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Waterbouwdag

Brede Groene Dijk in een breder

perspectief

Marco Veendorp, adviseur waterveiligheid, Arcadis /
waterschap Hunze en Aa’s




Inhoud 2023

* Terugblik op de Brede Groene Dijk (BGD)
* Vervolg Onderzoek Erodeerbaarheid Klei (OEK)
e Kustvisie 2050 waterschap Hunze en Aa’s

Testprocedure voor een dwarsraai




> EEMS20 A~
Terugblik op de Brede Groene Dijk (J/ DOLLARDSY™ = »

Hunze en'Aa's HWBP Wi

voor sterke dijken

Klei- / slibwinning Demonstratieproject Brede Groene Dijk

......
............

vvvvvv

Conventioneel Brede Groene Dijk

(1) De Eems-Dollard moet schoner!

(2) Onze oosterburen bouwen zeedijken van klei

(3) Oog voor circulariteit, biodiversiteit, klimaatadaptatie

*  Havenkanaal Delfzijl;
*  Polder Breebaart;
*  Dollardkwelder.

(#) Wij combineren deze 3 met een Brede Groene Dijk
e &

WQLCS
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Fasering Brede Groene Dijk (J
Hunze en Aa’s

Kleirijperij Valgenweg
02-04-2019

Vulslag april *18: ca. 100.000 m3
Vulslag juii 18: ca. 90.000 m3

D1 - Biologisch blanco
-

« Zandiaag met drainagebuizen
- Bewerking conform biologische vakken

D6 - Standaard laagdikte

Fase 1:
Klutenplas
2018

- Vuihoogte 2m
- Zandiaag met drainagebuizen
- Frequenter omwerken & voren trekken

DS - Hoge laagdikte
- Vuhoogte

+ Zandiaag met dramagebuizen
+ Standaard omwerken & voren rekken

| D7 - Lage laagdikte (in 66n keer govuld)

- Vulhoogte 0.9m
 Zandiasg met drainagebuizen
jard omwerken & voren trekken

( D8 - Standaard laagdikte

« Vulhoogte 2m

- Geen zandlaag met drainagebuizen
ke Standaard omwerken & voren trekken

[ D10 - Lage laagdikte (in &&n keer gevuld)

. 9 1.5m
+ Standaard omwerken & voren trekken

Fase 2:

. S > (D12 ~Zoet water vak (in één keer gevuld) & D13 - Biologisch vak
Slibdepot T vomonrn " S ; :vmu"z?‘c:.

buizen
+ Opgemengd met zost water bj vulien

i i \ " = |2 Sdtang o & voron varden y oy /
Rijpen klei ‘ s A e :
2018 = 2021 = - [p1a- s"z’,':""’ laagdikte n P ; S D15 - L-ge Ingmkke (in €én keer gevuld)

- Vuhoogte )
- Zandiaag met dranagebuizen s . a— - iaogie |

Jaiasg et drainagebuizen
omarken & vifea kakian + Standaard omwerken & voren trekken

Fase 3a: Ontwerp fase kilometer dijk (2019 — 2022)

Fase 3. Fase 3b: Aanleggen kilometer dijk (2022)

Aanleg 1 km BGD
2019 - 2025 Fase 3c: Monitoring aangelegde dijk (2022 — 2025)

W Fvece el Vo Dok “prone Ol
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Samenwerking met de POV dijkversterking met Gebiedseigen Grond

*  Veel discussies in projecten over het

kunnen/mogen benutten van ‘afwijkende grond’

(ENW).

. In buitenland is grondgestuurd ontwerpen
normaal, maar vraagt en stimuleert meer

vakmanschap

. Minder slepen met grond en een gebiedsgerichte
aanpak dragen significant bij aan duurzaamheid.

. Periode 2018 - 2022
. Fase 1: Verkennen mogelijkheden
. Fase 2: Focus op techniek

HWBP

voor sterke dijken

Hunze en Aa’s

 Uitstoot productie, transport, beheer
* Circulariteit
* Ruimtelijke kwaliteit

Grond als uitgangspunt i.p.v. sluitpost

normale praktijk UK, BE, FR Waarom zijn we hier ooit

Lokaal winbare Analyse, eisen & Ontwerp, geometrie mee gestopt?

huidige praktijk NL

Ontwerp, geometrie | Analyse, eisen & Materialiseren,
—| C—) | randvoorwaarden I:> zoeken naar partijen
grond




Onderzoek Geschiktheid Deltaklei (OGD)
@ pov dijkversterking

Toepasbaarheid en voorspelbaarheid met gebiedseigen grond

lokaal gewonnen bouwmateriaal voor dijken
I sl Waterschap
: ‘/ WETTERSKIP NOORDERZIJLVEST

Y |
Pl 5 o FRYSLAN

WATERSCHAP

Afstand langs talud [m]
Erosie [m]

|
-0.7 -0.6 -0.5

HunzeenA3S & arcapis

Deltares

Enabling Delta Life 7,
. s

N
A /

[
M/a'terbouwdag

HWBP

voor sterke dijken

( 9 o
( / SWECO ﬁ <=/ adviesteam

= dijkontwerp

iy

A Boskalis

TOPSECTOR

WATER
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Ontwerpoptimalisatie Brede Groene Dijk (J’ ,
Hunze en Aa's

19.00 |
9000

~ —~ __Huidige dijk

N s v

16.32

Onderzoek leidt tot optimalisatie

Nieuwe rekenmethodes leiden tot aanscherping
* Benodigde kleidikte van 3,5 2 2,5m = 2,0 m?
* Kruinbreedte naar 11 meter (i.p.v. 19 meter)

* Realisatie & Beheer: Zorgvuldige aanleg, beperkte laagdikte, uitgebreide
monitoring tijdens én na aanleg!

e Vervolgonderzoek met nieuw basismengsel gras én kruidenrijke stroken +
natuurlijke aansluiting op de kwelder



Lessons Learned Kleirijperij

Van zout baggerslib kan geschikte
dijkenklei worden gemaakt

Inzichten inbreng slib,
rijpingsproces, effecten
maatregelen, laagdikte om en
komen tot een kostenefficiént
rijpingsproces

&2

GRONINGEN SEAPORTS

Q—-’)
WATERSCHAP

Enabling Delta Life % H u nze e n Aals

Deltares

| A AARCADIS ot

Van Oord 4 & ==

EcoShape

Het Groninger
Landschap




Zorgvuldige
uitvoering BGD ’22:
Juist vochtgehalte,

intensieve
monitoring




Vervolgonderzoek Erodeerbaarheid Klei (OEK)
Innovatieprogramma HWBP 2022-2024

Waterschap NOORDERZIJLVEST

T
Deltares o
Enabling Delta Life ;

fueme HWBP

ke dijk
& ARCADIS voor sterke dijken




Doelstellingen Onderzoek Erodeerbaarheid Klei (OEK)

1. Ontwikkelen van een beoordelingsmethode waarmee de erodeerbaarheid bij golf-
aanval van een brede range aan klei-types kan worden vastgesteld
- relateren aan erosiemodel en in Deltagoot vastgestelde erosiecoéfficiénten

2. Aanzet maken voor onderzoeksprotocol waarmee de kwaliteit van de klei m.b.t.
erodeerbaarheid met voldoende betrouwbaarheid kan worden vastgesteld met
minimale/beperkte verstoring van het dijklichaam

3. De bepaling van de erodeerbaarheid van klei, afkomstig uit de kleikern van de

Eemsdijk, gecompacteerd, verouderd en slecht gestructureerd, en uitbreiding van
de range van beoordeelbare kleitypes

——
”~

Waterbouwdag

Waterschap
NOORDERZIJLVEST

>~



Overzicht Onderzoek Erodeerbaarheid Klei

Onderzoeksplan

Groslijst en 15 selectie eenvoudige meetmethoden

(stap 0)

v

v

v

v

Deltagootproeven op Borehole Profielkuilen en Toepassen geselecteerde
kleilaag en kleikern Erosion Test op 3D-GeoScan op eenvoudige meet-
Dubbele Dijk Dubbele Dijk Dubbele Dijk methoden op 9 soorten klei
+ ' die in Deltagoot zijn
(stap 2) geweest
OpenFoam
berekeningen
P Analyse van resultaten ——

(stap 1)

Sy
A /

\ S
Waterbouwdag

(stap 3)

Waterschap

NOORDERZI]LV[ST
7 H V'B F

Conclusies t.a.v. relatie resultaten eenvoudige
metingen en erosiesnelheid bij golfbelasting

(stap 4)

Dissiminatie van Protocol (handreiking;
software; workshop, publicaties)

v

Optie: validatie

(stap 5)

GRO
A ARCADIS
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Geselecteerde eenvoudige proeven stap 1 o~

[
'Mterbouwdag

Profielkuil (methode Hijma)
WBI-criteria (Vloeigrens, plasticiteitsindex, organisch stof gehalte, etc.)
5-punts Proctorproeven actuele bulkdichtheid
Pycnometerproef
Specifiek opp. via BET analyse
Mineralogisch onderzoek m.b.v. XRD
Kationbezetting van adsorptiecomplex
Krimpgrens
pF-curve, lab
. Steile Wand Test (SWT)
. Roto-erosiemeter (RETA), met hoge snelheid, met interpr.
. Jet ErosionTest (JET)
. Pocket ErodometerTest (PET)

-l"uann

LN~ WNE

o o = T
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Kleikwaliteit TAW’96 (stromingsbelasting) 72023
70
60 @ Lauwersmeerdijk
A
3 50 Holwerd
3 2 @ Blija 2020
c 40 o Blija 2021
%30 < Dollarddijk
:':;c A Valgenweg
=20 0 Klutenplas
10 o 3 — A-lijn
—— minimale vloeigrens
0
0 20 40 60 30 100 120 ——min. plasticiteitsindex

Vloeigrens (%)
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Modelopstelling Deltagoot (stap 2) Y aterboundag

Eerste testserie:

Verhoogde gootrand

Gootrand: +9.5 +9.50m

2,

geroerde en
verdichte klei

Kleiblok met gras (bovenste 80 cm van dijk)

Kleiblok gewonnen op 200-280 cm van dijkopperviak
zandcement

zandcement geroerde en verdichte klei

Gootbodem: +0,0 m

Verhoogde gootrand

Gootrand: +9.5 +9.50m

Tweede testserie:

Kleiblok met gras (bovenste 80 cm van dijk)

Zandcement

zandcement geroerde en verdichte klei

Goothbodem: +0.0m
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Variérende waterstand ot 4
. Variérende golfhoogte V2
Eerste proevenserie Gestart met schade: Wetmioonic

o

e 2 ““,‘; %cu

L

— e “'\’1

> |
sie eerste proevenserie, H.., = 1,5 m tot 2,0m :

—— Onderkant klei

--- - Onderkant grasblokken
_.| ——EK1_01-Referentie
——EK1_02
o ——EK1_03
——EK1 03a
~EK1_04b

EK1_05b

EK1_06b

EK1_07

EK1_08

EK1_09a
——EK1_10
—EK1_11c
—EK1_12

Niveau boven onderrand (mj |

“o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ;
Horizontale afstand vanaf onderrand (begin klei met gras) (m) e :

o

i
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Overzicht Onderzoek Erodeerbaarheid Klei

Onderzoeksplan

Groslijst en 15 selectie eenvoudige meetmethoden

(stap 0)

v

v

v

v

Deltagootproeven op Borehole Profielkuilen en Toepassen geselecteerde
kleilaag en kleikern Erosion Test op 3D-GeoScan op eenvoudige meet-
Dubbele Dijk Dubbele Dijk Dubbele Dijk methoden op 9 soorten klei
+ ' die in Deltagoot zijn
(stap 2) geweest
OpenFoam
berekeningen
P Analyse van resultaten ——

(stap 1)

Sy
A /

\ S
Waterbouwdag

(stap 3)

Waterschap

NOORDERZI]LV[ST
7 H V'B F

Conclusies t.a.v. relatie resultaten eenvoudige
metingen en erosiesnelheid bij golfbelasting

(stap 4)

Dissiminatie van Protocol (handreiking;
software; workshop, publicaties)

v

Optie: validatie

(stap 5)

GRO
A ARCADIS
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1. Profielkui i Hijma, e
2 WBl-criteria : fma) o \Mzterbouwdag

2.1 Vloeigrens, uitrolgrens en plasticiteitsindex

2.2 Korrelverdeling boven 2 mu
2.3 zoutgehalte bodemvocht
2.4 kalkgehalte (HCI)
2.5 organisch stof gehalte (waterstofperoxide)
2.6 watergehalte
3. 5-punts Proctorproef en actuele bulkdichtheid
4. Pycnometerproef (dichtheid kerrels)
5. Specifiek oppervlak kleideeltjes

data-screening selectie correlatie-formule
0.b.v. fysisch bepalende (laag)- erosiecoéfficient

o Lavwsrsmesrdic

ol

Erosiesoefident Deftagaot (1

data verzamelen
lab + veldproeven

=2\ alogisch onderzoek mbv XRD
: tting van

¢ /Roto-erosiemeter (RETA)
72. Jet Erosion Test (JET)
13. Pocket Erodometer Test (PET)

De data-analyse wordt aangevuld met fysisch inzicht voor selectie van de bepalende

parameters, gericht op bulk-eigenschappen van erodeerbare laag. Dan relatie zoeken
met erosiecoéfficient bij golfaanval.

B e AR Deltares GRO
= HwBP % T



Naar een klimaatadaptieve kustzone; 2023
van traditionele dijkophogingen naar een
meegroeiende kustzone o

* Aanleiding
* Kustvisie

* Deelgebieden .

AAAAAAAAAA



Verandering in zeespiegel (in m)

Aanleiding

75
55P1-2.6 Teus ageatiivas
55P5-8.5 SR
SSP5-8.5H++ _ \ : bionandijkse watsren zzals siatan en
15.0 J — . kanalen,
2.5
Afschuiving Difk
Doar het grotare hoogteverschl tussen de
0.0 zeesplegel en de binnendiks g
neamt 00k hat gevaar voor Afschuiving van
75

5.0 alleen direct langs de digk, manr in de gehele kustzone,
it ook

Veenoxidatie
vedamgt, terw ce That oast sottmates shouss ncoee B s fne

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 - Hogere golfbelasting

Dit klimaatscenario heeft als uitgangspunt dat de broeikasgassen zullen dalen
en het volume van de ijskappen met 15-55% zal afnemen,

S5P5-8.5

In dit klimaatscenario zal de uitstoot broeikasgassen onverminderd toenemen
{CO2 emissies verdriedubbelen tot 2075) en zal 35-85% van de ijskappen op

Toenemend gevaar afschuiven dijk
Antarctica smelten. Vernatting / VerZiIting
it d ot b omernderd Opbarsten van waterbodems «

Antarctica versnelt smelten. Dit brengt ook een gmlere mate van onzekerheid

met zich mee voor het llen van de . . j
o ot 2 Toenemende veenoxidatie lelnnrl”es é"ﬁ FAa c
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Kustvisie 2023
\MJterbouwdag
Tegendruk zoute kwelstroom
Pericdiek ophogen met zeespiegelstijging
Tegendruk binnentean
als gewvolg van ophoging
| Slaperdijk | :
TEEEE ‘L - Zonering, zone 1,2 en 3

- Ophogen kustzone

- Stimuleren en
behouden kwelders

- Dijkversterking met

= Brad dijk . - ..
prede groene 4 O oo sitmang | * e Mot ootraron e brede groene dijken
* Kwelderontwikkeling -Mechanisch ophogen Ib I t d
* Buitendijkse kieirjperijen » Binnendijkse kleirijperijen s - Hetslib ligt voor de
Zone 1 Zone 2 Zone 3 deur
(P

WATERSCHAP

Hunze en Aa’s



Historisch perspectief van de Dollard

)7
=
'S 141525

DRl &

\

*1521¢ 4
. 15255 97

=

I N atuurlijke hoogten
[C® "+ Wierden

[ Zand en veen
I Oudste polders
""" Voormalige zeeboezem

'
Bron: Otto S. knotnerus
(2016). Het Oldambt
Mensen en landschap door
de eeuwen heen.

N
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[ 1
v%terbouwdag

(P
WATERSCHAP

Hunze en Aa’s



Deelgebieden

Kwelderontwikkeling

Chemiepark Farmsum

N
W/

[ 1
v%terbouwdag

Lagere gebied rondom Termunten

Kwelderon :'wlkkellng
Dijkversterking (Eerst regulier en later brede groene dijk)

Ophogen Groote polder via natuurlijke slibinvang

Ophogen landbouwgronden

Verbindingskanaal

Q-—Jz
WATERSCHAP

Hunze en Aa’s



Deelgebieden

Perspectief

Wat staat op het
programma voor de
middellange termijn
(vanaf 2025)?

Versterking van de
gehele Dollarddijk
(15 kilometer)

N
W/

[
Hogere Dollard polders \W aterbouwdag

Brede groene dijk

Stimuleren natuurlijke
aanslibbing bestaande
kwelders

Kleirijperijen voor brede groene dijk

Q-—Jz
WATERSCHAP

Hunze en Aa’s
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