel 2. In de bovenste figuur is de Westelijke Rijkswaterleiding

(links), peilbuizen, het kanaal en de damwand (rechts) te zien. In de interpretatie van de sonderingen stelt de gele
kleur zand voor, lichtgroen is klei of leemhoudend zand en donkergroen zijn klei of leemlaagjes. Glauconiethoudend
zand is ook lichtgroen. De ingetekende lijnen geven de globale begrenzing aan van de geologische lagen
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Figuur 3.7 Schematische bodemopbouw Dwarsprofiel 3. In de bovenste figuur is de Westelijke Rijkswaterleiding
(links), peilbuizen, het kanaal en de damwand (rechts) te zien. In de interpretatie van de sonderingen stelt de gele
kleur zand voor, lichtgroen is klei of leemhoudend zand en donkergroen zijn klei of leemlaagjes. Glauconiethoudend

zand is ook lichtgroen. De ingetekende lijnen geven de globale begrenzing aan van de geologische lagen
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3.4 Kanaalbodem en -peil

Het kanaal van Gent naar Terneuzen heeft een streefpeil van NAP +2,13 m. Dit is vastgelegd in
de legger Kanaal Gent-Terneuzen. Een waterstand tussen de NAP +1,88 en +2,38 m wordt door
Rijkswaterstaat gezien als een normale waterstand. In Figuur 3.8 is de waterstand getoond die bij
de brug van Sluiskil wordt gemeten''. De meetreeks beslaat een periode van 1 januari 2000 tot 31
december 2021. De gemiddelde waterstand over deze periode is NAP +2,17 m. In de
wintermaanden (december, januari en februari) is de gemiddelde waterstand hoger dan jaarrond,
namelijk NAP +2,2 m.

Figuur 3.8 Waterstand kanaal bij brug Sluiskil van 2000 t/m 2021

Het kanaal heeft zoals eerder beschreven bij streefpeil een diepte van 13,5 m-KP (beneden
kanaalpeil). Rijkswaterstaat voert regelmatig lodingen (dieptepeilingen) uit om de
waterbodemhoogte in beeld te brengen. Op basis van deze informatie wordt besloten waar en
hoeveel gebaggerd moet worden. In Figuur 3.9 is de diepte van het kanaal getoond tijdens een
loding in november 2021. Hier blijkt dat de bodem op sommige plekken in de vaarweg dieper ligt
dan 13,5 m-KP. Dit is overigens al jaren het geval. Ook in lodingen in 2006 is plaatselijk een
maximale diepte van 15 m-KP gemeten (zie Figuur 2.5). Waarschijnlijk woelen schepen de bodem
in het midden van de vaarweg om. Aangezien de diepte van ca. 15 m-KP in alle lodingen sinds
2006 voorkomt, lijkt dit te wijzen op een stabiele situatie. De zogenaamde erosiegeulen verdiepen
zich niet verder en ze slibben ook niet dicht.

Op basis van de beschikbare informatie kunnen geen conclusies worden getrokken over hoeveel
slib aanwezig is in het kanaal. Dit is relevant om een goede inschatting te kunnen maken van de
bestaande bodemweerstand van het kanaal. Aangezien sprake is van een stabiele erosiegeul in
het midden van het kanaal en hier continu schepen overheen varen, is het niet aannemelijk dat
hier sprake is van significante weerstandopbouw in dit deel van het kanaal. Wat verder naar de
zijkanten van het kanaal is het wel aannemelijker dat hier sprake is van slibopbouw aangezien
hier eens in de 5 a 8 jaar baggeronderhoud nodig is. De bodemweerstand'? is verder op basis van
een gekalibreerd grondwatermodel en de peilbuismetingen ingeschat.

" www.waterinfo.rws.nl, geraadpleegd op 19 juli 2022
2 Met bodemweerstand wordt bedoeld de weerstand die water ondervindt om vanuit het kanaal in de ondergrond te infiltreren. Deze
weerstandsmaat wordt uitgedrukt in dagen.
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Figuur 3.9 Diepte van het kanaal in november 2021 t.o.v. streefpeil van NAP + 2,13 m. Rechtsboven wordt

dwarsdoorsnede 1 getoond, rechts midden dwarsdoorsnede 3 en rechtsonder dwarsdoorsnede 5

3.5 Grondwater

3.5.1  Grondwaterstandsverloop

Tijdens het onderzoek van Wareco in 2017 zijn grondwaterstandsmetingen uitgevoerd. Voor de
grondwateranalyse in dit onderzoek is gebruik gemaakt van de meerjarige en aaneengesloten
meetreeksen van het huidige meetnet. De metingen uit het eerdere onderzoek zijn wel ter
validatie gebruikt van het grondwatermodel.

In Sluiskil is sinds begin december 2020 een gemeentelijk grondwatermeetnet ingericht bestaande
uit 17 peilbuizen verdeeld over 4 raaien loodrecht op het kanaal. In juli 2022 is als onderdeel van
dit onderzoek het grondwatermeetnet aangevuld met een tiental meetpunten om de
grondwaterstand op verschillende diepten te kunnen meten (deze reeks peilbuizen hebben met
name een filterstelling in het diepere pakket).” In deze beschouwing worden alle peilbuizen
meegenomen. Let wel: de meetreeksen van de nieuwe peilbuizen beslaan slechts vijf maanden
aan meetgegevens en kunnen een vertekend beeld geven in de gepresenteerde gemiddelde
winter en zomer grondwaterstanden.

13 Met behulp van de extra peilbuizen met een diepere filterstelling is het mogelijk een analyse uit te voeren naar de relatie tussen
tijghoogteverschillen en het mogelijk voorkomen van lokale leemlagen. Zo kan ook beter worden toegelicht welke lagen in directer
hydraulisch contact staan met kwelwater en wat relatie is tussen (kortdurende) peilfluctuaties in het kanaal en de fluctuaties in de

grondwaterstanden in de diepe watervoerende pakketten en in de freatische lagen.
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Om een indruk te krijgen van de grondwaterstand en -fluctuatie zijn de representatieve hoge
(RHG) en representatieve lage grondwaterstand (RLG) bepaald." De RHG geeft de structureel
hoge grondwaterstand weer, waarvan geldt dat de grondwaterstand meer dan een maand per jaar
hoger is. De RLG geeft de structureel lage grondwaterstand weer die meer dan een maand per
jaar wordt onderschreden. De meetreeksen waar de analyses op zijn gebaseerd, beslaan 2 jaar.
De zomer van 2021 begon vrij nat in vergelijking met de gemiddelde neerslag van de jaren 2010
t/m 2021, maar 2022 kent een erg droge zomer (zie Figuur 3.10). Vanwege die droge zomer laat
de berekende RLG (indruk van de grondwaterstand in een zomersituatie) waarschijnlijk een
droger beeld zien dan zou volgen uit een langjarige meetreeks. De RHG geeft een representatief
beeld van een gemiddelde wintersituatie.

Peilbuis 114 (aan het kanaal, net iets zuidelijk van de knik in het kanaal) toont een afwijkend
beeld. De RLG en RHG zijn veel hoger dan verwacht mag worden. Zowel de RLG als RHG komt
boven het streefpeil van het kanaal uit. Dit is niet reéel. Waarschijnlijk is bij peilbuis 114 sprake
van een (in)meetfout.

120
100
8d
60

) jan_ feb \riw % la " dec

Neerslagtekort/-overschot [mm)

2021 2027 e Ciemiddeld 2000-2021

Figuur 3.10 Maandelijks neerslagtekort of -overschot 2021 en 2022 uitgezet tegen gemiddelde 2010-2021

(weerstation Westdorpe)

4 RHG: representatieve hoge grondwaterstand wordt bepaald door het 90° percentiel te nemen van de totale meetreeks per peilbuis.
RLG: representatieve lage grondwaterstand wordt bepaald door het 10° percentiel te nemen van de totale meetreeks per peilbuis.
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Figuur 3.11 Representatieve hoge grondwaterstand RHG t.o.v. maaiveld (ontwatering) voor ondiepe peilbuizen
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Figuur 3.12 Representatieve hoge grondwaterstand RHG t.o.v. maaiveld voor diepe peilbuizen
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Figuur 3.13 Representatieve hoge grondwaterstand RHG t.o.v. NAP voor ondiepe peilbuizen (peilbuis 114 is

onbetrouwbaar)
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In Figuur 3.11 en Figuur 3.12 wordt de representatieve hoge grondwaterstand getoond ten

opzichte van maaiveld. Hierbij wordt nogmaals opgemerkt dat nieuwe peilbuizen (met code 2xx)

hier geen representatief beeld geven in absolute zin, maar wel gebruikt kunnen worden in de

interpretatie om horizontale en verticale stromingen te duiden. De RHG t.0.v. maaiveld toont de
ontwateringsdiepte en laat zien dat er in het overlastgebied diverse natte plekken zijn in Sluiskil
(de donker- en lichtblauwe stippen). Zo wordt bijvoorbeeld geconstateerd dat ter hoogte van de

L4

Vergaertstraat de grondwaterstanden in de winter structureel hoger dan circa 0,2 m-mv zijn. Ook
de omgeving van de Bosjesweg laat door de lokale verlaging in het maaiveld relatief hoge
grondwaterstanden zien <0,5 m-mv.

In Figuur 3.13 en Figuur 3.14 toont de RHG ten opzichte van NAP. Wanneer de

grondwaterstanden worden vergeleken met het kanaalpeil wordt geconstateerd dat er sprake is
van een significant potentiaalverschil waardoor mogelijk sprake is van kwel in de omgeving met

invloed op de grondwaterstanden. De standen t.o.v. NAP tonen een verloop van hoge
grondwaterstanden langs het kanaal naar lagere grondwaterstanden in westelijke richting. Dit
duidt op een stationaire invloed van het kanaal die gradueel afneemt naarmate de afstand groter

wordt. Op sommige locaties is een stijghoogteverschil waarneembaar tussen diepe en ondiepe
peilbuizen die op dicht bij elkaar staan (zie peilbuizen 206 t.o.v. 210 en 113 t.o.v. 112). Hierbij is

de stijghoogte in het diepere pakket hoger dan in het ondiepere pakket. Dit duidt op een verticale
stroming vanuit diepere lagen die wordt afgeremd door lokale klei en leemhoudende lagen.
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Figuur 3.15 Representatieve lage grondwaterstand t.o.v. maaiveld (ontwatering) voor ondiepe peilbuizen (peilbuis

114 is onbetrouwbaar)
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Figuur 3.17 Representatieve lage grondwaterstand t.o.v. NAP voor ondiepe peilbuizen (peilbuis 114 is

onbetrouwbaar)
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Figuur 3.18 Representatieve lage grondwaterstand t.o.v. NAP voor ondiepe peilbuizen

In de zomerperiode (Figuur 3.15 t/m Figuur 3.18) zakt de grondwaterstand uit. Toch wordt hier ook
geconstateerd dat er ook in de zomer lokaal natte plekken in Sluiskil kunnen zijn. Zo tonen de
peilbuizen in de Vergaertstraat tonen hier een RLG van 0,4 -0,6 m-mv in het freatische pakket.
Het grondwater in de peilbuizen aan de Louisastraat ligt lager t.o.v. maaiveld dan aan de
Vergaertstraat, namelijk met een RLG van zo’n 0,9 m-mv.
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Figuur 3.19 Grondwaterstandsverloop over de tweede peilbuisraai vanaf het noorden bezien
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In Figuur 3.19 is een dwarsdoorsnede gemaakt over de peilbuizenraai 114, 107, 106, 105 en 104
(voor peilbuis 114 is het gemiddelde tussen peilbuis 113 en 116 genomen, omdat de reeks van
114 niet betrouwbaar is). Dat is de tweede raai vanaf het noorden gezien (zie de lijnen met punten
in Figuur 3.15). De raai volgt min of meer de Louisastraat en buigt af om de Dorstlaan te volgen.
De RHG en RLG zijn rechtlijnig geinterpoleerd tussen de peilbuizen in. Het wil niet zeggen dat
tussenliggende de grondwaterstand zo kan worden gerepresenteerd, maar het geeft wel een
indruk. Ter plaatse van de Bosjesstraat en de brandgang daarachter is het maaiveld laag met
hogere grondwaterstanden ten opzichte van maaiveld tot gevolg.

Met het grondwatermodel, dat tijdens dit onderzoek is opgesteld, is de grondwaterstand in een
winter- (RHG) en zomersituatie (RLG) berekend om een viakdekkend beeld te verkrijgen. In
Figuur 3.20 zijn de berekende RHG ten opzichte van maaiveld en NAP opgenomen. Figuur 3.21
toont de RLG ten opzichte van maaiveld en NAP. Beide figuren zijn op A4-formaat terug te vinden
in bijlage 7.

Rmuninuw ha;a;i nrundwiwnund IR-HG} ten opzichte van maalvald Representateve hoge g rondtwaterstand [RHG} tan v-lachu van NAP
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Figuur 3.20 Representatieve hoge grondwaterstand berekend met grondwatermodel, links t.o.v. maaiveld, rechts
t.o.v. NAP
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Figuur 3.21 Representatieve lage grondwaterstand berekend met grondwatermodel, links t.o.v. maaiveld, rechts
t.o.v. NAP

Ook op basis van Figuur 3.20 en Figuur 3.21 wordt geconcludeerd dat er zowel in de winter als in
de zomer in het overlastgebied diverse natte plekken zijn in Sluiskil (de donker- en lichtblauwe
vlekken in de linker plaatjes). In de rechter plaatjes worden steeds de standen t.o.v. NAP getoond.
Hier is duidelijk een verloop van hoge grondwaterstanden langs het kanaal naar lagere
grondwaterstanden in westelijke richting. Dit bevestigt het beeld dat sprake is van een stationaire
invioed van het kanaal die gradueel afneemt naarmate de afstand groter wordt.

3.5.2 Tijdreeksanalyse

Met behulp van tijdreeksanalyses is geanalyseerd welke peilbuizen onder directe invloed staan
van peilfluctuaties in het kanaal. Hierbij is onderzocht in welke mate het grondwaterstandsverloop
voorspeld kan worden middels neerslag en verdamping en in welke mate het kanaal en de
jaarlijkse fluctuaties een aantoonbare invloed vormen op de grondwaterstanden in Sluiskil. In
Bijlage 5 is de notitie gepresenteerd waarin uitgebreider wordt toegelicht over de methode en
uitkomsten van de uitgevoerde tijdreeksanalyses.

Per peilbuis is een model opgesteld waarbij neerslag en verdamping als verklarende variabelen
zijn opgegeven. Neerslag en verdamping zijn in Nederland in de regel de voornaamste
verklarende variabelen voor de grondwaterstand. Daarnaast is er per peilbuis nog een model
opgesteld met als verklarende variabelen zowel neerslag, verdamping én kanaalpeil. Vervolgens
is gekeken naar de verschillen tussen de mate waarin de tijdreeksmodellen (met en zonder
kanaalpeil als verklarende variabele) de grondwaterstand simuleren. Oftewel, kunnen we door het
toevoegen van een extra verklarende variabele (kanaalpeil) het model significant verbeteren.
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Hiermee wordt onderzocht of een missende verklarende variabele (in dit geval het kanaal) een
significante invloed heeft op de grondwaterstanden (naast neerslag en verdamping).

Hoe goed de grondwaterstand gemodelleerd en daarmee verklaard kan worden, wordt uitgedrukt
in een percentage: Explained Variance Percentage (EVP). Over het algemeen wordt
aangehouden dat een reeks voldoende verklaard kan worden als de EVP boven de 70% ligt. Hoe
dichter de EVP bij 100% komt hoe beter het verklarend model. Een indicatie dat het kanaal
invloed heeft op de grondwaterstanden is als de EVP verbetert als naast neerslag en verdamping
ook het kanaalpeil wordt toegevoegd als verklarende variabele. Verbeteringen die kleiner zijn dan
3 procentpunt worden als statistisch insignificant beschouwd. Dit kan namelijk op statistisch toeval
duiden.

In Bijlage 5 zijn de resultaten van deze analyse gepresenteerd. In Figuur 3.22 is het resultaat
opgenomen van de verbetering van het toevoegen van het kanaalpeil als verklarende variabele.
Een hogere waarde betekent meer invloed van kanaalpeilfluctuaties op de grondwaterstand. Aan
de kleur van de bolletjes is duidelijk te zien dat het kanaalpeil de grondwaterstand met name
dichtbij het kanaal beinvioedt. De diepe peilbuizen 113, 117, 202 en 203 (Figuur 3.22, onderste
helft) laten de grootste verandering zien. Deze zijn naast het kanaal geplaatst en staan in direct
hydraulisch contact met het kanaal. Doordat deze dieper staan wordt het infiltrerende water uit het
kanaal beperkt afgeremd door klei of leemhoudende lagen. Zo gaat bijvoorbeeld de verklaarde
variantie (EVP)'"® van diepe peilbuis 113 door toevoeging van het kanaal als verklarende variabele
van 47,9% naar 89,8%, een forse toename van 41,9% die kan worden verklaard doordat op die
diepte geen damwand aanwezig is. Op dit stuk van de kanaalbegrenzing wordt de oever slechts
beschermd door een stortstenen rand waardoor het kanaal direct in contact kan staan met het
grondwater in de nabije omgeving. Verder weg gelegen en ondiepe peilbuizen laten bijna geen
verandering in EVP zien, of zelfs een afname. Hier wordt het verklarende vermogen van het
model niet verbeterd door toevoegen van het kanaalpeil.

5 De maat van hoe goed de grondwaterstand gemodelleerd kan worden, uitgedrukt in de verklaarde variantie, of wel Explained
Variance Percentage (EVP).
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Figuur 3.22 Verschil in voorspelbaarheid tussen een tijdreeksmodel met neerslag, verdamping en het kanaalpeil als
verklarende reeksen versus de voorspelbaarheid van een tijdreeksmodel met alleen neerslag en verdamping als
verklarende reeksen. Bovenste figuur toont de ondiepe peilbuizen, onderste figuur toont de diepe peilbuizen
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In Figuur 3.23 staan de MO-waarden per peilbuis weergegeven op de kaart. De MO beschrijft het
stationair effect (verlaging of verhoging) van het kanaal op de grondwaterstand bij de peilbuis. Het
is daarmee een maat voor de doorwerking van het kanaalpeil op de grondwaterstand. De waarde
ligt tussen de 0 en 1, waarmee een waarde van bijvoorbeeld 0,7 betekent dat bij een verhoging
van het kanaalpeil van 1 m, de grondwaterstand met 0,7 m wordt verhoogd. Bij een waarde hoger
dan 1 is het model onbetrouwbaar.

De stationaire verhoging van de grondwaterstand wordt als significant beschouwd bij een waarde
van 0,20 of hoger. Over het algemeen fluctueert het kanaalpeil niet meer dan 30 cm naar beneden
of naar boven toe. Bij een stijging van 30 cm werkt het peil 6 cm door op locaties met een
doorwerkfactor van 0,20. Een doorwerking van 5 cm of minder wordt in dit kader niet meer als
significant beschouwd. Een doorwerking van meer dan 1 wordt niet als betrouwbaar beschouwd.
De doorwerking van het kanaal is tot circa 200-300 meter afstand in Sluiskil merkbaar. De diepere
peilbuizen ondervinden een grotere stijging in grondwaterstand dan de ondiepe als gevolg van de
doorwerking van het kanaal (zie Figuur 3.23 onderste helft). Dit wijst op grondwaterstroming
vanuit het kanaal onder de damwanden door.
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Figuur 3.23 Mate van doorwerking van kanaalpeilfluctuaties op de grondwaterstanden. Een MO voor het kanaalpeil
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van bijvoorbeeld 0,66 betekent dat een stijging van de waterstanden van 1 meter leidt tot een stijging van de
grondwaterstanden van 0,66 m. Getallen hoger dan 1 geven aan dat het model op dit punt onbetrouwbaar is om hier

conclusies aan te verbinden. Bovenste figuur toont de ondiepe peilbuizen, onderste figuur toont de diepe peilbuizen

Conclusie uit de tijdreeksanalyses

Op basis van Figuur 3.22 wordt geconstateerd dat diepe peilbuizen die vlakbij het kanaal staan
het sterkst worden beinvloed door kortdurende fluctuaties van het kanaalpeil (zie bijvoorbeeld
peilbuis 201, 113, 203, 202, 206 en 117). Een instationair effect (kortdurende fluctuaties van
enkele uren of dagen) van peilfluctuaties kan hier significant worden aangetoond. Ook ondiepe
peilbuizen laten binnen een afstand van 50 meter zien dat ze meetbaar worden beinvioed door
kortdurende peilbuisfluctuaties (zie bijvoorbeeld peilbuis 116, 115, 114 en 209). Binnen 50 m van
het kanaal wordt dus geconstateerd dat een duidelijke invloed is te meten van kortdurende
kanaalpeilfluctuaties op de grondwaterstanden. Er worden echter ook uitzonderingen aangetroffen
(vb peilbuis 112). Het effect van passerende grote schepen heeft geen meetbaar effect op de
grondwaterstanden. Op grotere afstanden is het instationaire effect op bijna alle locaties niet meer
significant meetbaar in zowel diepe als ondiepe peilbuizen. De aanwezigheid van klei- en
leemlagen zal de instationaire doorwerking van peilfluctuaties op grotere afstand van het kanaal
hier naar verwachting dempen.

Voor de stationaire doorwerking kan worden geconcludeerd dat peilbuizen 101, 102, 103, 107,
109, 113, 115, 116, 117 en 201 - 210 (MO van 0,20 of hoger) significant worden beinvloed door
het kanaal. Dit effect werkt tot een afstand van het kanaal van ongeveer 200 a 300 meter door
(peilbuis 109 is hier een uitzondering op waarvoor geen verklaring kan worden gegeven. Peilbuis
114 geeft een overdreven reactie). In de diepere peilbuizen is de invloed van het kanaal sterker
meetbaar dan in de ondiepere peilbuizen.
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Ook hier speelt de afstand tot het kanaal en de aanwezigheid van klei- en leemlagen een rol in het
dempen van de invloed en doorwerking van water dat via het kanaal infiltreert naar het achterland.

Gezien het graduele stijghoogteverschil van 1,5 a 2 meter van oost naar west binnen 1 km afstand
van het kanaal, kan in het algemeen worden geconcludeerd dat het kanaal een significante
stationaire invioed heeft op de grondwaterstanden in Sluiskil. De invloed van kortdurende
fluctuaties (instationair effect) van het kanaalpeil zijn alleen significant meetbaar op korte afstand
(binnen 50 meter) van het kanaal. Door de complexe ondergrond, bestaande uit klei en
leemlagen, wordt dit instationaire invloed grotendeels in Sluiskil gedempt.

3.6 Opperviaktewater

In Figuur 3.24 (links) zijn de leggerwaterlopen en peilbepalende kunstwerken opgenomen die in
beheer zijn bij Waterschap Scheldestromen. De primaire waterlopen zijn de vaak grotere
waterlopen die zorgen voor de afvoer van water dat via secundaire en tertiaire waterlopen wordt
aangeboden. Tertiaire waterlopen zijn doorgaans wat kleinere slootjes die zorgen voor lokale ont-
en afwatering. De Westelijke Rijkswaterleiding is een primaire waterloop. In het bebouwde gebied
van Sluiskil is weinig oppervlaktewater. Het enige oppervlaktewater in Sluiskil wordt gevormd door
de slootjes in en rondom het grasterrein aan de weg Kanaalzicht. Hier staat ook een gemaal dat
wordt beheerd door de Gemeente Terneuzen. Via dit gemaal wordt het water afgevoerd dat wordt
verzameld in de drain die is aangebracht langs de parallel aan het kanaal lopende straat
Kanaalzicht bij vervanging van de riolering in 2013. Het gemaal heeft een aanslagpeil van NAP +1
m en een afslagpeil van NAP +0,5 m.

De kaart rechts in Figuur 3.24 toont de begrenzing van de peilvakken en de stromingsrichting van
de primaire waterlopen. Sluiskil ligt in het peilvak met een zomerpeil van NAP -0,8 m en een
winterpeil van NAP -0,9 m. De peilbepalende stuw ligt in het noorden, vlak bij de brug over het
kanaal. Hoewel het peilvak een bepaald peil heeft, wil dat niet zeggen dat elke waterloop dat
heeft. Zijwaterlopen in het bovenstroomse systeem hebben veelal een hogere bodemhoogte en
daardoor ook een hogere waterstand. De stromingsrichting is vooral naar de Westelijke
Rijkswaterleiding die het water vervolgens in noordelijke richting afvoert naar de Westerschelde.

Het waterschap heeft op dit moment plannen om het streefpeil te verhogen naar een jaarrond peil
van NAP -0,7 m. Of de plannen daadwerkelijk worden doorgezet is onzeker.
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Figuur 3.24 Leggerwaterlopen en kunstwerken Waterschap Scheldestromen (links), peilvakken met zomer- en

winterpeil (rechts)

Waterschap Scheldestromen heeft in 2015 het watersysteem rondom Sluiskil (polder Braakman)
beschouwd om knelpunten in beeld te brengen. Hierbij is het watersysteem beoordeeld op
optimale drooglegging voor de functies binnen het gebied. Aan de hand van deze toetsing heeft
het Waterschap een aantal knelpunten vastgesteld. Dit betreft vooral duikers die te hoog in de
waterloop liggen en daardoor opstuwend werken. Ook is een aantal waterlopen rondom Sluiskil te
ondiep voor een goede af- en ontwatering. Hiermee voldoen deze watergangen niet aan de
normen van het peilbeheer onder normale omstandigheden. In Figuur 3.25 is aangegeven welke
waterlopen met duikers ondertussen zijn aangepast (groene lijn en stippen) en welke waterlopen
en duikers nog op de planning staan, vermoedelijk in de periode 2024 — 2027 (paarse lijnen en
stippen).

Met het verleggen van de Westelijke Rijkswaterleiding in westelijke richting is de drainagebasis
verschoven en mogelijk ook verhoogd. Er zijn echter geen peilen en bodemhoogte bekend van de
Rijkswaterleiding in de ligging van voor de verlegging. Hierdoor is het onduidelijk of en hoeveel
effect het verplaatsen van de Westelijke Rijkswaterleiding heeft gehad op het grondwatersysteem
van Sluiskil.
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Figuur 3.25 Opgeloste (groen) of op te lossen (paars) knelpunten in het watersysteem van Waterschap
Scheldestromen
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3.7 Oeverbescherming

Het primaire doel van oeverbescherming is een grondkerende functie. Een waterkerende functie is
eventueel een secundair doel. Van noord naar zuid bestaat de oeverbescherming van het kanaal
bij Sluiskil uit drie verschillende constructies (zie Figuur 3.26). Het noordelijkste deel bestaat uit
bekleding met stortsteen die is opgevuld met bitumenachtig materiaal. De onderzijde van de
constructie ligt tot 2 a 3 m onder waterpeil, waardoor deze niet aansluit bij leemhoudende lagen
" =7 waarmee stroming van grondwater
grotendeels zou kunnen worden
afgeremd. Bij de toetsing van
Rijkswaterstaat'® zijn gaten in de

Sionatean
| bekleding en verzakkingen geconstateerd.
De constructie voldoet aan de functionele
t eisen als oeverbescherming.
| /
Vanaf de knik in de oever van het kanaal

| e over een lengte van 526 m in zuidelijke
richting is in 1991/1992 een damwand

geplaatst . De stalen damwanden zijn 11
meter lang en de bovenkant bevindt zich
\ op NAP +2,88 m. De onderkant van de
; damwand ligt op NAP -8,12 m. De stalen
constructie heeft een houten gording. In
| Damm.-::mr 2005 is de restlevensduur van deze

’ ¢ damwand geschat op +20 jaar.
Vervanging van deze damwand is medio
2043 voorzien.

" Fles

Figuur 3.26 Oeverconstructies langs het kanaal

Met de noordelijke damwand werd aangesloten op de damwand die in 1979 reeds door North Sea
Port is aangelegd (kadeconstructie TK0946). Deze damwand is 6 meter lang (Bijlage 2). De
bovenkant bevindt zich op NAP +2,75 m, de onderkant op NAP -3,25 m. North Sea Port heeft in
2017 onderzoek laten uitvoeren naar de damwand. Hierbij is de restlevensduur van de
damwanden op 30-40 jaar gesteld, mits het waterbodemniveau ter plekke verhoogd wordt naar
NAP 0 m. Dit was op het moment van onderzoek niet het geval en zou voor instabiliteit zorgen'”.
In 2021 zijn herstelwerkzaamheden uitgevoerd aan de gording en de afwerking van de damwand
die boven water uitsteekt.

16 Toets op veiligheid van regionale keringen in het beheer van het Rijk, Regionale keringen langs het kanaal Gent-Terneuzen, 17 juli
2020, Rijkswaterstaat, Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat.
7 Herberekening kademuren Terneuzen, Kade TK0946, 27 oktober 2017, Nebest.
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3.8 Riolering en drainage
In Bijlage 3 is een totaaloverzicht te zien van de bestaande riolering in Sluiskil. Het overgrote deel
van Sluiskil is aangesloten op een gemengd stelsel. Dit betekent dat hemelwater en rioolwater via
hetzelfde leidingstelsel wordt afgevoerd. Het verzamelde water gaat naar de afvaltransportleiding
die naast de Rondweg Sluiskil ligt. Onder delen van de Louisastraat, Baljuwlaan en Groenoord is
een gescheiden riool aangelegd. Hier liggen zowel een DWA (droog weer afvoer) en een HWA
(hemelwater afvoer). In het HWA wordt het hemelwater verzameld dat bijvoorbeeld op straat valt
en via kolken wordt afgevoerd. Onder een deel van de Spoorstraat is een HWA aangelegd naast
het gescheiden stelsel. Het DWA voert via het gemengde stelsel af, de HWA op de
leggerwatergang ten westen van Sluiskil.

Y i
In de afgelopen 10 jaar is in Sluiskil drainage
aangebracht bij rioleringsvervangingen. De
drainage is aangesloten op de HWA en
sluiten dus aan op de waterniveaus van de
HWA-putten. Drainage heeft als doel om
grondwater of infilirerend hemelwater af te
voeren. Figuur 3.27 toont een overzicht van
de huidige drainage. De drainage langs de
weg Kanaalzicht heeft een diameter van 125
mm en bevindt zich op ongeveer 1 m-mv
(voor revisietekening zie Bijlage 3). De
drainage die in 2021 bij de Bosjesweg is
aangelegd heeft een diameter van 100 mm.
Op de revisietekening zijn geen hoogten
opgenomen, maar volgens de Gemeente is
de drainage op 0,5 m-mv aangelegd. De
drainage onder een deel van de Spoorstraat,
Louisastraat en de Baljuwlaan ligt op ca. 1
m-mv. Op basis van de aangeleverde
informatie kunnen geen conclusies worden
geformuleerd over de staat en het f,‘ _
functioneren van de drainage. Wel wordt —_— o
geconstateerd dat er geen vlakdekkend Figuur 3.27 Drainage die naast de bestaande
netwerk is van drainagebuizen om kwelwater riolering is aangelegd in Sluiskil
af te voeren en de opbolling van grondwater
te dempen.

Gemaal Kanaalzicht (zwart vierkantje in Figuur 3.27) voert water af dat zich verzamelt in de
waterlopen rondom het gemaal. Dit kan grondwater zijn. Daarnaast komt de drainage langs de
weg Kanaalzicht hierop uit. De hemelwaterafvoer gaat via het gemengde stelsel naar de
afvaltransportleiding die naast de Rondweg Sluiskil is aangelegd en wordt dus niet via het gemaal
afgevoerd. De drainage die langs Kanaalzicht is aangelegd, voert naar het opperviaktewater
rondom het gemaal af op een niveau van NAP +1,15 m. Het aanslagpeil van het gemaal is NAP
+1 m en het slaat uit als het opperviaktewater een niveau van NAP +0,5 m heeft bereikt.
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Vanaf begin december 2021 is bijgehouden hoe lang het gemaal per dag pompt om het water af
te voeren. Deze gegevens zijn opgenomen in Figuur 3.28. Hieruit blijkt dat het gemaal dagelijks
water afvoert. In dit figuur is ook het kanaalpeil opgenomen en de neerslag die in deze periode is
gevallen. De looptijd van de pomp reageert duidelijk op neerslag. In de droge periode tussen 8
april en 18 mei daalt de looptijd van de pomp tot 7 a 8 uur per dag. Zelfs in droge omstandigheden
voert het gemaal dus water af. Dit betreft infiltrerend water uit het kanaal, dat in de drainagesteng
wordt afgevangen of door de sloten bij het gemaal. Het gemaal voert dus zowel water uit het
kanaal als neerslag af.

De drainage langs Kanaalzicht is recentelijk door de gemeente doorgespoten. Ook zijn er
onderhoudspunten aangebracht. Tijdens deze werkzaamheden is geconstateerd dat de drainage

water afvoerde en dus een ontwaterende functie heeft.
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Figuur 3.28 Looptijd pomp gemaal Kanaalzijde uitgezet tegen het kanaalpeil en de neerslaghoeveelheid

3.9 Samenvatting van de systeemanalyse

In de vorige paragrafen is inzicht verschaft in verschillende aspecten van het watersysteem. In
deze paragraaf worden deze aspecten bij elkaar gebracht en samengevat. Dit wordt gedaan aan
de hand van dwarsdoorsneden op dezelfde locaties als de raaien van het grondwatermeetnet (zie
Figuur 3.29).

In Figuur 3.30 is een viertal dwarsdoorsneden opgenomen. Het maaiveldverloop is in de
dwarsdoorsneden gelijkgetrokken. In werkelijkheid varieert het maaiveldniveau.

De grondwaterstanden die in deze figuren staan weergegeven, zijn de gemiddelde
grondwaterstanden van één maand (21 mei 2022 — 18 juni 2022).
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De stippellijnen in de figuren geven dus een indicatie van de grondwaterstand in het begin van de
zomer. De stippellijn is met name bedoeld om een impressie te geven van het stijghoogteverloop
in het freatische pakket.

Figuur 3.29 Locaties van de dwarsdoorsnedes en peilbuizen. De maaiveldhoogte is ook opgenomen in de figuur
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Figuur 3.30 Dwarsdoorsnedes van raai 1 t/m 4, met ingetekende ondergrond en peilbuizen

Op basis van de systeemanalyse wordt geconcludeerd dat een combinatie van invioeden
bijdragen aan de grondwaterhuishouding van Sluiskil:

Invlioed van het kanaal:

Door het potentiaalverschil tussen kanaalpeil en grondwater en in het achterland heeft het
kanaal een infiltrerende werking wat invloed heeft op de grondwaterstanden in Sluiskil.
Gezien het graduele stijghoogteverschil van 1,5 a 2 meter van oost naar west binnen 1 km
afstand van het kanaal, kan in het algemeen worden geconcludeerd dat het kanaal een
significante stationaire invioed heeft op de grondwaterstanden in Sluiskil.

De invloed van kortdurende fluctuaties (instationair effect) van het kanaalpeil zijn alleen
significant meetbaar op korte afstand (binnen 50 meter) van het kanaal. Door de aanwezige
verticale hydraulische weerstand van de ondergrond, bestaande uit klei en leemlagen, wordt
de instationaire invloed grotendeels in Sluiskil gedempt. Het effect van passerende grote
schepen heeft geen meetbaar effect op de grondwaterstanden

Slecht doorlatende ondergrond:

De ondergrond van Sluiskil bestaat uit een slecht doorlatende deklaag van zo’n 1,5 tot2 m
dik. Onder de deklaag begint een zandpakket dat plaatselijk wordt onderbroken door
kleilaagjes. Zowel de deklaag als de kleilaagjes/kleilenzen belemmeren de verticale
grondwaterstroming

Waar de deklaag voorkomt, gaat infiltratie van hemelwater moeizaam. De neerslag kan op
een kleilens blijven staan en zo een (tijdelijke) schijngrondwaterspiegel vormen

Depressies in maaiveldverloop:

De maaiveldhoogte in Sluiskil varieert van NAP +3 tot +4 m langs het kanaal tot iets meer dan
NAP +1 m bij de brandgang achter de Bosjesweg (Figuur 3.1). Het maaiveldverloop kenmerkt
zich door de aanwezigheid van lokale laagtes. Sluiskil ligt als het ware in een badkuip qua
maaiveldverloop
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Afwezigheid lokale af- en ontwatering:

e Tussen de bebouwing van Sluiskil is momenteel vrijwel geen oppervlaktewater meer te
vinden. Sinds de jaren 60 zijn stapsgewijs bijna alle waterlopen verwijderd, ook de kwelsloten
langs het kanaal. Dat heeft ertoe geleid dat het water uit het kanaal en hemelwater in mindere
mate door de jaren heen kon worden afgevangen en afgevoerd

o De Westelijke Rijkswaterleiding is in westelijke richting verlegd en daarmee is voor een deel
van Sluiskil de drainagebasis verplaatst

e Voor de afwatering is Sluiskil hoofdzakelijk afhankelijk van het bestaande riolerings- en
drainagesysteem

o De stromingsrichting is vooral naar de Westelijke Rijkswaterleiding die het water vervolgens in
noordelijke richting afvoert naar de Westerschelde. Langs de randen van Sluiskil bevinden
zich nog watergangen met een afvoerende werking vanuit Sluiskil richting de Westelijke
Rijkswaterleiding

De complexe opbouw van de bodem, de situatie die is ontstaan door het verminderen van de
ontwateringsmiddelen en de invloed van het kanaal hebben allemaal invloed op de
grondwatersituatie in Sluiskil. De verschillende invioeden zijn moeilijk uit elkaar te trekken, want ze
beinvioeden elkaar. In de volgende hoofstukken worden de mogelijke oorzaken van overlast
nader geduid en maatregelen beschouwd die de overlast tegen kunnen gaan.
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4 Grondwatermodelanalyses

Een grondwatermodel bleek noodzakelijk om de grondwaterproblematiek in Sluiskil beter te
begrijpen en af te kaderen. De belangrijkste invioeden op het grondwatersysteem bepalen de
effectiviteit en invulling van een eventuele maatregel om grondwaterstanden in Sluiskil te
beheersen. Met een MicroFEM grondwatermodel zijn deze invloeden gekwantificeerd en (lokaal
en vlakdekkend) inzichtelijk gemaakt. Het model is daarbij in eerste instantie een aanvulling op de
systeemanalyse om te begrijpen en te visualiseren hoe het grondwatersysteem werkt. Daarnaast
is het een belangrijk hulpmiddel om het effect van maatregelen vast te stellen. De systeemanalyse
en de gegevens die aanvullend in het veld zijn verzameld vormen de basis voor de opzet van het
grondwatermodel van Sluiskil, het kanaal en omgeving. Voor een uitgebreide toelichting op het
grondwatermodel en resultaten van stap 1 tot en met 5 wordt verwezen naar Bijlage 6. In Figuur
4.1 is de modelbegrenzing weergegeven.

Philippl e

Figuur 4.1 De omvang van het grondwatermodel (rode lijn) en het toepassingsgebied (zwart gearceerd)

4.1 Doorlopen stappen in de modellering

Rondom het opstellen en inzetten van het grondwatermodel is het volgend proces gevolgd:
Opzet grondwatermodel

Stationaire kalibratie en validatie

Instationaire kalibratie en validatie

Gevoeligheidsanalyse (bandbreedte)

Vaststellen maatgevende invloeden

Effectenanalyse potentiéle maatregelen

In onderstaande paragrafen worden de verschillende stappen en de uitkomsten nader toegelicht.

ok wh-=

59/92



% \AJ Aveco
%TAUW d:e_Bonldt C

Kenmerk R001-1284768NJH-V02-agv-NL

4.2 Opzet grondwatermodel en kalibratie (stap 1, 2 en 3)

Parallel aan de systeemanalyse is een basisgrondwatermodel opgezet. Met deze stap zijn op
hoofdlijnen grote (geo)hydrologische invioeden bepaald. Dit basismodel is stationair opgezet (een
evenwichtssituatie die inzicht geeft in structureel hoge grondwaterstanden) en gekalibreerd op de
grondwaterstandsmeetreeksen uit het grondwatermeetnet van Sluiskil. Kalibratie is het ijken van
een model op gemeten gegevens (peilbuisgegevens en soms afvoergegevens).

De kennis die is opgedaan door de extra sonderingen en aanvullende peilbuisgegevens is
verwerkt in het gedetailleerde tijdsafthankelijke (instationair) grondwatermodel. Het basismodel is
uitgebreid, aangevuld en geschikt gemaakt voor tijdsafhankelijke berekeningen. Hierdoor kan de
dagelijkse fluctuatie van de grondwaterstanden worden berekend, met dagelijkse variatie van
onder meer neerslag, verdamping en waterpeilen.

4.3 Gevoeligheidsanalyse en bandbreedte (stap 4)

Met het gekalibreerde instationaire grondwatermodel is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd van
invoerparameters die 1) bepalend zijn voor de grondwaterhuishouding en 2) op basis van de
systeemanalyse bepalend kunnen zijn bij een oplossingsrichting. De analyse geeft inzicht in hoe
gevoelig het grondwatermodel (en het grondwatersysteem) is voor wijzingen in de gekalibreerde
parameters.

Daarnaast verschaft de analyse inzicht in de betrouwbaarheid van het model voor aannames die
zijn gedaan en voor relevantie van de individuele hydrologische randvoorwaarden voor het
algehele grondwatersysteem in Sluiskil.

Uit de analyse kan worden geconcludeerd dat zowel het kanaal als de (werking van) bestaande
drainage een relatief grote invioed hebben op de grondwaterstanden in Sluiskil. Dit is modelmatig
een bevestiging van conclusies uit analyses van grondwatermetingen en tijdreeksanalyse.

44 Vaststellen maatgevende invloeden (stap 5)

Het grondwatermodel is vervolgens ingezet om de verschillende (geo)hydrologische invioeden op
het grondwatersysteem in Sluiskil in perspectief te plaatsen. Aan de hand van de systeemanalyse
en gevoeligheidsanalyse is met het grondwatermodel bepaald hoeveel ‘bijdrage’ hydrologische
invloeden geven aan het totale grondwatersysteem van Sluiskil. Hiervoor zijn de volgende
maatgevende invloeden op de grondwaterstanden van Sluiskil vanuit de systeemanalyse
geidentificeerd:

e Hetkanaal

e Het opperviaktewatersysteem in Sluiskil

o Het Westelijke Rijkswaterleiding

e De bestaande drainagesystemen
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In het grondwatermodel is een situatie gesimuleerd hoe de grondwaterstanden in Sluiskil zouden
zijn, wanneer een van de genoemde invloeden niet aanwezig is (een zogenoemde aan/uit-
analyse). Het verschil tussen de gesimuleerde situatie en de uitgangssituatie geeft inzicht in het
effect van elke afzonderlijke invioed. De invloeden zijn tijdsafthankelijk doorgerekend en zijn
gepresenteerd voor een RHG (representatief hoog grondwater) situatie waarin structureel hoge
grondwaterstanden voorkomen.

De effectkaart van het kanaal (Figuur 4.2 links) toont de totale hydrologische invloed van het
kanaal. Het kanaal is in het grondwatermodel volledig afgesloten van het grondwatersysteem.
Figuur 4.2 rechts toont de totale hydrologische invloed van de watergangen oostelijk van de
Westelijke Rijkswaterleiding. De watergangen en sloten zijn in het model ‘uit’ gezet.

De effectkaart van de Westelijke Rijkswaterleiding (Figuur 4.3 links) laat de totale hydrologische
invloed van de Rijkswaterleiding zien. De watergang is hiervoor in het grondwatermodel ‘uit’ gezet.
Als laatste is in Figuur 4.3 rechts de totale hydrologische invioed getoond van de bestaande
drainageleidingen in Sluiskil. Hiervoor zijn de drainagestrengen in het model ‘uit’ gezet.

4.5 Effectenanalyse potentiéle maatregelen (oplossingsrichtingen) (stap 6)
De oplossingsrichtingen zijn tijdsafhankelijk doorgerekend en de effecten zijn gepresenteerd voor
een situatie waarin structureel hoge grondwaterstanden voorkomen. Op deze manier worden de
effecten weergegeven in een RHG situatie waarin grondwateroverlast veelal wordt ervaren. Een
toelichting van potentiéle maatregelen en de inrichting daarvan is opgenomen in hoofdstuk 6.
Daarin zijn ook de resultaten van de effectberekeningen opgenomen.
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Figuur 4.2 Aandeel kanaal (links) en opperviaktewatersysteem Sluiskil (rechts) op RHG (aan/uit-analyse)
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Figuur 4.3 Aandeel Westelijke Rijkswaterleiding (links) en bestaande drainage (rechts) op RHG (aan/uit-analyse)
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5 Mogelijke oorzaken overlast

De mogelijke oorzaken die in dit hoofdstuk worden genoemd en nader geduid, zijn geformuleerd
op basis van de historische ontwikkelingen (hoofdstuk 2), systeemanalyse (hoofdstuk 3), de
grondwatermodelanalyses (hoofdstuk 4), de expertsessie en de bijdragen van bewoners tijdens
de diverse informatiemomenten die hebben plaatsgevonden.

Naar aanleiding van de onderzoeksresultaten kunnen de hoge grondwaterstanden worden

gecategoriseerd in twee verschillende hoofdinvioeden:

e Enerzijds heeft toestroming van water vanuit het kanaal een grondwaterstand verhogende
invioed door kwel in Sluiskil

e Anderzijds is sprake van wateroverlast door hemelwater als gevolg van de slecht doorlatende
ondergrond en onvoldoende drainerende of ontwaterende middelen

In de volgende paragrafen wordt elk van deze invloeden nader beschouwd.

51 Invioed van het kanaal

Het streefpeil van het kanaal Gent-Terneuzen is NAP + 2,13 m. Dit peil ligt hoger dan de

grondwaterstanden in het achterland. Er is dus sprake van een significant potentiaalverschil

waardoor mogelijk sprake is van kwel in de omgeving met invloed op de grondwaterstanden (zie

voor een schematische weergave hiervan Figuur 5.1). Mogelijke oorzaken van overlast door

invloed van het kanaal zijn:

¢ Inzijging vanuit het kanaal door delen van de kanaalbodem met een geringe hydraulische
weerstand (erosiegeulen, baggeronderhoud, kuil onder het dok)

e Hoog kanaalpeil bij natte klimatologische omstandigheden

e Oeverconstructies lek, te kort of afwezig

Figuur 5.1 Schematische weergave van een infiltrerend kanaal
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5.1.1 Inzijging via de kanaalbodem

Door het verschil in kanaalpeil en de grondwaterstand in de omgeving van het kanaal, bestaat
continue kweldruk in de omgeving. Deze kweldruk wordt aangedreven door grondwaterstroming
vanuit het kanaal naar de omgeving. Slib op de kanaalbodem of slecht doorlatende bodemlagen in
de ondergrond dempen de invloed van grondwaterstroming en kwel. Uit de tekst en figuren in
paragraaf 3.3 blijkt dat het kanaal geen aaneengesloten slecht doorlatende grondlagen doorsnijdt.
Alleen de toplaag (bovenste circa 2 m van de bodem) bestaat hoofdzakelijk uit slecht doorlatende
lagen. Onder de toplaag bevindt zich een zandig pakket dat plaatselijk wordt onderbroken door
kleilaagjes. Deze kleilagen vormen geen aaneengesloten geheel en zullen de kweldruk dus
beperkt en plaatselijk mitigeren. Afgezet slib op de kanaalbodem vermindert de kweldruk.
Vanwege de scheepvaart krijgt slib in het midden van het kanaal echter beperkt de kans om te
consolideren of binnen te dringen in de kanaalbodem. Tijdens baggeronderhoud bestaat de kans
op tijdelijk extra overlast totdat het slib zich weer afzet op de bodem en oevers.

De erosiegeulen en baggerwerkzaamheden kunnen vanwege beperking van de intredeweerstand
bijdragen aan het optreden van hoge grondwaterstanden in Sluiskil. Een andere, zij het
vermoedelijk tijdelijke, oorzaak kunnen de droogdokken van scheepswerf De Schroef zijn. Voor
droogdok B is in 2012 de kanaalbodem verdiept. Ditzelfde, maar op geringere diepte, is gedaan
voor droogdok A in 2019, 2020 of begin 2021.

Op basis van de grondwatergegevens is het model gekalibreerd op een bodemweerstand van het
kanaal dat varieert tussen de 20 dagen en 40 dagen. Dit houdt in dat het kanaal niet volledig lek
is, maar dat er wel kanaalwater in enige mate via de bodem infiltreert. Onder het noordelijk deel
van het kanaal komt een goed doorlatende grondlaag voor (Formatie van Koewacht). Dit lekwater
veroorzaakt hogere grondwaterstanden in de omgeving van Sluiskil.

In hoofdstuk 4 is benoemd dat met het grondwatermodel aan/uit-analyses zijn uitgevoerd. Eén
daarvan was het bepalen van de invloed van het kanaal. Deze berekening is vergeleken met de
berekening van de huidige situatie en heeft een kaart met berekend verschil opgeleverd die in
Figuur 4.1 is getoond. De kaart toont de verschilanalyse voor een RHG-situatie
(wintergrondwaterstand). Op basis van de figuur is te zien dat het kanaal een constante invioed
heeft op de grondwaterstanden in Sluiskil. Deze invloed neemt gradueel af naarmate de afstand
tot het kanaal groter wordt. Verder valt uit deze figuur ook af te leiden dat lokaal aangelegde
drainerende voorzieningen de invloed van het kanaal op de grondwaterstanden afzwakken.

5.1.2 Hoog kanaalpeil bij natte omstandigheden

Op het kanaal wordt een streefpeil van NAP +2,13 m gehanteerd. Onder natte omstandigheden
stijgt dit peil geregeld. Zie ook Figuur 3.8 waarin de waterstand op het kanaal is weergegeven.
Tijdens sommige winters staat het kanaalpeil gedurende een aantal weken vrij hoog. Uit de
systeemanalyse komt naar voren dat het gemiddelde peil gemiddeld in de winter NAP+ 2,2 m is.
Kortdurende peilveranderingen op het kanaal zijn vlak langs het kanaal merkbaar in de
grondwaterstanden (zie paragraaf 3.5). Langdurig hogere kanaalpeilen (langer dan enkele weken)
kunnen wel een significante invioed hebben op freatische grondwatersysteem van Sluiskil.
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Op het moment dat Sluiskil te maken heeft met langdurige hoge kanaalpeilen in een periode met
grote neerslag, is de kans groot op het optreden van natte omstandigheden met overlast tot
gevolg.

Met het grondwatermodel is berekend wat het effect is van een peilstijging op het kanaal van 30
cm. Hieronder is het effect getoond. Hierbij moet rekening worden gehouden met het feit dat de
berekening een fictieve stationaire situatie weergeeft. Onderstaand effect treedt op wanneer het
peil in het kanaal gedurende zeer lange tijd 30 cm hoger is. De kortdurende peilschommelingen
op het kanaal hebben voor het grootste deel in Sluiskil een beperkte invioed op het freatische
grondwatersysteem.

Verhoging RHG doar 30 cm pailverheging op konaal

Figuur 5.2 Grondwaterstandsverhoging (RHG) bij peilstijging op het kanaal van 30 cm

5.1.3 Oeverconstructies

Oeverconstructies zijn een obstakel voor afstroming van water uit het kanaal. Derhalve zullen
oeverconstructies de kweldruk in Sluiskil verminderen. In Sluiskil zijn drie verschillende
oeverconstructies toegepast langs het kanaal (Figuur 3.26).

In het noorden heeft de oever een stortsteenbekleding. Uit toetsing van deze oeverconstructie
langs het kanaal bleek dat gaten in de bekleding en verzakkingen zijn geconstateerd'®. Volgens
de toetsing voldoet de constructie echter wel aan de functionele eisen als oeverbescherming.

'8 Toets op veiligheid van regionale keringen in het beheer van het Rijk, Regionale keringen langs het kanaal Gent-Terneuzen, 17 juli
2020, Rijkswaterstaat, Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat
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De peilbuisanalyse (beschreven in paragraaf 3.5) geeft aan dat grondwaterstroming onder de
constructie door kan optreden. In tegenstelling tot de damwanden heeft deze stortsteenbekleding
een geringe diepte (2 tot 3 meter onder de waterlijn). Hierdoor is de kwelweglengte beperkt en
wordt optredende kwel in mindere mate gehinderd door slecht doorlatende lagen die op grotere
diepte voorkomen.

De damwanden van Rijkswaterstaat (11 m) en North Sea Port (6 m) zijn bij toetsing van de
waterkerende functie goedgekeurd. De damwanden hebben een grondkerende functie en hebben
niet als doel om de grondwaterstroming te verminderen. Er is op basis van visuele controles en
peilbuisanalyses geen reden om aan te nemen dat de damwanden lek zijn. De damwanden
zorgen wel voor een vermindering van de kweldruk doordat een langere kwelweglengte wordt
gecreéerd waarbij bovendien lokaal voorkomende slecht of matig doorlatende lagen worden
doorsneden.

Bij de huidige plaatsing doorsnijden de damwanden geen slecht doorlatende lagen. Het kanaal is
dus niet volledig afgesloten. Op basis van de huidige invlioed van het kanaal op de
grondwaterstanden wordt geconcludeerd dat de grondwaterstroming niet significant wordt
beheerst door de huidige damwanden.

Lekkende of te korte damwanden zijn geen directe oorzaak van de grondwateroverlast in Sluiskil.
Wel kunnen langere damwanden of kwelweglengtes bijdragen aan de oplossing van het
probleem. De effectiviteit en doelmatigheid hiervan wordt in hoofdstuk 6 verder beschreven.

5.2 Invioed afvoer van hemelwater

Naast de invloed van het kanaal wordt wateroverlast veroorzaakt door neerslag in combinatie met
onvoldoende infiltratie- en ontwateringsmogelijkheden. Mogelijke oorzaken van overlast door
neerslag zijn:

e Slecht doorlatende ondergrond

e Depressie in maaiveldverloop

o Afwezigheid lokale af- en ontwatering

5.21 Slecht doorlatende ondergrond

De ondergrond van Sluiskil is divers en complex. In
de bovenste drie meter bevinden zich één of
meerdere kleilagen, variérend in dikte van 0,5 m tot
1,5 m. Het overige bodemmateriaal in die bovenste
drie meter is zand, vaak kleiig of leemhoudend. Dit
type bodemmateriaal is slecht doorlatend. Neerslag
wordt zeer traag door de bodem getransporteerd
naar diepere lagen. Hierdoor kan boven de kleiige
toplagen een schijngrondwaterspiegel ontstaan.
Onder de complexe deklaag bevindt zich een
zandpakket met kleilaagjes op verschillende diepte
en met variérende dikte.

Tijdens het plaatsen van de aanvullende
peilbuizen in juli 2022 zakte het
grondwater ineens weg toen een slecht
doorlatende laag werd doorboord.
Hieruit blijkt dat het hemelwater niet
makkelijk naar het diepere grondwater
infiltreert, maar op een kleilaag stagneert

en daarmee nattere omstandigheden

creéert dan als de bodem beter
doorlatend is. Dit verschijnsel wordt een
schijngrondwaterstandsspiegel genoemd.
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Hoewel deze kleilagen geen aaneengesloten bodemlaag vormen, kan de verticale
grondwaterstroming er wel door worden verminderd.

Beide verschijnselen (ondiep en diep) kunnen zorgen voor natte bodemomstandigheden en de
bijpehorende overlast. De complexe bodemopbouw en de vele kleilaagjes zijn om deze reden een
oorzaak van wateroverlast zoals die wordt ervaren in Sluiskil.

Daarnaast kunnen verschillen optreden in de situatie van bodemvocht en overlast tussen de
openbare ruimte en particuliere terreinen. De inrichting van de openbare ruime wordt gekenmerkt
door wegen en riolering die in een cunet zijn aangebracht (zandbed in een strook) en de inrichting
van particuliere terreinen met woningen en tuinen die mogelijk zijn aangelegd op de
oorspronkelijke slecht doorlatende ondergrond. Dit leidt ertoe dat de overlast na een regenbui
plaatselijk kan variéren.

5.2.2 Depressies in maaiveldverloop

Los van het feit dat het hemelwater slecht weg kan door de beperkte doorlatendheid van de
ondergrond, liggen sommige plekken in Sluiskil relatief laag. Ter plekke is de ontwateringsdiepte
(verschil tussen maaiveld en grondwaterniveau) zeer gering. Dit hangt samen met het verloop van
de grondwaterstand vanaf kanaalzijde naar achterland. Als de grondwaterstand stijgt, bijvoorbeeld
in de winter of na langdurige regen, komt deze dichter bij het maaiveld te staan in laaggelegen
gebieden dan in hooggelegen gebieden. Dit aspect is getoond in de doorsnede in Figuur 3.19.
Het oudere deel van Sluiskil wordt gekenmerkt door een depressie in het maaiveldhoogte die leidt
tot een badkuipeffect. Bij een natte periode met veel hemelwater zal afstroming over oppervlak en
via het grondwater kunnen ontstaan naar het laagste maaiveldniveau waar extra accumulatie en
infiltratie van hemelwater optreedt. Een voorbeeld is de brandgang nabij de Bosjesweg die zeer
laag ligt en waar in de praktijk ook geregeld overlast wordt ervaren.

5.2.3 Afwezigheid lokale af- en ontwatering

Tussen de bebouwing van Sluiskil is momenteel vrijwel geen opperviaktewater meer te vinden.
Sinds de jaren ’60 zijn stapsgewijs bijna alle waterlopen verwijderd, ook de kwelsloten langs het
kanaal. Dat heeft ertoe geleid dat het kwelwater uit het kanaal niet meer wordt afgevangen en
afgevoerd. Ook het hemelwater zal moeten infiltreren in de slecht doorlatende ondergrond of moet
via het riool worden afgevoerd. Bovendien is de Westelijke Rijkswaterleiding rond Sluiskil naar het
westen verlegd. Hierdoor is de drainagebasis verschoven en mogelijk verhoogd.

In 2013 en 2015 is in een aantal straten in Sluiskil de riolering vervangen. Mogelijk waren de oude
rioolstrengen lek en functioneerde de riolering onbedoeld als drainage. Hierdoor kan de
grondwateroverlast na de vervanging vergroot zijn. Op basis van peilbuisanalyses van het Wareco
onderzoek uit 2017 is echter geen significante stijging van de grondwaterstanden aangetoond na
het vervangen van de oude riolering. Dit kan dus niet als een plausibele oorzaak van aanvullende
overlast worden beschouwd.

Met het vervangen van de riolering is op sommige plekken drainage aangelegd. Deze drainage is
lokaal en niet gebiedsdekkend aangelegd. Bovendien ligt de drainage op sommige delen te hoog
(ca. 50 cm onder maaiveld) om de grondwaterstand te verlagen naar een geschikt niveau.
Hierdoor is het niet mogelijk om het gewenste ontwateringsniveau van minimaal 70 cm beneden
maaiveld te bereiken.
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Belangrijk aspect bij drainage is het onderhoud. Dit moet geregeld plaatsvinden voor een goede
ontwatering. Dit geldt ook voor de hemelwaterafvoer. Over onderhoud zijn geen data bekend.

Waterschap Scheldestromen heeft enkele knelpunten geconstateerd in secundaire waterlopen
rond Sluiskil en zal daar oplossingen realiseren. Op basis van de systeemanalyse (Hoofdstuk 3)
en de aan/uit-analyse met het grondwatermodel (Hoofdstuk 4) is geconstateerd dat deze huidige
knelpunten geen significante invioed hebben op de wateroverlast zoals die nu in Sluiskil wordt
ervaren. Mogelijk dat de geplande maatregelen wel deels kunnen bijdragen aan de oplossing van

het probleem.

5.3 Koppeling van mogelijke oorzaken naar overlast gebieden

In Figuur 5.3 is nogmaals de figuur opgenomen die toont op welk moment overlast ervaren wordt.
In het voorgaande is geconcludeerd dat de ervaren overlast een combinatie is van kwel door
toestromend water uit het kanaal en onvoldoende afvoermogelijkheden van kwel- en hemelwater

en beperkte infiltratiemogelijkheden als gevolg van de slecht doorlatende ondergrond en een

maaiveldverloop met relatief laaggelegen delen. Daarbij is het te verwachten dat woningen die

dichter bij het kanaal liggen in
sterkere mate overlast ervaren door
kwel en woningen op een grotere
afstand met name overlast ervaren
door de slecht doorlatende
ondergrond, het wisselende
maaiveldverloop en de beperkte
aanwezigheid van drainerende
voorzieningen in het dorp. Een groot
deel van Sluiskil heeft (in meer of
minder mate) last van zowel de
kweldruk door toestroming vanuit het
kanaal als de moeizame afvoer van
hemelwater.

Ten aanzien van de geconstateerde
overlast moet er rekening mee
worden gehouden dat een groot deel
van de woningen in het gebied dat
overlast ervaart, ouder is dan 1960.
De ouderdom maakt deze woningen
extra kwetsbaar voor wateroverlast,
omdat ze niet voldoen aan de huidige
standaarden conform het
bouwbesluit.
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Figuur 5.3 Tijdstip van klachten op de begaande grond (uit enquéte
2017)
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6 Mogelijke oplossingsrichtingen

Zoals in het vorige hoofdstuk uiteen is gezet, wordt de overlast veroorzaakt door twee

hoofdinvloeden:

o Enerzijds heeft toestroming van water vanuit het kanaal een grondwaterstand verhogende
invioed door kwel in Sluiskil

e Anderzijds is sprake van wateroverlast door hemelwater als gevolg van de slecht doorlatende
ondergrond en onvoldoende drainerende of ontwaterende middelen

De oplossingen worden zoveel mogelijk uitgesplitst naar de genoemde oorzaken. Dit neemt niet
weg dat sommige maatregelen effectief zijn tegen meerdere oorzaken. De volgorde van
oplossingsrichtingen zoals die nu worden gepresenteerd, is niet gebaseerd op een waardeoordeel
die een bepaalde mate van effectiviteit, kansrijkheid of voorkeur insinueert.

De oplossingsrichtingen worden aan de hand van vier criteria beschreven. Dit zijn effectiviteit,
risico’s, uitvoerbaarheid en kosten bepalende factoren. Op basis van deze criteria is het mogelijk
om aanbevelingen te formuleren voor een strategie om tot een oplossing te komen en ambtelijke
en bestuurlijke besluitvorming te faciliteren.

Op basis van de grondwatermodelberekeningen is getoetst in hoeverre elk van de maatregelen
een significante bijdrage levert aan het verlagen van de grondwaterstanden tot een wenselijke
ontwateringsdiepte. In Figuur 6.1 is het verschil getoond tussen de door het grondwatermodel
berekende representatieve hoge grondwaterstand (RHG) en de gewenste minimale
ontwateringsdiepte van 70 cm-mv. In een representatieve lage grondwatersituatie (zomer) is de
ontwateringsdiepte groter, maar wordt nog steeds niet overal de gewenste ontwateringsdiepte
gehaald. In de volgende paragrafen wordt ingegaan in welke mate een oplossingsrichting
bijdraagt aan het verminderen van dit verschil.
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Figuur 6.1 Verschil tussen berekende RHG en gewenste minimale ontwateringsdiepte

6.1 Oplossingen om de invioed van het kanaal te verkleinen
De invloed van het kanaal kan verkleind worden door de volgende ingrepen:

e Verhogen van de weerstand van de kanaalbodem
e Vergroten van de weerstand van de oevers

e Optimaliseren van het peilbeheer op het kanaal

e Afvoeren van toestromend water naast het kanaal

6.1.1 Verhogen van de weerstand van de kanaalbodem

Tawry N ¥ ks b

Enabling Delta Life

Een sliblaag op de kanaalbodem biedt weerstand tegen infiltrerend kanaalwater. Geinfiltreerd
water stroomt door drukverschil naar de lager liggende omgeving af en kwelt in het gebied naast
het kanaal weer omhoog. Door de passerende schepen slibt het midden van het kanaal (inclusief

de erosiegeulen) niet dicht.

De randen van het kanaal slibben wel aan, maar in te grote mate is dit ongewenst omdat de

bevaarbaarheid van het kanaal in gedrang komt.

S
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Deze aanslibbing wordt bij een onderhoudsfrequentie van eens in enkele jaren verwijderd door

baggeren. De bodemweerstand kan op een kunstmatige manier worden verhoogd. Enkele

beproefde voorbeelden zijn:

e Het beslibben van de bodem met slib of een zand-bentoniet slurryslaag van circa 10 cm dikte

e Het afdekken van de bodem met een laag van ca 30 cm categorie 1 klei

e Het aanbrengen van bentonietmatten met een beschermde zand of stortsteen laag van 50 cm
tot 1 meter dik

Het afdichten van de bodem leidt tot een toename van de hydraulische weerstand tegen verticale
inzijging. Deze stromingsweerstand wordt uitgedrukt met een eenheid in dagen. Uit diverse
praktijkgevallen zijn kenmerkende weerstandswaarden voor dergelijke afdichtingen afgeleid.

Met het grondwatermodel zijn de volgende scenario’s doorgerekend om het afdichten van de
kanaalbodem te simuleren:

e Verhogen bodemweerstand hoofdkanaal van 20 tot 40 dagen naar 60 tot 120 dagen

e Verhogen bodemweerstand zijkanaal B van 20 tot 40 dagen naar 60 tot 120 dagen

e Volledig waterdicht maken van het kanaal

In Figuur 6.2, Figuur 6.3 en Figuur 6.4 zijn de resultaten getoond. Alle figuren in dit hoofdstuk zijn
ook op A4 opgenomen in Bijlage 7.

Verlaging RHG i:u] scenario ba; Ontw meringsdbepee bj RHP.;- blj sconano Ba:

Varhogen bodemwesrsinnd haoddianaal naar §0 - 130 dagen WVarhogen bodsmwesretand haotdkanasl naar 60 - 170 deagen
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Figuur 6.2 Effect verhogen bodemweerstand hoofdkanaal van 20-40 dagen naar 60-120 dagen
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Figuur 6.3 Effect verhogen bodemweerstand zijkanaal van 20-40 dagen naar 60-120 dagen

Verlaging RHG bij scenario 6¢: Sutwateringsdapie b RHG bij scenania Ge:
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Figuur 6.4 Effect volledig waterdicht maken kanaal
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Effectiviteit:

e Bronaanpak overlast: met verhogen van de hydraulische weerstand van de kanaalbodem
beperkt de maatregel de directe invloed van grondwaterstroming vanuit het kanaal en kwel in
de omgeving

e Verhogen van de bodemweerstand naar 120 dagen is beperkt effectief (10 tot 40 cm daling)
en zal niet de gehele problematiek bij de bron oplossen. Er is nog steeds sprake van
grondwaterstroming vanuit het kanaal naar kwel in de omgeving. De maatregel kan mogelijk
een onderdeel zijn van een pakket aan maatregelen

o Bij het volledig afdichten van het kanaal blijkt dat de effectiviteit daarvan zeer groot is (10 tot >
90 cm daling), doordat het kanaal feitelijk wordt afgesloten van het grondwatersysteem van
Sluiskil

Risico’s:

e Het variabele bodemverloop van het kanaal geeft onzekerheid of een goede effectieve
afdichting kan worden gerealiseerd (en behouden) om daarmee een significante bijdrage te
leveren aan het verminderen van de grondwateroverlast

e Wegnemen van grondwaterstroming vanuit het kanaal ter vermindering van de kwel in de
omgeving zorgt voor daling van de grondwaterstand met mogelijk ernstige neveneffecten. Het
kan leiden tot ongewenste en ongelijkmatige zetting van slappe bodemlagen met significante
schade van gebouwen tot gevolg

e Stremming van de scheepvaart bij de uitvoering van de werkzaamheden

Uitvoerbaarheid:

e Er zijn verschillende technieken beschikbaar om de bodemweerstand te verbeteren (zoals
zand-bentoniet of bentonietmatten). Er zal nader onderzocht moeten worden in hoeverre deze
technieken een effectieve bijdrage kunnen leveren over de gehele breedte van het kanaal

e Zandbentoniet (ZBM) is relatief eenvoudig aan te brengen, maar het is de vraag of dit
materiaal blijft liggen op steile taluds

e Het verhogen van de bodemweerstand in het zijkanaal is eenvoudiger en daarmee kansrijker

Kosten bepalende factoren:

o Een vlakdekkende toepassing over het gehele kanaal is naar verwachting zeer
arbeidsintensief en kost veel materiaal. Hierdoor is het de vraag of de kosten opwegen tegen
de effectiviteit en de risico’s

e In het zijkanaal B is het naar verwachting makkelijker om dit als maatregel uit te voeren

o Eenmaal uitgevoerd is beheer en onderhoudsinspanning beperkt

6.1.2 Vergroten van de weerstand van de oevers

Een andere manier om de kweldruk in de omgeving te verminderen is door de kwelweglengte te

verlengen middels diepere oeverconstructies. De hydraulische weerstand van de

oeverbeschoeiing is op verschillende manieren te verhogen:

e Stortsteenbekleding vervangen door damwanden

o Bestaande damwanden verlengen, al dan niet tot een weerstand biedende bodemlaag

o Kwelweglengte verlengen door het waterdicht maken of injecteren van oevers met bijv.
waterglas, SoSeal of bentoniet
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Met het grondwatermodel zijn de volgende scenario’s doorgerekend:

e Waterdicht maken van de stortsteenbeschoeiing

o Damwand/verlengde kwelweglengte tot NAP -9 m (langs heel Sluiskil)
o Damwand/verlengde kwelweglengte tot NAP -17 m (langs heel Sluiskil)

Momenteel reikt alleen de damwand van Rijkswaterstand tot NAP -9 m (zie paragraaf 3.7).

In het tweede scenario is met het grondwatermodel berekend wat het effect is van een naar NAP -
9 m verlengde damwand (of een andere kwelweg verlengende methode) van North Sea Port en
het vervangen van de stortsteenbeschoeiing in het noordelijk deel van Sluiskil met een damwand
(of andere kwelweg verlengende methode tot dezelfde diepte).

In het derde scenario wordt hetzelfde gedaan maar dan tot een diepte van NAP -17 m. Dit geldt
dan ook voor de damwand van Rijkswaterstaat. Bij dit laatste scenario is het belangrijk op te
merken dat in het grondwatermodel op NAP -16 m een slecht doorlatende laag is opgenomen,
omdat in meerdere boringen is aangetoond dat hier een kleilaag begint. Het is echter niet zeker
dat deze kleilaag aaneengesloten is en zich overal op NAP -16 m bevindt. Er is dus een grote
mate van onzekerheid in hoeverre het voorspelde scenario in de praktijk ook zal plaatsvinden
wanneer dit wordt geimplementeerd.

In Figuur 6.5 en Figuur 6.6 zijn de resultaten getoond. Het effect van het waterdicht maken van de
stortsteenbeschoeiing was niet significant en is daarom niet opgenomen in het rapport.

Verlsging RHG bi] sconaria 5b; Ontwateringsdispte bij RHG bij scenario Sb:
Damwand | verlengde kwalwaglengta 10t HAP -9 m langs besl Sluiskil Damwand ! variengde kwalwaglangto tof NAF - m langs heal Sluiakil
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Figuur 6.5 Effect damwand of verlengde kwelweglengte tot NAP -9 m langs heel Sluiskil
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Figuur 6.6 Effect damwand of verlengde kwelweglengte tot NAP -17 m langs heel Sluiskil

Effectiviteit:

e Bronaanpak overlast: met verhogen van de hydraulische weerstand van de oevers beperkt de
maatregel de directe invloed van grondwaterstroming vanuit het kanaal en kwel in de
omgeving

e Waterdicht maken van de stortsteenbeschoeiing heeft geen significant effect, want
grondwaterstroming gaat onder de constructie door

e Plaatsing van damwand tot NAP -9 m heeft beperkte effectiviteit (10 tot 20 cm daling). Er
resteert dan nog grondwaterstroming onder de oeverconstructies

e Bij het plaatsen van damwanden tot NAP -17 m is de effectiviteit mogelijk zeer groot (10 tot
>90 cm daling), doordat dit grotendeels de grondwaterstroming uit het kanaal afsluit doordat
de damwanden mogelijke aansluiten op slecht doorlatende lagen

Risico’s:

e Door heterogeniteit van de ondergrond is het hoogst onzeker of de invloed van het kanaal
middels damwand volledig kan worden afgesloten

o Wegnemen van grondwaterstroming vanuit het kanaal ter vermindering van de kwel in de
omgeving zorgt voor daling van de grondwaterstand met mogelijk ernstige neveneffecten. Het
kan leiden tot ongewenste en ongelijkmatige zetting van slappe bodemlagen met significante
schade van gebouwen tot gevolg

e Het afsluiten van het kanaal met damwanden of een andere kwelweg verlengende methode
tot NAP -17 m is onomkeerbaar en na aanleg niet meer stuurbaar
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Uitvoerbaarheid:

e Toepassen van een langere damwand in bebouwd gebied tot NAP -17 m kan tot significante
trillingsschade leiden

o Er bestaan afdichtingstechnieken waarmee de grondwaterstroming gecontroleerd verminderd
kan worden (zoals toepassing van SoSEAL, waterglas of bentoniet). SOSEAL-techniek is
innovatief waardoor uitvoerbaarheid en effectiviteit voor deze problematiek onzeker is. Het
aanbrengen van dergelijke afdichting middels injectie in matig doorlatende bodemlagen leidt
veelal niet tot volledige afdichting

Kosten bepalende factoren:

e Toepassing van lange damwanden is prijzig en de vraag is of de kosten opwegen tegen
effectiviteit en risico’s

e Hetis onbekend in hoeverre innovatieve technieken als SOSEAL kostenefficiént zijn om op
deze locatie in te zetten

o Eenmaal uitgevoerd is het beheer en de onderhoudsinspanning slechts beperkt nodig

6.1.3 Optimaliseren van het peilbeheer op het kanaal

Wanneer het kanaal een lager streefpeil heeft, neemt de kweldruk op de omgeving af. Een lager
streefpeil heeft echter grote gevolgen. De vaardiepte neemt af, damwanden hebben minder
tegendruk, alle kunstwerken (sluizen) moeten mogelijk worden aangepast. Dit is een kostbare
zaak met grote economische gevolgen en waarschijnlijk niet een reéle oplossing. Bovendien
vermindert het de diepgang waardoor sommige schepen misschien geen gebruik meer kunnen
maken van het kanaal.

Het effect van peilfluctuaties op de grondwaterstand in Sluiskil is echter niet te ontkennen (zie
paragraaf 3.5). Mogelijk heeft een constanter peil een positieve uitwerking, met name in de winter.
Rijkswaterstaat en haar Belgische evenknie hanteren een streefpeil van NAP +2,13 m en
beschouwen een waterstand tussen NAP +1,88 en +2,38 m als een normale waterstand.
Overwogen kan worden in overleg met de waterbeheerders uit Belgié of het mogelijk is om een
constanter peil te hanteren, bijvoorbeeld tussen NAP +2,05 en +2,30 m. Hiermee wordt de variatie
in het peil van het kanaal verkleind. Binnen de scope van dit onderzoek is niet nagegaan hoe op
dit peil gestuurd wordt en of intensiever handhaven op het streefpeil mogelijk is. De kans is
aanwezig dat met de huidige middelen al getracht wordt zo optimaal mogelijk te sturen naar het
gewenste streefpeil.

Effectiviteit:

o De effectiviteit is door het jaar heen genomen beperkt aangezien gemiddeld genomen het peil
NAP + 2,17 m is. Een strakkere sturing in periodes wanneer veel regen valt (bijvoorbeeld in
wintersituaties), kan wel een extra bijdrage leveren aan het verminderen van de overlast

Risico’s:

e Risico’s zijn zeer beperkt aangezien het niet gaat om een wijziging van de bestaande
afspraken en situatie maar een strakkere sturing op deze afspraken
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Uitvoerbaarheid:

o Mogelijk heeft dit effect op de afspraken met de waterbeheerders in Belgié die het kanaal
gebruiken om hun regenwater via het kanaal af te voeren

e Hetis op dit moment onduidelijk hoe secuur met behulp van tijdig schutten het peil tijdens
langdurige natte periodes goed op streefpeil gehouden kan worden

Kosten bepalende factoren:
e Er zal vaker geschut en gepompt moeten worden om het streefpeil strakker te kunnen
handhaven

6.1.4 Afvoeren van toestromend grondwater naast het kanaal

Een andere strategie om het effect van grondwaterstroming vanuit het kanaal te verminderen, is
door het water af te vangen en af te voeren. Voor de kanaalverbreding liep een kwelsloot in
Sluiskil (vrij) dicht langs het kanaal. Dit was uiteraard niet zonder reden. Er zijn verschillende
manieren om (het effect van) een kwelsloot of soortgelijke beheersmaatregel te realiseren,
namelijk:

e De aanleg van een nieuwe fysieke kwelsloot of het herstel van de oorspronkelijke kwelsloot
e Drainage langs het kanaal

e Ontlastputten of bronbemaling langs het kanaal

Het herstel van de oorspronkelijke kwelsloot is, gezien de bestaande inrichting van het gebied,
niet reéel. Bij de kanaalverbreding is het tracé van kwelsloten doorbroken. Herstel van de
oorspronkelijke kwelsloot is daardoor qua ruimtegebruik in Sluiskil onmogelijk.

Met het grondwatermodel zijn de volgende realistische scenario’s doorgerekend:

e Drainage langs het kanaal met een drainerend niveau op 1 meter onder maaiveld

e Drainage langs het kanaal met een drainerend niveau op 2 meter onder maaiveld

e Ontlastbronnen ter hoogte van onderkant damwand (ca NAP -9 m), om de 50 meter.
Filterlengte ca. 2 meter met een bemalingsdebiet van 360 liter per uur per put (0,36 m3/uur)

Langs de weg Kanaalzicht ligt al drainage op een diepte van 1 m-mv. In de scenarioberekeningen
is geen aanvullende drainage langs dit deel van het kanaal opgenomen.

In Figuur 6.7 en Figuur 6.8 zijn de resultaten getoond van het eerste en tweede scenario. Het
kaartmateriaal van het derde scenario is niet opgenomen. De ontlastbronnen hebben te weinig
effect bij de geologisch condities die voor de situatie in Sluiskil gelden. Dezelfde uitgangspunten
hebben bij een ander kanaal een goede uitkomst geboden, maar sorteren niet een vergelijkbaar
effect in de situatie van Kanaal Gent-Terneuzen. De ontlastputten hebben bij voorkomende
bodemopbouw een te kort filter en zouden om gewenste totaalcapaciteit te bereiken veel dichter
bij elkaar moeten worden geplaatst en vermoedelijk zou er met een hoger bemalingsdebiet
bemalen moeten worden. Hetzelfde effect maar met minder inspanning wordt bereikt met de
drainage langs het kanaal.
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Effectiviteit:

o De maatregel met drainage van grondwater is lokaal zeer effectief in het realiseren van een
gewenste daling van de grondwaterstanden (10 tot 80 cm daling). Het invloedsgebied is
beperkt

e Biedt een (gedeeltelijke) oplossing voor het afvangen van kwelwater. Kan modulair worden
aangelegd en de niveaus waarop wordt gedraineerd zijn aanpasbaar

Risico’s:

o Drainage zal naar verwachting niet al het kwelwater afvangen. De invloedssfeer van de
stroming uit het kanaal op het grondwater in Sluiskil is groter dan de invloedssfeer van lokale
drainage

e De werking kan na verloop van tijd afnemen

e Risico op ongewenste en ongelijkmatige zetting als gevolg van grondwaterstandsdaling is
klein. Een dergelijk systeem is stuurbaar (de inrichting van een drainagesysteem kan worden
afgestemd op lokale omstandigheden)

Uitvoerbaarheid:

e Kan op relatief korte termijn worden uitgevoerd. Er is veel ervaring om hiermee een goed
werkend en beheersbaar systeem aan te leggen

e Kans op nevenschade op de omgeving tijdens aanleg is beheersbaar

Kosten bepalende factoren:

e Openbreken straat en aanleg zodat nieuwe drainage goed aansluit op het bestaande
drainagesysteem

¢ De benodigde intensiteit van de drainagevoorziening (aanleg in alle straten binnen het gebied
met wateroverlast) bepaalt de kosten

e Drainage vraagt om regulier beheer en onderhoud en om voorzieningen om dat onderhoud uit
te voeren (zoals doorspuitputten)

6.2 Oplossingen om afvoer hemelwater te bevorderen

De slecht doorlatende ondiepe lagen in de ondergrond zijn er de oorzaak van dat hemelwater niet
goed of slechts langzaam kan infiltreren. Het ontbreken van afdoende afwatering is dan een
tweede orde oorzaak die voor overlast zorgt. Mogelijke oplossingen hiervoor zijn:

e Aanleggen dekkend drainagenetwerk in gebieden met structureel hoge grondwaterstanden

e Opwaarderen bestaande drainage

e Opwaarderen bestaande waterlopen / peilverlaging

e Verlagen regionale ontwateringsbasis

6.2.1 Aanleggen dekkend drainagenetwerk

Gebieden die te maken hebben met structureel hoge grondwaterstanden, een laag maaiveld en
bovendien een slecht doorlatende ondergrond, hebben baat bij verbeterde ontwatering. Dit geldt
met name voor bebouwing aan de Bosjesweg, Spoorstraat, Louisastraat, Vogelschorstraat en
Isabellastraat. Deze straten, met name de Bosjesweg, liggen het laagst in Sluiskil.
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Met het grondwatermodel is het volgende scenario doorgerekend:
e Drainage met drainerend niveau in Sluiskil op 1 m onder maaiveld

In Figuur 6.9 zijn de resultaten getoond. Voor dit scenario is in het grondwatermodel drainage
aangebracht onder alle wegen die niet voldoen aan de gewenste ontwateringsdiepte.

| Verlaging RHG hij scenario 2a; Ontwatering=sdivpts bij RHG by scenerio il:
Drminagn in Sluiskil op 1 m dopte Drainage in Sluiskil op 1 m dispts
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Figuur 6.9 Effect drainage in Sluiskil op 1 m diepte

Effectiviteit:

o De aanleg van drainage is lokaal zeer effectief in het realiseren van gewenste daling van de
grondwaterstand (10 tot 90 cm daling)

e Kan modulair worden aangelegd

Risico’s:

o Drainage zal naar verwachting niet al het kwelwater of hemelwater afvangen

o De werking kan na verloop van tijd afnemen

¢ Risico op ongewenste en ongelijkmatige zetting als gevolg van grondwaterstandsdaling is
beperkt. Een dergelijk systeem is stuurbaar (de inrichting van een drainagesysteem kan
worden afgestemd op lokale omstandigheden)

e Volledig plan opstellen voor aan uitvoering wordt begonnen. Rekening houden met afvoer
drainagewater en omgevingsfactoren

o Waterkwaliteit van af te voeren water moet voldoen aan lozingseisen
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Uitvoerbaarheid:

e Kan op relatief korte termijn worden uitgevoerd. Er is veel ervaring om hiermee een goed
werkend systeem aan te leggen. Het aanleggen van een vlakdekkend systeem kan extra
complexiteit inhouden

e Kans op nevenschade op de omgeving tijdens aanleg is beperkt

e Het zal niet mogelijk zijn om een vlakdekkend drainagesysteem in één keer aan te leggen

e Erzal bouwoverlast en hinder optreden tijdens de aanleg

Kosten bepalende factoren:

e Openbreken straat en aanleg nodig om nieuwe drainage goed aan te sluiten op bestaande
systeem

e Drainage dient vilakdekkend door heel Sluiskil te worden aangelegd om de overlast
gebiedsdekkend op te lossen. Er is dus een serieuze opgave om deze maatregel te realiseren

e Gedraineerd grondwater kan mogelijk niet volledig onder vrij verval afgevoerd worden. Dit
vraagt dan om extra pompen en gemalen om kwelwater en hemelwater af te voeren

e Toepassing van drainage vraagt om regulier beheer en onderhoud

6.2.2 Opwaarderen bestaande drainage

Delen van de Bosjesweg, Spoorstraat, Louisastraat en Baljuwlaan hebben drainage. De drainage
onder de Bosjesweg ligt echter vrij hoog (ca MV -50 cm). De drainage zou hier of intensiever
moeten worden aangelegd (drainagestrengen op korte afstand van elkaar) of de
drainageleidingen moeten op een dieper niveau worden aangelegd. Op dit diepere niveau bestaat
de kans dat de drainage niet onder vrij verval kan afwateren. In dat geval moet een gemaal het
water verpompen.

Met het grondwatermodel is het volgende scenario doorgerekend:
e Drainage onder de Bosjesweg verdiepen naar 1 m onder maaiveld

In Figuur 6.10 zijn de resultaten getoond.

In het zuiden van Sluiskil bij de bebouwing van de weg Kanaalzicht blijft de grondwaterstand in
een wintersituatie (RHG) plaatselijk hoog ondanks de aanvullende drainage en drainage die daar
al is aangelegd. Hier kan overwogen worden drainage aan te leggen die dieper ligt dan de huidige
drainage. In deze scenarioanalyse is de effectiviteit daarvan niet verder onderzocht. Aangenomen
kan worden dat de resultaten vergelijkbaar zullen zijn als het verschil in effectiviteit tussen de
diepere en ondiepere drain langs het kanaal zoals die wordt gepresenteerd in Figuur 6.7 en Figuur
6.8.
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Figuur 6.10 Effect verdiepen drainage onder Bosjesweg naar 1 m diepte

Effectiviteit:

o Deze maatregel is lokaal in staat om een gewenste daling te realiseren van de
grondwaterstand (10 tot 40 cm daling). Hiermee kan verbetering tot de gewenste
grondwaterstand worden bereikt

e Het verdiepen van de bestaande drainage heeft meerwaarde, maar de vraag is of dit
wenselijk is gezien de kosten en inspanning

Risico’s:

e Lokale drainage zal naar verwachting niet al het kwelwater of hemelwater afvangen
e De werking kan na verloop van tijd afnemen

e Risico op ongewenste zetting als gevolg van grondwaterdaling is zeer beperkt

Uitvoerbaarheid:

o De straat waar recent drainage is aangelegd dient opnieuw opengebroken te worden

o De maatregel kan op relatief korte termijn worden uitgevoerd. Er is veel ervaring om hiermee
een goed werkend systeem aan te leggen

e Kans op nevenschade op de omgeving tijdens aanleg is beperkt
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Kosten bepalende factoren:

¢ Opnieuw openbreken straat en aanleg is nodig om drainage goed aan te sluiten op het
bestaande drainagesysteem

e Gedraineerd grondwater kan mogelijk niet volledig onder vrij verval afgevoerd worden. Dit
vraagt dan om extra pompen en gemalen om kwelwater en hemelwater af te voeren.

e Drainage vraagt om regulier beheer en onderhoud

6.2.3 Opwaarderen bestaande waterlopen / peilverlaging

In de loop der tijd is vrijwel al het oppervlaktewater uit Sluiskil verdwenen. De bestaande
watergangen liggen vooral aan de rand van Sluiskil en rondom het gemaal Kanaalzicht. Door de
waterlopen te verbreden of verdiepen kan de ontwateringsbasis van de waterlopen worden
verlaagd. Een peilverlaging kan ook helpen om het grondwater te verlagen.

Met het grondwatermodel zijn de volgende scenario’s doorgerekend:
e Peilverlaging bestaande waterlopen
e Verdiepen en verbreden van de bestaande waterlopen langs Sluiskil

In Figuur 6.11 en Figuur 6.12 zijn de resultaten getoond.

Verlaging RHG bij scenario 4a: Oniwateringsdiopis bij AHG b scenario da;
Pellvariaging bestaande wataropan Paihmraging besmands walariopan

S5 TAUW 55 TAUW
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Figuur 6.11 Effect peilverlaging bestaande waterlopen
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Figuur 6.12 Effect verdiepen en verbreden bestaande waterlopen langs Sluiskil

Effectiviteit:

e Zowel het verbreden of verlagen van de drainagebasis als het verlagen van het peil leidt tot
een lokale verlaging van de grondwaterstand (10 tot 50 cm daling)

e Opwaardering lijkt effectiever dan een peilverlaging

o De watergangen bevinden zich te ver van het gebied waar de meeste overlast wordt
ervaren om daar een significante bijdrage te kunnen leveren aan de oplossing

Risico’s:

¢ De maatregel zal niet afdoende kwelwater of hemelwater afvangen

e Het peil of de diepte van de watergangen kan zo worden ingesteld dat de kans op
nevenschade voor de omgeving beperkt is

¢ Risico’s op ongewenste neveneffecten als gevolg van een peilverlaging dienen nader
onderzocht te worden

Uitvoerbaarheid:

e Meekoppelkans met de geplande werkzaamheden van het waterschap om het watersysteem
te optimaliseren

e Kan op relatief korte termijn worden uitgevoerd

e Kans op nevenschade op de omgeving tijdens aanleg is beperkt

Kosten bepalende factoren:

e Verdiepen van watergang, mogelijk lokaal verlagen of vernieuwen van duikers
e Eventueel aanleg van een gemaal om het peil te kunnen verlagen

e Maatregel vraagt om regulier beheer en onderhoud
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6.2.4 Verlagen regionale ontwateringsbasis

In de paragraaf hierboven is het effect getoond van verschillende maatregelen in de lokale
waterlopen. Een andere ingreep kan zijn om de regionale ontwateringsbasis te verlagen. Hierbij
wordt gedacht aan de Westelijke Rijkswaterleiding die een prominente plek inneemt in het
ontwateringsniveau. Eén van de berekeningen van de aan/uit-analyse was het ‘uitzetten’ van de
Westelijke Rijkswaterleiding. De Waterleiding werd als het ware uit het model gehaald. In Figuur
4.2 (links) is het effect hiervan opgenomen. De invloed van de Westelijke Rijkswaterleiding strekt
zich niet uit tot de delen in Sluiskil waar overlast wordt ervaren. Een peilverandering of het
verlagen van de bodem van de Westelijke Rijkswaterleiding wordt daardoor niet meer als een
kansrijke oplossingsrichting beschouwd. Hierbij wordt aanvullend opgemerkt dat deze ingreep
voor significante nevenschade of andere problemen kan zorgen zoals niet meer goed kunnen
voldoen aan de regionale afwateringsfunctie of het ontstaan van lokale verdroging.

6.3 Restopgave wateroverlast

Door de complexe bodemopbouw is het aannemelijk dat overlast in heel Sluiskil niet volledig
gemitigeerd kan worden. Zo zijn schijngrondwaterspiegels of slechte infiltratiemogelijkheden op
particulier terrein niet op te lossen met maatregelen op openbaar terrein. Met het treffen van
maatregelen in de openbare ruimte zal het verder niet altijd mogelijk zijn om de
grondwaterstanden in diepe tuinen voldoende te verlagen om volledig te kunnen voldoen aan de
gewenste ontwateringsnormen. Zolang de ondergrond van een openbaar of particulier terrein
slecht infiltreert dankzij de complexe bodemopbouw, blijft de kans aanwezig dat (tijdelijke) overlast
wordt ervaren na een regenbui.

Het volledig mitigeren van wateroverlast vraagt om maatregelen op perceelsniveau. Hierdoor kan
het voor bewoners noodzakelijk zijn om zelf nog maatregelen te treffen.'® Dit is maatwerk per
woning. Hierbij kan gedacht worden aan:

o Drainage aanleggen op eigen perceel (en aansluiten op het gemeentelijke drainagesysteem)
o Verticale drainage aanleggen zodat hemelwater makkelijker infiltreert

e Aanbrengen van een bodemafsluiter in de kruipruimte

e Injecteren van de bouwmuren tegen optrekkend vocht

e Impregneren (waterdicht maken) van de buitenmuren

e Ophogen van de tuin of binnenplaats

19 De juridische verantwoordelijkheden en mogelijke maatregelen zijn uitgebreid beschreven in: Wareco ingenieurs (2017),
Wateroverlast Sluiskil, Kenmerk: CE10 RAP20171101
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7 Conclusies en aanbevelingen

Rijkswaterstaat heeft bij de uitvraag van dit onderzoek de volgende vragen centraal gezet:

e Wat zijn de mogelijke oorzaken van hoge grondwaterstanden in Sluiskil?

o Wat is de relatie van het grondwater in Sluiskil met het kanaal Gent-Terneuzen?

¢ Indien oorzaken zijn aan te wijzen, wat zijn dan passende maatregelen waarmee de
grondwaterstand kan worden beheerst?

e Kunnen structureel hoge grondwaterstanden door een maatregel worden gemitigeerd?

Deze vragen worden in de paragrafen hieronder beantwoord. Ook worden aan het eind van dit
hoofdstuk aanbevelingen meegegeven.

7.1 Conclusies

De ervaren overlast wordt herkend in de onderzoeksresultaten. De grondwaterstanden zijn hoog,

met name in de winter, maar ook in de zomer daalt de grondwaterstand lokaal niet structureel

onder het gewenste ontwateringsniveau. Naar aanleiding van de onderzoeksresultaten kunnen de

hoge grondwaterstanden worden gecategoriseerd in twee verschillende hoofdinvioeden:

e Enerzijds heeft toestroming van water vanuit het kanaal een grondwaterstand verhogende
invloed door kwel in Sluiskil

e Anderzijds is sprake van wateroverlast door hemelwater als gevolg van de slecht doorlatende
ondergrond en onvoldoende drainerende of ontwaterende middelen

7.1.1  Mogelijke oorzaken overlast

Gemeente Terneuzen heeft richtlijnen geformuleerd voor een gewenste ontwateringsdiepte bij
bebouwd gebied waarbij de gewenste grondwaterstand bij voorkeur 70 cm onder maaiveld ligt.
Hierbij wordt opgemerkt dat het om een richtlijn gaat, waar een inspanningsverplichting aan is
gekoppeld. De 70 cm ontwateringsdiepte geldt als een geaccepteerde landelijke richtlijn waar de
mate van potentiéle overlast wordt beschreven en effectiviteit van de oplossingsrichtingen op
worden getoetst. In deze studie wordt geconcludeerd dat op een groot aantal locaties in Sluiskil
deze gewenste ontwateringsdiepte in een gemiddelde wintersituatie niet wordt gehaald (Figuur
6.1). De grondwaterstand kan in de winter tot wel minder dan 30 cm onder het maaiveldniveau
komen. Op basis van de peilbuisanalyses en ontwateringskaarten die met het grondwatermodel
zijn gecreéerd wordt geconcludeerd dat het zeer aannemelijk is dat de vochtproblemen die de
bewoners ervaren een relatie hebben met de hoge grondwaterstanden.

Ten aanzien van de oorzaken van de ervaren overlast in Sluiskil wordt geconcludeerd dat de
ervaren overlast een combinatie is van verschillende invioeden. In dit onderzoek zijn de
hoofdinvlioeden nader geduid in de volgende oorzaken die een bijdrage leveren aan de overlast
zoals die wordt ervaren in Sluiskil:

e Grondwaterstroming vanuit het kanaal en kwel in het woongebied langs het kanaal

e Onvoldoende ontwaterings- en afvoermogelijkheden van kwelwater en hemelwater

e Onvoldoende inzijging van hemelwater gegeven de slecht doorlatende ondergrond

o Hoge grondwaterstanden door lokale depressies in het maaiveldverloop
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Daarbij is het te verwachten dat woningen die dichter bij het kanaal liggen in sterkere mate
overlast ervaren door kwel en woningen op een grotere afstand met name overlast ervaren door
de slecht doorlatende ondergrond, het wisselende maaiveldverloop en de beperkte aanwezigheid
van drainerende middelen in het dorp. Er kan niet een harde grens tussen de genoemde
hoofdoorzaken worden getrokken. Een groot deel van Sluiskil heeft (in meer of minder mate) last
van zowel de kweldruk door inzijging vanuit het kanaal als van de onvoldoende ontwatering en
afvoermogelijkheden van hemelwater en de slechte infiltratiemogelijkheden.

7.1.2 Mogelijke oplossingsrichtingen
Uit deze studie zijn kansrijke oplossingsrichtingen geformuleerd voor maatregelen die op
openbaar terrein kunnen worden uitgevoerd. De oplossingsrichtingen zijn beschreven op basis
van effectiviteit, risico’s, uitvoerbaarheid en kostenbepalende factoren en zijn gekoppeld aan de
belangrijkste factoren die invloed hebben op de overlast zoals die nu in Sluiskil wordt ervaren.
De volgende kansrijke oplossingsrichtingen zijn in deze studie naar voren gekomen:
o Kweldruk door inzijging vanuit het kanaal te verminderen:

- Afvoeren toestromend water naast het kanaal

- Verhogen weerstand kanaalbodem

- Verhogen weerstand oevers

- Optimaliseren peilbeheer kanaal
o Afvoermogelijkheden van hemelwater en grondwater te optimaliseren:

- Aanleggen dekkend drainagenetwerk in gebieden met structureel hoge

grondwaterstanden

- Opwaarderen bestaande drainage

- Opwaarderen bestaande waterlopen / peilverlaging

- Verlagen regionale ontwateringsbasis

Op basis van de grondwatermodelresultaten wordt geconcludeerd dat het volledig afsluiten van
het kanaal tot zeer ongewenste nevenschade kan leiden. De kans op zetting en krimp van klei of
leemlagen in het geval dat de grondwaterstanden structureel dalen is reéel. Dit leidt mogelijk tot
verzakkingen van bebouwing met aanzienlijke schade als gevolg. Bovendien is het afsluiten van
het kanaal een onomkeerbare oplossing.

Een oplossing waarin de mogelijkheid bestaat om bij te sturen om tot gewenste
grondwaterstanden te komen verdient de voorkeur. Sluiskil heeft baat bij een gecontroleerde
daling van de grondwaterstanden die in de zomermaanden niet te ver doorschiet naar niveaus die
historisch nog nooit hebben plaatsgevonden. Om deze reden wordt de aanleg van drainage langs
het kanaal en in Sluiskil als basisoplossing aanbevolen. Met het grondwatermodel is de
combinatie van deze oplossingsrichtingen doorgerekend. In Figuur 7.1 is het resultaat daarvan
opgenomen.
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Figuur 7.1 Effect drainage langs kanaal en in Sluiskil

Afvoeren toestromend water langs het kanaal

In het noordelijk deel van Sluiskil kan peilgestuurde drainage langs het kanaal tot een maximale
diepte van 2 m een positieve bijdrage leveren aan het verder verlagen van de grondwaterstand tot
de gewenste ontwateringsdiepte. Hier wordt peilgestuurde drainage aangeraden zodat de
grondwaterstand in de zomer minder wordt verlaagd en hierdoor de kans op zetting zoveel
mogelijk wordt voorkomen.

Aanleggen of opwaarderen dekkend drainagenetwerk

Aangevuld met een dekkend drainagenetwerk op de locaties waar de grootste overlast wordt
ervaren in Sluiskil, kan dit naar verwachting de hoge grondwaterstanden voor een groot deel
mitigeren. Hierbij wordt opgemerkt dat een dekkend drainagenetwerk nooit volledig zal leiden tot
vlakdekkende gewenste ontwateringsdiepte in heel Sluiskil. Dit komt doordat drainage een
beperkte invloedsfeer heeft zodat met maatregelen in openbaar gebied vooral in de directe
omgeving ervan de grondwaterstand significant verlaagd kan worden.

In het zuiden van Sluiskil bij de bebouwing van de weg Kanaalzicht blijft de grondwaterstand in
een wintersituatie (RHG) plaatselijk hoog ondanks de aanvullende drainage en drainage die daar
al is aangelegd. Hier kan overwogen worden drainage aan te leggen die dieper ligt dan de huidige
drainage.
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Verhogen weerstand kanaalbodem

Het verhogen van de bodemweerstand van zijkanaal B kan uitkomst bieden als aanvullende
maatregel, juist ter plekke van Kanaalzicht. Deze maatregel kan voldoende extra effectiviteit
bieden in het verlagen van de grondwaterstanden in dit gebied, is technisch eenvoudig
uitvoerbaar en zal ook niet leiden tot het volledig afsluiten van de inzijging van water vanuit het
kanaal zodat ongewenste grondwaterdaling en zetting kan worden beheerst.

Het verhogen van de bodemweerstand in het gehele kanaal levert mogelijk onvoldoende
meerwaarde vanwege complexe technische uitvoerbaarheid en een slecht kosten-baten
perspectief.

Verhogen weerstand oevers

Hoewel het verlengen van damwanden tot een diepte van NAP - 17 m kan leiden tot significante
verlaging van de grondwaterstanden in Sluiskil, is het effect van een dergelijke maatregel slecht te
beheersen waardoor zettingsschade een belangrijk risico vormt. Het verlengen van damwanden
tot een diepte van NAP -9 m levert kosten-baten technisch een beperkte meerwaarde op. Hiervoor
kan wel onderzocht worden of bij een toekomstige renovatieopgave de kwelweglengte door extra
damwanddiepte verlengd kan worden als maatregel om de grondwaterstanden in enige mate te
verlagen.

Als aanvullende maatregel kan ook worden overwogen om een verkenning uit te voeren naar
innovatieve mogelijkheden om de kwelweglengte bij de oevers te verlengen. Hierbij kan worden
gedacht aan toepassing van injectietechnieken of verticale kwelschermen en folie waarmee een
barriére tegen toestroming van grondwater kan worden gecreéerd.

Opwaarderen bestaande waterlopen

Het opwaarderen van het omliggende watersysteem zal een kleine bijdrage leveren aan het
verminderen van de wateroverlast. Aangezien het waterschap al plannen heeft om het regionale
watersysteem in Sluiskil op te waarderen is het aan te raden om met hen de werkzaamheden af te
stemmen zodat een optimale bijdrage aan verbetering van het grondwaterstandsregime in Sluiskil
gerealiseerd kan worden. Het is daarbij misschien zelfs noodzakelijk om het watersysteem te
optimaliseren als drainagewater vanuit Sluiskil via bestaande waterlopen en kunstwerken moet
worden afgevoerd. Nadere uitwerking van de omvang van de afvoer van drainage is nog nodig
voor dimensionering van de maatregelen.,

Optimaliseren constanter peilbeheer van bestaande streefpeil

Overwogen kan worden om te onderzoeken, in overleg met de waterbeheerders uit Belgié, of het
mogelijk is om een constanter peil te hanteren waarbij vaker het streefpeil van NAP + 2,13 m
gehanteerd wordt. Hiermee wordt de variatie in het peil van het kanaal verkleind middels het
intensiever handhaven van het streefpeil. Binnen de scope van dit onderzoek is niet nagegaan
hoe op dit peil gestuurd wordt en of intensiever handhaven op het streefpeil mogelijk is. De kans is
aanwezig dat met de huidige middelen al getracht wordt zo optimaal mogelijk te sturen naar het
gewenste streefpeil.
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Verlagen regionale ontwateringsbasis

De invloed van de Westelijke Rijkswaterleiding strekt zich niet uit tot de delen in Sluiskil waar
overlast wordt ervaren. Een peilverandering of het verlagen van de bodem van de Westelijke
Rijkswaterleiding wordt daardoor niet als een kansrijke oplossingsrichting beschouwd.

Restopgave

Door de complexe bodemopbouw is het aannemelijk dat grondwateroverlast in heel Sluiskil niet
volledig gemitigeerd kan worden. Zo zijn schijngrondwaterspiegels of slechte
infiltratiemogelijkheden op particulier terrein niet op te lossen met maatregelen op openbaar
terrein. Met het treffen van maatregelen in de openbare ruimte zal het niet mogelijk zijn om
volledig te voldoen aan de gewenste ontwateringsnormen aangezien de grondwaterstanden in
diepe tuinen waarschijnlijk onvoldoende worden verlaagd.

Het volledig mitigeren van hoge grondwaterstanden vraagt ook om maatregelen op
perceelsniveau. Hierdoor zijn plaatselijk ook ingrepen op particulier terrein benodigd. Dit vraagt
om maatwerk per woning. Zolang de ondergrond van een openbaar of particulier terrein slecht
infiltreert dankzij de complexe bodemopbouw, blijft de kans aanwezig dat (tijdelijke) overlast wordt
ervaren na een regenbui.

7.2 Aanbevelingen

Uit de systeemanalyse, grondwatermodelstudie en consultatie met specialisten en omwonenden
komt naar voren dat de grondwaterproblematiek in Sluiskil complex is. Mede door de gevarieerde
bodemopbouw is de exacte effectiviteit van oplossingsrichtingen niet met 100 % zekerheid te
voorspellen. Voor een definitieve invulling van de maatregelen vragen de voorgestelde
oplossingsrichtingen nog om nadere uitwerking om de exacte effectiviteit te kunnen voorspellen.

Omdat het van belang is dat er bij het implementeren van oplossingsrichtingen niet te grote
grondwaterstandsdaling ontstaat ten opzichte van de laagste historische grondwaterstanden,
wordt aanbevolen om een getrapte en adaptieve aanpak te implementeren zodat gecontroleerd
kan worden toegewerkt naar een passende oplossing van de grondwaterproblematiek. Hierbij
wordt aangeraden om maatregelen volgens een planmatige aanpak stapsgewijs te implementeren
en daarbij de effectiviteit te monitoren. Daarbij is het van belang om bij de implementatie van een
deelmaatregel telkens tussentijds te evalueren wat de effectiviteit van de genomen maatregel is,
of te definiéren grenswaarden worden overschreden dan wel of aanvullende maatregelen
wenselijk zijn. Verder wordt aanbevolen om de locaties waar maatregelen worden getroffen te
prioriteren in tijd en urgentie aangezien niet alle maatregelen in een keer geimplementeerd
kunnen worden. De noodzaak om overlast te verminderen in Sluiskil is echter evident.

Toch bestaat de kans dat de wateroverlast niet overal en op elk tijdstip weggenomen kan worden.
Zo kan de afvoer van hemelwater in privé tuinen niet volledig met maatregelen in het openbaar
gebied worden opgelost. Dit vraagt ook om maatwerkoplossingen op perceelsniveau. Hierbij wordt
aanbevolen dat overheden ondersteuning leveren bij het adviseren in de mogelijkheden die
bewoners hebben voor het treffen van de juiste maatwerkoplossingen.
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