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Voorwoord

Bewoners en eigenaren van panden langs het Kanaal Almelo de Haandrik hebben melding gedaan
van schades aan hun panden. Vanaf 2011 zijn er omvangrijke werkzaamheden uitgevoerd aan het
kanaal. In een aantal gevallen is sprake van ernstige schade, in andere gevallen van lichte schade.
Het is onduidelijk wat de oorzaak is / oorzaken zijn van de schade. Deze onduidelijkheid leidt tot
onzekerheid bij de bewoners over wat er moet gebeuren om de schades te verhelpen, of er nog
meer schade te verwachten is en wat verder te nemen stappen zijn.

De Provincie heeft gevraagd om dit verdiepend onderzoek. Het is bedoeld om zoveel mogelijk
feitelijke informatie boven water te halen over dat wat van invloed kan zijn geweest op de schade
aan de panden langs het Kanaal Almelo de Haandrik. Bij de onderzochte panden zijn inspecties
gedaan, metingen verricht en delen van funderingen ontgraven. Dit met als doel de bewoners meer
zekerheid te geven over welke processen rondom en ter plaatse van hun woning en/of bedrijfspand
leidden tot deze schade. We hopen dat het onderzoek de bewoners meer duidelijkheid geeft en
een deel van de onzekerheid weg kan nemen.

Er is in korte tijd onderzoek uitgevoerd in nauwe interactie met de Provincie Overijssel en een
begeleidingscommissie. Experts vanuit relevante vakgebieden zijn betrokken bij dit onderzoek om
zo veel mogelijk inzicht te verschaffen in de oorzaken van de opgetreden schades. Desalniettemin
is een onderzoek achteraf geen eenvoudige opgave, onder meer omdat er geen monitoring van de
panden is uitgevoerd tijdens de werkzaamheden. Op basis van een combinatie van bronnen en
rekenmodellen wordt in dit rapport een zo goed mogelijke analyse gegeven van de situatie, welke
een (deel van de) onzekerheid kan wegnemen.

In dit rapport zijn namen van betrokkenen, adressen van onderzochte panden en andere
privacygevoelige informatie geanonimiseerd of verwijderd.
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Samenvatting

In dit rapport zijn namen van betrokkenen, adressen van onderzochte panden en andere
privacygevoelige informatie geanonimiseerd of verwijderd.

Vraagstelling

Op verzoek van de Provincie Overijssel heeft Deltares in 2019 — 2020 onderzocht wat de relatie op
gebiedsniveau is tussen de schadebeelden aan de panden langs het Kanaal Almelo — De Haandrik
en de uitvoering van werkzaamheden aan het kanaal in de periode 2011 — 2016. Het rapport
hierover is in mei 2020 gepubliceerd (Ref. [1]) en geeft een beeld over het oorzakelijk verband
tussen schades en de werkzaamheden aan het kanaal. Het rapport geeft aan waar dit oorzakelijk
verband duidelijk is en waar het onzeker is of er een verband is. Het betreffende rapport gaat niet in
op de schademechanismen per pand.

Om meer duidelijkheid te verkrijgen in de mechanismen die de schade aan de panden kunnen
verklaren is door de Provincie aan Deltares opdracht verleend voor een verdiepend onderzoek.
Aanleiding was het rapport van de heer Van Baars “Piping bij Kanaal Almelo - De Haandrik” van 26
maart 2021 waarin hij stelde dat piping de oorzaak zou zijn van de schade.

Het verdiepend onderzoek concentreert zich op vier vragen:

1. Is piping een verklarend mechanisme van de schade aan de panden in het gebied.

2. Welke rol kan de aanwezigheid van veen (en het optreden van droogte/verandering in
grondwaterstanden in het gebied) spelen bij het ontstaan van schade; alsmede de vraag om
te onderzoeken of veen aanwezig is onder een aantal specifieke panden en of dit een rol
speelt bij de schade aan deze panden, ofwel andere samendrukbare lagen die bij die panden
tot inklinking/schade door zetting kunnen leiden.

3. Zo mogelijk duidelijkheid geven over andere schade-oorzaken (anders dan genoemd bij punt
1 en 2) aan de onderzochte panden in het gebied.
4. Nagaan of het verlagen van het waterpeil in het kanaal als (tijdelijke) oplossing tegen piping

effectief is en inzichtelijk te maken welke consequenties dat met zich meebrengt.

Doelstelling en aanpak

Het hoofddoel van het verdiepend onderzoek is om aan de hand van de antwoorden op de vragen
de schade-oorzaak of schade-oorzaken per onderzocht pand vast te stellen. Aanleiding voor het
onderzoek waren de zorgen van de bewoners over de toekomstbestendigheid van hun woningen
en de schade-afhandeling door de Provincie. In dit verdiepend onderzoek is voor 21 specifieke
panden een uitgebreide analyse gedaan naar de oorzaken van de schade. Hierbij zijn zowel de
lokale condities, zoals geologie, grondwaterstanden en ontginningsgeschiedenis van het gebied,
alsmede de technische staat, zoals bouwwijze, funderingswijze en staat van de fundering, in kaart
gebracht. De analyse van schade-oorzaken heeft zich in eerste instantie gericht op het mogelijk
optreden van piping en de aanwezigheid van veen en andere samendrukbare lagen. Per pand is
vervolgens vastgesteld of er sprake is van schade als gevolg van zakkingsverschillen of schade die
niet het gevolg is van zakkingsverschillen. De specifieke afmeting van de fundering is vastgesteld,
of die wel of niet op een veenlaag of zandlaag staat inclusief eventueel rondom het pand
aangebrachte belastingen. Daarnaast zijn de gevolgen van veranderingen in de grondwaterstand
beschouwd aan de hand van een aantal scenario’s. Tot slot is er een kwalitatieve beschouwing
uitgevoerd van de effecten van peilverlaging.
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Resultaat
Op basis van deze aanpak komt Deltares tot de volgende antwoorden op de vier vragen.

1. Is piping een verklarend mechanisme voor de schade aan de panden?

In het onderzoek naar piping is naast de klassieke beschouwing van piping (pipe-vorming in zand
onder slecht-doorlatende lagen gepaard gaand met zandmeevoerende wellen aan het maaiveld
achter de dijk) gekeken naar suffosie (het uitspoelen van fijnere deeltjes uit een grover korrelskelet)
en filterincompatibiliteit (het uitspoelen van fijnere lagen naar grovere lagen). De conclusies ten
aanzien van piping als oorzaak voor de schades aan panden zijn:

» Deltares heeft geen afzettingen van zand in het veld waargenomen. Ook is er bij de panden
geen sprake (geweest) van grote verhangen in het grondwater. Er zijn daarmee geen
aanwijzingen dat klassieke piping hier een belangrijk actief mechanisme is. Daarom
beschouwen we het onwaarschijnlijk dat klassieke piping een hoofdoorzaak is voor de
opgetreden schades bij de onderzochte panden.

* Op grond van de in de literatuur voorgestelde criteria voor suffosie wordt het merendeel van de
korrelverdelingen als intern stabiel geclassificeerd. Zoals hierboven al opgemerkt is er bij de
panden daarbij geen sprake (geweest) van hoge hydraulische verhangen. We beschouwen het
daarom als onwaarschijnlijk dat massaverlies of verminderd draagvermogen door suffosie een
oorzaak is voor de opgetreden schades bij de panden.

» Alle mogelijke combinaties van grondmonsters zijn als intern stabiel geclassificeerd voor
filterincompatibiliteit’ aan de hand van de geldende ontwerpcriteria. Dit is met
laboratoriumonderzoek getoetst. In combinatie met de afwezigheid van grote verhangen in het
grondwater, beschouwen we het daarom als onwaarschijnlijk dat volumeverlies ten gevolge van
filterincompatibiliteit een oorzaak is voor de opgetreden schades bij de panden.

Piping is daarmee geen verklarend mechanisme voor de opgetreden schade.

2. Is veen of ander samendrukbaar materiaal een schade oorzaak?

Er zijn twee potentiéle mechanismen gerelateerd aan veen of andere samendrukbare lagen zoals
klei en silt die een bijdrage kunnen leveren aan de zakkingen van de panden en de waargenomen
schade. Deze zijn:

» Samendrukking van veen of andere samendrukbare lagen als gevolg van de gebouwbelasting,
inclusief eventuele verhoging of verandering daarvan door verbouwingen, aanbouwen alsmede
door belasting zoals ophogingen naast of in het pand.

* Krimp van veen, waarbij het veen verzadigd blijft. Een verlaging van het watergehalte van het
veen waarbij (nog) geen lucht het veen indringt, leidt tot volume afname van het veen en
daarmee zakking van het maaiveld. Dit mechanisme kan zowel optreden in geval van een
verlaging van de grondwaterstand ter plaatse van de panden als bij verdroging.

In het uitgevoerde grondonderzoek is onder een deel van de funderingen met name veen
aangetroffen. Andere samendrukbare lagen komen slechts lokaal voor (klei- of leemlagen). Door de
beperkte aanwezigheid van deze klei- en leemlagen en het feit dat de aangetroffen lagen onder de
grondwaterstand liggen, is geconcludeerd dat zwel en krimp in de klei- of leemlaag geen verklaring
voor de waargenomen schade kunnen zijn. Er is nagenoeg geen ge-oxideerd veen (veen dat aan
de lucht is blootgesteld) aangetroffen in het uitgevoerde grond- en laboratoriumonderzoek. Hieruit
is geconcludeerd dat oxidatie van veen de waargenomen schade niet kan verklaren. Uit de
geohydrologische beschouwing blijkt dat het veen grotendeels boven de grondwaterstand ligt. Om
die reden is het mechanisme samendrukking van de veenlaag als gevolg van een verlaging van de

! Filterincompatibiliteit treedt op wanneer fijn materiaal in contact staat met een grover materiaal en het fijne materiaal door
de porién van het grove materiaal weg kan spoelen ten gevolge van waterstroming.
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grondwaterstand geen belangrijke schade-oorzaak. Krimp van veen als gevolg van
grondwaterstandsverlaging heeft wel een bijdrage aan de zakkingen geleverd .

De grootte van de krimp bij verlaging van de grondwaterstand is bepaald op basis van variatie in
het watergehalte van het veen in de boringen naast de panden. Op basis van ervaring en
specialistische kennis hebben experts ingeschat dat de krimp onder de onderzochte panden de
helft is van de krimp die zich voordoet naast de onderzochte panden.

Daarnaast varieert de grondwaterstand met de seizoenen en door de vervanging van
beschoeiingen en damwanden. In de jaren ‘70 is krimp opgetreden, omdat de grondwaterstand
daalde na vervanging van de houten beschoeiing door de eerste waterkerende damwanden. Op
basis van ervaring en specialistische kennis is vastgesteld dat de krimp als gevolg van de latere
vervanging van de damwanden en de daardoor veroorzaakte verlaging van de grondwaterstand
25% bedraagt van de eerste krimp na vervanging van de houten beschoeiing. De ordegrootte van
de aldus berekende zakking door krimp van de panden door vervanging van damwanden is minder
dan 0,01 m en kan in combinatie met een extreem droge zomer oplopen tot maximaal ca 0,02 m.
Dit is een bovengrens.

Er zijn in dit onderzoek samendrukbare lagen - veen, klei, silt onder de fundering, onder
vloeren en onder kruipruimtes van diverse panden aangetroffen. We achten het
waarschijnlijk dat in dat gevalsamendrukking van die lagen als gevolg van gebouwbelasting
en mogelijk krimp van veen door verlaging van het watergehalte, tot vervormingen en
schades hebben geleid.

3. Welke mogelijke andere schade-oorzaken zijn er?
De oorzaken van de schade aan de panden zijn afgeleid uit een synthese van:

* Analyse van de schademeldingen gebiedsbreed.

* Grondonderzoek en onderzoek van de situatie van het grondwater.

» Veranderingen in de situatie van het grondwater.

» Samendrukking van veen en andere samendrukbare lagen onder de funderingen, zoals
hiervoor samengevat.

» Opname van schade en zakkingen van panden, satellietmetingen van zakkingen, inspectie van
de fundering en rol van de samendrukbare lagen.

Analyse van de schademeldingen op gebiedsschaal

Naast de analyse voor de specifieke panden is een analyse van de schademeldingen over het hele
schadegebied gedaan. Het grootste deel van de circa 370 schademeldingen is gedaan in 2018,
2019 en 2020. Bij een tiental schademeldingen uit 2011-2013 is er een verband tussen tijdstip en
aard van de eerste schade en de werkzaamheden. Deze meldingen betroffen trillingsschade en
wateroverlast. De eerste meldingen van schade door verzakkingen zijn eind 2018 gedaan.

De meeste schademeldingen hebben betrekking op panden tussen 15 en 40 m van het kanaal.
Uit vergelijking van de tijdlijn van de werkzaamheden en de tijdlijn van de schademeldingen volgt:

* In 2005 zijn damwanden vervangen. Het is mogelijk dat dit heeft geleid tot verlaging van de
grondwaterstand. Dit zou tot zakkingsschade hebben kunnen leiden in het eerstvolgende zeer
droge jaar, 2006. Ook zakkingsschade in de zeer droge jaren 2018-2020 kan zijn gerelateerd
aan de vervanging van de damwanden in 2005 en hebben geleid tot schademeldingen.

* Een deel van de schademeldingen in 2011 en 2012 betreft trillingsschade en is gerelateerd aan
het plaatsen van damwanden in die jaren.
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» Een ander deel van de schademeldingen in 2012 betreft wateroverlast en is gerelateerd aan
het baggeren. In 2013 is daarom op een aantal locaties een bodemafdichting in het kanaal
aangebracht.

» Er zijn bij de Provincie geen andere schademeldingen gedaan over wateroverlast direct na het
baggeren.

» Erisin 2011-2013 geen schade door verzakkingen gemeld.

* In 2018 zijn er in Daarlerveen twee meldingen gedaan die gerelateerd kunnen zijn aan de
werkzaamheden aan de N750.

» Een deel van de schademeldingen in 2019 kunnen zijn gerelateerd aan vernieuwing van de
damwanden in dat jaar. De aard van de schade is niet bekend. Een groot deel (twee derde) van
de schademeldingen in 2018 en 2019 vonden plaats voordat de damwanden ter plaatse
werden vervangen. Hieruit blijkt dat vooral de droogte in die jaren een rol speelde bij de
schademeldingen.

» Voor het grootste deel van de schademeldingen in 2018-2020 kan de tijdlijn van de melding niet
worden gekoppeld aan de tijdlijn van de werkzaamheden. Het is mogelijk dat er vanaf eind
2018 schademeldingen zijn gedaan voor schade die veel eerder is ontstaan, vanwege de
toenemende aandacht voor het schade-onderzoek.

Automatische bewerkte INSAR-satellietmetingen zijn gebruikt voor analyse van zakkingssnelheden
en sprongen in de tijdreeksen. De waarde van de volgende conclusies is daarom indicatief.

Uit de satellietmetingen volgt dat de zakkingssnelheid van de panden met schademelding, panden
zonder schademelding en het omliggende terrein recht evenredig is met de dikte van het veen in de
ondergrond. Bij eenzelfde veendikte is de zakkingssnelheid van panden met schademelding niet
significant anders dan de zakkingssnelheid van panden zonder schademelding of van het
omliggende terrein. De zakkingssnelheid van het maaiveld neemt af naarmate de afstand tot het
kanaal groter is. Dit kan verband houden met de dikte van het veen in de ondergrond, die dichtbij
het kanaal het grootste is. Dichthij het kanaal is de gemiddelde zakkingssnelheid van de panden
met schademelding niet significant anders dan de gemiddelde zakkingssnelheid van de panden
zonder schademelding.

Gebiedsbreed is geen duidelijk verband gevonden tussen de tijdlijn van de werkzaamheden tussen
2010 en 2016 en het moment dat satellietmetingen van de zakking van de panden in het gebied
een toename van de zakking laten zien.

Gegevens ontbreken om de tijdlijn van het ontstaan van de eerste schade en aard van de schade
te vergelijken met de tijdlijn van de werkzaamheden. Ook ontbreken de gegevens om een
vergelijking te maken tussen panden met respectievelijk zonder schade en verklarende factoren
zoals funderingstype, constructiewijze, grondopbouw of leeftijd van de panden.

Veranderingen in de situatie van het grondwater
De grondwatersituatie bij het kanaal kan in de loop der tijd veranderd zijn door:

* Veranderingen in of direct langs het kanaal.
* Verandering in de regionale waterhuishouding.
» Verandering van het klimaat, van zowel natte als droge perioden.

Onderstaande bevindingen zijn gebaseerd op alle metingen en berekeningen, die voor dit
onderzoek zijn uitgevoerd. Daarbij zijn ook historische meetreeksen beschouwd.

Relevante veranderingen in en bij het kanaal zijn:

* Het aanleggen van waterkerende damwanden. Dit betreft een blijvende verandering. Voor
het plaatsen van waterkerende damwand was de grondwaterstand in de bodem direct naast het
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kanaal nagenoeg gelijk aan het waterpeil in het kanaal. Dat houdt in dat er naast het kanaal
grondwater boven het veen aanwezig was. Door de veel lagere stijghoogte van het grondwater
onder het veen werd het water boven het veen deels naar beneden getrokken en stroomde het
deels boven het veen in de richting van de panden. Naarmate de afstand tot het kanaal
toeneemt, werd de grondwaterstand boven het veen steeds lager, totdat die onder de
bovenkant van het veen zakte. Afhankelijk van de aanwezigheid en de dikte van veenlagen in
de bodem direct naast het kanaal en de ononderbroken verbreiding van die veenlagen richting
de panden, was de grondwaterstand bij de panden voor aanleg van de damwanden 10 tot

30 cm hoger dan daarna. De bijbehorende stijghoogte van het grondwater in de zandlaag onder
het veen is door de aanleg van de damwanden bij de panden 8 tot 12 cm omlaag gegaan. Op
plekken waar het veen zich ononderbroken tot achter de panden uitstrekt zijn de dalingen
relatief het grootst. Na aanleg van de damwanden was er geen sprake meer van grondwater
boven het veen. Op meerdere plekken is de grondwaterstand direct naast het kanaal tot onder
de onderkant van de veenlaag gezakt.

* Het baggeren van het kanaal. Dit betreft een tijdelijke verandering, waardoor de
grondwaterstand tijdelijk omhoog gaat. Direct na het baggeren is de hydraulische weerstand
van de kanaalbodem zo laag dat het kanaalwater met relatief grote snelheid de bodem in kan
stromen. Dat wordt veroorzaakt door het grote verschil tussen kanaalwaterstand en
grondwaterstand. Na het baggeren bevat het kanaalwater veel zwevend zeer fijn slibmateriaal.
Dit fijne slib wordt met het water mee de bodem ingetrokken en zorgt ervoor dat de overwegend
zandige kanaalbodem weer snel dichtslibt, waardoor de hydraulische weerstand van de
kanaalbodem zich weer herstelt. Dit alles zorgt ervoor dat na het baggeren een tijdelijke stijging
van de grondwaterstand bij de panden kan optreden van maximaal 20 tot 30 cm. Uit het
onderzoek blijkt dat deze tijdelijke stijging na een week al weer grotendeels is verdwenen.

* Regionale waterhuishouding. Dit betreft een blijvende verandering. De aanwezige drainage
in de wijde omgeving rond het kanaal heeft een afwateringsniveau dat momenteel 2 tot 3 m
lager is dan het kanaalpeil. Dat zorgt ervoor dat de grondwaterstand bij de panden 1,5 tot 2 m
onder kanaalpeil ligt. In de afgelopen tientallen jaren is de drainage van deze regio langzaam
maar zeker intensiever geworden. Dit heeft in de afgelopen 40 jaar geleid tot een geleidelijke
daling van de regionale grondwaterstand van enkele decimeters.

» Klimaat. De trend in de afgelopen tientallen jaren duidt erop dat enerzijds droge perioden
langer zijn geworden en anderzijds meer extreme neerslag is gevallen. Langere droge perioden
zorgen voor een sterkere verlaging van de grondwaterstand. Meer extreme neerslag zorgt voor
meer wateroverlast. In de droge zomers van 2018 en 2019 is de grondwaterstand in de regio
20 tot 30 cm lager geweest dan gemiddeld in de zomer. In het verleden is dit echter wel vaker
voorgekomen en vlakbij het kanaal zakt de grondwaterstand in het algemeen iets minder uit
doordat dit deels wordt aangevuld met infiltrerend kanaalwater. Meer extreme neerslag kan met
name in de lager gelegen achtertuinen bij de panden vaker leiden tot wateroverlast, door direct
afstromend neerslagwater en door stijgend grondwater.

De hoogfrequente metingen in de peilbuizen geven aan dat er geen noemenswaardige invloed is
van de scheepvaart op de grondwaterstand.

Een daling in de grondwaterstand kan hebben geleid tot zetting van in de bodem aanwezige
veenlagen. Dat kan echter alleen als deze veenlagen zich geheel of gedeeltelijk onder de
grondwaterstand bevinden. De enige kanaalingreep, die tot daling van de grondwaterstand kan
hebben geleid, is het plaatsen van waterkerende damwanden geweest. Deze ingreep heeft ertoe
geleid dat de grondwaterstand bij de panden 10 tot 30 cm omlaag is gegaan. Deze ingreep heeft
echter al midden jaren 70 van vorige eeuw plaatsgevonden. Herstellen van inmiddels lekgeraakte
damwanden, waardoor de grondwaterstand bij de panden weer is gestegen, geeft een herhaling
van deze daling.

Een stijging van de grondwaterstand kan leiden tot wateroverlast. De enige kanaalingreep, die tot
stijging van de grondwaterstand kan hebben geleid, is het baggeren van het kanaal. Deze ingreep
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heeft ertoe geleid dat de grondwaterstand bij de panden 20 tot 30 cm omhoog kan zijn gegaan.
Stijging van de grondwaterstand door baggeren is echter tijdelijk van aard en moet dan net
samenvallen met een natte periode om tot wateroverlast te leiden.

Ontstaan van schade aan de panden

Het ontstaan van schade aan een pand is een samenspel van pandfundering, belasting vanuit het
gebouw, ondergrond en (wisseling van) grondwaterstanden. In het verdiepend onderzoek zijn de
schade-oorzaken van de onderzochte individuele panden duidelijk geworden. De schade-oorzaken
zijn per pand gerapporteerd. Uit het grond- en pandonderzoek komt een onderscheidend beeld
naar voren tussen panden met kleine en met grote zakkingsverschillen:

* Er zijn 7 panden met grote tot matig grote zakkingsverschillen (groter dan 6 cm): soms alleen in
de kruipruimte, soms alleen de betonvloeren, soms het hele pand. In het laatste geval is veen
of andere samendrukbaar materiaal onder de fundering de oorzaak van de zakkingen, in de
andere gevallen gaat het om veen of ander samendrukbaar materiaal boven de fundering.

* Er zijn 6 panden met kleine tot matig kleine zakkingsverschillen (kleiner dan 4 cm). In dat geval
is de fundering onder het veen aangelegd. Soms is de top van de onderliggende zandlaag erg
siltig waardoor er extra zakkingsverschillen zijn opgetreden.

» Erzijn 5 panden die daar tussen in vallen.

Alle onderzochte panden vertonen schade als gevolg van ongelijkmatige zakkingen. Alle
onderzochte panden vertonen ook scheuren en verschijnselen die als ‘bouwkundig van
aard’ zijn aangemerkt. De werkzaamheden aan het kanaal kunnen een bijdrage hebben
gehad aan het verergeren van schades.

» Bij 7 van de onderzochte panden is er een mogelijke bijdrage door baggerwerkzaamheden van
het kanaal. Bij 4 van deze panden kan de draagkracht van de fundering tijdelijk zijn afgenomen
en daardoor kan een zakking in de orde van 5 a 10% van de totale zakking van deze panden
zijn opgetreden. Bij één pand kan scheurvorming in kelder vioeren zijn veroorzaakt door het
baggeren.

* Bij 10 van de onderzochte panden levert het vervangen van damwanden door langere stalen
damwanden een bijdrage aan het ontstaan van zakkingschade. De orde van grootte van de
extra zakking varieert per pand en is tussen 2% en 8% van de totale zakking van deze panden.

* In7 gevallenis er sprake van trillingsschade door het aanbrengen van een damwand. De
andere gevallen bevinden zich op grotere afstand uit het kanaal of er is ter plaatse geen
damwand vervangen. Ter plaatse van de onderzochte panden zijn nergens klapankers
toegepast.

Daarnaast zijn er bij 11 panden verschijnselen waargenomen bij funderingen kruipruimtes of
betonvloeren waar droogte een rol kan hebben gespeeld. De toename van de zakking van de
panden door droogte varieert per pand en is in de orde van 10% tot 30% van de totale zakking van
deze panden.

Er is sprake van een combinatie van schade-oorzaken (o0.a. lokale condities, type fundering,
bouwkundige staat, aanwezigheid van veen, verandering in grondwaterstand door natte en
droge perioden en werkzaamheden aan het kanaal, trillingen) die per individueel pand
verschillen.

4. Is verlaging van het kanaalpeil effectief tegen piping en welke andere gevolgen heeft deze
maatregel?

Deltares heeft een kwalitatieve beschrijving van de effecten van peilverlaging gegeven (o.a.
waterbeheersing, waterkwaliteit, bebouwing), die zijn aangevuld door deskundigen van de
Provincie en het Waterschap Vechtstromen. De onderzochte effecten zijn niet verder kwantitatief
beoordeeld.
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Omdat het onderzoek piping uitsluit als waarschijnlijke oorzaak van schades aan de panden
is dit deel van het onderzoek stopgezet.

Eindconclusie

Door het verdiepend onderzoek zijn de (combinaties van) oorzaken van de schades van de
onderzochte panden per pand duidelijk geworden en daarmee is veel meer duidelijkheid gekomen
voor bewoners en de provincie. Daarnaast is vanuit de metingen en analyses een onderscheidend
beeld naar voren gekomen tussen panden met kleine en met grote zakkingsverschillen.

Op basis van dit verdiepend onderzoek is geconcludeerd dat piping geen verklarend mechanisme
is voor de schade aan de panden. Wel zijn er samendrukbare lagen -veen, klei, siltig zand- onder
de fundering, onder vloeren en onder kruipruimtes van diverse panden aangetroffen. In de gevallen
waar de fundering boven de veenlaag of een andere samendrukbare laag is aangelegd, heeft de
samendrukking van deze lagen onder het gewicht van de panden geleid tot verzakkingen en
daarmee tot schade aan de panden. Bij funderingen onder de samendrukbare laag op de (siltige)
zandlagen is de zakking en de schade beperkter. Vervormingen in samendrukbare lagen kunnen
zijn versterkt door de werkzaamheden aan het kanaal. Grondwaterstandverlagingen door
vervangen van damwanden door stalen wanden en door droogte hebben een bijdrage aan de
zakkingen gehad. De orde van grootte van deze bijdrage is in het voorafgaande deel van dit
hoofdstuk gegeven. Daarnaast kan een tijdelijke grondwaterstandsverhoging door het baggeren
ook invloed op de zakking van de funderingen hebben gehad.

De exacte kwantificering van de bijdrage van de autonome processen (bodemdaling, droogte,
extreme neerslag, etc.) en de veranderingen (baggeren, vervanging damwanden en wijziging in
grondwaterstand die dat tot gevolg gehad kan hebben) in en na de periode van de werkzaamheden
aan het kanaal blijkt niet mogelijk op grond van de beschikbare (monitorings) gegevens. Er is
sprake van combinaties van oorzaken voor de opgetreden schades. Uit de beschikbare gegevens
van de situatie in de periode van voor en tijdens de werkzaamheden aan het kanaal, is dit niet
meer te onderscheiden. In scenario-analyses zijn de effecten op de grondwaterstanden kwantitatief
geduid en vervolgens zijn deze effecten door vertaald naar orde van grootte van de bijdragen aan
de zakking door de werkzaamheden.

De satellietmetingen geven aan dat de zakkingssnelheid van de panden gebiedsbreed toeneemt
met toenemende dikte van het veen in de ondergrond. Ook de analyse van de schade-oorzaken
van de panden wijst op veen als belangrijke schakel in het faalmechanisme. Dat de
schademeldingen vooral uit de zone nabij het kanaal komen heeft dus een logische verklaring.
Veen komt het meeste voor nabij het kanaal; de dikte van de veenlaag is het grootst dichtbij het
kanaal en neemt (veroorzaakt door de ontginning in het verleden) sterk af met toenemende afstand
van het kanaal.

Toekomstverwachting

Nu er inzicht is in de oorzaken kan er ook antwoord worden gegeven op de vraag die bij bewoners
leeft, of duurzaam herstel mogelijk is. Uit het onderzoek blijkt dat de schade-oorzaak niet bij alle
panden hetzelfde is; dat betekent dat ook de toekomstverwachting verschillend is. Voorspelling van
de toekomstige zakkingen is niet goed mogelijk op basis van de InSAR satellietmetingen. Deze zijn
voor individuele panden niet betrouwbaar genoeg om te kunnen extrapoleren naar de langere
termijn of om een voorspelling van het toekomstige zakkingsgedrag te geven. De onderstaande
verwachting is gebaseerd op alle gegevens die tijdens het onderzoek zijn verzameld met
betrekking tot de funderingen en het zakkingsgedrag tot nu toe.

Funderingen die boven het veen zijn aangelegd, zullen ook in de toekomst blijven zakken. Ondanks
dat veel funderingen al tientallen jaren bestaan zal de zakking doorgaan, waarbij vooral tijdens
droge zomers een toename van de zakking te zien zal zijn. Dit geldt voor de panden die op een
fundering boven het veen staan, voor (beton)vloeren die op een aanvulling boven het veen zijn
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aangelegd en voor de kruipruimten. De toename in de toekomst zal qua orde van grootte
vergelijkbaar zijn met de zakking in de laatste jaren, afhankelijk van het plaatsvinden van extreem
droge zomers.

Funderingen die onder het veen zijn aangelegd zijn over het algemeen minder gezakt en de
verwachting is dat deze ook in de toekomst weinig zullen zakken. Droge zomers hebben bij deze
panden ook minder zakking tot gevolg.

Met dit verdiepende onderzoek is veel inzicht in de schade-oorzaken verkregen. Een combinatie
van oorzaken ligt naar ons inzicht aan de basis van de opgetreden schades. Door de beperkte
hoeveelheid aan basisgegevens gedurende de periode van de werkzaamheden aan het kanaal,
achten we het onwaarschijnlijk dat meer onderzoek aan de onderzochte panden meer inzicht in de
oorzaken zal opleveren.
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In dit rapport zijn namen van betrokkenen, adressen van onderzochte panden en andere
privacygevoelige informatie geanonimiseerd of verwijderd.

Korte leeswijzer

De hoofdlijn van het onderzoek is te vinden in hoofdstuk 1, 2, 7, 9 en 10. Hoofdstuk 1 en
2 geven de context weer waarbinnen dit onderzoek wordt uitgevoerd. Hoofdstuk 7 gaat in
op de oorzaak van de schade aan de onderzochte panden en hoofdstuk 9 en 10 geven
de conclusies weer. De overige hoofdstukken betreffen inhoudelijke onderbouwingen van
de onderzoeksvragen.
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Inleiding

In dit rapport zijn namen van betrokkenen, adressen van onderzochte panden en andere
privacygevoelige informatie geanonimiseerd of verwijderd.

Wat is de vraag?

Tussen 2011 en 2016 heeft de Provincie Overijssel het Kanaal Almelo — De Haandrik geschikt
gemaakt voor schepen met een groter laadvermogen. Omwonenden hebben aangegeven dat er
sinds de uitvoering van deze werkzaamheden schade aan hun woningen en percelen is
opgetreden. Deltares heeft op verzoek van de Provincie eerder een gebiedsbreed onderzoek?
gedaan naar het oorzakelijk verband tussen de schades en de werkzaamheden aan het kanaal.
Het rapport hierover is in mei 2020 gepubliceerd (Ref. [1]) en geeft een beeld over het oorzakelijk
verband tussen schades en de verdieping van het kanaal. Het rapport geeft aan waar dit
oorzakelijk verband duidelijk is en waar het onzeker is of er een verband is. Het betreffende rapport
gaat niet in op de schademechanismen per pand. Door het ontbreken van een uitspraak over de
oorzaak van de schade per pand is het perspectief voor bewoners en eigenaren onzeker; gaat de
schade door of stopt het proces? Daarom heeft de Provincie aan Deltares gevraagd om een
verdiepend onderzoek te doen en verschillende mogelijke schade-oorzaken per pand te
analyseren.

De insteek van het onderzoek en de wens van de Provincie is om de getroffen bewoners
duidelijkheid te kunnen geven over schade-oorzaken en hen perspectief te kunnen bieden over de
toekomstige ontwikkeling van de schade. Het verdiepende onderzoek is opgedeeld in vier
onderdelen:

1. Onderzoek of piping® een verklarend faalmechanisme* is voor de schade aan de panden in het
gebied.

2. Beschrijf welke rol de aanwezigheid van veen kan spelen bij het ontstaan van schade en
onderzoek of er veen aanwezig is onder een aantal specifieke panden. Zijn er ook andere
elementen in de samenstelling van de bodem die tot schade kunnen leiden?

3. Indien piping en veen de schades niet kunnen verklaren, onderzoek dan welke andere
oorzaken een verklaring kunnen geven voor de schade aan de panden.

4. Ga na of het verlagen van het kanaalpeil als mogelijke (tijdelijke) oplossing effectief is tegen
piping en welke consequenties dat met zich meebrengt.

Kwaliteitsborging en onafhankelijkheid
Op verschillende manieren is door Deltares en door de Provincie Overijssel de kwaliteit van het
onderzoek gewaarborgd:

» Expertise in het onderzoeksteam.
* Interne review Deltares.

2 Gebiedsbreed schade onderzoek aan panden Almelo de Haandrik kanaal (17 maart 2020)

% Piping is een faalmechanisme waarbij de waterstroom in de ondergrond zo sterk is en andere omstandigheden zodanig
zijn dat zandkorrels kunnen worden weggespoeld.

4 Faalmechanisme is een opeenvolging van gebeurtenissen die leidt tot falen. In de geotechniek wordt dit gebruikt als
definitie van een bepaald gedrag van de ondergrond dat leidt tot bezwijken met als gevolg schade.
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» Controle op de feiten door deskundigen van de Provincie, waterschap en waterleidingbedrijf
(specifiek voor het onderdeel kanaalpeilverlaging).
» Externe review door de begeleidingscommissie.

Door Deltares is de benodigde expertise gebundeld in het onderzoeksteam (zie kader) dat dit
rapport heeft opgesteld. Daarin zitten experts uit de kennisvelden piping, veen, geologie,
geohydrologie, funderingstechniek en remote sensing/satellietmetingen. Voor de constructieve
aspecten van de panden is het team aangevuld met expertise vanuit TNO. Volgens het
kwaliteitssysteem van Deltares zijn alle uitgaande stukken beoordeeld door interne reviewers.

Deltares onderzoeksteam:
De namen zijn om privacy redenen niet vermeld.

Deltares review:
De namen zijn om privacy redenen niet vermeld.

Bij de bepaling van de effecten van kanaalpeilverlaging is niet voor alle aspecten de benodigde
kennis en expertise bij Deltares aanwezig. Om de kwaliteit te borgen, is dit onderdeel voor een
controle op de feiten voorgelegd aan deskundigen van de Provincie, waterschap en
waterleidingbedrijf.

Met bewoners is contact geweest tijdens het uitvoeren van de inspecties van de funderingen en het
uitvoeren van grondonderzoek.

De Provincie heeft een onafhankelijke begeleidingscommissie samengesteld (zie kader) die kritisch
meekijkt of er geen aspecten over het hoofd worden gezien. De commissie wordt geadviseerd door
Prof. dr. ir. S. (Stefan) van Baars en Prof.dr.ir. M. (Matthijs) Kok. De Provincie legt de bevindingen
voor aan de begeleidingscommissie en aan de adviseurs die daarover hun mening en advies
geven. Dit verdiepend onderzoek is gestart in april 2021 en in september 2021 worden de
resultaten openbaar gemaakt.
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De onafhankelijke begeleidingscommissie bestaat uit:

Prof. dr. ir. S.N. (Bas) Jonkman, hoogleraar Waterbouwkunde aan de TU Delft

Dr. ir. C. (Kees) Maas, geohydroloog

Em. prof. ir. J. (Jan) Maertens, emeritus hoofddocent Grondmechanica en
Funderingstechnieken aan de KU Leuven

Dr. ir. J.J. (Jetse) Stoorvogel, universitair hoofddocent Bodem - Landgebruik Interacties
aan Wageningen Universiteit

Em. prof. drs. ir. J.K. (Han) Vrijling, emeritus hoogleraar Waterbouwkunde aan de TU Delft

Met de Provincie en de begeleidingscommissie is gedurende het onderzoek regelmatig interactie
geweest. Met ingebrachte stukken en presentaties is de begeleidingscommissie geinformeerd; ook
heeft de commissie commentaar op de tussenproducten geleverd. De commentaren op de stukken
zijn voorzien van een antwoord hoe het commentaar zal worden verwerkt in volgende versies. De
Provincie agendeert de bijeenkomsten en levert een verslag van de bijeenkomsten.

Vrijwel alle commentaarpunten van de begeleidingscommissie zijn verwerkt. Bij ingrijpendere
adviezen spreekt de Provincie met Deltares af of deze meegenomen moeten worden in het
onderzoek. Bij de geleverde stukken zijn opmerkingen van de leden van de begeleidingscommissie
gebundeld door de voorzitter van de commissie en als nota geleverd aan Provincie en Deltares.
Deltares heeft op deze nota’s geantwoord door per commentaarpunt aan te geven hoe dit in het
verdere onderzoek wordt opgepakt. Van de bijeenkomsten zijn notulen gemaakt door de Provincie.

Datum bijeenkomst Agendapunten/stukken
26 april 2021 Eerste bijeenkomst, werkafspraken
10 mei 2021 Plan van Aanpak

Concept rapport met Onderzoeksplan, Desk research en
Diepere analyse van beschikbare gegevens

2 juni 2021 Bespreken reactie Deltares op opmerkingen commissie en
verwerking in onderzoeksplan

Bespreken reactie Van Baars en Kok op onderzoeksplan
Stand van zaken onderzoek en eerste bevindingen,
presentatie

21 juni 2021 Bezoek commissie en adviseurs aan laboratorium en
kolomproeven Deltares

Geologische setting

Kolomproeven, pipingonderzoek

28 juni 2021 Concept Deelrapport Deltares
Stand van zaken pandinspecties
Vooruitblik

15 juli 2021 Locatiebezoek commissie aan aantal panden langs het
kanaal

19 juli 2021 Deelrapport | en Il van Deltares

Reactie Van Baars en Kok op deelrapport |
Publieksvriendelijke voortgangsrapportage Deltares

2 augustus 2021 Presentatie schade-oorzaken
16 augustus 2021 Eerste concept eindrapport Deltares
30 augustus 2021 & 1 september 2021 Bespreking Provincie, begeleidingscommissie, adviseurs

en Deltares over eindrapportage
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7 september 2021 Begeleidingscommissie bespreekt tweede concept

eindrapport

Met de begeleidingscommissie zijn discussies gevoerd over en suggesties gedaan t.a.v.:

e Geohydrologie en de wenselijkheid van een baggerproef of pompproef om de kanaalweerstand
en het dichtslibben van het kanaal te beproeven.

e Metingen in het kanaal om de grootte van de lekstroom door de sliblaag.

e |s er meer informatie over de geschiedenis van het kanaal toegevoegd.

e Zijn er enkele extra metingen in het laboratorium uitgevoerd.

e Is de analyse van de schademeldingen gebiedsbreed een terugkerend thema.

Aan de meeste opmerkingen en wensen van de begeleidingscommissie is in overleg met de
Provincie tegemoet gekomen. Er is één advies waarvan geoordeeld is dat dit buiten de scope van
het huidige onderzoek valt en dat is het advies om een baggerproef uit te voeren om na te gaan
hoe snel het opnieuw dichtslibben van de kanaalbodem plaatsvindt. De analyse van de
schademeldingen op gebiedsschaal heeft minder opgeleverd dan verwacht.

Op 27 augustus hebben de Begeleidingscommissie en de adviseurs van Baars en Kok hun
opmerkingen geleverd, waarna Deltares op 10 september het definitief eindrapport heeft
opgeleverd. De begeleidingscommissie komt op 20 september 2021 met haar eindoordeel en
advies.

1.3 Aanpak van het onderzoek

Projecten uitvoeren op of in de Nederlandse ondergrond is niet zonder risico. Kennis over de
opbouw van de ondergrond, het grondwater- en het opperviaktewater, de eigenschappen van de
ondergrond en oude en bestaande objecten zijn allemaal van belang om de risico’s goed in te
schatten. Idealiter zijn deze gegevens voorafgaand aan de werkzaamheden bekend en wordt
middels metingen het proces gecontroleerd. In dit geval was het nodig om de schade-oorzaak te
achterhalen zonder aanwezigheid van monitoring van de panden en heeft het onderzoeksteam al
deze onderwerpen achteraf in beschouwing genomen. Alle kwesties in samenhang beschouwen is
voor het gebied langs Kanaal Almelo - De Haandrik een complexe puzzel. De ondergrond van het
gebied is geologisch en geohydrologisch® afwisselend. In de ondergrond zijn over de afgelopen
eeuwen veel menselijke ingrepen gepleegd. De informatie over de uitvoering van de
werkzaamheden aan het kanaal en de panden is beperkt. De baggerwerkzaamheden zijn jaren
geleden uitgevoerd en er is geen monitoring van de panden uitgevoerd tijdens de werkzaamheden.
De panden zijn over het algemeen aangelegd in de vorige eeuw en voor veel panden geldt dat er
geen tekeningen zijn van de funderingen en hoe de grondopbouw er onder de panden uitziet.

Het hoofddoel van het verdiepend onderzoek is om aan de hand van de antwoorden op de vier
gestelde vragen door de Provincie de schade-oorzaak of schade-oorzaken per pand vast te stellen.
Om de oorzaken van de schades boven water te krijgen is er verdiepend onderzoek uitgevoerd bij
21° onderzochte panden. Daarbij is met name gekeken naar de funderingstechnische zaken en
naar de ondergrond. Deltares heeft hierbij samengewerkt met TNO voor de constructieve aspecten,
zoals gevels, vloeren, dak, kelder en bouwkundige staat van het pand. Voor het verzamelen van
gegevens zijn andere partijen betrokken:

5 Geohydrologie is een toegepaste wetenschap die zich bezig houdt met de bestudering van de stroming van water in de
ondergrond

62 geselecteerde panden van de genoemde 21 panden zijn niet nader meegenomen in dit verdiepend onderzoek. Deze
bewoners hebben geen medewerking verleend. 19 panden zijn in dit verdiepend onderzoek nader geanalyseerd en
opgenomen. Voor een toelichting en specificaties wordt verwezen naar paragraaf 7.1.
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» Fugro voor het grondonderzoek.

* Wiertsema & Partners voor het laboratoriumonderzoek.

* VWB Bodem voor de handboringen rondom de panden.

* Bureau Vermeer voor pandopnamen en metingen aan panden.
» SkyGeo voor analyse van de historische satellietbeelden.

* GEOxyz voor metingen aan de bodem van het kanaal.

In de zoektocht naar de oorzaak van de schade aan de panden zijn de volgende condities in beeld
gebracht:

» De lokale condities zoals maaiveldhoogte, afstand tot kanaal, werkzaamheden aan het kanaal
en damwanden.

» De constructie van het pand en de fundering van het pand.

» De ondergrond onder de fundering en rondom het pand.

» De grondwaterstanden en grondwaterstroming.

* Vervormingen van panden, wegen en erven in het verleden.

De opdracht is om antwoord te geven op de specifieke vragen over piping en veen. Daar waar
mogelijk is gevraagd duidelijkheid te geven over mogelijke andere schade-oorzaken. Daarvoor is
een open vizier noodzakelijk. Daarom is informatie uit verschillende invalshoeken verzameld en
beschouwd en is het onderzoeksteam kritisch bevraagd door de begeleidingscommissie om zo
tunnelvisie te voorkomen. Historische gegevens over de aanleg van het kanaal, het ontstaan van
de bebouwing en de ontginning van het gebied zijn in beschouwing genomen. Daarnaast zijn de
nieuwste technieken, zoals satellietgegevens, ingezet voor een gebiedsbrede analyse van de
situatie. De verzamelde gegevens zijn gebruikt om rekenmodellen te ijken en te valideren. De
modellen zijn gebruikt om verschillende situaties, die in het verleden kunnen zijn opgetreden, door
te rekenen op hun effecten ook als er uit het verleden geen metingen zijn.

Deltares heeft gefocust op 21 panden waarbij lokale condities in detail zijn onderzocht. Bij een
aantal panden zijn pandinspecties gedaan en zijn rondom de panden handboringen uitgevoerd. Zo
nodig is een inspectieput gegraven zodat zichtbaar is hoe de fundering eruit ziet en tot welke diepte
deze reikt. In dwarsprofielen is het verloop van de bodemopbouw nauwkeurig in beeld gebracht en
er zijn berekeningen gemaakt aan grondwaterstanden in verschillende omstandigheden.

Ook dit omvangrijke onderzoek kent beperkingen. Voor elk onderzocht pand is op basis van de
gegevens en analyses een zo goed mogelijke uitspraak gedaan over de schade-oorzaak (of
combinatie van schade-oorzaken). Het is niet mogelijk om, binnen de gestelde tijd en middelen,
voor ieder pand met schade langs het kanaal een dergelijk verdiepend onderzoek te doen.

1.4 Status van dit rapport

Het voorliggende rapport is het definitieve eindrapport van Deltares over het verdiepend onderzoek.
Het rapport bevat een samenvatting van de analyse en conclusies voor alle onderzochte panden
en een antwoord op de vier vragen gesteld door de Provincie. De opmerkingen van de
Begeleidingscommissie, adviseurs en de Provincie op het eerste en tweede concept rapport zijn
zoveel mogelijk verwerkt. Dit definitieve rapport vormt de basis voor het eindadvies van de
begeleidingscommissie.
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2.1

2.2
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Onderzoeksaanpak

Inleiding

Om de door de Provincie gestelde vragen met een open vizier te beantwoorden hebben we in de
aanpak van het onderzoek de diverse mogelijke schade-oorzaken als uitgangspunt genomen.
Figuur 2.1 beschrijft welke schade-oorzaken zijn onderzocht, welke vragen hiervoor zijn
beantwoord en waar dit te vinden is in dit rapport. Integratie van de antwoorden op deze vragen
heeft geleid tot de beantwoording van de gestelde vragen. De beschreven aanpak betreft de eerste
drie vragen van de Provincie. Het antwoord op de vierde vraag, de gevolgen van het verlagen van
het kanaalpeil, is alleen relevant als uit het onderzoek naar vraag 1 blijkt dat piping een schade-

oorzaak is.

Paragraaf 2.2 gaat in op de stapsgewijze integrale aanpak van het onderzoek naar de schade-
oorzaken. Paragraaf 2.3 gaat in op de opzet van het onderzoek naar de gevolgen van het verlagen
van het kanaalpeil. Paragraaf 2.4 geeft aan hoe de onderzoeksaanpak is terug te vinden in de

opzet van dit rapport.

Aanpak van het onderzoek naar de schade-oorzaak

Figuur 2.1 geeft de stapsgewijze aanpak van het onderzoek weer, de informatie die daaruit wordt
gehaald ten aanzien van de schade-oorzaken en waar de resultaten in dit rapport terug te vinden

zijn.

Schade-oorzaken

Schade doortrillingen
Schade in de constructiewijze van het pand
Schade door ongelijkmatige zakking

Schade door terugschrijdende erosie
Schade doorfilterincomatibiliteit
Schade door suffosie

« Schadedoorveen of zacht materiaal onder of boven fundering
« Schade door compactie

« Schade doorverwering(oxidatie) en/ofkrimp

« Schadedoorkrimp ofzwelinklei-of veenlaag

Overschrijding van het draagvermogen van de funderingen
Ophogingen rond panden of drainage van de ophooglaag

Verbouwingen van panden of plaatsing van aanbouwen
Samengestelde schade-oorzaken

Verzakking kruipruimten door aanvulling, verzakking bestrating

Invloed van hetbaggeren

Invloed vanvervanging damwanden

Invloed van scheepvaart

Invloed van natte endroge perioden, vegetatie

Stap 1: verzamelen algemene informatie
en informatie per pand

Stap 2: analyse van schademeldingen
gebiedsbreed

Stap 3: vaststellen van schade-oorzaken

Vraag 3a: Komt de schade doorongelijkmatige
zakking, trillingen of oorzakeninde
constructie van het pand

Vraag 3b: Kan de zakkingzijnveroorzaakt door
piping?

=

Vraag 3c: Kan de zakking zijn veroorzaakt door
veen of ander samendrukbaar materiaal?

L

Vraag 3d: Wat is schade-oorzaak of
combinatie van schade-oorzaken per pand?

Vraag 3e: watis de invloedvan
werkzaamheden aan hetkanaal , en van natte
endroge perioden?

Vraag 3f: wat zijn de hoofdconclusies enwat
betekenendie?

Hoofdstuk 3
Factsheets

Hoofdstuk 4

Rapporten TNO

Hoofdstuk 5

Hoofdstuk 6

Hoofdstuk 7
Analyses per pand

Hoofdstuk 7 en
Bijlage J

Hoofdstuk 9 en 10

Figuur 2.1 Aanpak van het onderzoek (midden), schade-oorzaken (links) en relatie met de opbouw van het rapport

(rechts)
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Stap 1: verzamelen algemene informatie en informatie per pand

Figuur 2.12 geeft een schetsmatig beeld van de factoren die een rol spelen bij het analyseren
van de schade-oorzaken. Dit beeld kan per pand verschillen, waarbij de wijze van funderen,
de laag waarop de fundering staat, de grondopbouw, de diepte van de damwanden en de
afstand tussen pand en kanaal variéren.

YY)
D D damwand
@ kanaal
[ we ==
Neerslag 9
ophogin o
water hlaaa

fijn zand leem stroming
grof zand

Figuur 2.2 Schematische doorsnede van de situatie van de panden en het kanaal met relevante factoren voor
de analyse van de schade-oorzaken. De aanwezigheid van de getekende leemlaag is hoogst
onzeker en zeker niet bij alle panden ononderbroken aanwezig vanaf het kanaal tot voorbij de
panden

Om deze factoren in beeld te brengen is in de eerste plaats algemene informatie voor het
hele gebied verzameld. Deze omvat:

* Geschiedenis van het kanaal en de werkzaamheden aan en rond het kanaal.

* Geologische ontstaansgeschiedenis, ontginningsgeschiedenis en grondwatersituatie.
» De bebouwingsgeschiedenis en wijze van funderen van de panden.

» Eerdere onderzoeken naar de gevolgen van werkzaamheden aan het kanaal.

* Beschikbaar grondonderzoek.

Daarnaast is informatie per pand bijeengebracht:

» Een algemene beschrijving van de meetraai die rond het pand en naburige panden is
ingericht.

* Schademeldingen.

* Reden om het pand in het onderzoek op te nemen.

* Werkzaamheden aan het kanaal.

* Overige kenmerken in relatie tot mogelijke schade-oorzaken, zoals aanwezigheid van
damwanden, riolering.

* Geologie ter plaatse van de meetraai afgeleid uit grondonderzoek.

* Peilbuiswaarnemingen en geohydrologie ter plaatse van de meetraai.

» Kenmerken van het pand: bouwjaar, werkzaamheden aan de panden, funderingswijze en
aanwezigheid grote vegetatie.

* Observaties in het onderzoek in 2019-2020 (waar van toepassing).

» Observaties in het huidige onderzoek.

» Resultaten funderingsinspectie.

* Resultaten van grondonderzoek.
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Deze informatie is beschreven in factsheets per pand, bijgevoegd in Bijlage K.

2.2.2 Stap 2: analyse schademeldingen gebiedsbreed
Het doel van stap 2 is door het gebiedsbreed analyseren van de schademeldingen
aanwijzingen te vinden over schade-oorzaken en bepalende factoren in het hele gebied.
Deze worden vervolgens per pand nader onderzocht. Dat gebeurt door een analyse van
schademeldingen, werkzaamheden aan het kanaal en historische satellietmetingen van
zakkingen in het gebied.

Voor deze analyse zijn tijdlijnen opgesteld voor de verschillende gebeurtenissen. Deze
tijdlijnen worden onderling vergeleken. Zo wordt de tijdlijn van alle circa 370
schademeldingen vergeleken met de tijdlijn van de werkzaamheden. De vergelijking wordt
aangevuld door de analyse heterogeniteit en sprongen in satellietmetingen van zakkingen
vanaf 2010. Hierbij wordt ook de relatie tussen schademeldingen, zakkingen en
gebiedskenmerken zoals bodemopbouw onderzocht.

2.2.3 Stap 3: vaststellen van schade-oorzaken
Voor elk onderzocht pand stellen we de volgende zes vragen:

a. Komt de schade door ongelijkmatige zakking, trillingen of andere oorzaken of
bouwkundige oorzaken van het pand?

b. Kan de zakking zijn veroorzaakt door piping?

c. Kan de zakking zijn veroorzaakt door veen of ander samendrukbaar materiaal onder de
panden en funderingen?

d. Watis schade-oorzaak of combinatie van schade-oorzaken per pand?

e. Welke invloed hadden de werkzaamheden aan het kanaal, en welke invioed hebben
natte en droge perioden op de schade?

f.  Wat zijn de hoofdconclusies en wat betekenen die (is er een eenduidige oorzaak voor de
schade te geven en welke (meerdere) mechanismes hebben een rol gespeeld)?

Hierna volgt een toelichting hoe het onderzoek deze vragen beantwoordt.

Vraag 3a: Komt de schade door ongelijkmatige zakking, trillingen of bouwkundige
oorzaken van het pand?

Bij alle panden is eerst een bureaustudie uitgevoerd, waarbij zoveel mogelijk historische en
recente informatie over de panden is verzameld en beoordeeld. Hierin zijn, bij toestemming
van de bewoners, ook eerdere schade opnamen door bouwkundige bureaus opgenomen.
Deze gegevens vormen de basis voor het onderzoek per pand waarin deskundigen van
Deltares en TNO de constructie en de kruipruimte van de panden hebben geinspecteerd.

Uitgangspunt voor het onderzoek naar de schade-oorzaken is de volgende indeling die TNO
hanteert in het schade-onderzoek:

» Schade door ongelijkmatige zakkingen.
» Schade door trillingen.
» Overige schade met oorzaak in de constructiewijze van het pand.
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Per pand is vastgesteld of er sprake is van schade als gevolg van ongelijkmatige zakkingen
of schade die niet het gevolg is van ongelijkmatige zakkingen. Als TNO constateert dat er
sprake is van schade als gevolg van ongelijkmatige zettingen dan is het schade-onderzoek
geintegreerd met het onderzoek van Deltares, waarbij de kennis van de opbouw van de
bodem en de kenmerken van de fundering zijn ingebracht. De volgende
schademechanismen kunnen dan aan de orde zijn:

* Piping (vraag 3b).
* Veen of ander samendrukbaar materiaal onder de fundering (vraag 3c).
* Andere oorzaken (vraag 3d).

Vraag 3b: Kan de zakking zijn veroorzaakt door piping?
Het onderzoek naar piping als schade-oorzaak bestaat uit:

* Het beoordelen of terugschrijdende erosie een schade-oorzaak is, onder andere door
analyse van de verticale en horizontale verhangen waargenomen door middel van
peilbuizen in 12 raaien ter plaatse van de panden en door veldwaarnemingen.

» Het beoordelen of suffosie een schade-oorzaak is, door analyse van de interne stabiliteit
van de grondopbouw op basis van de korrelverdelingen van grove en fijne zanden, en
directe meting van de interne stabiliteit in kolomproeven.

* Het beoordelen of de grondwaterstroming rond het kanaal suffosie mogelijk maakt.

De grondwaterstroming rond het kanaal wordt gemodelleerd om verschillende condities langs
het kanaal en in de tijd te kunnen berekenen. De simulatie van de grondwaterstroming rond
het kanaal ondersteunt verschillende onderdelen van het onderzoek:

* De analyse van piping als schade-oorzaak (vraag 3c).

» De beoordeling welke invioed de werkzaamheden aan het kanaal en natte en droge
perioden hebben op de schade per pand (vraag 3d).

* Bepaling van het effect van verlaging van het kanaalpeil op de grondwatersituatie in de
omgeving (paragraaf 2.3).

Vraag 3c: kan de zakking zijn veroorzaakt door veen of ander samendrukbaar
materiaal?

De aanwezigheid van veen of ander samendrukbaar materiaal wordt afgeleid uit boringen,
sonderingen, gutsboringen en de funderingsinspectie. De funderingsinspectie geeft tevens
informatie over het funderingsniveau, soort en conditie van de fundering. Uit het onderzoek
bij de panden kunnen drie gevallen worden onderscheiden:

» Eris geenveen of ander samendrukbaar materiaal onder de fundering aanwezig.

» Erisveen of ander samendrukbaar materiaal aanwezig maar boven het aanleg niveau
van de fundering.

» Erisveen of ander samendrukbaar materiaal onder de fundering aanwezig.

In geval dat veen of andere samendrukbare lagen aanwezig zijn onder het funderingsniveau
is er een scala van mogelijke oorzaken van de zakking van het pand, zoals samendrukking,
kruip, krimp en oxidatie in geval van veen. Deze oorzaken kunnen worden verergerd door
ophogingen nabij het pand en verhoging van de belasting vanuit het pand of kruipruimte
(vraag 3d) of verlaging van de grondwaterstand (vraag 3e).

In geval dat veen of andere samendrukbare lagen aanwezig zijn boven het funderingsniveau
zijn er dezelfde mogelijke oorzaken van de zakking rondom het pand. Deze oorzaken kunnen
worden verergerd door ophogingen rondom het pand (vraag 3d) of verlaging van de
grondwaterstand (vraag 3e).
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In geval veen of ander samendrukbaar materiaal boven het funderingsniveau aanwezig is,
bijvoorbeeld onder de kruipruimte dan kan krimp en oxidatie van veen een oorzaak zijn van
verzakken van de bodem van de kruipruimte. Schade aan de panden zelf is in dit geval
minder waarschijnlijk.

In geval dat piping niet oorzaak van de zakking is en er is geen samendrukbaar materiaal
onder het funderingsniveau aanwezig dan is er sprake van “andere” oorzaken van de zakking
van de panden. Een van de mogelijk andere oorzaken is het overschrijden van het
draagvermogen van de fundering op poeren. Dit wordt onderzocht in vraag 3d.

Uit het eerdere onderzoek van Deltares bleek reeds dat de marge tussen belasting en
draagkracht bij de aangetroffen funderingen laag was. Tijdelijke verhoging van de
grondwaterstand door werkzaamheden aan het kanaal of door extreme neerslag kan in zo'n
situatie (mede) een oorzaak zijn waardoor zakking gaat optreden. Dit wordt onderzocht in
vraag 3e.

Vraag 3d: wat is de schade-oorzaak of combinatie van schade-oorzaken per pand?
Deze stap omvat de synthese van de voorafgaande bevindingen uit het schade-onderzoek
aan de panden (vraag 3a), de analyse van piping (vraag 3b) en de aanwezigheid van veen of
ander samendrukbaar materiaal (vraag 3c).

De te beschouwen andere schade-oorzaken zijn beschreven in paragraaf 2.4 van het
Definitief rapport Desk research, Diepere analyse van de gegevens en Onderzoeksplan [44]:

» Overschrijding van het draagvermogen van de funderingen.

* Verzakkingen door ophogingen rond panden of drainage van de ophooglaag.
*  Verzakking kruipruimte door aanvullingen van kruipruimten.

* Schade bestaande uit verzakking van de bestrating om de panden.

* Verbouwingen van panden of plaatsing van aanbouwen aan panden.

* Samengestelde schade-oorzaken.

Vraag 3e: wat is de invloed van werkzaamheden aan het kanaal, en van natte en droge
perioden?

Werkzaamheden aan het kanaal kunnen hebben geleid tot verlaging of verhoging van de
grondwaterstand en trillingen. Verlaging van de grondwaterstand verergert de zakkingen
veroorzaakt door veen of andere samendrukbare lagen. Een verhoging van de
grondwaterstand kan tot zakking leiden als de draagkracht van de fundering wordt benaderd.
Het onderzoek zal de gevolgen van veranderingen in de grondwaterstand beschouwen als
gevolg van:

» Tijdelijke verhoging van de grondwaterstand tijdens het baggeren als gevolg van
verhoogde lekkage door het verwijderen van de sliblaag.

» Verlaging van de grondwaterstand door het vervangen van een lekkende damwand door
een langere dichte damwand.

» Droge perioden.

» Versterking van de invloed van droge perioden op de grondwaterstand door de
aanwezigheid van grote vegetatie (bomen).

Vraag 3f: wat zijn de hoofdconclusies en wat betekenen die (is er een eenduidige
oorzaak voor de schade te geven en welke (meerdere) mechanismes hebben een rol
gespeeld)?

Deze stap geeft de hoofdconclusie weer alsmede de synthese van de antwoorden op de vier
gestelde vragen uit het onderzoek. Dit door een integrale beschouwing van de analyse van

28 van 203 Definitief eindrapport Verdiepend schade-onderzoek Kanaal Almelo — De Haandrik
11207155-011-GEO-0001, Versie 3.2, 10 september 2021

Deltares



de schade-oorzaken voor de panden (vragen 3d en 3e), de algemene gebiedskenmerken
(stap 1) en de bevindingen uit de analyse van schademeldingen (stap 2).

Ook geeft het onderzoek een indicatie van het verloop van de schade aan de onderzochte
panden in de toekomst als gevolg van de verschillende oorzaken.

2.3 Aanpak van het onderzoek naar de effecten van de verlaging van het
kanaalpeil

Het eerste deel van de vierde onderzoeksvraag betreft na te gaan of het verlagen van het
waterpeil in het kanaal als mogelijke (tijdelijke) oplossing effectief is tegen piping. Indien
piping een schade-oorzaak blijkt te zijn wordt het effect van verlaging van het kanaalpeil op
het mechanisme bepaald. Grondwatermodellen ondersteunen de analyse door simulatie van
de invloed van de verlaging op de grondwatersituatie in de omgeving (zie stap 3b in
paragraaf 2.2.3).

Het tweede deel van de onderzoeksvraag is na te gaan welke andere effecten een verlaging
van het kanaalpeil heeft. Omdat sprake is van een veelheid van belangen in de omgeving
van het kanaal is een aanpak van grof naar fijn gevolgd.

Het onderzoek beschouwt de volgende effecten:

* Scheepvaart (capaciteit).

* Waterbeheersing oppervlaktewater.

+  Waterkwaliteit.

* Grondwaterbeheersing.

*  Bebouwing.

* Waterkeringen (vervorming en stabiliteit van damwanden en beschoeiingen).
*  Waterbouwkundige constructies (sluizen en stuwen).
» Infrastructuur wegen en bruggen.

» Infrastructuur riolering, kabels en leidingen.

* Landbouw.

* Natuur en ecologie.

*  Waterwinning.

* Overige onderwerpen.

2.4 Opzet van dit rapport

2.4.1 Opbouw documentatie
Er is voor gekozen om de hoofdtekst van dit rapport zo beknopt mogelijk te houden. De
hoofdtekst weerspiegelt de aanpak van het onderzoek naar de schade-oorzaken zoals
weergegeven in Figuur 2.1, de effecten van de verlaging van het kanaalpeil, een
samenvatting van de conclusies per pand en de beantwoording van de vier
onderzoeksvragen.

Meer uitgebreide informatie is gegeven in een aantal aparte bijlagen:

» Uitwerking InSar satellietmetingen (Bijlagen A, B en C).

» Uitleg over piping suffosie (Bijlage D).

» Achtergronden bij Effecten kanaalpeilverlaging (Bijlage E).

* Gegevens over damwanden (Bijlage F).

* Samenvatting van het eerdere gebiedsbrede onderzoek van Deltares (2020) (Bijlage G).
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» Uitwerking draagkracht poeren en strokenfundering en de invloed van grondwaterstand
daar op (Bijlage H).

» Rapportage over kolomerosieproeven (Bijlage ).

* Rapportage over grondwaterstand analyse en scenario’s (Bijlage J).

» De factsheets per pand waarin alle verzamelde gegevens op pandniveau worden
samengevat (Bijlage K).

* TNO rapporten over de pandopnamen en pandinspecties (Bijlage L).

* Samenvatting eerdere analyse kwel en toetsing (Bijlage M).

» Samenvatting bevindingen pand analyse (Bijlage N).

De totale feitelijke rapportage over het veld- en laboratoriumonderzoek zijn in de volgende
aparte documenten opgenomen:

* Fugro (2021). Grondonderzoek Kanaal Almelo — De Haandrik Overijssel — Rapportage
geotechnische onderzoek | Almelo. Rapport 1321-190893 d.d. 24 juni 2021.

*  Wiertsema&Partners (2021) Rapport 79024 — 1R 77983 Geotechnisch
laboratoriumonderzoek.

* VWAB gutsboringen opgeleverd als aparte bestanden op SharePoint, opgenomen in
factsheets.

* Van de databestanden van SkyGeo (satellietmetingen) is geen apart rapport, analyses
zijn verwerkt in dit rapport en figuren op pandniveau in factsheets. De metingen zijn
toegankelijk via het dataportaal van SkyGeo.

» De metingen van de kanaalbodemscan (GeoXYZ) zijn geleverd en staan op SharePoint.

» Universiteit Gent heeft enkele korrelverdelingen en aerometerproeven uitgevoerd. Deze
zijn als losse bestanden geleverd en verwerkt in het rapport over kolomproeven.

De hoofdtekst over piping en veen en ander samendrukbaar materiaal en de factsheets per
meetraai vatten de relevante informatie uit deze feitelijke rapportages samen.

Leeswijzer

De aanpak van het onderzoek naar de schade-oorzaken (onderzoeksvragen 1, 2 en 3) is de
leidraad voor dit rapport. De hoofdlijn van het onderzoek is te vinden in hoofdstuk 1, 2, 7 ,9
en 10. Hoofdstuk 1 en 2 geven de context weer waarbinnen dit onderzoek wordt uitgevoerd.
Hoofdstuk 7 gaat in op de oorzaak van de schade aan de onderzochte panden en hoofdstuk
9 en 10 geven de conclusies weer. De overige hoofdstukken betreffen inhoudelijke
onderbouwingen van de onderzoeksvragen.
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Stap 1: verzamelen algemene informatie en
informatie per pand

=

Stap 2: analyse van schademeldingen
gebiedsbreed

Stap 3: vaststellen van schade-oorzaken

Vraag 3a: Komt de schade door
ongelijkmatige zakking, trillingen of
bouwkundige oorzaken van het pand?

Vraag 3b: Kan de zakking zijn veroorzaakt
door piping?

Vraag 3c: Kan de zakking zijn veroorzaakt
door veen of ander samendrukbaar materiaal?

Vraag 3d: Wat is schade-oorzaak of
combinatie van schade-oorzaken per pand?

Vraag 3e: Wat is de invloed van
werkzaamheden aan het kanaal, en van natte
en droge perioden?

=

Vraag 3f: Wat zijn de hoofdconclusies en wat
betekenen die?

(onderzoeksvraag 4).
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Hoofdstuk 9 en 10

Hoofdstuk 8 beschrijft de resultaten van het onderzoek effecten verlaging kanaalpeil
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3 Algemene informatie ten behoeve van het
onderzoek

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de verzamelde informatie die in de studie
gebruikt wordt. Dit is in Figuur 2.1 Stap 1 genoemd. In de eerste plaats is algemene
informatie voor het hele gebied verzameld, welke omvat:

* Geschiedenis van het kanaal en de werkzaamheden aan en rond het kanaal (paragraaf
3.2).

* Geologische ontstaansgeschiedenis, ontginningsgeschiedenis (paragraaf 3.3) en
grondwatersituatie (paragraaf 3.4).

* De bebouwingsgeschiedenis en wijze van funderen van de panden (paragraaf 3.5).

» Eerdere onderzoeken naar de gevolgen van werkzaamheden aan het kanaal (paragraaf
3.6).

* Beschikbaar en aanvullend grondonderzoek (paragraaf 3.7).

3.2 Kanaal Almelo — De Haandrik

3.2.1 Geschiedenis van het kanaal (kort overzicht)
Het Kanaal Almelo — De Haandrik, ook aangeduid als vaarweg V77, ligt tussen sluis Aadorp
en sluis De Haandrik en heeft een lengte van circa 32,6 km met een breedte variérend van
veelal 20 m tot maximaal 40 m. Het kanaal loopt van de onderleider (sifon) net ten
zuidoosten van sluis Aadorp (km 0,0) tot de grens met Drenthe (km 32,6), circa 500 m voorbij
de sluis van De Haandrik. Net voor km 32 kruist het kanaal de rivier de (Overijsselse) Vecht.
Aan weerszijden van de Vecht ligt in het kanaal een schutsluis.

Het kanaal is midden 19e eeuw aangelegd, onder andere op basis van plannen van
ingenieur Stieltjes (1819 — 1878), om de Overijsselse Kanalen van water te voorzien, slechts
ten dele voor de industriéle ontwikkeling in de Twentse regio, maar vooral voor transport van
met name van veen en turf dat in het omliggende hoogveengebied werd ontgonnen (zie [58]).
In de concessie volgens het Koninklijk Besluit van 13 oktober 1850 staat vermeld: “Het
graven van een kanaal van de Regge naar Daarle en van daar naar de Vecht boven den
Hardenbergh met de nodige sluizen, bruggen en eene stuw in de rivier de Vecht, voor eene
opstuwing van ongeveer acht ellen” (8) boven A.P.".

Door de Overijsselsche Kanalisatie Maatschappij werd het kanaal van Almelo naar Zwolle
gerealiseerd, waarbij ook een tak van Vroomshoop naar De Haandrik werd aangelegd. In
1858 werd het kanaal opengesteld. Op de waterstaatskaart van 1884 is een kanaalpeil van
AP +9,30 m aangegeven. Op de waterstaatskaart van begin 20° eeuw is een waterstand van
NAP +9,10 m aangegeven [59], [60].

In de periode na de eerste wereldoorlog ontstonden plannen om het Twentekanaal aan te
leggen. Het duurde tot 1953 tot de aansluiting van het Twentekanaal naar Almelo gereed
was.

”1n 1820 werd een el gelijk gesteld aan een meter.
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Figuur 3.1 Aanleg van de Overijsselse kanalen, omslag van RWS-uitgave over OKM en MOK [Smolders] [58]

Voor de bevordering van de scheepvaart op het traject Almelo-Coevorden is het kanaal in
1965 verdiept. In de jaren tachtig en negentig werd het kanaal verbeterd. In Aadorp werd in
1987 een nieuwe sluis gebouwd en zijn de bruggen vernieuwd. Volgens bestek 9706 is de
vaargeul in het kanaal bij verruiming tot 400 ton (scheepvaart) gebaggerd tot NAP +5,45 a
NAP +5,7 m (waterdiepte 3,40 m met enkele decimeters extra verdieping in verband met
onderhoud).

Volgens mondelinge informatie van de Provincie Overijssel zijn rond 1997 bij Hardenberg
een zwaaikom aangelegd en bij de bruggen verbredingen van de vaargeul gemaakt. In 2006
/ 2007 vond een opwaardering van het kanaal plaats om dit gereed te maken voor 600 ton
scheepvaart. Rond 2008 is onderhoudsbaggerwerk uitgevoerd. Dat betrof het weer in profiel
brengen van enkele uitgezakte onderwatertaluds langs de oevers, waar door de scheepvaart
erosie was opgetreden. Dit werk is uitgevoerd vanaf de wal met een kraan met lange giek,
onder toepassing van GPS-besturing om het gewenst profiel van 1:4 te herstellen. Daarnaast
zijn enkele geérodeerde waterbodems met een egalisator (een soort hark) achter een klein
baggerschip recht getrokken (waarbij netto geen grond is afgevoerd, maar wel in de hogere
bodemdelen de aanwezige sliblaag tijdelijk kan zijn verstoord).

Vanwege stimulering van transport over water is rond 2010 besloten om het kanaal verder op
te waarderen om grotere schepen in klasse CEMT Il met belading tot circa 700 ton toe te
kunnen laten, conform de daarvoor geldende richtlijnen [61]. Volgens het verkeersbesluit van
Gedeputeerde Staten [62] geldt dat de standaard maximum afmetingen voor het Kanaal
Almelo — De Haandrik zijn vastgesteld op:

* Lengte: 55 m (en schepen tot 67 m, inclusief actieve kopbesturing).
* Breedte: 6,60 m a 7,40 m (afhankelijk diepgang).
» Diepgang: 2,60 m respectievelijk 2,40 m (afhankelijk breedte).

De vaargeul van het kanaal moest daarvoor worden verbreed en het aantal wachtplaatsen
vergroot. De wachtplaatsen zijn nodig omdat het grootste deel van het kanaal is ingericht als
enkelstrooks kanaal, maar er wordt (onder voorwaarden) toegestaan dat schepen elkaar
passeren.
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Tussen het tweede deel van 2010 en de zomer van 2016 werd de opwaardering van het
kanaal uitgevoerd waarbij volgens een memo van Provincie Overijssel [63] de volgende
werkzaamheden zijn uitgevoerd (zie ook Figuur 3.2):

* Vervangen van 5 beweegbare bruggen (Hoogenweg, Bergentheim, Kloosterdijk,
Emtenbroekerdijk, Beerzerveld) om de doorvaart te verbreden naar 9,5 & 10,5 m.

* Aanpassen en realiseren van wachtplaatsen.

* Aanleg van voorzieningen voor scheepvaart, bedrijven en fauna-uittrede.

* Baggerwerken.

Ten behoeve van de opwaardering van het kanaal voor de scheepvaart zijn bestaande
wachtplaatsen aangepast en enkele nieuwe aangelegd (zie locaties aangeduid met W in
Figuur 3.2). Daarbij zijn ook oevervoorzieningen (damwanden) vernieuwd.

Het baggerwerk ten behoeve van de opwaardering van het kanaal is in de periode oktober
2011 tot februari 2014 uitgevoerd door de firma Heuvelman Ibis. Bij het baggeren is een
onderhoudsdiepte (waterdiepte) van 3,60 m gerealiseerd, iets meer dan de diepte van 3,50 m
die is aangegeven in principeprofielen. Daarbij is het onderwaterprofiel verbreed naar een
trapeziumvormig profiel (horizontale bodem en flauwe taluds) in plaats van een V-profiel.

Dit werk is verricht onder monitoring met sonarpeilingen met controle via multibeam-peilingen
na afloop. Derhalve zijn er geen redenen om te vermoeden dat de baggerdiepte bij dit werk
te groot zou zijn geweest.

In Geerdijk is in november 2014 een nieuwe zinker aangelegd. Volgens mondelinge
informatie van de Provincie is hierbij vermoedelijk de gebaggerde geul na afloop niet goed
genoeg afgedekt. De daardoor aanwezige overdiepte is tijdens het baggerwerk op het kanaal
hersteld door hier bentoniet aan te brengen. Door eigenaren van omliggende percelen werd
melding gedaan van vernatting in dezelfde periode. Een duidelijke samenhang is echter niet
vastgesteld (ref. [73]). Volgens betrokkenen van Provincie betrof het enerzijds vernatting
tijdens aanleg van funderingswerken en is waarschijnlijker dat er een samenhang was met
weersomstandigheden. In deze omgeving zijn echter meer meldingen van schade gedaan na
het baggeren. Dit betrof scheurvorming in woningen. Deze kwesties worden nader in
voorliggend rapport behandeld.

Ter plekke van Niet Gesprongen Explosieven (NGE) verdachte locaties is aanvullend
baggerwerk verricht door de firma van Heteren tussen medio 2015 en maart 2016. Vanwege
voorkomende kabels en leidingen voor de bediening van bruggen was zorgvuldige uitvoering
van het baggerwerk noodzakelijk. Dit werk is uitgevoerd met lokaal baggeren (met een
zuiginstallatie) begeleid door duikers. Vanwege de kabels en leidingen is de diepte beperkt.
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Figuur 3.2 Uitgevoerde werken bij de opwaardering van Kanaal Almelo — De Haandrik in de periode 2010-
2018 met aanduiding van uitgevoerde werken, meldingen en kilometrering langs het kanaal [64]
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Overwegend is Kanaal Almelo — De Haandrik nu op verschillende delen geschikt voor
enkelstrooksverkeer, afgewisseld met trajecten met een krap profiel tweestrooksverkeer. Op
8,89 km is krap tweestrooksverkeer mogelijk en over 22,51 km is de vaarweg enkelstrooks
[66]. Volgens figuur 8 en tabel 18 uit de Richtlijnen Vaarwegen 2020 gelden voor CEMT Il de
volgende afmetingen, zoals aan gegeven in Tabel 3.1 en Figuur 3.3.

Tabel 3.1 Afmetingen van vaarweg in klasse CEMT Il [bron: Richtlijnen vaarwegen 2020 [61], tabel 18]

Minimum vaarweg Waterdiepte Vaargeul Totale breedte W Onderwater Zijwand
afmetingen CEMT Il vaargeul D breedte Wq [m] taluds toeslag AW
[m] [m] [m]
Enkelstrooks 3,3-34 6,6 13,2 1:4 ntb
verkeer
Krap tweestrooks 3,3-34 13,2 19,8 1:4 4
verkeer
19.80 ,
3.30 1320 L 330
5.10 NA! | ' '
13 2 :L ! 2l
Tl ol ___,l _____________ JPRUNI R
— | ongeladen . Principeprofiel tweestrooksverkeer 700 ton
geladen :\‘ | % ) JT" . schaal 1:200
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Enkel profiel (enkelstrooksverkeer) 700 ton

Figuur 3.3 Links: Minimum vaarweg profiel [bron: Richtlijnen Vaarwegen 2020 [61], deel van figuur 8],
Rechts: implementatie volgens bestek baggerwerk. Bron: Provincie Overijssel, kanaal-upgrade
700 ton, principe profielen, tekening 9W0044.A0/2323-803

Volgens recente multibeam-peilingen is de waterdiepte van de vaargeul na het baggeren van
enige jaren geleden afgenomen (mondelinge mededeling). De oorzaak en aard van de
verondieping (slib of zand) is niet bekend. Mogelijke oorzaken zijn afstervende water- en
oeverplanten, aanvoer van slib van elders, nazakken van taluds na verdieping, beweging van
slib onder invloed van scheepvaart. Hier doet de Provincie momenteel onderzoek naar. De
meeste wachtplaatsen waar geen maatregelen zijn getroffen bij de opwaardering, voldoen
niet aan de benodigde waterdiepte van 3 m voor schepen met een diepgang van 2,60 m.
Maar ook enkele opgewaardeerde wachtplaatsen voldoen niet geheel meer aan de
waterdiepte van 3 meter.

3.2.2 Geschiedenis damwanden / oeverconstructies

Op 7 juni 2021 is aanvullende informatie verkregen over de damwanden in de keringen langs

het kanaal tijdens een gesprek met een specialist van Provincie Overijssel.

De eerste kaden langs het kanaal zijn aangelegd halverwege de 19¢ bij het graven van het
kanaal, met de daarbij vrijgekomen grond. De kades aan weerszijden van het kanaal vormen
de waterkeringen langs het kanaal. Het kanaal is waarschijnlijk eerst als een ontgraving in V-
vorm gerealiseerd waarbij de oevers door houten beschoeiingen werden gesteund en
beschermd.
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Figuur 3.4 Werkzaamheden aanleg kanaal nabij Vriezenveen. Bron: www.canonvannederland.nl

In de afgelopen anderhalve eeuw is het kanaal vermoedelijk op verschillende tijdstippen en
locaties (beperkt) verbreed waarbij tevens langs de oevers van het kanaal oeverconstructies
(ook wel boordvoorzieningen genoemd) in de vorm van damwandconstructies zijn aangelegd.
De oudste damwanden waren ondiepe betonnen damwanden, die rond 1973 a 1974 over
lange strekkingen zijn aangebracht. Uit informatie van de Provincie Overijssel (zie hierna)
blijkt dat in de loop van de tijd een deel van de betonnen damwanden zijn verbeterd en
vervangen. Bekend is, dat in 2005 op een aantal trajecten bestaande (betonnen) damwanden
verankerd zijn en nieuwe stalen damwanden geplaatst zijn. Bij de opwaardering van het
kanaal naar CEMT Il — scheepvaart (700 ton) in de periode 2011 tot 2016 hebben ook de
nodige aanpassingen aan de oeverconstructies plaats gevonden, waarbij in de periode 2011-
2012 een aantal bestaande oeverconstructies verankerd zijn en bij een aantal lig- en
wachtplaatsen nieuwe stalen damwanden zijn geinstalleerd. Een overzicht en inventarisatie
van de oudere damwanden is gegeven in de rapportage van RHDHV betreffende de toetsing
van de regionale kering op waterveiligheid uit 2008 [72]. Bijlage M gaat hier verder op in.

Vanaf 2019 worden op een aantal trajecten de betonnen damwanden vervangen door
onverankerde stalen damwanden, het eerst in de periode 2019-2020. In de zomer van 2021
worden de betonnen damwanden aan de oostzijde vervangen vanaf de Schoolstraat in
Vroomshoop tot Fortwijk. Volgens [68] heeft in november 2014 een visuele inspectie van de
boordvoorzieningen plaatsgevonden door Nebest. Aanvullend hierop zijn door Nebest,
middels een veldonderzoek in december 2014, de ontbrekende gegevens aangevuld.

Deze gegevens zijn in 2015 verwerkt in de rapportage “Stabiliteit boordvoorzieningen Almelo
— De Haandrik” van RHDHYV [67]. Deze rapportage betreft stabiliteit, constructieve veiligheid
en de onderhoudstoestand van de boordvoorzieningen (damwanden). Omdat er bij de
Provincie Overijssel twijfels waren gerezen omtrent de juistheid en nauwkeurigheid van de
eerdere onderzoeken heeft Witteveen+Bos in 2016 een onderzoek opgestart, dat bestaan
heeft uit:

+ Een inventarisatie van alle aanwezige constructies langs beide oevers van het kanaal,
waarbij over het hele traject, het type constructie (object), de waterdiepte, de hoogte ten
opzichte van het waterpeil, wel/geen verankering, afmetingen, type damwand en
bijzonderheden gerapporteerd zijn.
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» Een duikinspectie op 5 locaties in januari 2017, waarmee de onderhoudstoestand
onderwater bepaald is. De 5 locaties zijn daarbij op aanwijzing van de Provincie gekozen
op plaatsen waar twijfels waren over de staat en stabiliteit van de constructie.

* Aanvullend op de inventarisatie en de duikinspectie is eind januari 2017 een inspectie
uitgevoerd met het doel om, op basis van engineering judgement, te bepalen of de
constructie of gordingen binnen 5 jaar vervangen zouden moeten worden. Daarbij is
tevens het achterland in kaart gebracht.

Verder heeft Beens Groep in 2020 in opdracht van de Provincie Overijssel metingen
uitgevoerd aan de constructies langs het kanaal, waarbij met een hart op hart afstand van
25 m, totaal 488 locaties onderzocht zijn [70]. Daarbij is het volgende onderzocht:

» Materiaalsoort van de beschoeiing/constructie; staal, beton of hout.
» Dikte van de beschoeiing.
* Scheefstand van de beschoeiing.

De gegevens van de inventarisaties zijn tevens vastgelegd in overzichtstabellen
(spreadsheets).

Bekend is dat de betonnen beschoeiingen in het verleden bij aanleg onder een hoek van 10:1
zijn aangebracht. Uit de uitgevoerde scheefstandsmetingen blijkt dat, door vervorming in de
loop der jaren, de betreffende helling vaak niet meer aanwezig is en een deel van de wanden
meer richting het kanaal buigt. Daarbij moet opgemerkt worden dat in de rapportages niet is
aangegeven in welke richting de hellingen gemeten zijn. Volgens de interpretatie van
Witteveen+Bos [68] en de revisie, opgesteld door aannemer Beens Groep [70] resteert nog
circa 11 km betonwand aan de oostzijde en 16 km aan de westzijde. De waterkering bestaat
uit het grondlichaam waar de weg op ligt langs het kanaal en op sommige locaties ook uit de
damwanden langs de vaarweg.

De informatie over de damwanden langs het kanaal is opgenomen in verschillende
documenten [67], [68], [70]. Volgens de geraadpleegde specialist van Provincie Overijssel
(gesprek 7 juni 2021) geeft de informatie van Witteveen+Bos [68] met inspectie in 2016 de
actuele situatie het beste weer. De informatie van Royal Haskoning DHV [67] is volgens de
specialist van Provincie Overijssel niet volledig (damwandtype, -lengte en aanlegdatum) en
op meerdere punten onjuist (afwijkende situaties).

Zoals aangegeven bestaat over grote lengten de oeverbescherming uit betonnen
damwanden. Deze betonnen wanden zijn voor een belangrijk deel kort (4 meter) en volgens
toelichting door de specialist is niet helder in welke staat deze verkeren hoewel ze op het oog
goed lijken. Maar de betonwanden vertonen wel lekken omdat zwellatten die moeten zorgen
voor afdichting rond de waterlijn vergaan zijn.

Een deel van de oudere stalen damwanden is aangetast door corrosie waardoor zich rond de
waterlijn gaten in de damwand bevinden. Op sommige locaties bevinden zich spoelgaten
achter de betonnen en stalen damwanden [71]. Wanneer nodig wordt aan de achterkant van
de damwanden een kunststof filterdoek aangebracht en wordt het spoelgat aangevuld.

Bij de opwaardering van het kanaal is in 2011-2012 een aantal wachtplaatsen gemaakt of
opgewaardeerd. De stalen damwanden die hierbij zijn toegepast hebben een lengte van circa
8 meter. Bij de verbetering van damwanden in 2011-2012 (zowel voor het verbeteren van
trajecten als aanpassingen bij de realisatie van wachtplaatsen) is in de meeste gevallen
verankering met klapankers toegepast. Gegevens daarover staan in de inventarisatielijst van
Witteveen+Bos [68] en in de revisielijst van aannemer Beens [70]. Bijlage F bevat een lijst
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van de trajecten waar damwanden zijn toegepast, vervanging van damwand heeft
plaatsgevonden of gaande is.

3.23 Tijdlijn werkzaamheden
Deze paragraaf geeft een algemeen beeld van de tijdlijn van de werkzaamheden en
schademeldingen. Hoofdstuk 4 Analyse van satellietmetingen gebiedsbreed gaat meer in
detail in op de schademeldingen en de mogelijke relatie met de werkzaamheden.

Figuur 3.2 geeft een algemeen beeld van de werkzaamheden en de schademeldingen. Tabel
3.2 geeft een overzicht van aard, globaal tijdstip en locatie van de werkzaamheden. Figuur
3.5 geeft een grafische weergave van de tijdlijn van de werkzaamheden.
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Tabel 3.2 Aard, globaal tijdstip en locatie van de werkzaamheden

Soort werkzaam- | Werkzaamheden km km eind Zijde Datum Datum Opmerking Bron
heden begin begin eind
Damwanden en Aanbrengen damwanden, diverse diverse west/oost | 01/01/2005 | 31/12/2005 RHDHV (2015)
ankers verankeren bestaande en locaties locaties BD4245_R002_DO0.1_Stabiliteit
nieuwe damwanden, boordvoorzieningen AdH (incl.
diverse locaties bijlagen); Provincie Overijssel
(2021). Gegevens damwanden
sinds 2005.xIsx
Baggeren Baggeren Heuvelman Ibis 20.00 25.00 kanaal 01/09/2011 | 31/03/2012 | Km indicatief, delen zijn Heuvelman lbis (2011-2013).
- Bergentheim - beveiligd gebaggerd Verslagen bouwvergaderingen.
Hardenberg
Baggeren Heuvelman Ibis 12.00 20.00 kanaal 01/01/2012 | 31/08/2012 | Km indicatief, delen zijn Heuvelman lbis (2011-2013).
- Vroomshoop - beveiligd gebaggerd Verslagen bouwvergaderingen.
Bergentheim
Baggeren Heuvelman Ibis 8.00 12.00 kanaal 01/09/2012 | 14/11/2012 | Km indicatief, delen zijn Heuvelman lbis (2011-2013).
- Daarlerveen - beveiligd gebaggerd Verslagen bouwvergaderingen.
Vroomshoop
Baggeren Heuvelman Ibis 5.00 8.00 kanaal 14/11/2012 | 28/02/2014 | Werk heeft een jaar Heuvelman lbis (2011-2013).
- Vriezenveen - stilgelegen Verslagen bouwvergaderingen.
Daarlerveen
Baggeren Beveiligd Baggeren van diverse diverse kanaal 01/03/2015 | 31/03/2016 | Baggeren van NGE Heteren, van (2015).
Heteren Weg-en locaties locaties verdachte gebieden; het Baggerprofielen
Waterbouw, diverse merendeel van de overzichtstekening. Tekening 100;
locaties werkzaamheden was Planning CE baggeren Almelo de
gereed voor kerst 2015 Haandrik V1.0.pdf
Damwanden en Wachtplaatsen, diverse diverse west/oost | 01/10/2011 | 01/05/2012 Provincie Overijssel (2021).
ankers aanbrengen damwanden locaties locaties Gegevens damwanden sinds
en ankers, diverse 2005.xlIsx
locaties
Bruggen Vervanging brug 24.63 24.63 kanaal 01/11/2011 | 30/09/2012 Provincie Overijssel (2019).
Hoogenweg 180531 _a activiteiten opwaardering
en meldingen.pdf
Bruggen Vervanging brug 19.71 19.71 kanaal 01/01/2012 | 30/11/2012 Provincie Overijssel (2019).
Bergentheim 180531 _a activiteiten opwaardering
en meldingen.pdf
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Soort werkzaam- | Werkzaamheden km km eind Zijde Datum Datum Opmerking Bron
heden begin begin eind
Bruggen Vervanging brug 15.96 15.96 kanaal 01/02/2012 | 31/03/2013 Provincie Overijssel (2019).
Kloosterdijk 180531 _a activiteiten opwaardering
en meldingen.pdf
Bruggen Vervanging brug 23.51 23.51 kanaal 01/04/2012 | 31/03/2013 Provincie Overijssel (2019).
Emtenbroekerdijk 180531 _a activiteiten opwaardering
en meldingen.pdf
Bruggen Vervanging brug 14.59 14.59 kanaal 01/03/2013 | 31/10/2013 Provincie Overijssel (2019).
Beerzerveld 180531 _a activiteiten opwaardering
en meldingen.pdf
Bodemafdichting | Bodemafdichting 8.57 8.77 kanaal 29/05/2013 | 11/06/2013 Van Heteren (2013). 313011
Daarlerveen Evaluatie afdichten kanaalbodem
2013
Voorzieningen Voorzieningen diverse diverse west/oost | 01/10/2013 | 01/05/2014 Provincie Overijssel (2019).
scheepvaart, bedrijven, locaties locaties Opwaardering Kanaal Almelo - De
fauna, diverse locaties Haandrik 700 ton.pdf
Zinker Aanbrengen zinker 12.77 12.77 kanaal 01/11/2014 | 30/11/2014 | Tegenover Pand 7 Provincie Overijssel (2019).
Geerdijk Opwaardering Kanaal Almelo - De
Haandrik 700 ton.pdf; Heteren, van
(2014). 114130 Zinker Geerdijk.pdf
Groot N750 aanbrengen 8.76 9.00 oost 13/11/2017 | 31/12/2018 | Exacte einddatum Aveco De Bondt (2017). UO
onderhoud N750 | damwand en wegwerk ontbrekend tekeningen 171746-T-01-NW-
rond brug Daarlerveen 01_3.3.pdf tot en met 171746-T-01-
NW-05_3.3.pdf
Groot N750 werk wegdek, 8.50 9.60 oost 13/11/2017 | 31/12/2018 | Exacte einddatum Aveco De Bondt (2017). UO
onderhoud N750 | voetpad en ontbrekend tekeningen 171746-T-01-NW-
parkeerhavens 01_3.3.pdf tot en met 171746-T-01-
NW-05_3.3.pdf
Groot N750 werk wegdek 7.00 8.50 oost 13/11/2017 | 31/12/2018 | Exacte einddatum Aveco De Bondt (2017). UO
onderhoud N750 ontbrekend; zuidelijk van tekeningen 171746-T-01-NW-
km 7.00 ook werk aan 01_3.3.pdf tot en met 171746-T-01-
N750, niet langs kanaal NW-05_3.3.pdf
Damwanden Vervanging betonnen 4.35 451 west 01/01/2019 | 31/12/2019 | Geen exacte datum Provincie Overijssel (2021).
damwanden Vriezenveen Gegevens damwanden sinds
2005.xlIsx; Beens Groep (2020).
Revisietekeningen
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Soort werkzaam- | Werkzaamheden km km eind Zijde Datum Datum Opmerking Bron
heden begin begin eind

Damwanden Vervanging betonnen 7.18 8.74 oost 26/08/2019 | 08/10/2019 Provincie Overijssel (2021).
damwanden Daarlerveen Gegevens damwanden sinds
2005.xlIsx; Beens Groep (2020).
Revisietekeningen; Beens groep
(2020). Logboek Almelo-de
Haandrik tm week 43 damwanden
2019.xlsx (trillingsmetingen)

Damwanden Vervanging betonnen 10.26 11.05 west 24/09/2019 | 25/10/2019 Provincie Overijssel (2021).
damwanden Vroomshoop Gegevens damwanden sinds
2005.xlIsx; Beens Groep (2020).
Revisietekeningen; Beens groep
(2020). Logboek Almelo-de
Haandrik tm week 43 damwanden
2019.xlsx (trillingsmetingen)

Damwanden Vervanging betonnen 22.09 23.10 oost 01/01/2020 | 31/12/2020 | Geen exacte datum Provincie Overijssel (2021).
damwanden Hardenberg Gegevens damwanden sinds
2005.xlIsx; Beens Groep (2020).
Revisietekeningen

Damwanden Vervanging betonnen 22.19 23.01 west 01/01/2020 | 31/12/2020 | Geen exacte datum Provincie Overijssel (2021).
damwanden Hardenberg Gegevens damwanden sinds
2005.xlIsx; Beens Groep (2020).
Revisietekeningen

Damwanden Vervanging betonnen 27.88 28.02 west 01/01/2020 | 31/12/2020 | Geen exacte datum Provincie Overijssel (2021).
damwanden Hardenberg Gegevens damwanden sinds
2005.xlIsx; Beens Groep (2020).
Revisietekeningen
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Baggeren Heuvelman Ibis - Bergentheim - Hardenberg |
Baggeren Heuvelman Ibis - Vroomshoop - Bergentheim |
Baggeren Heuvelman Ibis - Daarlerveen - Vroomshoop [ |
Baggeren Heuvelman lbis - Vriezenveen - Daarlerveen [ ]
Beveiligd Baggeren van Heteren Weg-en Waterbouw, diverse locaties |
Wachtplaatsen, aanbrengen damwanden en ankers, diverse locaties [ |
Vervanging brug Hoogenweg .
Vervanging brug Bergentheim |
Vervanging brug Kloosterdijk ]
Vervanging brug Emtenbroekerdijk |
Vervanging brug Beerzerveld |
Bodemafdichting Daarlerveen |
Voorzieningen scheepvaart, bedrijven, fauna, diverse locaties [ |
Aanbrengen zinker Geerdijk |
N750 aanbrengen damwand en wegwerk rond brug Daarlerveen I
N750 werk wegdek, voetpad en parkeerhavens I
N750 werk wegdek I
Vervanging betonnen damwanden Vriezenveen .
Vervanging betonnen damwanden Daarlerveen |
Vervanging betonnen damwanden Vroomshoop |

Vervanging betonnen damwanden Hardenberg |

Figuur 3.5 Grafische weergave van de tijdlijn van de werkzaamheden
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3.3

3.3.1

Geologie en ontginningsgeschiedenis

Voor het beantwoorden van de vragen van de Provincie is het belangrijk om de geologische
opbouw onder en langs het kanaal goed te kennen en de eigenschappen van de
onderscheiden lagen. Met deze kennis kan worden beredeneerd welke schademechanismen
een rol kunnen spelen, bijvoorbeeld veenoxidatie of piping. Ook is deze kennis noodzakelijk
om te reconstrueren welke lagen zijn verwijderd bij het uitdiepen van het kanaal, tot welke
lagen de damwanden reiken, en welke effecten dit kan hebben op grondwaterstroming. Het
opgestelde geologische model dient ook als basis voor een grondwatermodel waarin de
effecten van de kanaalverdieping op de grondwaterstroming gesimuleerd worden.

Geologische setting

De huidige topografie van het gebied rondom het kanaal is een gevolg van geologische
processen weerspiegeld tijdens de laatste twee ijstijden. Tijdens de voorlaatste ijstijd
(Saalien) bedekten ijskappen het gebied, werden stuwwallen gevormd en werden glaciale
afzettingen afgezet onder en voor het ijsfront (Figuur 3.6). Na de terugtrekking van de ijskap
ontstond een diep en breed rivierdal aan de noordkant van het gebied, het oerdal van de
Vecht. Het zuidelijk deel van het kanaal tussen Almelo en Geerdijk ligt in een glaciaal dal
tussen de stuwwallen, terwijl het noordelijke deel in het Vechtdal ligt (Figuur 3.7). Na het
Saalien volgde een warme periode (Eemien) met zeespiegelstanden tot 6-9 m hoger dan
tegenwoordig. De kustlijn lag in de Noordoostpolder en in het dal van Vecht werd klei afgezet
en veen gevormd. Dit natte gebied strekte zich uit tot in het glaciale dal van het zuidelijke
deel van het kanaal. Tijdens de laatste ijstijd daalde de zeespiegel weer (Weichselien) en
werden sedimenten door kleine beekjes getransporteerd van de hogere delen in het
landschap naar de dalen. Ook werden zandkopjes gevormd door verstuiving van zand.

4— | vlechtende rivierviakte Saalien: Drenthe maximum_. =~~~ | ‘ Saallen: deglaciate ____ =~ 5
stuwwallen A _ s
ijsmeer ( 1 f )

D tongbekkens
|:| ijskap

|:| gebied <10m NAP

| | gebied >10m NAP

|:| Rijns Massief

9758

Figuur 3.6 Overzicht van Nederland tijdens de voorlaatste ijstijd en de vorming van stuwwallen en het
Vechtdal na terugtrekking van de ijskappen (Stouthamer et al., 2020). De ligging van het kanaal is
aangegeven met een rode ovaal
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Figuur 3.7 Hoogtemodel op basis van het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN3) rond Kanaal Almelo de
Haandrik. De belangrijkste landschapselementen zijn aangegeven, en ook de belangrijkste
adressen van de aanvullende studie. De lengte van noord naar zuid langs het kanaal is ongeveer

7 km

3.3.2 Conceptueel geologisch model
Op basis van regionale ondergronddata en modellen (dinoloket.nl), geologische kaarten
(Almelo-Oost 280), wetenschappelijke literatuur, door de Provincie Overijssel aangeleverd
grondonderzoek en de boringen uit het grondonderzoek dat nu wordt uitgevoerd, is een
conceptueel geologisch model gemaakt van de omgeving rond Kanaal Almelo de Haandrik,
van Daarlerveen tot Beerzerveld.

Voor de diepere opeenvolging is gebruik gemaakt van het hydrogeologische model REGIS-II
(Figuur 3.8; dinoloket.nl). Daaruit blijkt dat de hydrogeologische basis in het gebied bestaat
uit de kleilagen van Tertiaire ouderdom van de Formatie van Breda en Oosterhout. Deze
bevinden zich op een diepte van -40 m NAP in het zuiden van het gebied tot zo’'n -70 m NAP
in het noorden van het gebied. Op deze kleilagen ligt een pakket van voornamelijk zand,
eerst marien zand van de Formaties van Oosterhout tot ongeveer -30 m NAP en daarop
rivierzand van de Formatie van Peize tot ongeveer -10 & -15 m NAP.
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Figuur 3.8 Overzicht van de regionale (hydro)geologische opbouw volgens het REGIS-1l model (dinoloket.nl)
langs het kanaal

De ondiepe grondopbouw in het REGIS-Il model bestaat uit de Formatie van Appelscha,
Formatie van Urk, Formatie van Drente, Formatie van Kreftenheye en de Formatie van
Boxtel. Voor dit dieptebereik kan het model echter worden verfijnd op basis van de
uitgevoerde boringen en sonderingen. Figuur 3.9 toont een conceptueel model van de
ondiepe geologische opbouw voordat het kanaal werd gegraven op basis van de uitgevoerde
boringen en sonderingen. De belangrijkste bron voor de opbouw onder 10 m diep is een set
sonderingen beschikbaar tot 20 & 25 meter diep voor het traject van Vroomshoop tot
Beerzerveld. In het model kunnen vijf geologische eenheden worden onderscheiden die
onderling verschillen in eigenschappen. Figuur 3.10 is een interpretatie van de
ondergrondopbouw langs het kanaal met de onderzochte raaien. De figuur laat zien dat over
de lengte van het kanaal er binnen de eenheden enige variatie in diepte, dikte en
samenstelling bestaat. De koppeling van de eenheden aan geologische formaties is
vooralsnog niet eenduidig en daarom wordt gewerkt met eenheden, die vervolgens
geinterpreteerd zijn naar lithologie en eigenschappen. Een vergelijking van het conceptuele
model met het REGIS-II model (Figuur 3.8) laat zien dat in de nieuwe ondergronddata geen
aanwijzingen zijn voor horizontale overgangen van geologische formaties, zoals wel in het
model wordt aangegeven. Hierbij moet beseft worden dat het REGIS-Il model gebaseerd is
op een relatief beperkte hoeveelheid data. Het is daarom niet verwonderlijk dat een nieuwe
set ondergrondgegevens tot een aanpassing van het (hydro)geologische model leidt.
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Figuur 3.9 Conceptueel geologisch profiel loodrecht op kanaal ter hoogte van Vroomshoop voordat
veenontginning heeft plaatsgevonden. Het profiel toont schematisch variaties in dikte en diepte
van de eenheden die zijn onderscheiden. Aan de rechterkant is een typische sondering

weergegeven ter referentie. De kanaalbodem ligt op ongeveer +5.5 m NAP.
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Figuur 3.10 Interpretatie van de ondergrondopbouw langs het kanaal op basis van het uitgevoerde
grondonderzoek en sets diepere sonderingen. De kanaalbodem is schematisch weergegeven en

ligt op ongeveer +5.5 m NAP

Eenheid A

Onderin de sonderingen komt vanaf een diepte van -3 m NAP in het zuiden en -7.5 m NAP in
het noorden een eenheid voor met een hoge conusweerstand en laag wrijvingsgetal. Dit duidt
op een pakket grove zanden, dat mogelijk door ijsbedekking extra geconsolideerd is geraakt.
Op basis van regionale karteringen wordt deze eenheid geinterpreteerd als de Formatie van
Urk, de Formatie van Appelscha, of de Formatie van Drente, Laagpakket van
Schaarsbergen. Deze formaties bestaan allen uit een pakket matig grof tot uiterst grof zand.
Deze zijn afgezet in grote rivieren uit het zuiden in het geval van de Formatie van Urk (Rijn),
rivieren vanuit het oosten in het geval van de Formatie van Appelscha, en als waaiers van

smeltwaterafzettingen in het geval van de Formatie van Drente.
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Eenheid B

De grove zanden van Eenheid A worden bedekt door een eenheid die in sonderingen wordt
geinterpreteerd als klei met zandinschakelingen. In enkele boringen wordt ook veen
beschreven in deze eenheid. In het zuiden rond Vroomshoop is de dikte van de eenheid
slechts anderhalve meter, waarvan slechts enkele decimeters klei of leem. De eenheid kan
ook lokaal ontbreken. Richting het noorden neemt de dikte van het pakket toe tot 6 m en
heeft klei de overhand. Lokaal is de basis van de eenheid diep (tot -15m NAP) wat
suggereert dat het opvullingen betreft van depressies in de eenheid eronder . De top varieert
van -1 m tot -6 m NAP.

Het afzettingsmilieu van deze eenheid is niet te bepalen met alleen sonderingen. Op basis
van het regionale beeld en het feit dat er veen wordt beschreven in boringen wordt de
eenheid toegeschreven aan afzettingen van rivieren (komklei), meren en moerassen tijdens
het laatste interglaciaal (Eemien), en het begin van de laatste ijstijd (Weichselien). In het
noorden van het onderzoeksgebied wordt deze eenheid in het hydrogeologische model ook
wel aangeduid als het Laagpakket van Zutphen van de Formatie van Kreftenheye. Dit
laagpakket wordt in het 1Jsseldal en Vechtdal beschreven als een eenheid die bestaat uit klei,
gyttja (sediment gevormd op de bodem van een eutroof meer), veen, en met regelmatig
zandinschakelingen (Figuur 3.11). De zandige inschakelingen zijn dan afkomstig van
beeksystemen of/en van inspoeling vanaf de hogere delen richting de lagere natte gebieden.
De toenemende dikte richting het lagere Vechtdal pleit ook voor een connectie met het
Vecht/Rijnsysteem. Een minder waarschijnlijke optie is dat het gaat om afzettingen die in een
glaciaal meer zijn afgezet in het diepe bekken dat ontstond bij het terugtrekken van de
ijstong. De randen van het glaciale meer lagen in dat geval rond Vroomshoop, waar pulsen
grof sediment vanuit het omringende land het meer vulden, dat verder opgevuld raakte met
klei. In dit geval zou de eenheid behoren tot de Formatie van Drente, Laagpakket van
Uitdam. Deze uitleg strookt echter niet met het voorkomen van veen in boringen op deze
diepte, zoals in boringen B28B0070 en B28B0094 uit Vroomshoop. Veenvorming is namelijk
typisch voor warmere perioden. In beide gevallen zou de basis van deze eenheid het niveau
zijn waar ijsbedekking heeft plaatsgevonden. Mogelijk zijn lokaal resten keileem aanwezig
aan de basis van deze eenheid. Dit is een mix van klei, leem en zand en grind die onder een
gletsjer is afgezet, en ook regelmatig keien bevat. Echter, in de twee nieuw uitgevoerde
boringen voor dit project die tot deze diepte reiken is geen keileem aangetroffen. In één van
deze boringen is een duidelijke kleilaag aanwezig. In de andere boring is geen klei of veen
aangetroffen op deze diepte.
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Eemien interglaciaal Begin Weichsel glaciaal
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Figuur 3.11 Paleogeografische kaarten van de loop van de Rijn tijdens het laatste interglaciaal (Eemien) en
het begin van de laatste ijstijd (Weichselien) (uit: Busschers et al., 2007). De globale ligging van
het onderzoeksgebied is aangegeven met een rode ovaal. De uitloper naar het oosten is het
Vechtdal, waarin volgens deze globale kaart achtereenvolgens komkleien en moerasafzettingen
zijn gekarteerd.

Eenheid C

De fijnkorrelige Eenheid B wordt bedekt door een pakket zand. In de sonderingen is
regelmatig te zien dat het pakket naar boven fijner wordt (afnemende conusweerstand naar
boven toe). De nieuw uitgevoerde boringen laten horizontaal gelaagde zanden met lokaal
leeminschakelingen zien (Figuur 3.12). De basis is regelmatig grofzandig en grindrijk, en naar
boven toe voornamelijk middelgrof zand afgewisseld met lagen grof zand, fijn zand en silt.
Opvallend is dat dit pakket kalkrijk is en bestaat uit bonte zanden, vergelijkbaar met de
samenstelling van de Formatie van Urk. De interpretatie van deze eenheid is dat het gaat om
afzettingen van lokale beeksystemen uit de laatste ijstijd toen de ijskappen niet tot Nederland
reikten. De afzettingen behoren tot de Formatie van Boxtel. Er heersten regelmatig
permafrost condities in het gebied, waarbij 's zomers veel oppervlakkige beekjes vormden die
zand afspoelden van hoger gelegen gebieden naar het dal, mogelijk aangesloten aan het
Vechtdal en ljsseldal.

Een andere, minder waarschijnlijke optie voor deze eenheid is dat het gaat om glaciale
smeltwaterafzettingen (sandr) die zijn afgezet aan het front van het ijs tijdens de voorlaatste
ijstijd. Vergelijkbare zanden zijn ook uitvoerig beschreven in de geologische beschrijving van
Kaartblad Almelo-Oost. Deze zanden behoren tot de Formatie van Drente, Laagpakket van
Schaarsbergen. Deze optie is chronologisch echter alleen mogelijk als de onderliggende
afzettingen van Eenheid B uit oudere glaciale meerafzettingen bestaan, en niet uit jongere
Eemien komafzettingen.
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Figuur 3.12Foto’s van boring B01-01 (Pand 20) met daarin de beschreven eenheden (witte letters). Maaiveld
(linksboven in boring) is 9,20 m NAP. De kernen zijn 1 m hoog. De bovenste 1,20 m zijn
opgebrachte grond. Een aantal opvallende details zijn aangegeven. In Eenheid C is de sterke
horizontale afwisseling opvallend met veel sprongen in korrelgrootte. De algemene trend is een
verfijning naar boven. Eenheid D bevat regelmatig leemlaagjes verspreid over de dikte. De
doorworteling in deze eenheid komt vanuit het veenniveau erboven. Het veen in Eenheid E is
onderin voedselrijk en wordt naar boven toe voedselarm. De top is veraard

Eenheid D

Op de smeltwaterafzettingen van Eenheid C ligt een pakket van kalkloos, fijn tot middelgrof
zand, met ingeschakelde leem- en kleilaagjes. De overgang naar deze eenheid is vaak
geleidelijk en is in de sondeerstaten en boorbeschrijvingen niet altijd eenduidig (zie ook
Figuur 3.12). Regelmatig vormt een dunne leemlaag (<10cm) de basis van deze eenheid. De
overgang lijkt in de boringen overeen te komen met de overgang van kalkrijk in het
onderliggende pakket naar kalkloos in het bovenliggende pakket. Deze eenheid wordt
geinterpreteerd als lokale beekafzettingen en windafzettingen (duintjes) die zijn afgezet aan
het eind van de laatste ijstijd en het begin van de huidige warme periode. Deze behoren net
als Eenheid C ook tot de Formatie van Boxtel, Laagpakket van Singraven
(beekafzettingen) en Wierden (dekzand). Echter gaat het hier om over het algemeen fijnere
sedimenten met meer variatie, zoals kleilaagjes, leemlaagjes, organische laagjes. Het gebied
was nauwelijks begroeid, waardoor ook duinen ontstonden door opstuiving door de wind.
Hierdoor heeft de top van de formatie een variabele hoogte, met door de wind afgezette
fijnkorrelige dekzanden op de hogere delen en beekafzettingen (zandige geulafzettingen
maar ook lemige oever en overstromingsafzettingen) op de lagere delen. In de profielen lijkt
bijvoorbeeld in Vroomshoop bij het begin van de Noorderweg een zandopduiking aanwezig te
zijn. In het gebied grofweg ten noorden van de Tonnendijk lijken de afzettingen meer lemig
ontwikkeld en wat dikker. Mogelijk heeft dit te maken met het Vechtdal. Dit betekent dat op
deze plekken onder het kanaal waarschijnlijk nog leemlaagjes aanwezig zijn die hydraulische
weerstand bieden.

Eenheid E
De beek- en dekzandafzettingen van Eenheid D worden bedekt met een eenheid die
voornamelijk bestaat uit veen, met lokaal klei of leem aan de basis. Aan de basis is het veen
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matig voedselrijk veen (riet en zegge), en naar boven toe voedselarm hoogveen met
wollegras en (veen)mos (zie ook Figuur 3.12). De top is veraard door oxidatie, die optreedt
als (delen van) het veen boven de grondwaterspiegel komt te liggen. De basis van dit slappe
pakket bevindt zich meestal rond de 7,5 m NAP, maar kan lokaal rond 5 m NAP liggen (zoals
aan de noordoost kant van Vroomshoop en ter hoogte van de Hammerdijk). Deze afzettingen
worden geinterpreteerd als opvullingen van oude beekdalen die gevormd waren tijdens de
laatste ijstijd. Lokaal bij dekzandkopjes kan het veen ook ontbreken.

Het veen behoort tot de Formatie van Nieuwkoop, de lokaal onderliggende klei hoort
officieel bij de Formatie van Boxtel, maar het veen en klei is hier samengevoegd tot één
eenheid. Het veen is ontstaan na de ijstijd toen het klimaat warmer werd en het gebied
begroeid raakte. Hierdoor werd het reliéf van het glaciale landschap van stuwwallen,
dekzandkoppen en beekdalen vastgelegd. Vervolgens ontstond door slechte afwatering een
moerasgebied waar veen in vormde: eerst voedselrijk laagveen, daarna voedselarm
hoogveen. Met name ter plaatse van beekdalen is de veenlaag wat dikker. Op de hoogste
dekzandkoppen is het veen lokaal afwezig. Hierdoor heeft het slappe pakket een variabele
dikte. Richting Almelo ligt de top van het zand ook hoger, en zal er minder veen gevormd zijn
en/of gelegen hebben.

Opgebrachte grond

De opgebrachte grond is variabel van samenstelling en bestaat regelmatig uit zand van
variabele grofheid, regelmatig vermengd met puin. Langs het kanaal bestaat de basis van dit
pakket vaak uit fijn zand, vergelijkbaar met het zand van Eenheid D. Dit ondersteunt het idee
dat in eerste instantie de kanaaldijk werd opgebracht met grond uit het kanaal recht onder het
veen. Lokaal is ook omgewerkt veen aanwezig als opgebracht materiaal. In boringen is in die
gevallen regelmatig “antropogeen veen” beschreven.

Samengevat

Bovenstaande beschrijving van de aangetroffen eenheden laat zien dat de opbouw van de
ondergrond onder en langs het kanaal goed te vatten is in vijf eenheden. Er is vrij veel
vertrouwen in de bijbehorende geologische formaties die zijn aangetroffen, maar er zijn ook
enkele, minder waarschijnlijke, alternatieven. Dit hoeft echter niet problematisch te zijn,
omdat vooral de eigenschappen van de aangetroffen eenheden van belang zijn voor het
onderzoek en niet zozeer tot welke geologische formatie ze behoren. Voor het huidige
onderzoek is de kennis over de ondergrondopbouw en eigenschappen voldoende om een
goede inschatting te maken van de weerstand in de kanaalbodem, de grondwaterstroming en
de sterktes tegen belasting. Figuur 3.13 geeft een overzicht van de onderscheiden eenheden
in het gebied en de mogelijke relaties van de eenheden tot de geologische formaties.
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Figuur 3.13Lithostratigrafische kolom van de geologie onder de kanaaldijk in het onderzoeksgebied. De
waterbodem van het kanaal ligt rond +5.5 m NAP

3.3.3

Menselijke invioeden en grondopbouw rondom de huizen

Voor de aanleg van Kanaal Almelo de Haandrik in het midden van de 19¢ eeuw bestond het
gebied uit een landschap met stuwwallen (Bijvoorbeeld Hoge Hexel, Stuwwal van Den Ham,
en de Stuwwal van Sibculo), dekzandkoppen (de zandstuve) en beekdalen (Vechtdal,
Daarlesche Beek) met daartussen een kussen van hoogveen van zo’n 2 m hoog. Op de
topografische kaart van 1820 is het gebied nog ingetekend als uitgestrekt (hoogveen)
moerasgebied. Op de topografische kaart van 1850 (Figuur 3.14) is het kanaal al aangelegd
en zijn de veengebieden nog niet ontgonnen. Het veengebied stopt viak ten westen van het
kanaal waar de Daarlerbeek stroomt en de hogere zandgronden en stuwwallen zijn. Bij de
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ontginning is de veenlaag grotendeels weggegraven waardoor de top van het onderliggende
zand aan het oppervlak ligt.
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Flguur 3 14 Militaire topograflsche kaart van rond 1850. Het kanaal is al aangelegd, de veengebleden zZijn nog
niet ontgonnen. De adressen van de aanvullende studie zijn aangegeven

Op het huidige hoogtemodel (Figuur 3.7) zijn welvingen zichtbaar in de zandige akkers die
het kanaal tegenwoordig omringen. Dit zijn de kopjes van dekzand afgewisseld met laagtes
waarin kleine beekjes hebben gestroomd. In de diepere delen van dit landschap is het veen
niet ontgonnen en ligt het nog steeds aan het oppervlak. Ook in de kades van het kanaal is
het veen nog meestal aanwezig.

Bij de aanleg van het kanaal is het veen weggegraven (en waarschijnlijk weggevoerd), en het
onderliggende zand is gebruikt om de kades op te hogen (Figuur 3.15). Het omringende land
is vervolgens ontgonnen waardoor de kade nog grotendeels uit veen bestaat, onder een
ophooglaag van zand en alles wat in de anderhalve eeuw sinds de aanleg is gebruikt als
ophooglaag. Langs de kade loopt het maaiveld vanuit de akkers regelmatig glooiend op, wat
suggereert dat hier nog een wig veen aanwezig kan zijn en de verveningen richting het
kanaal minder diep zijn doorgevoerd.
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Figuur 3.15 Schematisch figuur van a) de aanleg van het kanaal in de omliggende geologie, en b) de situatie
na vervening met kades met een veenkern en veen in de lage delen van het landschap. Het

kanaal is later verbreed en verdiept, maar dit is vanwege de duidelijkheid niet in de figuur
opgenomen

In de 20%*® eeuw zijn langs het kanaal veel huizen gebouwd aan de landzijde van de kade.
Een belangrijke vraag in deze studie is waar deze huizen op zijn gebouwd en hoe ze zijn
gefundeerd. Voor de opbouw van de grond rondom de huizen zijn meerdere opties (Figuur
3.16):

a. De kelder/fundering is op het zand gebouwd en zand is rondom aangebracht.

b. De kade was een stuk breder en de huizen zijn op de kade gebouwd. In dat geval zou er
net zoveel veen rond de huizen aanwezig zijn als in de kade.

c. Hetresterende veen is afgegraven en zand is opgebracht.

d. Lokaal was er nog veen aanwezig waar het zand is opgebracht.

Uiteraard is ook een variatie van bovenstaande opties mogelijk als het huis in meerdere
fases is (uit)gebouwd.
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Figuur 3.16 Schematische weergave van de bebouwingsgeschiedenis onder huizen

Van belang in het huidige onderzoek is om de werkelijke grondopbouw langs en onder de
huizen te begrijpen en de eigenschappen in te schatten. Met behulp van archieven is het niet
gelukt om de geschiedenis langs de kanaaldijk te reconstrueren. Daarom is grondonderzoek
uitgevoerd in de vorm van gutsboringen langs gevels, steekboringen (ook voor de plaatsing
van peilbuizen) en sonderingen. De bijgeleverde factsheets geven per onderzoeksraai een
interpretatie van de ondergrondopbouw rondom de onderzochte panden.

3.4 Geohydrologie

Deze paragraaf geeft een korte samenvatting van de geohydrologische bevindingen van het
onderzoek. Meer detail is te vinden in het geohydrologisch deelrapport (Bijlage J) en in de
factsheets per pand (Bijlage K).

3.4.1 Algemeen
Het Kanaal Almelo — De Haandrik ligt met een streefwaterpeil van NAP +9.10 m in de winter
en NAP +9.15 m in de zomer ruim boven de drainageniveaus van de omliggende gebieden
en ook boven het maaiveld in die gebieden. Alleen in de directe omgeving van het kanaal ligt
het aanwezige maaiveld hoger dan het kanaalwaterpeil. Dat betekent dat er water uit het
kanaal naar de omliggende bodem infiltreert. De grootte van deze infiltratie hangt af van de
hydraulische weerstand die het water daarbij tegenkomt. Deze weerstand kan grofweg
worden verdeeld in kanaalbodemweerstand en damwandweerstand. Damwanden zijn primair
aangebracht uit oogpunt van grondstabiliteit, maar dienen ook om het waterverlies uit het
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kanaal te beperken. Damwanden hebben bij goed functioneren in het algemeen een hoge
weerstand. De weerstand op de kanaalbodem bouwt zich op door in het water aanwezige
zwevende slib, waarvan de fijne deeltjes de bodem ingezogen worden, de ruimte tussen de
zandkorrels verstoppen en daardoor een sterk afdichtende werking veroorzaken. Bovenop de
bodem kan zich vervolgens langzaam een sliblaag afzetten, waardoor de hydraulische
weerstand van de kanaalbodem nog iets verder zal oplopen.

Damwanden behouden hun hydraulische weerstand in het algemeen lang, maar daarin
kunnen door diverse vormen van erosie (scheuren van beton, vergaan van houtdelen,
corrosie van staal en dergelijke) in de loop der tijd gaten ontstaan, waardoor lokaal het
omliggende grondwater kan gaan stijgen. De bodem kan zijn hydraulische weerstand over
grote stukken verliezen als het kanaal gebaggerd wordt. Of en hoeveel weerstand er dan
resteert en in welk tempo een nieuwe weerstand zich weer opbouwt, is op voorhand niet
exact aan te geven. Eerder opgedane ervaringen bij sterk infiltrerende plassen en kanalen
duiden op een zeer snelle opbouw van de bodemweerstand. Het kan echter van geval tot
geval verschillen hoe snel deze weerstand zich opbouwt en tot hoe groot.

3.4.2 Beinvloeding grondwaterstand rond het kanaal
De grondwaterstand in de omgeving van Kanaal Aimelo — De Haandrik kan beinvioed
worden door:

» Directe neerslag op en verdamping uit de bodem.

» Het gehandhaafde waterpeil in het kanaal.
- Via kwelstromen door de bodem van het kanaal.
- Vialekstromen door de damwanden langs het kanaal.

» Door overstroming van de oevers: golfoverslag bij passerende schepen (zowel mogelijk
bij beroepsvaart als bij pleziervaart).

En verder door meer regionale invloeden als:

» De regionale stroming, globaal van de heuvelrug Ootmarsum — Uelsen (Duitsland) ten
oosten naar het Reggedal ten westen van het kanaal.

» De afwateringsniveaus van de drainage in de wijde omgeving van het kanaal.

* Grootschalige grondwateronttrekkingen:

- Drinkwaterwinning Hammerflier (vergunning 5 miljoen m3/jaar, onttrekking circa 1.5
miljoen m3/jaar) op circa 2 km ten westen van het kanaal, noordwestelijk van
Vroomshoop.

- Drinkwaterwinning Hoge Hexel (vergunning 2.5 miljoen m3/jaar, onttrekking circa 2.5
miljoen m3/jaar) op circa 3 km ten westen van het kanaal, westzuidwestelijk van
Vriezenveen.

De effecten van neerslag en verdamping zijn evident, die zorgen voor natte en droge
perioden met stijgende respectievelijk dalende grondwaterstanden. Kwelstromen via de
bodem en lekstromen door de damwand treden ook zeker op, omdat zowel bodem als
damwanden nooit 100% waterdicht zijn. De vraag is alleen hoe groot deze bijdrage is. Indien
golfoverslag van de oevers optreedt, zal dit beperkt zijn tot een smalle strook direct langs het
kanaal. Het effect van golfoverslag op de grondwaterstand is bij dit kanaal waarschijnlijk
verwaarloosbaar, omdat het weinig blijkt voor te komen en omdat de volumes klein zijn.

De regionale oost-west gerichte grondwaterstroming zorgt ervoor dat de grondwaterstanden
op enige afstand ten oosten van het kanaal in het algemeen wat hoger zijn dan op enige

afstand ten westen van het kanaal. Binnen enkele tientallen meters van het kanaal zijn deze
verschillen echter klein. In lengterichting van het kanaal gezien zijn de grondwaterstanden in
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het zuiden in het algemeen wat hoger dan in het noorden. De regionale drainage heeft een
afwateringsniveau dat 2 tot 3 meter onder kanaalpeil ligt. Dit zorgt ervoor dat de
grondwaterstand in de directe omgeving van het kanaal 1.5 tot 2 meter onder kanaalpeil ligt.

De enige grote grondwateronttrekkingen, die nu nog actief zijn, zijn de drinkwaterwinningen
Hammerflier en Hoge Hexel. De winning Hammerflier wordt gevoed met water dat uit het
kanaal wordt ingelaten naar de Hammerwetering die langs het wingebied stroomt. De
jaarlijkse inlaat varieert tussen de 1 en 3 miljoen m®. Mede door deze waterinlaat is het effect
van deze winning op de grondwaterstand bij het kanaal verwaarloosbaar klein. De winning
Hoge Hexel ligt in gestuwd gebied met winputten op meer dan 20 meter diepte. Hierdoor is
de totale weerstand tegen grondwaterstroming van kanaal naar winning relatief groot,
waardoor de invloed van deze winning op de grondwaterstand rond het kanaal beperkt is.

3.4.3 Natte en droge perioden (neerslag en verdamping)
Voor zowel de metingen van de freatische grondwaterstand als voor de metingen van de
stijghoogte van het grondwater in het diepere watervoerend pakket is het belangrijk om te
zien in hoeverre deze worden beinvlioed door natte en droge perioden. Beschouwd zijn
dagelijkse neerslagmetingen van KNMI neerslagstation Vroomshoop en neerslag- en
verdampingsmetingen van KNMI meteostations Heino en Twente.

De waarnemingen in de drie stations komen redelijk met elkaar overeen. De verschillen, die
voornamelijk worden veroorzaakt door lokale variatie in neerslag, zijn over het algemeen
klein. Dat duidt erop dat er in de beschouwde 30 jaar relatief weinig grote verschillen in natte
en droge perioden zijn geweest tussen deze drie locaties en dus dat de neerslagmetingen in
Vroomshoop als representatief kunnen worden beschouwd voor de regio waarin het kanaal

ligt.

Figuur 3.17 geeft een overzicht van de neerslag en verdamping over een periode van 30 jaar
(1990 — 2020). De blauwe lijn geeft voor elke dag het totaal van neerslag — verdamping over
de 365 dagen voorafgaand aan die dag. De oranje lijn geeft voor elke dag het totaal van
potentiéle gewasverdamping — neerslag vanaf de dag dat de verdamping meer is dan de
neerslag tot de dag dat de totale neerslag weer groter is. Zodra de totale neerslag weer
groter is dan de totale verdamping wordt de waarde van het verdampingsoverschot weer op
nul gezet. Beide lijnen geven een goede indicatie van de opgetreden droge periodes in de
beschouwde 30 jaar.
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Neerslag Vroomshoop - verdamping vliegveld Twente
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Figuur 3.17 Voortschrijdend jaarlijks neerslagoverschot (blauwe lijn) en voortschrijdend
verdampingsoverschot (oranje lijn), op basis van KNMI data van neerslagstation Vroomshoop en
meteostation Twente

De figuur laat zien dat de droge periode van 1995-1996 op basis van het hier berekende
neerslagoverschot nog wat extremer was dan in 2018 en 2019, maar dat het
verdampingsoverschot zowel in 2018 als in 2019 iets extremer was.

Er zijn geen doorlopende metingen beschikbaar die kunnen aantonen in hoeverre de
grondwaterstanden ter plaatse van de panden direct langs het kanaal in 1995-1996 anders
zijn geweest dan in 2018 en 2019. Peilbuizen op die locaties die deze tijdspanne omvatten
zijn niet voorhanden.

3.4.4 Bodemsamenstelling in relatie tot hydrologie
De bodemopbouw in het gebied rond het kanaal varieert sterk. In grote delen van het gebied
komen venige en moerige gronden voor. In beschikbare boringen wordt veen in het
algemeen alleen in de bovenste 2 meter aangetroffen. Klei en leemlagen zijn in boringen ook
op wat grotere diepte aangetroffen. Op tal van plekken is in boringen alleen zand
aangetroffen. Dat duidt erop dat aanwezige klei-, leem- en veenlagen niet continu zijn en
hooguit lokaal van invloed kunnen zijn.

Uitgevoerde boringen in de kanaaldijk tonen aan dat op vele plekken veen voorkomt tussen
een diepte van ongeveer 1 en 2 meter onder maaiveld. Het aangetroffen veen in deze
boringen is echter in de kanaaldijk overal bruin en vochtig en bevat veel plantenresten en wat
dieper houtresten. Ondanks dat de grondwaterstand op de meeste Dergelijke verlagingen
waren echter bij aanleg van de damwand (voordat de lekkage ontstond) ook al opgetreden.
plekken ruim onder het veen lag, duidt dit erop dat het veen in de kanaaldijk niet geoxideerd
is. Dat lijkt erop te duiden dat de boven het veen liggende bodemlaag (meestal zandig) het
onderliggende veen voldoende van de lucht afsluit om oxidatie te voorkomen. Hoofdstuk 6
beschouwt dit nader.
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Venige gronden kunnen gevoelig zijn voor veranderingen in grondwaterstand, met name voor
sterke verlagingen van de grondwaterstand. Omdat het kanaalpeil hoger ligt dan het
maaiveld in grote delen van de omgeving en zeker hoger is dan de grondwaterstand in droge
perioden kan (meer) lek van water uit het kanaal geen oorzaak zijn van verlaging van de
grondwaterstand. Vervanging van een lekke damwand door een nagenoeg waterdichte
damwand kan wel een oorzaak zijn van verlaging van grondwaterstanden.

3.4.5 Beschikbare waterstandsmetingen
Om effecten van neerslag en verdamping goed te kunnen onderscheiden van eventueel
andere optredende invloeden zijn waarnemingen met meetfrequentie van een dag (of kleiner)
essentieel. Er zijn in de regio ruim 90 peilbuizen beschikbaar met een dergelijke
meetfrequentie. Ruim 50 daarvan liggen binnen de grenzen van een beschikbaar regionaal
grondwatermodel, waarmee effecten van veranderingen van kanaalpeil en bodem en
damwandweerstanden op de grondwaterstand kunnen worden berekend. De beschikbare
meetpunten zijn gebruikt om de plausibiliteit van de modelresultaten te beschouwen. Bijlage
J geeft de grondwateranalyses en doorgerekende scenario’s in het kader van dit verdiepend
onderzoek weer.

3.4.6 Aanvullende waterstandsmetingen
Op meer dan tien locaties zijn loodrecht op het kanaal meetraaien met peilbuizen ingericht.
Deze zijn ook voorzien van divers, sensoren die automatisch elk uur de waterstand
(stijghoogte) in de peilbuizen registreren. Figuur 3.18 geeft daar een voorbeeld van.
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Figuur 3.18 Voorbeeld van automatische registratie van stijghoogten in peilbuizen voor locaties vlakbij het
kanaal (HB01-01, donkerblauw), voorzijde van het pand (HB01-02, donkergroen), achterzijde van
het pand (HB01-03, bruin) en ruim 40 m achter het pand (HB01-04, donkerrood). De helblauwe
lijn is een waterspanningsmeter die onder de kanaalbodem, is gestoken, vlak voor de damwand

Een eerste analyse van deze metingen leert dat in bijna alle meetraaien de grondwaterstand
op enkele meters afstand van het kanaal 1,5 tot 2 meter onder het kanaalpeil ligt. Dat
betekent dat in de huidige situatie de damwand en de kanaalbodem relatief weinig water
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doorlaten. Maar ook dat er op deze plekken slechts een gering verhang in grondwaterhoogte
aanwezig is, waarmee het optreden van piping kan worden uitgesloten.

Of dat in het verleden altijd zo geweest is, kan niet met zekerheid gezegd worden. Het kan
dus zijn, dat de grondwaterstand direct langs het kanaal hoger is geweest. Dan wel tijdelijk
door baggeren van de kanaalbodem, dan wel langdurig voordat een waterdichte damwand is
aangebracht.

100 m ten zuiden van Pand 14 is over meerdere tientallen meters een lekke damwand
aangetroffen, waarbij de grondwaterstand aan de binnenzijde van de damwand gelijk is aan
kanaalpeil. Dit is op vier plekken geconstateerd. Op twee plekken zijn spoelgaten
aangetroffen, waarin water is aangetroffen dat meebeweegt met het kanaalwater. Op twee
plekken, waar een peilbuis vlakbij het kanaal staat (oude peilbuis en peilbuis HB09-04), zijn
handboringen gezet direct tegen de damwand aan. Daarin is een grondwaterstand
aangetroffen die exact gelijk was aan het kanaalpeil.

De grondwaterstand in de peilbuizen, die direct naast deze plekken staan, is beduidend
lager. In de oude peilbuis, die op ongeveer een halve meter afstand van de damwand staat,
schommelt de continu gemeten grondwaterstand tussen de 36 en 62 cm onder kanaalpeil. In
peilbuis HB09-04, die op ongeveer 1,75 m afstand van de damwand staat, schommelt de
continu gemeten grondwaterstand tussen 77 en 92 cm onder kanaalpeil. In de daarnaast
gelegen diepe peilbuis B09-04 zijn stijghoogtes gemeten tussen 1,47 en 1,63 m onder
kanaalpeil, ongeveer 70 cm lager dan in de ondiepe peilbuis HB09-04. In de
waterspanningsmeter WSM09-02, die naast de damwand in de kanaalbodem is gedrukt,
liggen de gemeten waterspanningen tussen 1,81 en 1,97 meter onder kanaalpeil, Dat is nog
eens 30 cm lager dan in de diepe peilbuis B09-04.

De metingen laten zien dat er een hydraulische weerstand aanwezig is in de kanaalbodem
en dat het effect van de lekke damwand snel afneemt met de afstand tot het kanaal. Dit wordt
voornamelijk veroorzaakt door de regionale drainage, die 2 tot 2,5 m onder kanaalpeil ligt, en
door de hoge doorlatendheid van de onderliggende zandpakketten. Dat de grondwaterstand
bij een lekke damwand snel afneemt met de afstand tot het kanaal is ook geconstateerd bij
de scenarioberekeningen voor een lekkende damwand, die met het detailmodel voor Panden
2, 16 en 18 zijn uitgevoerd.

De gradiént waaronder de grondwaterstand (bij een lekke damwand) met toenemende
afstand tot het kanaal lager wordt, hangt ook af van de lengte van de veenlaag. Met lengte
van de veenlaag wordt hier de afstand tot het kanaal bedoeld, waarover de veenlaag
ononderbroken aanwezig is. Naarmate de lengte van de veenlaag kleiner is, is de gradiént
van de grondwaterstand steiler. 100 m ten zuiden van Pand 14 is de lengte van de veenlaag
ongeveer 2,5 meter. Bij Panden 2, 16 en 18 is de lengte van de veenlaag ongeveer 12 meter.
Daarom is de gemeten gradiént 100 m ten zuiden van Pand 14 een stuk steiler dan de
berekende gradiént bij Panden 2, 16 en 18 voor het scenario met lekke damwand.

Figuur 3.19 geeft een schematische weergave van dit fenomeen. Bij de kanaaloever is de
grondwaterstand gelijk aan kanaalpeil. Daar waar de veenlaag eindigt is de grondwaterstand
gelijk aan de stijghoogte in het onderliggende watervoerend pakket. Naarmate de veenlaag
over een grotere lengte aanwezig is, wordt de gradiént van de grondwaterstand dus kleiner
(minder steil).
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Figuur 3.19 Schematische weergave van het effect van de lengte van de veenlaag op de gemiddelde gradiént
van de grondwaterstand bij afwezigheid van een waterkerende damwand. De lichtblauwe gradiént
is gebaseerd op de gemeten stijghoogte in B09-04 100 m ten zuiden van Pand 14. De oranje
gradiént is gebaseerd op de berekende stijghoogte in BO7-04 bij Pand 18. De bijbehorende
horizontale lijnen geven de grondwaterstand van de genoemde meetpunten weer, zoals die zijn
afgeleid uit de gradiént-lijnen

De schematische weergave in Figuur 3.19 gaat uit compleet homogene omstandigheden, die
op beide locaties identiek zijn. De gemeten waterhoogtes in HB09-04 en Oude Buis, die 16 m
van elkaar verwijderd liggen, en de berekende waterhoogtes in HB07-04 wijken daarom 1 & 2
decimeter af van de rechte gradiént-lijnen in deze figuur.

De berekende stijghoogten in het onderliggende watervoerend pakket (B07-04) liggen een
stuk lager, 1,78 tot 2,06 m onder kanaalpeil. 100 m ten zuiden van Pand 14 zijn in het diepe
meetpunt B09-04 stijghoogten gemeten tussen 1,47 en 1,63 m onder kanaalpeil. Het verschil
tussen de diepe meetpunten (B07-04 en B09-04) wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat
Pand 14 ruim 3 km zuidelijker ligt dan Pand 18 en de regionale stijghoogte hier enkele
decimeters hoger is.

Dit zorgt er in ieder geval voor dat er ook bij een lekke damwand geen grote verhangen in
grondwater in de buurt van de panden ontstaan, omdat de grondwaterstand ruim voor de
panden al verlaagd is tot bijna hetzelfde niveau als de grondwaterstand bij de panden.

3.4.7 Maaiveldhoogte en grondwaterverhang
De hoogte van het maaiveld is van belang, omdat het drainageniveau (gehandhaafd
waterpeil, slootbodem, drains, en dergelijk) daar in ieder geval onder ligt. Laag gelegen
gebieden op korte afstand van het kanaal kunnen, bij lokale afwezigheid van kanaalbodem-
en/of damwandweerstand, resulteren in relatief grote verhangen in grondwaterstand en dus
in relatief grote stroomsnelheden in het grondwater.

Het grootste verschil tussen kanaalwaterpeil en maaiveld direct achter het pand is aanwezig
bij Panden 2, 18 en 16. Daar lijkt de grootste kans te bestaan op aanwezigheid van een
relatief groot verhang in grondwaterstand. Deze locatie is daardoor interessant om met een
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zeer gedetailleerd grondwatermodel te onderzoeken. Daarvoor zijn lokale metingen aan
bodemopbouw en stijghoogte essentieel.

De eerste resultaten van de metingen hier toonden aan dat de verhangen in grondwater hier
nagenoeg verwaarloosbaar zijn (Figuur 3.20). Toch is het interessant om hier in detail te
modelleren, omdat het effect van het wegnemen van de weerstanden van bodem en/of
damwand daarmee kan worden bepaald. De andere locatie waarvoor nader onderzoek
interessant is, is die 100 m ten zuiden van Pand 14, waar uit recente metingen is gebleken
dat de damwand daar lek is. Voor deze locatie is uiteindelijk geen detailmodel gemaakt,
omdat op die locatie onvoldoende waarnemingspunten zijn ingericht om een goede kalibratie
van het detailmodel te kunnen waarborgen.
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Figuur 3.20 Eerste meetresultaten bij Pand 18. Stijghoogten in peilbuizen voor locaties vlakbij het kanaal
(HB0O7-04, donkerblauw), voorzijde van het pand (HB07-05, donkergroen), achterzijde van het
pand (HBO7-06, bruin) en 16 m achter het pand (HB07-07, donkerrood). De helblauwe lijn is een
waterspanningsmeter die in de kanaalbodem is gestoken, vlak naast de damwand. De vierkante
punten zijn handpeilingen ter controle

3.4.8 Samenvatting en conclusies geohydrologisch onderzoek
Een uitgebreide beschrijving van het geohydrologisch onderzoek staat in het geohydrologisch
deelrapport (bijlage J). Hieronder volgt een beknopte samenvatting en worden de
belangrijkste conclusie herhaald.

De uitgevoerde analyse is gebaseerd op metingen en berekeningen. De metingen zijn onder
te verdelen in metingen die specifiek voor dit onderzoek zijn verricht en metingen die al
eerder zijn gedaan. De berekeningen zijn verricht met een regionaal model voor het gehele
onderzoeksgebied en een detail model voor een specifieke locatie, Panden 2, 18 en 16. Op
grond van het verhang in maaiveld over het pand is dit de locatie met een van de grootste
potenties op het optreden van piping. Het aantonen of er een grondwaterverhang kan
optreden dan wel in het verleden kan zijn opgetreden, waarbij piping mogelijk is, is een van
de doelen van dit onderzoek.
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De metingen die specifiek voor dit onderzoek zijn verricht, zijn uitgebreid beschreven in de
factsheets per raai en daarom niet nogmaals in dit rapport opgenomen. De metingen bij
Panden 2, 16 en 18 zijn wel gebruikt in de detailmodellering en de samen met de andere
metingen in deze grondwateranalyse.

De berekeningen met het regionale model zijn vooral uitgevoerd om het effect van een
kanaalpeilverlaging op de grondwaterstand te kunnen kwantificeren, om mogelijk iets tegen
piping te kunnen doen als het onderzoek zou uitwijzen dat dit inderdaad optreedt. De
berekeningen met het detailmodel zijn gebruikt om verschillende mogelijk maatgevende
situaties te kunnen analyseren.

Metingen

Alle waterspanningsmeters die in de kanaalbodem gedrukt zijn, laten zien dat de stijghoogten
van het grondwater onder de kanaalbodem veel lager zijn dan het waterpeil van het kanaal,
orde 1,5 tot 2 meter lager. Daarnaast vertonen de gemeten waterspanningen nagenoeg
dezelfde variatie als de gemeten grondwaterstand in de nabijgelegen peilbuizen. Beide
duiden erop dat, gedurende de meetperiode van begin juni tot begin augustus 2021, de
bodemweerstand van het kanaal aanwezig was.

Bijna alle ondiepe peilbuizen die binnen een paar meter van het kanaal staan, laten zien dat
de stijghoogten van het grondwater vlak naast het kanaal veel lager zijn dan het waterpeil
van het kanaal, orde 1,5 tot 2 meter lager. Ook dat duidt erop dat, gedurende de meetperiode
van begin juni tot begin augustus 2021, de damwandweerstand van het kanaal groot was.

Alleen 100 m ten zuiden van Pand 14 zijn de gemeten stijghoogtes vlakbij het kanaal
duidelijk hoger. Daar is de damwand dusdanig lek dat het water aan de landzijde van de
damwand op meerdere plaatsen gelijk is aan kanaalpeil. Op ongeveer een halve meter vanaf
het kanaal schommelt de gemeten grondwaterstand (oude peilbuis) tussen de 36 en 62 cm
onder kanaalpeil. Ongeveer 16 meter noordelijker, op ongeveer 1,75 m uit het kanaal (HB09-
04) schommelt de gemeten grondwaterstand tussen de 77 en 92 cm onder kanaalpeil. Op
deze locatie was de gemeten stijghoogte in de diepe meting naast het kanaal (B09-04)
ongeveer 70 cm lager dan in de ondiepe meting HB09-04. De naastgelegen
waterspanningsmeter onder het kanaal gaf hier met standen rond de 1.85 m onder kanaalpeil
nog 30 cm lagere meetwaarden. Het gemeten steile verhang in grondwaterstand op deze
locatie wordt waarschijnlijk veroorzaakt door het hoge doorlaatvermogen van het
onderliggende watervoerend pakket in combinatie met de lage regionale drainageniveaus.

Regionale modellering

De resultaten van het regionale model duiden erop dat het kanaal een relatief grote
bodemweerstand heeft en op de meeste plekken ook een grote damwandweerstand.
Vergelijking van de rekenresultaten met de beschikbare regionale peilbuismetingen laat zien
dat op ook plekken langs het kanaal zijn waar de damwand geen waterkerende werking
heeft.

Een kanaalpeilverlaging heeft alleen een relevant effect op de grondwaterstand voor locaties
waar de damwand over een relevante afstand lek is en / of als de weerstand van de bodem
gedurende langere tijd klein is.

Als de bodemweerstand van het kanaal gedurende langere tijd klein is, zal de
grondwaterstand in de omgeving van het kanaal sterk omhoog gaan. Dat kan leiden tot
grondwateroverlast. Datzelfde gebeurt als de damwand over langere trajecten lek is.
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Detailmodellering

De uitgevoerde zeer gedetailleerde grondwatermodellering bij de panden van Panden 2, 16
en 18 onderbouwt de relatief grote weerstanden van kanaalbodem en damwand voor deze
locatie.

Uit de scenarioberekeningen blijkt dat er bij een lekke damwand over een grote lengte van
het kanaal een grote grondwatergradiént ontstaat, waarbij de grondwaterstand over enkele
meters afneemt van kanaalpeil direct naast de damwand tot ruim anderhalve meter lager op
zo'’n 10 meter afstand van het kanaal. De metingen bij de lekke damwand 100 m ten zuiden
van Pand 14 duiden zelfs op een nog snellere afname. Daar reikt de aanwezige veenlaag in
de kanaaloever echter maar tot de weg die ongeveer 2,5 m van de kanaaloever ligt. De
veenlaag bij Panden 2, 16 en 18reikt (in het model) een stuk verder, waardoor het directe
contact tussen de zandpakketten boven en onder de veenlaag ook op wat grotere afstand
van het kanaal ligt. Het grote doorlaatvermogen van de onderliggende zandpakketten en de
laaggelegen regionale drainageniveaus zorgen ervoor dat de relatief kleine instroom-
“opening” van kanaalwater boven de veenlaag relatief snel uitdempt. Ook de aanwezige
bodemweerstand van het kanaal draagt bij aan de lage stijghoogten onder de veenlaag.

De spreiding van het effect van een lekke damwand op de grondwaterstand hangt samen
met de afstand waarover de aanwezige veenlaag zich vanaf de damwand landinwaarts
uitstrekt. In het detailmodel van Panden 2, 16 en 18 is aangenomen dat de veenlaag zich tot
voorbij de weg uitstrekt, over een afstand van 12 meter. 100 m ten zuiden van Pand 14 is
bekend dat de veenlaag onder de weg niet aanwezig is en daarmee beperkt blijft tot
ongeveer 2,5 m vanaf het kanaal. Daarom is het gemeten verloop van de grondwaterstand
100 m ten zuiden van Pand 14 ook steiler dan het berekende verloop van de
grondwaterstand bij Panden 2, 16 en 18.

Dat betekent ook dat op locaties waar de veenlaag zich verder uitstrekt, het effect van een
lekke damwand op de grondwaterstand groter is. Uit de berekeningen volgt dat de bijdrage
van een lekke damwand aan de grondwaterstand ter plekke van de panden bij Panden 2, 16
en 18 in de orde van 10 cm ligt. Een indicatieve berekening waarbij deze veenlaag zich tot
ongeveer 20 meter achter het pand uitstrekt, resulteert aan de voorzijde van het pand in een
stijging van de grondwaterstand van ongeveer 30 cm. Als de hydraulische weerstand over de
gehele lengte van de veenlaag een factor 5 groter is dan aangenomen kan de stijging aan de
voorzijde van het pand nog 10 cm meer zijn.

De scenarioberekeningen voor de bodemweerstand tonen aan dat bij een snel dichtslibbende
bodem het effect van baggeren op de grondwaterstand beperkt blijft tot een tijdelijke stijging
van enkele decimeters. Als de bodem langzaam dichtslibt, kan de tijdelijke stijging van de
grondwaterstand oplopen tot een meter. Bij langzaam dichtslibben van de bodem zou er in
2012 gedurende langere tijd een sterk verhoogde grondwaterstand moeten zijn gemeten.
Kortdurende stijgingen van de grondwaterstand na baggeren zijn destijds mogelijk wel
opgetreden. De waarnemingen van destijds kunnen dit echter niet eenduidig aantonen.
Langdurige stijgingen van de grondwaterstand na baggeren zijn niet waargenomen. Ook dat
duidt erop dat de kanaalbodem na baggeren waarschijnlijk weer snel dichtslibt.

De scenarioberekeningen voor verdroging tonen aan dat de grondwaterstand ook in extreem
droge situaties in de buurt van het kanaal niet heel ver uitzakt, tot ongeveer een halve meter
onder de voorjaarsgrondwaterstand en orde 20 tot 30 cm lager dan in een gemiddelde
zomer. De aanvulling van het grondwater door lekkend kanaalwater verhindert verdere
uitzakking van de grondwaterstand. Ook als de bodemweerstand en damwandweerstand
relatief hoog zijn.
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Vervangen van goed functionerende (niet lekke) damwanden van 4 meter lengte door
damwanden van 9 meter lengte heeft nagenoeg geen enkel effect op de grondwaterstand.
Alleen als daarbij een slechtdoorlatende klei- of leemlaag, die onder het gehele kanaal over
grotere lengte aanwezig is, wordt doorsneden, zal de grondwaterstand in de buurt van het
kanaal door het aanbrengen van een langere damwand een paar decimeter kunnen stijgen.
Kanttekening 1 daarbij is dat in dat geval het effect van baggeren van de kanaalbodem vele
malen kleiner wordt. Kanttekening 2 is dat een situatie met een slechtdoorlatende laag onder
het gehele kanaal aannemelijk is voor slechts één locatie in het gebied.

Conclusies

» De verhangen in grondwater over de panden zijn relatief laag (enkele procenten). Piping
kan op basis van deze verhangen niet optreden. Dat geldt zowel voor de huidige situatie
als voor situaties waarbij de bodemweerstand en / of de damwandweerstand laag is.

» Een lekke damwand over een langer traject van het kanaal kan tot een kleine stijging van
de grondwaterstand leiden bij panden die dicht langs het kanaal staan. De
grondwaterstand bij deze panden kan door een lekke damwand 10 tot 15 cm omhoog
komen. Omdat deze situatie zich gedurende langere tijd voordoet, kan dat in zeer natte
perioden leiden tot lichte grondwateroverlast.

» Alleen bij locaties waarbij een continue veenlaag zich uitstrekt van het kanaal tot voorbij
het pand, kan de grondwaterstand door een lekke damwand nog wat verder oplopen (tot
ca 30 cm) en is de kans op grondwateroverlast door een lekke damwand groot.

» Bij het (langdurig) ontbreken van een bodemweerstand is de potentiéle
grondwateroverlast een stuk groter. Het is echter onwaarschijnlijk dat een dergelijke
situatie zich door het baggeren van de kanaalbodem heeft voorgedaan.

» Als na baggeren de bodem snel weer dichtslibt, geleidelijk in ca 2,5 dagen, is de stijging
van de grondwaterstand bij de panden relatief klein (orde 10 & 20 cm) en wordt er geen
wateroverlast verwacht. Alleen als dat net samenvalt met een zeer natte periode is er
kans op enige grondwateroverlast.

* Als na het baggeren de bodem langzaam dichtslibt, geleidelijk in ca 2 maanden, is het
effect bij de panden relatief groot (orde 1 m) en kan er (gedurende enkele weken)
grondwateroverlast optreden.

» Er zijn geen aanwijzingen (metingen), die eenduidig aantonen dat de bodem van het
kanaal in het verleden na baggeren gedurende langere tijd open is gebleven.

» De extreme droogte in het groeiseizoen van 2018 heeft relatief weinig effect op de
grondwaterstand. Ook bij relatief hoge weerstanden van de bodem en de damwand wordt
het grondwater door het kanaal voldoende aangevuld om heel diep uit te zakken te
voorkomen. In dergelijke droge zomers zakt de grondwaterstand wel een paar decimeter
verder uit dan in gemiddelde zomers, maar dat blijft door de aanvulling uit het kanaal
beperkt tot hooguit een halve meter onder de grondwaterstand in het voorjaar.

» Het aanbrengen van een langere damwand heeft nagenoeg geen effect op de
grondwaterstand. Alleen als daarbij een slecht doorlatende laag, die onder de gehele
kanaalbodem over grotere lengte van het kanaal aanwezig is, wordt doorsneden, zal de
grondwaterstand in de buurt van het kanaal een paar decimeter kunnen dalen. In dat
geval zal het effect van baggeren van de kanaalbodem op de grondwaterstand echter
een stuk kleiner zijn. De aanwezigheid van een dergelijke slecht doorlatende laag onder
de gehele breedte van het kanaal is aannemelijk voor slechts één locatie in het gebied.
Deze situatie komt dus waarschijnlijk niet of slechts zeer lokaal voor.

» Door de relatief hoge weerstanden van de kanaalbodem en de damwand, is het effect
van kanaalpeilverlaging (als mogelijke maatregel tegen piping) op de grondwaterstand
klein tot verwaarloosbaar, zeker zolang de peilverlaging beperkt blijft tot 50 cm.

» Alleen als de bodemweerstand van het kanaal gedurende lange periode na het baggeren
klein is, kan het effect van kanaalpeilverlaging tijdelijk relevant zijn. Datzelfde geldt in veel
minder mate op plekken waar de damwand over grotere lengte langs het kanaal lek is.
Gezien de verwachte snelheid van het sedimentatieproces, is het minder waarschijnlijk
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dat de bodemweerstand gedurende lange periode laag blijft dan dat de damwand over
grotere lengtes lek is.

3.5 Panden en funderingen

Deze paragraaf geeft een korte samenvatting van de bebouwingsgeschiedenis en wijze van
funderen van de panden. Dit is naast de verzamelde informatie over de geschiedenis van het
kanaal, de geologische ontstaansgeschiedenis één van de ingrediénten die gebruikt worden
in de verdere studie/het onderzoek. Daarnaast is een tijdlijn opgesteld t.a.v. de
schademeldingen. Daarvoor wordt verwezen naar paragraaf 4.3.

3.5.1 Bebouwingsgeschiedenis
Het kanaal werd aangelegd in het midden van de 199 eeuw en opengesteld in 1856. Er was
toen hooguit sporadisch bebouwing in het gebied. In Figuur 3.21 is een tekening met de
situatie in 1900 weergegeven, waarop langs het kanaal de nodige bebouwing te zien is.
Figuur 3.21 t/m Figuur 3.25 geven respectievelijk de situatie van 1900, 1930, 1950, 1970 en
1990. Uit deze tekeningen blijkt dat er langs het kanaal tussen 1900 en 1950 geleidelijk
steeds meer bebouwing kwam. Vooral tussen 1950 en 1990 werd veel gebouwd in de
gebieden verder van het kanaal. Uit de figuren blijkt dat de bebouwing langs het kanaal het
oudst is en verder weg van het kanaal de meer recente bebouwing staat.
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Figuur 3.22 Situatie 1930
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3.5.2
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Figuur 3.25 Situatie 1990

Bouwtype

De oudere bebouwing betreft bijna allemaal woningen met twee lagen, dat wil zeggen
begane grond en een verdieping. De oudere bouw is opgebouwd uit dragend steens
metselwerk en houten balklagen. Deze oudere woningen staan meestal dicht langs de weg,
die langs het kanaal op de kanaaldijk, ligt. De later gebouwde huizen staan op wat grotere
afstand. De oudere huizen waren van oorsprong veelal klein en uit bouwtekeningen blijkt dat
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er naderhand vaak aanbouwen werden bijgebouwd of dat de panden geheel of gedeeltelijk
werden vernieuwd.

3.5.3 Type funderingen

Voor zover bekend zijn de woningen langs het kanaal op staal gefundeerd op gemetselde
poeren en soms op staal op een doorgaande funderingsstrook. De latere bebouwing is soms
op een betonplaat gefundeerd. Volgens de beperkt aanwezige bouwtekeningen werd de
onderkant van de poeren destijds veelal circa 2 m onder maaiveld aangelegd. Deze diepte
werd destijds kennelijk nodig gevonden omdat de (harde) zandlaag pas op die diepte werd
aangetroffen. Volgens sommige bouwtekeningen beschikken de poeren over een

zogenaamde uitgetande voet, dat wil zeggen dat de onderkant van de poeren breder is dan
de hogere delen.
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Figuur 3.26 Doorsnede van nieuw achterhuis met fundering Figuur 3.27 Tekening van fundering op poeren, waarbij achterhuis
aan een bestaand pand werd vastgebouwd. De
fundering van het bestaande pand is niet aangegeven

Bij de oudere panden werd op de poeren in bogen verder gemetseld, zie Figuur 3.28, bij de

later gebouwde panden werd op de poeren een betonbalk aangebracht waarop verder werd
gemetseld, zie Figuur 3.29.
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Figuur 3.29 Poerfundering met betonbalk over de poeren

De werkwijze met betrekking tot de aanleg van de poerfunderingen in het gebied is al
decennia feitelijk niet anders en kent twee varianten (referentie [2]). Bij de eerste variant
worden de slappe samendrukbare lagen ter plaatse van de poeren afgegraven tot op de
diepte waar de eerste draagkrachtige zandlaag wordt aangetroffen. Veelal is dit dus tot circa
2 m onder maaiveld. Vanaf dit niveau worden poeren gemetseld, met de bogen, tot aan het
oorspronkelijke maaiveld. Bij de tweede variant wordt het veen niet geheel afgegraven maar
worden boorgaten gemaakt tot op het vaste zand die vervolgens met beton (en wapening)
worden volgestort.
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Een aandachtpunt bij een fundering op poeren en gemetselde bogen is de horizontale
steundruk die aan het einde van een funderingsmuur noodzakelijk is om de bogen te laten
werken. Deze steundruk moet of door de grond geleverd worden of de hoekpoeren moet
zodanig van afmetingen zijn dat de resultaten van de druk binnen de poer ligt. Dit is
bijvoorbeeld bij Pand 15 geconstateerd.

Bij funderingen op een doorgaande strook is het mogelijk dat het veen is uitgegraven en
eerst een aanvulling met zand, dat verdicht werd, is aangebracht. Dit zijn dus stroken
fundering op een grondverbetering. Ook werd melding gemaakt van recentere funderingen
waarbij het veen over het volledige oppervlak van de woning werd vervangen door een grond
verbetering waarop dan een betonplaat als fundering werd toegepast.

3.54 Kelders
Bij de meerderheid van de onderzochte panden is een kelder aanwezig. De afmetingen
variéren sterk, evenals de diepte van de kelders.

Kelders spelen in meerdere opzichten een rol:

» Als funderingen zakken blijkt dat de kelder meestal nauwelijks zakt omdat de
funderingsdrukken onder de kelder gering zijn en er vaak eerst is ontgraven voordat de
kelder is aangelegd; dit levert dus lagere spanningen in de ondergrond dan naast de
kelder. Het lijkt daarom in veel gevallen net of “het pand over de kelder zakt”.

» Bij de inspecties bleek dat de meeste kelders niet uit waterdichte constructies bestaan;
kennelijk was de grondwaterstand in de periode van de bouw 1,5 & 2 m onder maaiveld.
Dat er tijdens het baggeren vochtklachten zijn geweest door een tijdelijke verhoging van
de grondwaterstand is derhalve plausibel.

3.6 Eerdere analyses

Ook eerdere onderzoeken naar de gevolgen van werkzaamheden aan het kanaal zijn ter
informatie bekeken. Bijlagen G en M geven de resultaten van een eerdere analyse van de
kwelproblematiek en de toetsing op veiligheid.

Bijlage G en M beschrijven eerdere analyses die door voortschrijdend inzicht in dit onderzoek
kunnen zijn achterhaald. De inzichten en conclusies uit de eerdere analyses kunnen door
voortschrijdend inzicht in dit onderzoek zijn achterhaald. Citaten uit de eerdere analyses zijn
opgenomen ter informatie en vertegenwoordigen niet de mening van Deltares.

3.6.1 Aanvullende inventarisatie damwanden Witteveen en Bos 2016
Omdat er bij de Provincie Overijssel twijfels waren gerezen omtrent de juistheid en
nauwkeurigheid van de eerdere onderzoeken, heeft Witteveen+Bos in 2016 een onderzoek,
c.g. inventarisatie uitgevoerd naar de aanwezige oeverconstructies (boordvoorzieningen)
langs het Kanaal Almelo — De Haandrik. Zie ook paragraaf 3.2.3.

3.6.2 Aanvullende inventarisatie Beens 2020
In 2020 is, in opdracht van de Provincie Overijssel, door Beens Groep een inventarisatie
uitgevoerd van de constructies langs het kanaal, waarbij met een hart op hart afstand van 25
m, totaal 488 locaties onderzocht zijn. Daarbij is het volgende onderzocht:

* Materiaalsoort van de beschoeiing/constructie; staal, beton of hout.
» Dikte van de beschoeiing.
» Scheefstand van de beschoeiing

De gegevens van de inventarisaties zijn tevens vastgelegd in paragraaf 3.2.3.
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3.7 Samenvatting aanvullend grondonderzoek

Ten behoeve van dit verdiepend onderzoek is aanvullend grondonderzoek uitgevoerd. Deze
paragraaf beschrijft welk grondonderzoek dat betreft.

3.7.1 Inleiding
Het Kanaal Almelo — De Haandrik bevindt zich in een gebied met een sterk wisselende
samenstelling van de ondergrond. Dit is een gevolg van de geologische geschiedenis van het
gebied en de menselijke activiteiten door de eeuwen heen. Bij dat laatste moet bijvoorbeeld
worden gedacht aan het afgraven van veen voor turfwinning of de aanleg van het kanaal. Als
basis voor het onderzoek is een gedetailleerd inzicht nodig in de laagopbouw van de
ondergrond, het type grond (zand, klei, veen of een mengvorm) en de geotechnische® en
geohydrologische eigenschappen van de grond. Bij deze eigenschappen van grond gaat het
met name om de vraag hoe makkelijk water kan stromen door grond (waterdoorlatendheid)
en hoe de grond zich gedraagt onder het gewicht van bovenbelasting, bijvoorbeeld door de
funderingsdruk van een huis (draagvermogen en samendrukbaarheid).
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Figuur 3.30 Bodemkaart van Nederland, ingezoomd op het traject Almelo — De Haandrik. Blauw en paars
geven de gebieden aan waar veen in de ondergrond voorkomt

8 Geotechniek is een toegepaste wetenschap gericht op het bestuderen van grondgedrag met als doel het bouwen in
en op grond.
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3.7.2 Boringen en sonderingen
Op basis van de onderzoeksvragen en beschikbare informatie heeft het onderzoeksteam een
grondonderzoek laten uitvoeren, bestaande uit:

» 51 Mechanische en 51 handmatige boringen. Hiermee is het type grond vastgesteld en
zijn grondmonsters genomen ten behoeve van het laboratorium onderzoek.

» 38 Sonderingen. Bij een sondering wordt een stalen stang tot diep in de grond gedrukt en
wordt gemeten wat het draagvermogen is van de grondlagen.

» 270 Laboratorium proeven om het type grond vast te stellen (classificeren) en
geotechnische en geohydrologische eigenschappen te bepalen.

De werkzaamheden zijn deels met de hand en deels met machine uitgevoerd tot diepten
variérend tot 10 meter beneden het maaiveld. Daar waar nodig is gewerkt met relatief kleine
boor-en sondeermachines om de overlast voor bewoners in het gebied zoveel mogelijk te
beperken.

Peilbuis Referentie (m tov NAP) Monstemr.
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Figuur 3.31 Uitvoering van een mechanische boring (links) en voorbeeld resultaat boring (rechts)

De aangetroffen laagopbouw uit boringen en sonderingen wordt gebruikt om de ondergrond
te schematiseren in profielen vanaf het kanaal tot en met het bebouwde gebied. Bij deze
interpretatieslag wordt door de experts geologische gebiedskennis gebruikt. Met de
eigenschappen van de grond vormt dit de basis voor een zogenaamd geotechnisch model
van de ondergrond. Met het geotechnisch model zijn de berekeningen uitgevoerd om
bepaalde oorzaken van de schades te analyseren. Dit is gebeurt in samenhang met andere
informatiebronnen en uitkomsten van andere onderdelen van het onderzoek.
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Figuur 3.32 Foto van een in het laboratorium uitgelegde boring. Maaiveld (linksboven in boring) is NAP +9,20
m. De kernen zijn 1 m hoog. De bovenste 1,20 m is opgebrachte grond. Uit het boringen zijn eerst
monsters genomen voor proeven. Vandaar de ‘gaten’ in het boorprofiel

3.7.3 Peilbuizen en waterdrukmeters
De waterhuishouding in het gebied rondom de panden en het kanaal is van betekenis voor
het verloop van de grondwaterstand loodrecht op het kanaal. Het verhang van de
grondwaterstand wordt bepaald, omdat dit de drijvende kracht kan zijn achter een deel van
de faalmechanismen die worden beschouwd in het onderzoek naar de verklaring van
schades aan de huizen. De lokale geohydrologie is een complex geheel dat wordt beinvioed
door vele factoren zoals neerslag, verdamping en stroming uit het kanaal via de
kanaalbodem of damwanden.
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grof zand 1 = grondwaterstand meting in het grof zandpakket

2 en 3 = grondwaterstand metingen in het fijn zandpakket

Figuur 3.33 Schematische weergave geohydrologie rondom het kanaal, kaden en woningen

Wanneer er een verschil is tussen twee waterstanden dan zal er een waterstroming ontstaan.
De snelheid van de waterstroom wordt bepaald door het verschil in waterstand en de
doorlatendheid van de grond. Vanwege de korrelstructuur, kent zand een relatief hoge
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waterdoorlatendheid ten opzichte van klei en veen. De aanwezigheid van zandige lagen en
hoever deze lagen zich uitstrekken tussen kanaal en woningen is dus van belang voor het
onderzoek. De aanwezigheid en samenstelling van de zandlaag (korrelverdeling®) en de
stroomsnelheid zijn een aantal van de bepalende factoren voor het beantwoorden van de
vraag of het faalmechanisme piping'° is opgetreden.

Klei- en veenlagen worden beinvlioedt door de grondwaterstand. Een voorbeeld van een
faalmechanisme dat hiermee samenhangt is oxidatie!! van veen als gevolg van uitdroging.
Dat kan leiden tot inklinking van de veenlaag. Wanneer het veen zich onder de fundering van
een huis bevindt is verzakking van de fundering en schade aan de woning een reéle
mogelijkheid. Een ander voorbeeld, tegenovergesteld aan veenoxidatie, is zwel van klei- en
leemlagen door vernatting als gevolg van hogere waterstanden. Hierdoor kunnen maaiveld
en fundering juist omhoog worden gedrukt. Het vaststellen van de oorzaak van dit soort
effecten wordt bemoeilijkt doordat er ook sprake kan zijn van seizoensinvloeden.

Het grondonderzoek heeft inzicht opgeleverd in de laagopbouw en de eigenschappen van de
grondlagen. Dit is aangevuld met het onderzoek naar de waterhuishouding:

* Nadat de boring op diepte is gekomen is in het boorgat een peilbuis geplaatst om de
waterstand in de ondergrond te volgen. De 51 peilbuizen zijn voorzien van waterdruk
meetsensoren.

* Het direct op diepte plaatsen van 21 waterdrukmeters. Dit is gebeurd met een
sondeervoertuig of een ingehuurde kraan.

Doel van het gehele meetsysteem is het continu monitoren van de grondwaterstanden. De
metingen worden automatisch verricht en zijn per dag doorgezonden voor verdere
verwerking en interpretatie. Hierdoor hoeven er ter plekke alleen onderhoud en incidentele
metingen te worden uitgevoerd. Het meetsysteem is nu operationeel en kan desgewenst
langere tijd operationeel blijven.

3.7.4 Piping-kolomproeven
Een zandmonster zoals dat van nature voorkomt, bestaat uit een mengsel van zandkorrels
met verschillende korrelgrootten variérend van uiterst fijn tot en met uiterst grof. Bij een
bepaalde vorm van piping kan, onder invloed van waterstroming, fijn zandmateriaal
getransporteerd worden naar een zandlaag van grover materiaal. Het fijne zand past dan in
de porién van het grovere materiaal. Om dit effect te onderzoeken, zijn de zandmonsters uit
het gebied onderzocht in een speciaal voor dit onderzoek opgezet experiment: de piping-
kolomproef. Doel van de piping-kolomproef is vast te stellen of dit transport van fijn materiaal
in een grove zandstructuur mogelijk is en bij welke verschillen in waterstand het effect dan
optreedt. Wanneer dit wordt vergeleken met de waterstanden in de praktijk dan kan de vraag
worden beantwoord of deze vorm van piping in dit gebied kan optreden.

Het zandmonster bevindt zich in de perspex buis waarbij een monster uit de praktijk is
aangebracht op een zandlaag met een grovere korrelstapeling. Via de slangen aan de
bovenzijde en onderzijde van de monsterbuis wordt een bepaald verschil in waterdruk
aangebracht en de optredende waterstroom gemeten. Een camera legt de verandering in
monstervolume en zichtbaar transport van zandkorrels vast. De aansluitingen aan de zijkant

® Met behulp van o.a. zeefanalyses wordt een verdeling gemaakt van de percentages zand met een bepaalde
grootte. Dit wordt gepresenteerd in een zogenaamd korrelverdelingsdiagram.

10 pPiping is een faalmechanisme waarbij de waterstroom in de ondergrond zo sterk is en andere omstandigheden
zodanig zijn dat zandkorrels kunnen worden weggespoeld.

11 Veen is een natte, sponsachtige grondsoort die veel organisch materiaal bevat. Veen dat aan buitenlucht wordt
blootgesteld ‘verbrand’ langzaam waardoor de veenlaag dunner wordt en zelfs kan verdwijnen.
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geven een beeld van de waterdrukverdeling over de hoogte van het monster. Indien het
effect van transport van fijn materiaal in de grovere korrelstapeling optreedt dan zal de
waterdrukverdeling veranderen als gevolg van verandering van de waterdoorlatendheid van
dat deel van het monster. Tijdens de proef is stapsgewijs het verschil in waterdruk opgevoerd
en geobserveerd hoe het zandmonster reageert. In totaal zijn 10 monsters van verschillende
samenstelling beproefd.

Figuur 3.34 Opstelling piping-kolomproef in het laboratorium van Deltares
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3.7.5

76 van 203

Herleidbaarheid grondonderzoek

Het is niet mogelijk om alle resultaten van het uitgevoerde grondonderzoek in dit rapport op
te nemen. In onderstaande Figuur 3.35 is een overzicht gegeven van grondonderzoek en
onderzoek aan de panden. In paragraaf 2.4.1 is een overzicht gegeven van de totale omvang

van de verzamelde gegevens en waar deze zijn beschreven.

Grondonderzoek Onderzoek panden

51 mechanische boringen

51 handboringen

700 meter geologische boorbeschrijving
38 sonderingen

51 peilbuizen 21

72 waterdrukmeters

270 laboratorium classificatie proeven
10 laboratorium piping-kolomproeven

Figuur 3.35 Overzicht omvang uitgevoerd onderzoek panden en grondonderzoek
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4 Analyse van schademeldingen, werkzaamheden
en satellietmetingen gebiedsbreed

4.1 Aanpak

De aanpak op hoofdlijnen is beschreven in paragraaf 4.2 van de Desk research, diepere
analyse van de gegevens en Onderzoeksplan [44]. De aanpak van de analyse van de
schademeldingen, werkzaamheden en satellietmetingen in detail is als volgt:

» Deltares heeft gegevens verzameld over schademeldingen, werkzaamheden aan en rond
het kanaal en de wegen, gebiedsgegevens, grondwater en zakkingsmetingen (paragraaf
4.2.1).

» SkyGeo heeft de INSAR satellietmetingen in het huidige portaal opnieuw bewerkt en de
meetreeksen uitgebreid tot 2021 (paragraaf 4.2.2).

» Deltares heeft heterogeniteit en sprongen gedetecteerd in de satellietmetingen op basis
van procedures die Deltares recent heeft ontwikkeld (paragraaf 4.2.4).

» De gegevens die nodig zijn voor de analyse op macroschaal zijn samengebracht in een
GIS.

» De tijdlijn van de schademeldingen is vergeleken met de tijdlijn van de werkzaamheden
die hebben plaatsgevonden, ondersteund door de analyse van heterogeniteit en
sprongen in de satellietmetingen (paragraaf 4.3).

» De relatie tussen kenmerken van de satellietmetingen en gebiedskenmerken zoals
bodemopbouw is onderzocht (paragraaf 4.4). Ook is de relatie onderzocht tussen
schademeldingen en de leeftijd van de panden en de afstand tot het kanaal (paragraaf
4.4.3 en 4.4.4).

De gegevens ontbreken om de tijdlijn van de eerste schade en aard van de schade te
vergelijken met de tijdlijn van de werkzaamheden. Ook ontbreken de gegevens om een
vergelijking te maken tussen enerzijds panden met en zonder schade en verklarende
factoren zoals funderingstype, constructiewijze, grondopbouw of leeftijd van de panden.

Om deze reden is een groot deel van de analyse uitgevoerd op basis van INSAR
satellietwaarnemingen. In de INSAR tijdreeksen is gezocht naar sprongen en heterogeniteiten
in het zakkingsbeeld die kunnen duiden op een externe schadeoorzaak. Ook zijn gemiddelde
zakkingssnelheden bepaald.

De gebruikswaarde van de INSAR satellietmetingen voor de gebiedsbrede analyse van de
schade wordt beschreven in paragraaf 4.2.2. Bij de analyse van de schade-oorzaken per
pand in hoofdstuk 7 wordt ook gebruik gemaakt van de INSAR metingen. De gebruikswaarde
van de INSAR metingen voor de analyse van de schade-oorzaken wordt beschreven in
paragraaf 7.3.

4.2 Beschikbare gegevens

4.2.1 Overzicht beschikbaarheid gegevens
Paragraaf 3.1 uit de Desk research, diepere analyse van de gegevens en Onderzoeksplan
[44] bevat een overzicht van gegevens die nodig zijn voor de analyse van de schade op
macroschaal. De tijdstippen van schademeldingen zijn ongeveer bekend, maar van de
schade zelf is er geen of geen goede informatie beschikbaar. Tabel 4.1 geeft een overzicht
van de beschikbaarheid van de gegevens.
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Tabel 4.1 Overzicht van de beschikbaarheid van de gegevens en verdere acties om de gegevens te

verkrijgen

Gegevens

Status

Schademeldingen

Formele schademeldingen ontvangen door de
Provincie: tijdstip van de melding, tijdstip van
eerste schade, aard van de schade

Beschikbaar

Tijdstip eerste schade en aard
van de schade niet beschikbaar

Informele schademeldingen verzameld door de
Provincie: tijdstip van de melding, tijdstip van
eerste schade, aard van de schade

Beschikbaar

Waarnemingen in de rapporten van Van Baars

Beschikbaar

Meldingen van breuken van water-, elektra- en
gasleidingen: tijdstip van de melding

Niet beschikbaar

Geen meldingen

Voor- en na opnames van de panden

Beschikbaar

Locatie van de panden met schademeldingen

Beschikbaar

Bouwjaren van de panden

Beschikbaar

Verzakkingen van sinkholes in de erven rondom
de panden, verzakking van de vloeren van
kruipruimten: tijdstip van de schade

Beschikbaar

Tijdstip schade niet bekend

Aanvulling van kruipruimten met zand: tijdstip van
de aanvulling

Beschikbaar

Tijdstip aanvulling niet bekend

Verzakkingen van de wegen op de kanaaldijken,
klein en groot onderhoud aan de wegen

Beschikbaar

Tijdstip gebeurtenis niet bekend

Vernatting van erven

Beschikbaar

Tijdstip gebeurtenis niet bekend

W ateruittreding uit taluds

Niet beschikbaar

Tijdstip gebeurtenis niet bekend

Overige opvallende verschijnselen aan en rond de
panden

Beschikbaar

Geen nadere informatie bekend

Werkzaamheden aan het kanaal en wegen

Overzichtstekening van activiteiten en
schademeldingen

Beschikbaar

Korte beschrijving van de opwaardering van het
Kanaal.

Beschikbaar

Bestekken van het Baggeren

Beschikbaar

Uitpeilingen kanaal profielen van 1998

Beschikbaar

Peildata baggeren t.b.v. de opwaardering, 2010

Beschikbaar

Uitpeilingen kanaal profielen van 2016

Beschikbaar

Tekeningen en grondwateranalyse met betrekking
tot de zinker te Geerdijk, tijdstip van
werkzaamheden

Beschikbaar

Wachtplaatsen bestek: inbrengen van nieuwe
damwanden en klapankers, tijdstip van
werkzaamheden

Beschikbaar

Wachtplaatsen bestek: het mogelijk
deformeren/bezwijken van de damwanden, locatie
van betonnen damwanden.

Beschikbaar

Het verwijderen van damwanden en ankers,
tijdstip van werkzaamheden.

Beschikbaar

Trillingsmetingen wachtplaatsen 2011-2012

Niet beschikbaar

Trillingsmetingen damwanden 2019-2020
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Gegevens Status Bevindingen

Documenten betreffende de vervanging van de

brug Kloosterdijk. Beschikbaar

Documenten betreffende de werkzaamheden aan

de wegen op de kanaaldijk (N750). Beschikbaar

Aanbrengen en onderhoud aan wegen en

drempels in de weg langs het kanaal, tijdstip van Beschikbaar

werkzaamheden.

Zwaarder transport op de weg langs het kanaal Niet beschikbaar Geen nadere gegevens
Meer en zwaardere scheepvaart in het kanaal Niet beschikbaar Geen nadere gegevens

Gebiedsgegevens

Maaiveldhoogten, publieke bronnen Beschikbaar
Grondopbouw, publieke bronnen Beschikbaar
Grondonderzoeken Mos 1995 Beschikbaar

Grondonderzoek ten behoeve van vervanging

damwanden 2017-2018 Beschikbaar

Veendiktekaart Beschikbaar

Grondwater

Gebied met veel kleine slootjes
Niet beschikbaar en maatregelen, is niet centraal
bijgehouden. Te bewerkelijk.

Regionale en lokale grondwaterhuishouding,
tijdstip van ingrepen

Peilbuizen, publieke bronnen Beschikbaar

Peilbuizen, monitoring tijdens baggeren Beschikbaar

Meteorologische tijdreeksen neerslag,

. Beschikbaar
verdamping

Meteorologische tijdreeksen overige Beschikbaar

Zakkingsmetingen

PS-InSAR satellietmetingen Sentiel-1 via Niet geschikt voor analyse per

Beschikbaar

bodemdalingskaart.nl pand

PS-InSAR satellietmetingen Envisat, Radarsat-2 Beschikbaar Inclusief .L.utbreldlng tot brug bjj
Kloosterdijk

Bodemdaling in het grotere gebied rond het Beschikbaar

kanaal

SBAS-InSAR satellietmetingen bodemdaling Niet beschikbaar Onvoldoende detail

veenweidegebied

Gevolgen zoutwinning Niet van toepassing

Voor het merendeel van de schademeldingen geldt dat het tijdstip van de eerste schade niet
bekend is. De tijdlijn van de werkzaamheden aan het kanaal en de wegen is opgenomen in
paragraaf 3.2.3. Voor veel werkzaamheden geldt dat niet precies bekend is wanneer deze
zijn uitgevoerd. In het bijzonder geldt dit voor het baggeren.

4.2.2 PS-InSAR satellietgegevens
SkyGeo heeft in opdracht van de Provincie een dataportaal ingericht waarin de INSAR
satellietmetingen in een strook rond het kanaal kunnen worden ingezien en gedownload. De
datasets zijn beschikbaar gemaakt via het portaal van SkyGeo: https://maps.skygeo.com/.
Voor meer technische achtergrond wordt er verwezen naar de InSAR technical background
manual 2.2 van SkyGeo [54]. De gegevens in het portaal zijn lokaal geoptimaliseerd voor het
gebied rond het kanaal.
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Op het moment van totstandkoming van deze rapportage bestaan de metingen in het portaal
uit data afkomstig van twee verschillende satellieten en vier datasets:

* Envisat (ENV), dalende baan, periode 2003-2010.

» Radarsat-2, Standard 3 (RSAT S3), dalende baan, periode juni 2010-november 2016.

» Radarsat-2 Extra-Fine resolution beam (RSAT XF), stijgende baan, periode 2015-2021.
* Radarsat-2 Extra-Fine resolution beam (RSAT XF), dalende baan, periode 2016-2021.

Er is ook gekeken naar de INSAR beelden van de bodemdalingskaart.nl. Deze zijn gebaseerd
op data van een andere satelliet, de Sentinel-1 met een lagere resolutie (13 x 13,5 m) maar
een hogere frequentie (één maal in de zes dagen plus een combinatie van verschillende
tracks, gemiddeld één beeld per 1,4 dagen). Met de bodemdalingskaart is het alleen mogelijk
beweging van grote vlakken vast te stellen, zoals grote schuren of het maaiveld. Individuele
woningen kunnen hier minder goed mee worden beschouwd. De bodemdalingskaart beelden
zijn wel meer geschikt voor het analyseren van seizoensinvloeden, omdat er meer
meetpunten in de tijd beschikbaar zijn, maar daarvan is dus minder goed bekend op welke
locatie deze zich bevinden.

Vanwege de beschikbaarheid van de Radarsat-2 datasets met hogere resolutie en lokale
optimalisatie zijn de Radarsat-2 datasets voor de analyse van de zakkingen per pand
gebruikt, en niet de Sentinel-1 data van bodemdalingskaart.nl.

Figuur 4.1 geeft een indruk van de datadichtheid van de Envisat, Figuur 4.2 van de Radarsat
S3 metingen. Figuur 4.3 geeft hetzelfde beeld voor de Radarsat XF metingen. Figuur 4.4
geeft een voorbeeld van een tijdreeks.

Figuur 4.1 Voorbeeld van de Envisat (2003-2010) dataset, Permanent (PS) en Distributed (DS) Scatterers,
dalende satellietbaan

Figuur 4.1 is om privacy redenen niet opgenomen.

eFiguur 4.2 Voorbeeld van de Radarsat S3 (2010-2018) dataset, Permanent (PS) en Distributed (DS)

Scatterers, dalende satellietbaan

Figuur 4.2 is om privacy redenen niet opgenomen.

Figuur 4.3 Voorbeeld van de Radarsat XF dataset (2015/6-2021), Permanent Scatterers (PS), hoge punten,
stijgende en dalende satellietbaan

Figuur 4.3 is om privacy redenen niet opgenomen.
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Figuur 4.4 Voorbeeld van een tijdreeks (Radarsat S3 dataset)

De datasets omvatten zowel Permanent Scatterer (PS) en Distributed Scatterer (DS)
meetpunten'?, Ook is er in de Radarsat-2 XF dataset onderscheid tussen meetpunten hoger
dan 2,5 m boven maaiveld (“hoge punten”) en punten lager dan 2,5 m boven maaiveld (“lage
punten”). De tijdreeksen vertegenwoordigen de verticale vervormingen van de meetpunten.
Deze zijn afgeleid uit de gemeten vervormingen in de kijkrichting van de satelliet (“Line-of-
Sight” vervormingen), waarbij is verondersteld dat de meetpunten geen horizontale
vervormingen ondergaan.

De InSAR deformatiedata bestrijkt een gebied van 250 m rond het kanaal tussen
Vriezenveen en Kloosterdijk, ten noorden van de brug en het gebied van 250 m rond het
Zwolsekanaal in de bebouwde kom van Vroomshoop.

SkyGeo heeft een op maat lokale INSAR processing uitgevoerd op bestaande radarbeelden
van de Envisat en Radarsat-2 satellieten.

Ook heeft SkyGeo de Radarset-2 dataset met standaard S3 resolutie van 2010-2016 in de
tijd uitgebreid door deze te verbinden met metingen vanaf 2015/2016 met XF-resolutie.
Hiertoe is de Radarsat-2 XF dataset verlengd tot 2021 en bewerkt (gedownsampled). Het
bewerken van de Radarsat-2 XF data vergt erg veel rekencapaciteit en is uitgevoerd op basis
van “best effort”. Binnen de beschikbare tijd is een dataset verkregen van 2010 tot april 2018.

De verandering van resolutie in de opnames van Radarsat-2 in 2015/2016 (van standaard S3
modus naar extra fijne XF modus) verstoort de datacontinuiteit. Helaas is het niet gelukt om
de twee datasets aan elkaar te verbinden zonder in een deel van de tijdreeksen een artefact
te introduceren. Dit artefact bestaat uit een sprong in de vervormingen en lijkt op het
fenomeen van een trendbreuk in de data (zie paragraaf 4.2.4). Voor een deel van de
tijdreeksen is het dus niet duidelijk of deze trendbreuk in de data terug te leiden is naar
vervormingen of dat het een artefact is van de InNSAR processing. In de INSAR data-analyse
is de uitbreiding van de Radarsat-2 standaard S3 dataset daarom ook niet meegenomen. Alle
onderstaande resultaten met INSAR zijn daarom afgeleid van de Radarsat-2 standaard 3
dataset die loopt van juni 2010 tot november 2016.

12 7ie voor uitleg https:/maps.skygeo.com/technical-background/insar/measurement-principles/#L3
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Als volgende stap heeft SkyGeo een aggregatie van de meetpunten op pandniveau
uitgevoerd waarbij de volgende parameters zijn meegenomen: adres, identificatiecode van
het pand in de Basisregistratie Adressen en Gebouwen (BAG-ID), gemiddelde snelheid van
de beweging, 15% en 85% percentielen van de snelheid. De aggregatie is uitgevoerd in een
buffer van 1 m rondom de voetafdruk van elk pand.

De BAG-ID wordt als parameter aan de meetpunten toegevoegd. Hiervoor wordt aan alle
meetpunten binnen de buffer van 1 m rond de voetafdruk van een pand de betreffende BAG-
ID toegewezen. Punten buiten de buffer krijgen geen BAG-ID.

Per INSAR meetpunt is de volgende informatie toegevoegd:

» Coéfficiénten van de regressielijn door alle meetpunten in elke tijdreeks; de regressielijn
kan een lineaire of kwadratisch functie zijn, met daarop gesuperponeerd een seizoen
effect.

» De gemiddelde afwijking van de vervormingen van de regressielijn per jaar.

» De ensemble coherence®® van de vervormingen per jaar.

De laatste twee parameters worden gebruikt bij de detectie van sprongen en heterogeniteiten
in de tijdreeksen, zie paragraaf 4.2.4.

4.2.3 Gebruikswaarde van INSAR metingen voor de gebiedsbrede analyse van de schade
INSAR metingen kennen een brede toepassing voor monitoring van vervormingen van
objecten. Het voordeel van INSAR metingen is dat in veel gevallen ook metingen beschikbaar
zijn van vervormingen in het verleden. De potentie van de INSAR metingen voor monitoring is
echter sterk afhankelijk van het soort object en de beschikbare gegevens. Hierbij spelen de
volgende factoren mee:

» De metingen betreffen de zakking van de bovenkant van de panden, en een koppeling
met de zakking van de funderingen van de panden is niet vanzelfsprekend. De metingen
kunnen bijvoorbeeld ook worden beinvloed door thermische effecten in de panden. De
voorspellende waarde van de INSAR metingen voor vervormingen van de funderingen
dient te worden bevestigd door validatie van de INSAR metingen aan directe
vervormingsmetingen. Ook dient er een fysiek mechanisme te zijn dat het
vervormingsbeeld in de INSAR metingen verklaart.

* Het aantal metingen per pand, met name in de Envisat (2003-2010) en de Radarsat-2
dataset met standaard S3 resolutie (2010-2016), is beperkt. Het aantal meetpunten per
pand in de Radarsat-2 dataset met hoge XF resolutie (2015/6-2021) is veel groter. Om
deze reden is de laatstgenoemde dataset gebruikt voor de analyse van de
schadeoorzaken van de panden (hoofdstuk 7).

» De plaats- en hoogtenauwkeurigheid van de meetpunten is in de orde van 5 m. Dit houdt
in dat een meetpunt dat wordt aangegeven op een pand in werkelijkheid ook naast een
pand kan liggen.

* Het aantal meetpunten op de panden in de Radarsat-2 dataset met standaard S3
resolutie is circa 17.000; dit is zodanig veel dat alleen automatische interpretatie mogelijk
is. Er is gebleken dat de automatische analyse in sommige tijdreeksen leidt tot incorrecte
zakkingssnelheden, of tot incorrecte identificatie van het tijdstip van optreden van
sprongen en heterogeniteiten in de tijdreeksen.

13 De ensemble coherence is een maat voor de kwaliteit van de tijdreeks, uitgedrukt als een
waarde tussen 0 en 1. Een waarde 0 betekent complete ruis, terwijl een waarde 1 een
perfecte overeenkomst betekent tussen vervormingsmodel en tijdreeks.
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» Soms is de zakking van een object in de orde van grootte van de fase van het
satellietsignaal. In dat geval kunnen fasesprongen voorkomen. In de metingen is het
gevolg van een fasesprong een toename van de zakking. Het is niet mogelijk een
automatische interpretatie te maken van het al dan niet optreden van fasesprongen.

Om deze redenen zijn de waarde van INSAR metingen én de conclusies uit de Radarsat-2
standaard S3 metingen voor de analyse op gebiedsschaal indicatief. De automatische
interpretatie van zakkingssnelheden, sprongen en heterogeniteiten in individuele tijdreeksen
kan incorrect zijn; dit kan alleen door handmatige analyse van de tijdreeksen worden
vastgesteld.

4.2.4 Detectie van sprongen en heterogeniteiten in tijdreeksen
Deltares heeft de INSAR metingen automatisch geanalyseerd door middel van procedures
die recent zijn ontwikkeld. Hierbij is gezocht naar sprongen en heterogeniteiten in de
tijdreeksen die kunnen wijzen op veranderingen in het vervormingsgedrag van de panden in
de tijd. Hierbij is ook contact gezocht met TNO die ook ervaring heeft met de detectie van
anomalieén in de meetreeksen. De aanpak bleek vergelijkbaar met die van Deltares.

De analyse is uitgevoerd op de Radarsat-2 dataset met standaard S3 resolutie (2010-2016),
omdat deze de jaren van de werkzaamheden het beste dekt. Zoals eerder beschreven is het
niet gelukt om deze dataset naar de latere jaren uit te breiden.

De analyse is automatisch uitgevoerd omdat het aantal meetpunten (circa 17.000) veel te
groot is om alle tijdreeksen handmatig te analyseren. Om dezelfde reden is geen volledige
controle uitgevoerd op de resultaten van de automatische analyse. De analyse bestaat uit:

» Detectie van heterogeniteiten in de metingen door te zoeken naar het grootste quotiént
van de ensemble coherence per jaar in twee opeenvolgende jaren. Figuur 4.5 geeft
hiervan een voorbeeld. De groene lijn in de figuur is de ensemble coherence *10. In 2010
is de ensemble coherence veel lager (circa 0,4) dan in de jaren daarna (groter dan 0,8).
Dit kan wijzen op een gebeurtenis aan het object tussen 2010 en 2011 die invloed heeft
gehad op de ensemble coherence / ruis in de metingen. De drempel voor het quotiént
waarbij sprake is van een heterogeniteit is 2,3. De drempel is vastgesteld op basis van
expert judgement, door een beperkt aantal tijdreeksen met verschillende mate van
homogeniteit visueel te beoordelen.
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Figuur 4.5 Voorbeeld van een INSAR tijdreeks met een heterogeniteit in de ensemble coherence / ruis. De
groene lijn geeft de ensemble coherence per jaar *10

» Detectie van sprongen in de metingen door het zoeken naar het grootste verschil tussen
de gemiddelde afwijkingen van de metingen per jaar van de regressielijn in twee
opeenvolgende jaren. Figuur 4.6 geeft hiervan een voorbeeld. De paarse lijn in de figuur
is de gemiddelde afwijking per jaar van de trendlijn. In 2010 is de gemiddelde afwijking
negatief (circa -8 mm) ten opzichte van 2011 (circa +3 mm). Dit kan wijzen op een
gebeurtenis aan het object tussen 2010 en 2011 die invloed heeft gehad op de
vervorming. De drempel voor het verschil waarbij sprake is van een sprong is 4,0. De
drempel is vastgesteld op basis van expert judgement, door een beperkt aantal
tijdreeksen met verschillende sprongen visueel te beoordelen.

datum
01/01/2010 01/01/2011 01/01/2012 01/01/2013 01/01/2014 01/01/2015 02/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 02/01/2019
35.00

30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

zakking [mm]

5.00

0.00

-5.00 L e

-10.00 o o

-15.00

e L00029129P00001643
gem coherence (ruis) per jaar *10
= gem afwijking trendlijn per jaar

= trend

Figuur 4.6 Voorbeeld van een INSAR tijdreeks met een sprong in de metingen. De paarse lijn geeft de
gemiddelde afwijking per jaar van de trendlijn

Uit de detectie van heterogeniteiten in de tijdreeksen blijkt dat circa 7% van de tijdreeksen
een heterogeniteit vertoont. De verdeling van de jaren waartussen de heterogeniteit optreedt
is gegeven in Figuur 4.7.
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Figuur 4.7 Percentage van het totaal aantal tijdreeksen met jaar van optreden van de heterogeniteit. De
aanduiding 2010/2011 betekent dat de heterogeniteit optreedt tussen het jaar 2010 en 2011. De
gebruikte dataset Radarsat-2 standaard S3 dataset beslaat de jaren 2010-2016 zoals toegelicht in
paragraaf 4.2.2

Uit de detectie van sprongen in de tijdreeksen blijkt dat circa 39% van de tijdreeksen een
sprong vertoont. De verdeling van de jaren waartussen de sprong optreedt is gegeven in
Figuur 4.8.
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Figuur 4.8 Percentage van het totaal aantal tijdreeksen met jaar van optreden van de sprong. De aanduiding
2010/2011 betekent dat de sprong optreedt tussen het jaar 2010 en 2011. De gebruikte dataset
Radarsat-2 standaard S3 dataset beslaat de jaren 2010-2016 zoals toegelicht in paragraaf 4.2.2

4.3 Vergelijking van de tijdlijn van de schademeldingen met de tijdlijn van
de werkzaamheden

De locatie van de panden met een schademelding is gegeven in bijlage A (ingekleurde
panden). De meeste meldingen zijn ontvangen uit het gebied tussen km 7 (ten noorden van
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Vriezenveen) en km 16 (Kloosterdijk). De afstand van de meeste panden met schademelding
tot het kanaal bedraagt tussen 15 en 40 m, met een kleiner aantal panden op 40 tot 80 m van
het kanaal (zie onderste figuur van Figuur 4.15).

Van een tiental schademeldingen uit 2011-2012 heeft de Provincie een verband vastgesteld
tussen tijdstip en aard van de eerste schade en de werkzaamheden, in het onderzoek van de
schadeclaim. Dit betreft meldingen van trillingsschade en wateroverlast. Er zijn uit die tijd
geen meldingen van verzakkingen; van een aantal meldingen is de aard van de schade niet
bekend. De enige meldingen van wateroverlast direct na het baggeren betroffen Pand 20 en
twee tegenover gelegen panden. Alle andere meldingen van wateroverlast zijn pas gedaan
geruime tijd na het baggeren (mondelinge informatie Provincie).

Eind 2018 waren er ruim 100 schademeldingen gedaan. 31 hiervan betroffen verzakkingen of
scheuren aan panden; 17 meldingen betroffen wateroverlast. Het tijdstip van de eerste
schade varieerde sterk van “tijdens en vanaf het baggeren in 2012” tot “de laatste 2 jaren”.

Voor de vergelijking van de tijdlijn van alle schademeldingen met de tijdlijn van de
werkzaamheden zijn twee sets kaarten gemaakt:

» Tijdlijn werkzaamheden en schademeldingen: zeven kaarten tussen km 7 (zuidelijk
van Daarlerveen) en km 16 (brug in Kloosterdijk) langs het kanaal waarop de
werkzaamheden en het jaar waarin deze plaatsvonden worden vergeleken met het jaar
waarin voor het eerst schade werd gemeld aan een pand (Bijlage A).

» Tijdlijn InSAR sprongen en schademeldingen zeven kaarten tussen km 7 en km 16
langs het kanaal waarop het jaar van een sprong in de InSAR tijdreeksen (dus een
plotselinge daling of stijging van het INSAR punt) wordt vergeleken met het jaar van de
werkzaamheden (Bijlage B). De kaarten zijn gemaakt op basis van de Radarsat2 S3
dataset voor de periode van juni 2010 tot en met november 2016. Zoals toegelicht in
paragraaf 4.2.2 is het niet gelukt de dataset uit te breiden naar latere jaren. Dit heeft tot
gevolg dat de analyse geen uitsluitsel geeft over mogelijke veranderingen in de zakking
als gevolg van de droogte in 2018 en 2019.

De kaarten van het jaar waarop een heterogeniteit in de tijdreeksen optreedt zijn niet
gepresenteerd, omdat het aantal tijdreeksen met een heterogeniteit veel kleiner is dan het
aantal tijdreeksen met een sprong.

en geven een weergave van de tijdlijn van de werkzaamheden en de schademeldingen aan
west- respectievelijk oostzijde van het kanaal. Met uitzondering van de meldingen rond 2012
is alleen het jaar van de schademelding bekend; voor de tijdlijn is het tijdstip van de
werkzaamheden ook afgerond op hele jaren.

Figuur 4.9 Tijdlijn van de werkzaamheden en de schademeldingen aan de westzijde van het kanaal

Figuur 4.9 is om privacy redenen niet opgenomen.

Figuur 4.10 Tijdlijn van de werkzaamheden en de schademeldingen aan de oostzijde van het kanaal

Figuur 4.10 is om privacy redenen niet opgenomen.
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Uit de tijdlijn voor de westzijde (Figuur 4.9) en informatie van de Provincie over de meldingen
rond 2012 is af te leiden:

* Het grootste deel van de schademeldingen is gedaan in 2018, 2019 en 2020; Figuur 4.11
geeft een histogram van het jaar van de schademeldingen.

* In 2005 zijn over beperkte lengte damwanden vervangen. Het is mogelijk dat dit een
verlaging van de grondwaterstand heeft veroorzaakt. Dit zou tot zakkingsschade kunnen
hebben leiden in het eerstvolgende zeer droge jaar, 2006. De vervanging van de
damwanden heeft echter niet geleid tot schademeldingen in de zeer droge jaren 2018-
20109.

* Eén schademelding in 2012 betreft een aanvaring tijdens het baggeren.

» Een aantal schademeldingen in 2011 en 2012 betreffen trillingsschade en is gerelateerd
aan het plaatsen van damwanden.

* Eén schademelding in 2012 betreft wateroverlast; de claim is afgewezen.

» Er zijn drie schademeldingen omtrent wateroverlast bij Daarlerveen; twee claims zijn
toegewezen en zijn gerelateerd aan het baggeren. In 2013 is hier een bodemafdichting in
het kanaal aangebracht.

» Er zijn geen andere schademeldingen over wateroverlast direct na het baggeren.

» De schademeldingen in 2019 in Vroomshoop kunnen zijn gerelateerd aan vernieuwing
van de damwanden. De aard van de schade is niet bekend; mogelijke
schademechanismen zijn trillingen door inbrengen van damwanden en de zeer droge
jaren 2018-2019. Een groot deel (twee derde) van de schademeldingen in 2018 en 2019
vonden plaats voordat de damwanden ter plaatse werden vervangen. Hieruit blijkt dat
vooral de droogte in die jaren een rol speelde bij de schademeldingen.

Uit de tijdlijn voor de oostzijde (Figuur 4.10) en informatie van de Provincie over de
meldingen rond 2012 is af te leiden:

* Het grootste deel van de schademeldingen is gedaan in 2018, 2019 en 2020; Figuur 4.11
geeft een histogram van het jaar van de schademeldingen.

* In 2005 zijn damwanden vervangen. Het is mogelijk dat dit heeft geleid tot verlaging van
de grondwaterstand. Dit zou tot zakkingsschade kunnen hebben leiden in het
eerstvolgende zeer droge jaar, 2006. Het is ook mogelijk dat een deel van de
schademeldingen in 2018-2020 is gerelateerd aan de vervanging van de damwanden in
2005.

» De schademeldingen in 2012 rond Pand 20 betreft wateroverlast; de claim is
toegewezen. In 2013 is hier een bodemafdichting in het kanaal aangebracht.

* Een aantal schademeldingen in 2012 betreffen trillingsschade en zijn gerelateerd aan het
plaatsen van damwanden.

» Er zijn geen andere schademeldingen over wateroverlast direct na het baggeren.

* In 2018 zijn er in Daarlerveen twee meldingen die gerelateerd kunnen zijn aan de
werkzaamheden aan de N750.

» De schademeldingen in 2019 in Daarlerveen kunnen zijn gerelateerd aan vernieuwing
van de damwanden. De aard van de schade is niet bekend; mogelijke
schademechanismen zijn trillingen of zakkingen als gevolg van de verlaging van de
grondwaterstand door dichtere damwanden en de zeer droge jaren 2018-2019. Een groot
deel (twee derde) van de schademeldingen in 2018 en 2019 vonden plaats voordat de
damwanden ter plaatse werden vervangen. Hieruit blijkt dat vooral de droogte in die jaren
een rol speelde bij de schademeldingen.
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Figuur 4.11 Aantal schademeldingen per jaar

Uit bijlage B volgt geen duidelijk verband tussen de tijdlijn van de werkzaamheden en het
moment dat een sprong in de data optreedt.

4.4 Relatie tussen de zakkingssnelheid van de panden volgens de
satellietmetingen en gebiedskenmerken zoals bodemopbouw

De InSAR data zijn gebruikt om verbanden te leggen met andere (onafhankelijke) variabelen
waarvan verondersteld wordt dat ze invloed hebben op de beweging van bodem en panden.
Er is geen relatie gezocht tussen schademeldingen en gebiedskenmerken omdat de datum
van de eerste schade niet bekend is.

Voor het onderzoek naar relaties tussen kenmerken van de satellietmetingen en
gebiedskenmerken zoals bodemopbouw is een derde set kaarten gemaakt. Bijlage C geeft
zeven kaarten tussen km 7 en km 16 langs het kanaal waarop de lineaire component van de
zakkingssnelheid van de trendlijn door de InSAR tijdreeksen is gegeven. De kaarten zijn
gemaakt op basis van de Radarsat2 S3 PS datapunten voor de periode van juni 2010 tot en
met november 2016. Zoals toegelicht in paragraaf 4.2.2 is het niet gelukt de dataset uit te
breiden naar latere jaren. Dit heeft tot gevolg dat de analyse geen uitsluitsel geeft over
mogelijke veranderingen in de zakking als gevolg van de droogte in 2018 en 2019.

Voor dit project is gekeken naar de volgende variabelen en bijbehorende verwachtingen:

* Veendikte in eerste 3 m onder maaiveld, in de veronderstelling dat een dikker
veenpakket in de ondiepe ondergrond leidt tot een hogere zakkingssnelheid.

* Relatie met suffosiegevoeligheid en filterincompatibiliteit, in de veronderstelling dat
er een ruimtelijke relatie is tussen suffosiegevoeligheid/filterincompatibiliteit en
zakkingssnelheid (zie Figuur 4.14).

» Afstand tot de kanaalas, in de veronderstelling dat de zakkingssnelheid hoger is nabij
het kanaal (zie Figuur 4.12).

* Bouwjaar, in de veronderstelling dat nieuwere panden een lagere zakkingssnelheid
vertonen. Het bouwjaar is verkregen uit de Basisregistratie Adressen en Gebouwen
(BAG) (zie Figuur 4.13). Het bouwjaar betreft het jaar van eerste aanleg van het
hoofdgebouw, en niet het jaar van plaatsing van aanbouwen of interne verbouwingen.
Zakking ten gevolge van aanbouwen of verbouwingen heeft geen direct verband met het
bouwjaar en zal een mogelijke relatie tussen bouwjaar en zakkingssnelheid diffuser
maken.
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De ‘puntkwaliteit’ van een INSAR tijdsreeks is een maat voor de afwijking tussen de
meetpunten in de INSAR tijdreeks en het vervormingsmodel dat wordt opgelegd bij de lokale
optimalisatie. De punt kwaliteit varieert tussen 0 en 1. Een waarde 0 betekent complete ruis,
terwijl een waarde 1 een perfecte overeenkomst betekent tussen vervormingsmodel en
tijdreeks. INSAR meetpunten waarbij de puntkwaliteit lager is dan 0,65 zijn uit de data
gefilterd voor deze analyse, omdat het toepassen van een lagere puntkwaliteit een te ruizig
beeld opleverde. De overgebleven INSAR meetpunten zijn in drie categorieén verdeeld:

1 Punten verder dan 1 m buiten een pand (groene punten in de navolgende figuren,
maaiveld).

2 Punten binnen 1 m van een pand waar geen schade is gemeld (blauwe punten in de
navolgende figuren, pand met schademelding).

3 Punten binnen 1 m van een pand waarvoor schade is gemeld (rode punten in de
navolgende figuren, pand zonder schademelding).

Voor de puntenwolken die volgen uit de vergelijking van de INSAR gegevens en
onafhankelijke variabelen is een lineaire regressielijn gefit door middel van de ordinary least
squares methode. De relevantie van de regressielijn wordt gekarakteriseerd door R? en de p-
waarde van de F-test (zie de legenda van de navolgende figuren). R? is een maat voor de
voorspellende waarde van de lineaire regressie: deze waarde wordt geinterpreteerd als het
deel van de afhankelijke variabele dat verklaard kan worden door de onafhankelijke
variabele. Bijvoorbeeld: als de invloed van veendikte op de lineaire trendwaarde van INSAR
punten wordt bekeken en de R? van de regressie is 0,2, dan kan 20% van de variatie in de
lineaire trendwaarde verklaard worden door de veendikte. De F-test is een statistische test
die gebruikt wordt om aan te tonen dat er een statistisch significant verband bestaat tussen
de variabelen. De nulhypothese (Ho) is dat er geen verband is en dat de hellingscoéfficiént
van de regressielijn dus gelijk is aan 0. Als de p-waarde kleiner is dan 0,05 (bij een
betrouwbaarheidsinterval van 95%) dan wordt de nulhypothese verworpen en wordt
verondersteld dat er wel degelijk een verband is tussen de twee geteste variabelen. Als de p-
waarde groter is dan 0,05 wordt de regressielijn niet weergeven in de figuren.

4.4.1 Veendikte
De veendikte is bepaald uit de beschrijving van alle bestaande boringen en sonderingen die
langer zijn dan 3 m. Van deze data is de totale dikte van het veen in de eerste 3 m onder
maaiveld genomen en vergeleken met de zakkingssnelheid van INSAR meetpunten op
minder dan 15 m van de boringen en sonderingen. Zie Figuur 4.12 voor het maaiveld op
basis van de lage INSAR punten en Figuur 4.13 voor de panden met de hoge punten. In
Figuur 4.13 is onderscheid gemaakt tussen panden met en zonder schademelding.

Een correlatie tussen de veendiktekaart en de actuele (in dit onderzoek gemeten) veendikte
is niet goed te leggen. De veendikte kaart is te grof om variaties op kleine schaal in kaart te
kunnen brengen. De conclusie is dat de veendiktekaart niet geschikt is als basis voor de
gebiedsbrede analyse.
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Totale dikte veen in eerste 3 m versus afstand kanaalas
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Figuur 4.12 Veendikte versus afstand tot kanaalas

INSAR trend (puntkwaliteit > 0.65, binnen 15 m van grondonderzoek) vs veendikte
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Figuur 4.13 Veendikte versus gemiddelde zakkingssnelheid

Uit Figuur 4.13 volgt dat er een significante lineaire relatie is tussen de veendikte en de
zakkingssnelheid tussen 2010 en 2016. Een grotere veendikte betekent dat de gemiddelde
zakkingssnelheid groter is. Bij een veendikte van nul is de gemiddelde zakkingssnelheid
ongeveer nul. Significante lineaire relaties zijn gevonden voor INSAR punten op panden met
schademelding (rode lijn), INSAR punten op panden zonder schademelding (blauwe lijn) en
INSAR punten op het maaiveld rondom de panden (groene lijn).

De lineaire relatie tussen veendikte en gemiddelde zakkingssnelheid (de ligging van de
lijnen) is niet significant anders voor de panden met schademelding, de panden zonder
schademelding en het omliggende terrein.

4.4.2 Relatie met suffosiegevoeligheid en filterincompatibiliteit
Er is onderzocht of er een relatie is tussen suffosiegevoeligheid en filterincompatibiliteit,
uitgedrukt als percentage van het monster dat mogelijk suffosiegevoelig is, en de
kilometrering, zie Figuur 4.14. Hieruit volgt geen duidelijke relatie, behalve dat er rond
km 12,5 - 13 hogere waarden gevonden worden ten opzichte van de rest van het traject. Het
betreft de onderzoeksraaien bij Pand 3 en Panden 2, 18, 16 en 7. Ook is er gekeken naar de
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filterincompatibiliteit (zie Figuur 4.14 midden). De gevoeligheid hiervoor is uitgedrukt als ratio
van de korrelgrootte (verdeling) d15,f / d85,b , per boring. Hierin wordt de
korrelgrootteverdeling bepaald aan de hand van zeefkrommes, dus Disis de korrelgrootte
waarbij 15% van de massa van het materiaal kleiner is dan deze grootte.

Uit deze ruimtelijke analyse van suffosiegevoeligheid en filterincompatibiliteit blijkt dat er
geen ruimtelijke component is langs het kanaal. Om deze reden is het niet zinvol een relatie
te leggen tussen suffosiegevoeligheid/filterincompatibiliteit en zakkingssnelheid.
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Suffosie vs kilometrering kanaal
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Figuur 4.14 Suffosiegevoeligheid en filterincompatibliteit in relatie tot kilometrering (boven) en monsterdiepte
(onder) en filterincomptabiliteit in relatie tot kilometrering (midden)

92 van 203 Definitief eindrapport Verdiepend schade-onderzoek Kanaal Almelo - De Haandrik
11207155-011-GEO-0001, Versie 3.2, 10 september 2021

Deltares



443 Afstand tot de kanaalas
In Figuur 4.15 is de zakkingssnelheid uitgezet tegen de afstand tot de kanaalas. Nabij het
kanaal bedraagt de gemiddelde zakkingssnelheid van het maaiveld tussen 2010 en 2016
ongeveer 0,5 mm/jaar. Op grotere afstand van de kanaalas gaat deze snelheid naar
ongeveer 0 mm/jaar, geen zakking of stijging. Dit kan verband houden met de dikte van het
veen in de ondergrond. De veendiktekaart laat zien dat de ondergrond minder veen bevat
naarmate de afstand tot het kanaal groter is, overeenkomstig de ontginningsgeschiedenis
van het gebied.

Voor de panden zonder schademelding is deze relatie niet zo duidelijk aanwezig: de
puntenwolk bevindt zich over de gehele afstand tot de kanaalas tussen + 1 en -1 mm/jaar.
Dichtbij het kanaal is de gemiddelde zakkingssnelheid van de panden zonder schademelding
circa 0,3 mm/jaar. De gemiddelde zakkingssnelheid van de panden met schademelding
dichtbij het kanaal is circa 0,4 mm/jaar. Het verschil is niet statistisch significant.
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