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Samenvatting

Inleiding

De aanleg van een getijdemeer ten noorden van Holwerd en het doorbreken van de dijk

kan invloed hebben op het watersysteem in de omgeving. Voor agrariérs en bewoners,
dichtbij en verderaf van het toekomstige meer, leven er zorgen over verzilting van het
grondwater en oppervlaktewater. Het project Holwerd aan Zee kan van invloed zijn op de
landbouw en het dorp. Het onderzoek zoals geformuleerd in de uitvraag is bedoeld om
inzichtelijk te maken welke effecten het project heeft op het grond- en oppervlaktewater, om
in beeld te brengen hoe mogelijke effecten gemitigeerd kunnen worden en om deze gegevens
op een begrijpelijke manier te delen met de omgeving. Het meenemen van de omgeving is
belangrijk.

Hydrologisch modelonderzoek

Er zijn een drietal modellen gebruikt om de mogelijke hydrologische en verziltingseffecten
door te rekenen. Een regionaal model, een 2D doorsnede model en een perceelsmodel (zie
onderstaande figuur). Het regionale model berekent de hydrologische effecten op de
omgeving (verandering grondwaterstand en stijghoogte). Relevant voor agrarische percelen
en bebouwde omgeving. Het 2D doorsnede model berekent het directe effect van verzilting
vanuit het beoogde getijdemeer. Het perceelsmodel berekent de effecten op de neerslaglens
in een perceel op het niveau van buisdrainage.

Zavel/zand Fz 3

Zavel/zand

>
>

Zavel/zand 1. 3D regionaal model
2. 2D dwarsdoorsnede model
3. Perceelsmodel

Voor zowel het regionale model als het 2D doorsnede model is als basis het MIPWA model
gebruikt. MIPWA is het hydrologisch instrumentarium voor grondwaterstudies in Noordoost-
Nederland (www.mipwa.nl). Dit model is voor wat betreft de lokale bodemopbouw
gedetailleerd op basis van Geotop (geverifieerd met recente boorgegevens) en de zoet-
zoutverdeling t.b.v. dichtheidsafhankelijke stroming (op basis van bekende metingen in de
regio) is ingebracht. Bij het regionale model is dit statisch (verandert niet in de tijd) en in het
2D model dynamisch (veranderingen worden berekend). De berekende veranderingen van
stijghoogte vertaald zich in een verandering van de kweldruk. Deze waarde is vervolgens
gebruikt in het perceelsmodel om eventuele verandering van de neerslaglens te berekenen.

Het betreft een regionaal model dat niet aanvullend is gekalibreerd na aanpassingen van het
model. Het model is gevalideerd op basis van recent geplaatste peilbuizen in het gebied en
resultaten van Boeren Meten Water als ook zoet-zoutmetingen in percelen. De metingen
komen redelijk goed overeen met wat het model berekend. Met afwijkingen van 20cm of
minder voor grondwaterstanden en stijghoogte. Het 2D model is volledig gebaseerd op het
regionale model.
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Er is daarbij wel een kanttekening te plaatsen. Het model (regionaal en 2D model) wijkt op
een aantal punten af van de werkelijke situatie (0.a. polderpeil niet altijd juist,
drainagesituatie percelen, opgelegd peil in de kwelders). De bodemopbouw van de terp is
overgenomen uit GeoTOP, maar de eventuele gelaagdheid in de terp en de geohydrologische
eigenschappen van deze laag of lagen zijn niet bekend. Dit alles is kan van invloed zijn op de
berekende stijghoogte, kwel/infiltratiesituatie en verzilting en kan zorgen voor een onder- of
overschatting van berekende effecten. Dit is het geval in het noordoostelijke perceel i.v.m.
drainagesituatie en aan de westkant van het getijdemeer i.v.m. een hoger polderpeil in het
model.

Conclusie. De mate van de berekende effecten en mate waarin mitigerende maatregelen effect
sorteren zijn geldig op hoofdlijnen en voldoende voor de huidige besluitvorming. Aanbevolen
wordt het model in de vervolgfase op onjuistheden te controleren en waar nodig aan te
passen. Dit kan mogelijke discussie voorkomen en onzekerheid over de uitkomsten
wegnemen.

Berekende effecten getijdemeer

De vorm en diepte van het getijdemeer dat is opgenomen in het model is overgenomen van
het schetsontwerp dat in het onderzoek van Arcadis, Waterproof en Deltares binnen Holwerd
aan Zee is gebruikt. Als uitgangspunt daarbij is gehanteerd een waterpeil van gemiddeld Om
NAP in het getijdemeer. Er is gerekend met zogenaamd stationair model, dat wil zeggen een
vast waterpeil zonder fluctuatie door bijvoorbeeld eb en vloed. Daarnaast zijn nog twee
varianten van het peil (-0,5 mNAP en +1 mNAP) doorgerekend als verkenning. Voor het
polderpeil geldt in het grondwatermodel een waarde van -0.3 mNAP (WP -0.52 en ZP -0.2).

Effecten grondwaterstand

Het effect op de grondwaterstand bij een waterpeil van Om NAP treedt op in de directe
nabijheid van het meer. Er treedt een verlaging op binnen de bebouwde omgeving van
Holwerd. Deze bedraagt tot ca. 20cm bij het meer tot 5cm op een afstand van maximaal
100m ten opzichte van grondwaterstanden van 1 tot ruim 3 -mv in de huidige situatie. In het
agrarisch gebied is alleen aan de noordoostzijde een verlaging berekend tot maximaal 50m.

In de twee verkennende varianten met een ander waterpeil geeft de variant met een waterpeil
van +1m NAP een effect tot een afstand van 275m in het agrarisch gebied en 300m in
Holwerd.

Effect op de stijghoogte

Een verhoogde stijghoogte leidt tot een toename van de kweldruk, wat van invloed kan zijn
op de dikte van de neerslaglens (afname) en zoute kwel (toename) naar sloten. Een verlaging
van de stijghoogte leidt tot een omgekeerde effect.

Het effect op de stijghoogte bij een waterpeil van 0 mNAP treedt alleen op in de directe
nabijheid van het meer. Het betreft dan het agrarisch gebied en voor een deel binnen het
plangebied. De maximale berekende verandering is +10cm direct grenzend aan het meer. Er is
geen verwacht effect binnen de bebouwde omgeving van Holwerd.

In de twee verkennende varianten met een ander waterpeil geeft de variant met een waterpeil

van +1m NAP het grootste effect, tot een afstand van ca. 300 m in het agrarisch gebied en
Holwerd.
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Effecten directe verzilting

De mate van indringing van zout water in de aangrenzende percelen wordt bepaald door het
peilverschil in het getijdemeer en het polderpeil in de omgeving en treedt op wanneer het peil
in het getijdemeer hoger is dan het waterpeil en grondwaterstand in de omgeving.

Bij een peil van Om NAP treedt er intrusie van brak tot zout water op in de laag tot -5m NAP.
Dit effect reikt na 50jaar tot ongeveer 100m afstand.

In de verkennende varianten treedt er geen indringing op bij een peil -0.5m NAP in het
getijdemeer. Bij het peil van +1m NAP reikt het effect tot 200m met een hoger zoutgehalte.

Effecten neerslaglens

Er zijn twee vormen van neerslaglens in dit gebied. Het deel van het gebied met kwel heeft
een lens waarbij brak water de drainagebuizen bereikt en er een dikte van de neerslaglens is.
Bij een toename van de kweldruk kan de dikte van de neerslaglens afnemen. Uit de
berekeningen komt naar voren dat de stijghoogte maximaal toeneemt met 10cm bij de
beoogde peilvariant Om NAP. En dan alleen nabij het meer zelf.

Om inzicht te krijgen van mogelijke effecten op neerslaglenzen is uitgegaan van een
extremere verandering, namelijk een toename van de kweldruk met 20cm. Dit leidt tot een
effect van maximaal 40cm afname van de dikte neerslaglens op een totale dikte van ca. 1m
nu. Bij het de beoogde peilvariant is het effect kleiner, uitgaande van een lineair verband zal
de afname maximaal 20cm zijn in de zone direct grenzend aan het meer. Daarbuiten is het
effect kleiner.

Een ander deel van het gebied is kwelneutraal. In dit deel is geen sprake van een neerslaglens
maar van een zoetwaterzone tot ca. 4m diepte. Afhankelijk van de drainagediepte kan de
situatie omslaan naar een kwelsituatie waarbij er een neerslaglens gaat ontstaan en het
brakke water de drainage bereikt. Treedt een dergelijke verandering op? Daartoe wordt
verwezen naar ‘effect op de stijghoogte’. Daarin komt naar voren dat dit effect niet te
verwachten is bij een peil van Om NAP.

Conclusie in relatie tot de effecten van het getijdemeer. Op basis van de berekeningen, met in
achtneming van de genoemde beperkingen van het model, is de verwachting dat effecten bij
een peil Om NAP alleen optreden in de directe aangrenzende percelen en een deel van het
bebouwde gebied van Holwerd. Maar ook dat dit het peil is met de minst mogelijke effecten
vergeleken met de gehanteerde peilen in de verkennende varianten.

Er is gerekend met een stationair model dat rekent met een gemiddeld peil dat in
werkelijkheid fluctueert. Er is tevens een berekening uitgevoerd met een fluctuerend peil
door de tijd heen waarbij is vastgesteld dat de effecten kleiner zijn dan het berekende effect
van het stationaire model. Dit wil zeggen dat het stationaire model een lichte overschatting
van de effecten geeft.

De belangrijkste effecten zijn de indringing van brak tot zout water in aangrenzende
percelen en een grondwaterstandsdaling in bebouwde gebied van Holwerd. De verwachte
daling treedt voor een belangrijk deel op in een deel waar de grondwaterstanden dieper zijn
dan 3m -mv. Aangeraden wordt te onderzoeken in hoeverre de berekende effecten gevolgen
hebben voor de kelders funderingen van de bebouwing en daarmee of het nodig is om
maatregelen te nemen.

Hydrologisch onderzoek Holwerd aan Zee -V- __ACACIAWATER



Vastgesteld is tot slot dat in de beoogde peilvariant maar ook in de verkennende varianten
het de verwachting is dat er geen effecten optreden in de landbouwpercelen ten zuiden van
de Ternaarderwei en de Ljouwerterdyk.

Mitigerende maatregelen

Een doel van het onderzoek is om te onderzoeken welke maatregelen effectief zijn in het
beperken van directe verzilting en beperken van effecten op de bebouwde omgeving van
Holwerd. Of mitigerende maatregelen nodig zijn is afhankelijk van de mate waarin berekende
effecten negatieve gevolgen hebben voor de omgeving en het uiteindelijk ontwerp. Zo zijn er
effecten berekend voor het bebouwde gebied, maar moet nog onderzocht worden in welke
mate dit van invloed is op de bebouwing. Hetzelfde geldt voor de berekende effecten op
grondwaterstand en zoutgehalte, die zich voor doen in de directe nabijheid van het
getijdemeer. Mogelijke maatregelen moeten in verhouding staan tot de mate waarin schade
wordt verwacht. Het doorrekenen van mitigerende maatregelen heeft dan ook tot doel vast te
stellen, indien maatregelen noodzakelijk zijn, of deze maatregelen tot het gewenste
mitigerende effect leiden (beperken/voorkomen van negatieve effecten).

De mitigerende maatregelen hebben zich toegespitst op beperken van directe verzilting en
beperken van effecten op de bebouwde omgeving van Holwerd. Er zijn diverse maatregelen
als individuele maatregel doorgerekend. Te weten kwelsloot, infiltratiesloot, verhogen
polderpeil, damwand en verticale drainage. Er is verkend wat de effectiviteit vanuit
hydrologisch oogpunt. Een afweging op inrichting, aanleg- en beheerkosten moeten later in
samenhang verder verkend worden.

Beperken directe effecten verzilting

Om indringing van brak tot zout water tegen te gaan zijn de genoemde maatregelen
doorgerekend. Daarin komt naar voren dat een infiltratiesloot en verticale drainage effectief
kunnen zijn om dit effect tegen te gaan. De kwelsloot en verhogen van het polderpeil zijn
minder effectief, wat wil zeggen dat daarmee de indringing niet volledig wordt tegengegaan.
Minst effectief is een damwand waarbij de situatie zelfs kan verslechteren.

De maatregelen moeten nog wel nader uitgewerkt worden. Er is bij het te hanteren peil
binnen deze maatregel namelijk een neveneffect op de grondwaterstand. Bij een
infiltratiesloot leidt dit tot een verhoging van de grondwaterstand in de omgeving en bij
verticale drainage een verlaging. Het effect kan worden verbeterd door een combinatie met
bijvoorbeeld antiverziltingsdrainage.

Beperken effect grondwaterstand Holwerd

Meest effectief om mogelijke grondwaterstandverlaging in het bebouwde gebied te
voorkomen of beperken is een damwand te plaatsen langs de rand van het getijdemeer,
waarbij de afstand waarover deze langs de kade moet worden geplaatst nog nader kan
worden geoptimaliseerd.

Conclusie. In dit onderzoek is, met in achtneming van de genoemde beperkingen van het
model, vastgesteld dat er mitigerende maatregelen denkbaar zijn om de effecten in de
aangrenzende percelen te beperken tot waarschijnlijk tegen te gaan.

Meenemen van de omgeving
Het meenemen van de omgeving is een belangrijk onderdeel (geweest) binnen de uitvoering
van het hydrologisch onderzoek. De volgende activiteiten zijn hierop ondernomen:

- Eén op één gesprekken met de agrariérs in de directe omgeving van het beoogde
getijdemeer.
- Elke twee weken inloopmogelijkheid bij het projectbureau in Holwerd
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- Brede gebiedsavonden

Algemene conclusies in relatie tot de agrariérs is de acceptatie van Holwerd aan Zee waarbij
de uitvoering, compensaties etc. goed geregeld moeten worden. En er interesse en denken in
mogelijkheden is getoond met betrekking tot experimentele gewassen. Waarbij wel moet
worden opgemerkt dat niet alle agrariérs bereid waren om in gesprek te gaan. De hier
beschreven punten dekken hiermee niet persé de mening van alle agrariérs.

Algemene conclusies in relatie tot de bewoners. Bij de inloop en brede avond zijn er vragen
zijn over de effecten voor de bebouwde omgeving van Holwerd. Met name wateroverlast en
onderlast en daarmee mogelijke effecten op de kelders en funderingen.

Aanbevelingen

Om mogelijke discussie te voorkomen en onzekerheid over de uitkomsten weg te nemen
t.a.v. het model (zie model) wordt aanbevolen het model te kalibreren op basis van de
beschikbare metingen en tevens de modelschematisatie op onjuistheden te controleren en
waar nodig aan te passen.

Effecten moeten worden beschouwd als onderdeel van stapeleffecten waarbij ook
klimaatverandering, zeespiegelstijging en bodemdaling onderdeel zijn. Individueel leiden zij
mogelijk niet tot een negatief effect maar opgeteld kan dit wel tot negatieve effecten leiden
waarbij effecten van het getijdemeer dit versterkt. Aangeraden wordt om dit bij de keuze en
de aanleg van de mitigerende maatregelen nader uit te werken.

Ten laatste is het belangrijk om de gevolgen van de berekende effecten op bebouwing en/of
de landbouw te onderzoeken. Dit is noodzakelijk om te beoordelen of mitigerende
maatregelen noodzakelijk zijn. Een funderingsexpert kan bijvoorbeeld beoordelen of een
mitigerende maatregel nodig is in de bebouwde omgeving.
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1.1

1.2

Inleiding

Achtergrond

Het project Holwerd aan Zee (HaZ) is bedoeld om een trendbreuk te forceren met twee
negatieve ontwikkelingen in het gebied: sociaaleconomische krimp in Holwerd en heel
Noordoost Fryslan en ecologische achteruitgang van het Waddengebied. Het gat in de
dijk zal toegang geven tot een binnendijks gelegen getijdemeer met vogeleilanden en
een zoetzout overgang, een binnendijkse jachthaven en boulevard, unieke
recreatiewoningen, natuurbeleving en experimenten met zouttolerante gewassen. Het
doorsteken van de dijk en het herstellen van natuurlijke zoet-zoutovergangen is een
flinke stap op weg naar een vitale kust voor de natuur en voor de mensen die er wonen,
werken en recreéren.

Op 16 december 2019 is de intentieovereenkomst getekend voor de voorbereiding van
de realisatie van fase 2 door de Stichting Holwerd aan Zee, Vogelbescherming
Nederland (mede namens It Fryske Gea, Staatsbosbeheer en Waddenvereniging),
gemeente Noardeast-Fryslan, Wetterskip Fryslan en provincie Fryslan. Inmiddels
ondersteunen de agrariérs via LTO ook de intentieovereenkomst. Rijkswaterstaat en het
ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit zijn ook aangehaakt bij het
project en zijn agendalid van de Stuurgroep van het project.

De aanleg van een getijdemeer ten noorden van Holwerd en het doorbreken van de

dijk kan invloed hebben op het watersysteem in de omgeving. Voor agrariérs en
bewoners, dichtbij en verderaf van het toekomstige meer, leven er zorgen over verzilting
van het grondwater en oppervlaktewater. Het project Holwerd aan Zee kan van invloed
zijn op de landbouw en het dorp. Het voorliggende onderzoek is er op gericht om
inzichtelijk te maken welke effecten het project heeft op het grond- en
oppervlaktewater, om in beeld te brengen hoe mogelijke effecten gemitigeerd kunnen
worden en om deze gegevens op een begrijpelijke manier te delen met de omgeving.

Leeswijzer

De uitvoering van het project heeft zich afgespeeld in een de periode april tot en met
juni 2021. Dit rapport gaat in op de resultaten van het onderzoek. Hoofdstuk 2 geeft een
korte weergave van de activiteiten en uitkomsten. De opvolgende hoofdstukken gaan in
op de technische uitwerking. Hoofdstuk 3 geeft een beschrijving van het gebied in de
context van het onderzoek. Het onderzoek is met name gericht op het grondwater en
verzilting daarvan. Holwerd aan Zee vraagt daarnaast ook om ingrepen in het
oppervlaktewatersysteem. Samen met het waterschap zijn de consequenties en vooral
mogelijkheden voor aanpassingen op hoofdlijnen verkend. Dit is beschreven in
hoofdstuk 4. Hoofdstuk 5 geeft een overzicht van de toegepaste rekenmodellen en de
wijze waarop deze zijn toegepast. Hoofdstuk 6 behandeld de berekende te verwachten
effecten om in hoofdstuk 7 in te gaan op mitigerende maatregelen (maatregelen om
negatieve effecten tegen te gaan of zo veel mogelijk te beperken).
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2.1

2.2

Gebiedsproces

Inleiding

Groepsdynamiek is heel anders dan een één op één gesprek. Binnen een groep gaat het
over sociaal wenselijk gedrag of juist het afzetten tegen de rest. In een groep kan goed
geinformeerd worden over de voortgang van het project. Maar echte knelpunten,
onderliggende ontevredenheid, individuele verwachtingen of juist wensen komen alleen
tot uiting in persoonlijk contact. Het meenemen van de omgeving is dan ook ingezet op
verschillende manieren om maximaal contact te maken en te informeren. De volgende
activiteiten zijn hierop ondernomen:

- Eén op één gesprekken met de agrariérs in de directe omgeving van het beoogde
getijdemeer.

- Elke twee weken inloopmogelijkheid bij het projectbureau in Holwerd

- Brede gebiedsavonden

Uitgevoerde activiteiten

De agrariérs en bewoners zijn geinformeerd over de verschillende activiteiten en
uitgenodigd middels email, brieven (huis-aan-huis) en sociale media.

Keukentafelgesprekken

Gezien de korte doorlooptijd hebben we ons in de eerste weken van het project gericht
op de directe omgeving van het beoogde getijdemeer. Doel van de gesprekken was te
informeren over de uitvoering van het geohydrologisch onderzoek en is informatie
opgehaald over hoe men in het project staat, verwachtingen en technische informatie
over de percelen.

A Gesproken agrariérs

[ Getiidemeer

0 025 0.5km
[ S—
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Het kaartje geeft een overzicht van percelen waarvan de eigenaren dan wel gebruikers
zijn bezocht. Een deel kon niet worden bezocht ofwel omdat de tijd voor hen ontbrak
ofwel omdat een gesprek niet op prijs werd gesteld. Uit de gesprekken komt naar voren
dat men constructief kritisch is over bepaalde aspecten. Dit gaat over de mogelijke
effecten en vooral hoe hier mee om te gaan. Daarnaast zien we ook dat men kansen ziet
voor zichzelf en het gebied.

Algemene conclusies in relatie tot de agrariérs is de acceptatie van Holwerd aan Zee
waarbij de uitvoering, compensaties etc. goed geregeld moeten worden. Waarbij wel
moet worden opgemerkt dat niet alle agrariérs bereid waren om in gesprek te gaan. De
hier beschreven punten dekken hiermee dan ook niet persé de mening van alle agrariérs.

a)

Tijdlijn Holwerd aan Zee. Vrijwel iedereen geeft aan dat het gebied gebaat is
zo snel mogelijk door te gaan naar de uitvoeringsfase. Pas na het doortrekken
van de Holwerter Faert verwacht men echte voordelen van het project te
ondervinden, dus hoe sneller dat gebeurt, hoe beter.

Compensatie. Alle boeren waren het er over eens dat ze goed gecompenseerd
moesten worden voor het verloren land. Dit wordt voor nu apart gezien van
schadevergoedingen door zoutschade. De compensatie moet duidelijk vooraf
worden vastgelegd, maar er zijn verschillende ideeén geopperd over welke vorm
deze aan moet nemen. O.a.:

a. Verzilting van onderen (los van het effect van het getijdemeer) wordt als
een risico gezien. Pilots met vormen van antiverziltingsdrainage of
andere vormen zijn naar voren gebracht als vormen van compensatie.

b. Een gelijke oppervlak aan land ontvangen in ruil voor wat men afstaat
voor het project, met als voorwaarde dat het dichterbij de boerderij of
de bestaande percelen ligt.

Schadevergoeding. Veel boeren gaven aan dat er nog geen duidelijke afspraken
zijn gemaakt over wie gaat opdraaien voor eventuele schade. Een dekkende,
vooraf vastgelegde schadevergoeding voor mogelijke schade aan opbrengst en
waarde van het bedrijf door de komst van het getijdemeer is voor alle boeren
een belangrijk voorwaarde voor het doorgaan van het project. Om goed vast te
kunnen stellen welke schade veroorzaakt wordt door het getijdemeer is het van
belang een grondig beeld te krijgen van de huidige situatie (goede
nulmeting/meetnet) en scenario’s door te rekenen met en zonder het
getijdemeer.

Experimentele gewassen. Onderdeel van het Holwerd aan Zee is ruimte voor
experimentele zout-tolerante gewassen. De mening hierover is verdeeld. De één
voelt hier niks voor. De redenen hiervoor gegeven zijn onder andere een traditie
van pootgoed die ze in stand willen houden, het ontbreken van een markt voor
zout-tolerante gewassen, de investeringen en kennis van het bedrijf toegespitst
op de gewassen die nu worden verbouwd enz.. De ander ziet het als een
interessante mogelijkheid te verkennen wat hiervan de mogelijkheden zijn. Juist
met de argumentatie van marktontwikkeling en kennisopbouw over deze
teeltmogelijkheden.
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Inloopmogelijkheid

Binnen de projectperiode is om de week op vrijdag de mogelijkheid geboden binnen te
lopen op het projectbureau van Holwerd aan Zee. Het gaf de mogelijkheid om
laagdrempelig in een één op één of met enkele mensen samen een gesprek aan te gaan.

De respons en aanwezigheid bij de inloop was beperkt. Van de bezoekers ging het om
onderwerpen die ook besproken zijn in de keukentafelgesprekken. Vanuit bewoners uit
het dorp is de zorg geuit van het getijdemeer in relatie tot mogelijk wateroverlast en
onderlast en daarmee mogelijke effecten op de kelders en funderingen.

Gebiedsavonden

Er zijn twee infobijeenkomsten georganiseerd (26 mei 2021 en 7 juli 2021). De
infobijeenkomsten hebben digitaal via Zoom plaatsgevonden. De bezoekers betroffen
een gemengd gezelschap van agrariérs en bewoners van Holwerd en omgeving.

De eerste bijeenkomst stond in het teken van informeren over de aanpak van het
onderzoek waarbij tevens de eerste voorlopige resultaten zijn gedeeld. Er is uitgebreid
de tijd genomen om vragen te beantwoorden en zijn aandachtspunten voor het
onderzoek besproken.

De tweede bijeenkomst stond in het teken van het informeren over de eindresultaten
van het onderzoek. Er is ruim te tijd genomen om vragen te beantwoorden en met name
rondom de mate van effecten en mogelijke maatregelen.

Pers

Holwerd aan Zee heeft altijd de aandacht van de pers. Daar is in het project ook gebruik
van gemaakt om via deze weg de omgeving te informeren over het lopende onderzoek.
Het betreft de kranten, maar ook bijvoorbeeld Omrop Fryslan.
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3.1

3.2

Gebiedsbeschrijving

Interessegebied

Holwerd aan Zee betreft het gebied ten noorden van Holwerd tot aan de zeedijk. Het
interessegebied bevat de bebouwde omgeving van Holwerd en de agrarische omgeving
daar omheen waar hydrologische effecten van de aanleg van het getijdemeer kunnen
optreden. Het onderzoek richt zich op de mogelijk optredende effecten van een
getijdemeer op het grondwater in relatie tot veranderingen van grondwaterstand in
percelen en onder bebouwing, de verandering van de stijghoogte in de diepere
grondlagen en daarmee de kweldruk en vervolgens verzilting.

Hoogteligging

De hoogteligging in dit gebied is best bijzonder. Het buitendijkse gebied met de
kwelders ligt hoger dan het binnendijkse gebied (Figuur 1). Waarbij de polder waarin het
getijdemeer is geprojecteerd weer hoger ligt dan het oudere land ten zuiden van
Holwerd (zie onderstaande figuur). De oude kwelderpatronen zijn in het maaiveld nog
herkenbaar.

Figuur 1. Hoogtekaart van het
gebied (https://ahn.arcgisonline.nl).

3.1 Opperviaktewater

Huidige situatie

Het studiegebied ligt aan de zeedijk bij Holwerd. Het peil in de kern van het
studiegebied wordt gehanteerd op -0,52m NAP (laagpeil winter) en -0,20m NAP (hoogpeil
zomer). Het boezempeil bedraagt -0,52m NAP. Verder landinwaarts wordt een lager peil
gehanteerd waarbij globaal het maaiveld wordt gevolgd. De ligging van watergangen en
belangrijke kunstwerken wordt in Figuur 2 weergegeven. Een specifiekere omschrijving
van het oppervlaktewatersysteem en mogelijk toe te passen veranderingen is beschreven
in hoofdstuk 4.
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Figuur 2. Opperviaktewatersysteem in de omgeving van Holwerd en de locaties van de peilbuizen
geplaatst in het voorjaar 2021. De peilen staan aangegeven in m f.0.v. NAP.

Bodemopbouw

Drie bronnen van informatie geven inzicht in de bodemopbouw en geohydrologie van
het interessegebied. De GeoTOP database (www.dinoloket.nl) geeft voor de ondiepe
ondergrond een gedetailleerde beschrijving van de bodemopbouw. Voor de diepe
ondergrond is de REGIS database (www.dinoloket.nl) gebruikt. Daarnaast is gebruik
gemaakt van boorbeschrijvingen.

De bodemopbouw volgens GeoTOP en REGIS wordt voor een representatieve doorsnede
in Figuur 3 weergegeven. De bodemopbouw op hoofdlijnen is hieronder beschreven. Het
betreft een gebied dat al lang een getijdegebied is zoals het Waddengebied nu ook is. Dat
betekent een afwisselend beeld van aan- en afwezigheid van bodemlagen door
ontwikkeling van geulen en ook het weer verdwijnen ervan in de loop der tijd. Volgens
GeoTOP bestaat de ondergrond tot ongeveer -4 mNAP uit zandige klei/kleiig zand.
Daaronder ligt een slecht doorlatende laag dat bestaat uit klei en veen van een paar
meter dik. Deze laag varieert in dikte en samenstelling en wordt ook onderbroken (is
dan afwezig). Onder een tweede zandige laag ligt het tweede slecht doorlatende kleilaag.
Deze tweede kleilaag begint rond de -9 mNAP, maar varieert sterk in dikte en wordt
soms onderbroken. REGIS geeft inzicht in de geohydrologische eigenschappen van de
diepere ondergrond en reikt tot een grotere diepte dan GeoTOP. De dataset is echter
minder gedetailleerd, waardoor de complexe opbouw van de bovenste meters niet
gevangen wordt met deze dataset.

Er zijn in de periode van uitvoering van het onderzoek een aantal aanvullende boringen
uitgevoerd in het projectgebied van dieptes tussen 8 en 25 m onder maaiveld. Hierbij
zijn tevens peilbuizen geplaatst om grondwaterstanden en chloridegehaltes te meten. De
boorbeschrijvingen zijn gebruikt om de bodemopbouw zoals verkregen uit GeoTOP te
valideren. Figuur 4 laat zien dat dat de lithoklassen volgens GeoTOP goed overeenkomen
met de boorbeschrijvingen ondanks kleine verschillen, voornamelijk in de diktes en
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dieptes van veen- en kleilagen. Uit de vergelijking is gebleken dat de bodemopbouw
zoals gegeven in GeoTOP voldoende nauwkeurig de werkelijke bodemopbouw weergeeft.

Een aandachtspunt is de bodemopbouw van de terp. Deze is overgenomen uit GeoTOP.
In de terp zijn verschillende lagen toegekend aan de klasse antropogeen materiaal, maar
de eventuele gelaagdheid in de terp en de geohydrologische eigenschappen van deze
laag of lagen zijn niet bekend.
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Figuur 3. Bodemopbouw volgens GeoTOP (boven) en REGIS (onder), met rechts de locatie van de
dwarsdoorsnede. Legenda van GeoTOP: a = anthropogeen, v = veen, k = klei, kz = kleiig
zand/zandige klei, zf = fijn zand, zm = midden zand, zg = grof zand, g = grind.
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Meest waarschijnlijke lithoklasse

Meest waarschijnlijke lithoklasse

10

15

Ulepte in meters t.o.v. maaiveld

SR Bl

Urepte in meters t.o.v. maaiveld
'y IS

20

25

j=

0 i 05 . 1km

Figuur 4. Vergelijking tussen twee bodemprofielen uit GeoTOP (links in beide verglikingen) en
boorbeschrijvingen (rechts in beide vergelikingen) in het projectgebied.

Kwel en infiltratie

De kwel en infiltratiesituatie in het gebied wordt in Figuur 5 getoond en is sterk
gerelateerd aan het maaiveld en de daar weer van afhankelijke diepte van buisdrainage
en drooglegging (polderpeil) in relatie tot de diepe stijghoogte. Op hoofdlijnen geldt
daarbij dat er sprake is van wegzijging (infiltratie) in het hoger gelegen buitendijkse
gebied met de kwelders. Het gebied met het beoogde getijdemeer is kwelneutraal, wat
wil zeggen dat er sprake is van lichte kwel of wegzijging. In de meer landinwaarts
gelegen diepere polders ten zuiden van Holwerd is sprake van een kwelsituatie.
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Figuur 5. Kwelkaart op basis van het rekenresultaat met het 3D model (op basis van MIPWA).
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3.4

Zoet-zout verdeling

Het gebied van het beoogde getijdemeer ligt in een polder die verworven is door
aandijkingen. De voormalige aanwezigheid van de zee kenmerkt zich door het brakke
grondwater dat nog altijd aanwezig is. De verdeling van zoet en zout water is in 2018 in
kaart gebracht middels geofysicametingen (Acacia Water, 2018). Figuur 6 geeft de
locaties van de uitgevoerde metingen weer.

Enkele resultaten van de geofysische metingen zijn opgenomen in figuur 7 en 8. Aan de
hand van Figuur 7 kan worden geconcludeerd dat in gebied met een hoge kweldruk, het
zoet-zout grensvlak (ongeveer 2000 uS/cm, overeenkomend met een zoutconcentratie
van +500 mg/L) zich op ongeveer 2 a 2.5 m diepte bevindt. Figuur 8 toont het resultaat
van de meting in het lage kwel gebied. Hier is te zien dat er in dit gebied niet sprake is
van een neerslaglens maar van een zoetwaterzone van ongeveer 3.5 m dikte voorkwam.

Relevant voor landbouw is in welke mate zoutgehalte leiden tot schade. Schadedrempels
zijn verschillend voor gewassen onderling maar ook binnen rassen. Ook is er een
verschil voor schade wanneer het via beregening op de plant komt of vanuit de
wortelzone. Globaal geldt dat een plat 3x toleranter is voor zout in de wortelzone dan
bij beregening. Daarnaast zijn veldwaarden voor verschillende gewassen in de
Nederlandse situatie niet goed bekend. Op hoofdlijnen geldt voor bollenteelt dat er
schade in de wortelzone optreedt bij een waarde 1,2mS/cm (=1200uS/cm). Bij
aardappels 4,3 mS/cm. Tarwe en gras zijn vrij tolerant voor zout met waarden van
ongeveer 14 mS/cm. Nogmaals benadrukt dat dit indicaties zijn en vaak niet goed
bekend.

Figuur 6. Meetlocaties van de uitgevoerde metingen fijdens het verkennende veldonderzoek voor
Boeren Meten Water in maart 2018 (in rood DUALEM en in geel CVES).
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Figuur 7. Resultaat DUALEM-metingen van profiel 5 met de daar genomen CVES uit het verkennend
veldonderzoek voor Boeren Meten Water. Profiel 5 bevindt zich in het hoge kwel gebied.
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Figuur 8. Resultaat van de CVES meting van profiel 10 uit het verkennend veldonderzoek voor
Boeren Meten Water. Profiel 10 bevindt zich in het lage kwel gebied.

Metingen van elektrische geleidbaarheid (EC) bij de peilbuizen aangevuld met
geofysische metingen geven inzicht in de zoet-zout verdeling van het grondwater. Uit de
EC metingen in Figuur 9 blijkt dat de zoutgehalte over het algemeen toeneemt met de
diepte. De EC van het grondwater van het freatisch pakket (tot een diepte van ca. -4
mNAP) is over het algemeen lager dan 2 mS/cm, en is daarmee zoet. Tussen -4 en -10
mNAP varieert de zoutgehalte tussen 1 en 15 mS/cm, en is daarmee licht tot matig brak.
Enkele meetpunten op grotere diepte vallen met 10 mS/cm in hetzelfde bereik. De
bodemopbouw volgens GeoTOP met daarin aangegeven zoete en brakke lagen wordt
getoond in Figuur 10.

ACACIAWATER -10 - Definitief rapport



EC [uS/cm]

0
[ J

4 B 5009 o ,10000 15000
[a 9 [ ]
S -8
= ® 'S ° ® e
E
Q
W -16
8 .
T -20

24

[ J
-28

Figuur 9. Relatie tussen diepte en elekirische geleidbaarheid bij de peilbuizen geplaatst in het
voorjaar 2021.

Op basis van geofysische metingen en aanvullende wateranalyses in de omgeving van
Holwerd blijkt dat de zoet-zout verdeling sterk gekoppeld is aan de geologie. De
metingen bevestigen dat de ondergrond tot een diepte van ca. -40 mNAP licht tot matig
brak is. Vanaf de eerste kleiige eenheid van de Formatie van Peelo neemt de EC toe tot
ongeveer 20 mS/cm en is daarmee matig brak. Onder deze geologische laag is het
grondwater sterk brak, met een EC van ongeveer 30 mS/cm.
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Figuur 10. Bodemopbouw ter plaatse van de doorsnede zoals aangegeven in figuur 3 met daarin
aangegeven het bodemtype en de zoete en brakke lagen.
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4.1

4.2

Opperviakiewatersysteem

Inleiding

Met het Wetterskip Fryslan is het oppervlaktewatersysteem doorgenomen. Het betreft
een verkenning op hoofdlijnen, waarbij gekeken is naar de huidige situatie van aan- en
afvoer om vervolgens de mogelijkheden te verkennen van de situatie met een
getijdemeer. Uitgangspunt daarbij is geweest de huidige situatie niet te verslechteren en
waar mogelijk verbeteren te identificeren voor het gebied. Daarnaast is er extra
aanvoerwater nodig voor instroom in het getijdemeer met als doel een lokstroom voor
vissen uit de Waddenzee te realiseren. De resultaten worden meegenomen in de
vervolgstappen van de uitwerking en verder concretisering van het gebiedsontwerp.

Huidige situatie

Het landbouwgebied van Holwerd wordt vanuit de Dokkemer Ee via de Holwerter Feart
voorzien van zoet water (Figuur 11). De Holwerter Feart doorkruist een lager gelegen
gebied (rood omcirkeld in de figuur) waar brak water afgevoerd wordt in de Holwerter
Feart waardoor het zoete aanvoer water minder zoet is. Mogelijk is een aanpassing van
deze sitautie mogelijk om verbrakking van aanvoer water te voorkomen of te
verminderen.

De poldereenheden in de omgeving van Holwerd en de bijbehorende winter- en
zomerpeilen worden in Figuur 12 getoond. Via gemaal Tjessens wordt het water
opgevoerd de polder in. Het aanvoer water wordt verdeeld over de polder en loopt in het
westen en oosten over een stuw naar de lager gelegen polders. Deze polders zijn dan
ook afhankelijk van deze aanvoerroute. In de wintermaanden is de afvoer mogelijk via
deze zelfde stuwen maar ook via een overstort bij gemaal Tjsessens.

Dokkumer Ee

-
Figuur 11. Water aanvoer vanuit de Dokkemer Ee via de Holwerter Feart. Vervolgens de route via
sfuwen ten westen en oosten het gebied uit.

‘ Dokkumer Ee
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4.3

Figuur 12. Poldereenheden en bijoehorende winter en zomerpeil, aangegeven in m t.o.v. NAP.

Beoogde situatie met getijdemeer

De ligging en diepte van het getijdemeer betreft het huidige ontwerp dat in andere,
parallelle studies naar Holwerd aan Zee is gebruikt. Het ontwerp is in Figuur 13 getoond.
De breedte van het meer varieert en is in het midden smaller dan aan de uiteindes. In het
ontwerp is een geul met een maximale diepte van -3 mNAP langs de westkant van het
meer opgenomen, alsook eilanden in het zuidelijk deel van het meer.
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Figuur 13. Ligging en bodem van het getijdemeer.

De aanleg van het getijdemeer is van invloed op de huidige zoetwater aan- en afvoer. Het
beoogde meer doorkruist de route van wateraanvoer voor het westelijk deel van de
polder (Figuur 14). Het getijdemeer deelt het oppervlaktewatersysteem van de polder
dus in een oostelijk en westelijk deel.
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Figuur 14. Ligging van het getijdemeer en rood omcirkeld de locatie waar het meer de
wateraanvoer voor het westelijk deel van de polder doorkruist.

Voorgestelde aanpassingen aan het watersysteem

Om het getijdemeer ten behoeve van de lokstroom van voldoende zoetwater te voorzien
is een grotere capaciteit dan de huidige 30m3/min nodig. Het bepalen van het benodigde
volume valt buiten de scope van dit onderzoek. Voorgestelde aanpassingen aan het
watersysteem oostelijk van het getijdemeer worden getoond in Figuur 15. Om zowel het
oostelijke deel en het getijdemeer van zoetwateraanvoer te voorzien lijkt het opheffen
van het bestaande gemaal (1a) en een nieuw te plaatsen gemaal op een locatie net ten
noorden van de oude dijk (1b) het meest logisch. De keuze voor de locatie van het
nieuwe gemaal is ingegeven door de mogelijkheid om meerdere kunstwerken en de
doorstroom van het verkeer om Holwerd heen (brug) met elkaar te combineren.
Eventueel kan de Holwerter Feart worden verdiept en verbreedt om ook pleziervaart
mogelijk te maken naar het getijdemeer. Bij het nieuwe gemaal (1b) dient tevens een
verdeelwerk (2a) te worden aangelegd om het getijdemeer van een lokstroom van zoet
water te voorzien (zoet-zout gradiént) en tevens de polder van zoet water te voorzien.
De bestaande indeling van de sloten kan op deze manier voor een belangrijk deel intact
blijven.

Figuur 15. Voorstel voor verplaatsing gemaal en verdeelwerk voor westelik deel van de polder.
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Voorgestelde aanpassingen aan het watersysteem westelijk van het getijdemeer worden
getoond in Figuur 16. Voor het westelijk deel van de polder dient een eigen aanvoer van
zoet te worden gerealiseerd (3a). Dit kan door de bestaande route van de Holwerter Feart
te verlengen langs de N356. Een alternatief kan zijn via de Medwerterwei. Dit dient nader
uitgezocht te worden. Via een opvoergemaal (3a) kan de polder van water worden
voorzien waarbij de bestaande indeling van de sloten voor een belangrijk deel intact kan
blijven. Dit kunstwerk moet dan ook worden voorzien van een afvoerstuw voor afvoer
van water in de wintermaanden. Eventueel kan het getijdemeer vanuit het westen (2b)
nog van zoet water worden voorzien in verband met de lokstroom. Dient lijkt
vooralsnog niet nodig.

2b. Instroom zoet water

— (lokstroom) !
e

(3\ ’
gg«

maal 3b. Aanvoerroute

3a. Opvoer ge

Figuur 16. Ligging van het getijdemeer met de mogelijke aanvoerroutes en opvoergemaal voor het
westelike deel van de polder. De inzet tfoont waar middels een duiker of iets dergelijks de
wateraanvoerroute gerealiseerd moet worden.

Optimalisatie zoetwatervoorziening

In bovenstaande is het bestaande watersysteem zoveel mogelijk intact gelaten. Een
denkbare optie om de zoetwatervoorziening te optimaliseren is gegeven in Figuur 17.

Figuur 17. Een mogelike ingreep om zoetwatervoorziening in de polder te optimaliseren.
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Het betreft het aanpassen van de sloot aan de zuidzijde van de polder (net te noorden
van de oude dijk). Deze kan als aanvoersloot dienen van zoet water. Er kunnen dan
individuele inlaten worden gemaakt voor de percelen (zuid-noord sloten). Deze kunnen
al dan niet zelf worden bediend. De afvoer vindt vervolgens plaats volgens de bestaande
sloot aan de noordzijde van de polder. Een dergelijk systeem wordt in het bollengebied
van Noord Holland toegepast.
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5.1

5.1.1

Modelbeschrijving

Aanpak

Een drietal modellen is gebruikt om de mogelijke hydrologische en verziltingseffecten
door te rekenen. Het betreft een regionaal model, een 2D dwarsdoorsnede model en een
perceelsmodel (Figuur 18). Het regionale model berekent de hydrologische effecten op
de omgeving en is relevant voor agrarische percelen en de bebouwde omgeving. Het
dwarsdoorsnede model berekent het directe effect van verzilting vanuit het beoogde
getijdemeer. Het perceelsmodel berekent de effecten op de neerslaglens in een perceel
op het niveau van buisdrainage.
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Figuur 18. Schematisatie van de drie typen modellen: 1 is het domein van het regionale model, 2
van de 2D dwarsdoorsnede model, en 3 van de perceelsmodellen.

Regionaal model

Voor het bepalen van effecten op de omgeving met betrekking tot kwel/infiltratie en
grondwaterstanden is een stationair regionaal model gebouwd in SEAWAT (MODFLOW
versie voor zoet-zout berekeningen). Het model is gevalideerd aan de hand van
beschikbare gegevens, maar is niet gekalibreerd.

Een uitsnede van het MIPWA model versie 4.0 is als basis gebruikt van het regionaal
model. MIPWA is het hydrologisch instrumentarium voor grondwaterstudies in
Noordoost-Nederland (www.mipwa.nl). Het modelgebied bevat het projectgebied met een
ruime buffer van ongeveer 5km daar omheen (Figuur 19). Vervolgens is eerst de
bodemopbouw tot -20 mNAP gedetailleerd. Daarbij zijn lithoklassen van GeoTOP
omgezet naar modellagen door aan elke lithoklasse (bodemtype) modelparameters toe te
kennen. De lagenopbouw volgens GeoTOP is vergeleken met boorbeschrijvingen die in
februari 2021 in het modelgebied zijn opgenomen. Door deze stap wordt in het model
rekening gehouden met de zeer heterogene bodemopbouw in het studiegebied.
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Figuur 19. Omvang van het regionaal model.

Daarna is de zoet-zout verdeling ingebracht ten behoeve van de dichtheidsafhankelijke
stroming. De zoet-zout verdeling is gebaseerd op chloridegehaltes gemeten in de
peilbuizen die in het voorjaar 2021 geplaatst zijn en op beschikbare geofysische
metingen (dinoloket). Daarbij is het grondwater in de bovenste meters relatief zoet, en
het chloridegehalte dus laag. Daaronder is het grondwater tot circa -40 mNAP
licht/matig brak. Het diepe grondwater is sterk brak. In het regionaal model is deze
verdeling statisch.

Het regionale model geeft inzicht in berekende waarden voor grondwaterstand,
stijghoogten van watervoerende lagen en kwel/infiltratie op basis van een vaste
dichtheid.

2D dwarsdoorsnede model

Voor het bepalen van de directe stroming van zout/brak water uit het getijdemeer naar
de omliggende percelen is een doorsnede model gebouwd in SEAWAT (Figuur 20). Met
het model kan snel worden vastgesteld of en in welke mate verzilting optreedt. Hierbij
wordt de stroming van zoet en zout brak water als gevolg van druk en
dichtheidsverschillen berekend.

F %

Figuur 20: Ligging van de doorsnede voor het 2D model.
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Het doorsnede model is opgebouwd als uitsnede van het regionaal model waarop
vervolgens een verfijning van de resolutie in de horizontale richting is uitgevoerd.
Hierbij is de horizontale resolutie van GeoTOP (100 x 100 m) op een fijner grid (5 m)
geprojecteerd. Een schematisering van de bodemopbouw wordt in Figuur 21
weergegeven. Het model rekent in tijdstappen van 1 dag en rekent door tot 50 jaar na

aanleg van het meer.
I Grof zand

Lithologie

- Midden zand

- Fijn zand

- Zandige klei
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YVeen

1 100 200 300 400 ] EO0
(m} Anthropogeen

Figuur 21. Schematisering van de bodemopbouw en locatie van het getijdemeer in het doorsnede
model.

Het doorsnede model geeft inzicht in de grondwaterstanden, stijghoogten van
watervoerende lagen, kwel/infiltratie en verandering van zoet en zout grondwater
(verzilting en dichtheden) in het gebied direct aangrenzend aan het getijdemeer.

Perceelsmodellen

Het effect van het getijdemeer op de zoetwatervoorraad van verschillende percelen in
het invloedsgebied is berekend met behulp van een reeks simulaties in FlexPDE
(www.pdesolutions.com). Met deze software kan een 2D hydrologisch model met een
chemisch model voor zouttransport en dichtheidsstroming in de verzadigde en
onverzadigde zone worden gekoppeld, om zo de fluxen van water en zout te berekenen.
De simulaties gaan uit van een perceel met buisdrainage en een brakke kwelflux. De
percelen binnen het invloedsgebied zijn ieder toegekend aan een specifiek cluster, om
zo een vijftal representatieve perceelsmodellen samen te stellen.

Clustering percelen en bodemopbouw

Voor de toekenning van de percelen aan één van de vijf representatieve clusters, zijn de
bodemopbouw, drainage en kwelsituatie meegenomen (Figuur 22). Voor de
bodemopbouw is er gebruik gemaakt van de ondergrondgegevens vanuit GeoTop. Om de
percelen te clusteren, zijn deze gegevens gesimplificeerd tot 4 klassen: Zand, Klei, Zavel
& Veen. Percelen met een overeenkomende bodemopbouw tussen de 0.5 m en 4 m onder
het maaiveld zijn vervolgens samengevoegd. Hier is voor gekozen omdat de gelaagdheid
van de bodem op juist deze diepte interessant is voor de vorming van zoetwaterlenzen.
Naast bodemopbouw is er ook gekeken naar de drainage (diepte en afstand) en de
kwelsituatie van de percelen. Gezien de grote ruimtelijke verschillen in kwelflux binnen
cluster 0, zijn van cluster 0 twee perceelsmodellen doorgerekend: één met een relatief
hoge kwelflux, en één met een relatief lage kwelflux. Op deze manier zijn er vijf
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perceelsmodellen ontstaan, met vier specifieke bodem opbouwen. De resultaten van de
clustering en de bodemopbouw per cluster worden weergegeven in Figuur 8.

Diepte t.0.v. maaiveld (m)

0 1 2 3
Clusters

Clusters ol 1 [ J20C13 [ Getijdemeer

Figuur 22: Resultaten van de clustering van de percelen binnen het invioedsgebied (links) en de
bijpehorende bodemprofielen per cluster (rechts).

De bodemeigenschappen van de verschillende bodemtypes binnen de clusters zijn
gebaseerd op Staring bodemtypes. Tabel 2 geeft voor ieder bodemtype de
doorlatendheid (m/d) en het kenmerkende Staring bodemtype weer.

Tabel 1: Overzicht van doorlatendheid en Staring bodemtypes.

Veen 0.30 O17
Zand 1.00 O1
Zavel 0.24 o9
Weerstandslaag 0.001 013

Opbouw modellen

De perceelsmodellen simuleren een doorsnede van een perceel rondom een drainagebuis
(Figuur 23). De dimensies van de modellen zijn gebaseerd op informatie voortkomend
uit, onder andere, de informatie verkregen tijdens de één op één gesprekken met de
agrariérs en validatie in het veld. Voor alle perceelsmodellen is gekozen voor een
breedte van 10 m, met de drainagebuis in het midden. Dit ontwerp komt overeen met
een drainafstand van 10 m. Voor de draindiepte is voor de meeste modellen een diepte
van 1,20 m aangehouden (Tabel 2). Enkel voor het lagergelegen 2¢ cluster is een drain
diepte van 1 m aangehouden. De diepte van de modellen is 7 m, met een deklaag (of
kleilaag) op 4 m diepte. De diepte van de deklaag is overgenomen uit de GeoTop
doorsnede van het gebied (Figuur 3). Voor de dikte van de klei laag is voor alle modellen
dezelfde waarde aangehouden van 0.5 m. Met een doorlatendheid van 0,001 m/d komt
dit neer op een weerstand van 500 dagen.
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Boundary Conditions

{JIR3 (0,0) Normal Flux Constant (0.0008 m~3/day/m~2)
OR2 (5 -12) Review Boundary

/R4 {10.-7) Head Constant (-1.08 m)

BN835887
BN770098
BN127673

Materials

Name ksat vwesat
30 (m/day)
[l 09_STARING2001_vGN1 2.4000E-001 0.46

Y (m) -35 O1_STARING2001 vGN1 1.0000E+000 0.36

40 clay 10000E-003 057

4.5

50

55

6.0

6.5

7.0 e

00 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 8.0 10.0

Figuur 23: Voorbeeld van de modelopzet voor een profiel met een zand laag op -2.5m mv en zavel
rond het drainageniveau (cluster 3). De drainagebuis (midden) en weerstandslaag (oranje)
bevinden zich respectievelijk op -1.20 m mv en -4.5m mv. Informatie over de bodemtypes en
randvoorwaarden staan in de legenda’s rechts. Daaronder twee voorbeelden van het detailniveau
dat gehaald wordt, links de drainagebuis met berekende grondwaterstand en rechts de toestroom
van zout en zoet water.

Randvoorwaarden modellen

De zijkanten van de modellen liggen op de waterscheiding midden tussen
drainagebuizen, waardoor gekozen is voor een ‘no flux’ randvoorwaarde, zowel voor
water als voor zout. Aan de bovenkant van de modellen is het gemiddelde neerslag
overschot van 0,8 mm/d met een zoutgehalte van 10 mg/L opgelegd. Onderin de
modellen is een vaste stijghoogte gebruikt als randvoorwaarde, deze stijghoogte is
afkomstig uit de resultaten van het regionale model en verschilt daardoor per cluster
(Tabel 2). Water dat via de onderkant van de modellen het perceel instroomt heeft een
concentratie van 10.000 mg/L. De drainagebuis heeft een ‘review’ randvoorwaarde, wat
betekent dat het water afgevoerd kan worden via de drainagebuis. Alle modellen zijn
gesimuleerd voor een periode van 10 jaar om zo een stabiele situatie te creéren waarbij
de dikte van de neerslaglens in evenwicht is.

Tabel 2: Overzicht van de kenmerken van de vijf perceelsmodellen.

Bodemopbouw (zie figuur 5) Cluster 0 Cluster O Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
(hoge kwel) (lage kwel)
Stijgh te huidi t.o.v.
lighoogte huidig (m t.0.v -0.69 098 097 055 -1.08
maaiveld)
Draindiepte (m) 1.20 1.20 1.20 1.00 1.20

De resultaten van de perceelsmodellen geven inzicht in eventuele veranderingen in de
dikte van de zoetwaterlens na de aanleg van het getijdemeer.
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5.2
5.2.1

Validatie

Regionaal en doorsnede model

Het regionaal model is binnen deze studie gevalideerd aan de hand van beschikbare
metingen, maar is niet gekalibreerd. Modelresultaten zijn vergeleken met peilbuizen die
in het voorjaar 2021 zijn geplaatst, aangevuld met metingen van Boeren Meten Water.
Daarnaast zijn enkele aandachtspunten vastgesteld omtrent de modelgegevens die
grotendeels uit MIPWA zijn overgenomen. De gevoeligheid van het model voor deze
aandachtspunten is kort onderzocht.

De metingen zijn afkomstig van verschillende peilbuizen die in voorjaar 2021 geplaatst
zijn, aangevuld met metingen uit het Boeren Meten Water project. Voor de Boeren Meten
Water metingen is dezelfde periode gebruikt als beschikbaar was voor de peilbuizen. De
meetreeks is relatief kort en is representatief voor relatief natte omstandigheden, terwijl
het model uitgaat van gemiddelde omstandigheden. Het is belangrijk om hiermee
rekening te houden bij de interpretatie van de validatie.

Aandachtspunten

Aandachtspunten zijn de drainage en oppervlaktewatersysteem en de bodemopbouw
van de terp. De bodemopbouw van de terp is overgenomen uit GeoTOP. In de terp zijn
verschillende lagen toegekend aan de klasse antropogeen materiaal, maar de eventuele
gelaagdheid in de terp en de geohydrologische eigenschappen van deze laag of lagen
zijn niet bekend.

De drainage en oppervlaktewatersystemen zijn overgenomen uit het MIPWA model, maar
komen mogelijk niet overeen met de situatie in het studiegebied. Niet alle percelen in de
omgeving van Holwerd zijn bijvoorbeeld gedraineerd in het model (Figuur 24). De
verwachting is echter dat de meeste percelen in de werkelijkheid wel gedraineerd zijn.
Peilen van het oppervlaktewater in de omgeving van Holwerd zijn hoger dan verwacht
op basis van het polderpeil van gemiddeld ca. -0,3 mNAP (Figuur 2). Binnen MIPWA zijn
voor de kwelders het oppervlaktewater geschematiseerd met een vast peil (Figuur 25).

Drainage niveau [m NAP]

1.5--1

1--05
B os-0
Bo-os
Bos-1
Wi
B
B

Figuur 24. Drainage niveau in het regionaal model (bron: MIPWA).
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Figuur 25. Opperviaktewater peilen in het regionaal model in de omgeving van het toekomstig
getidemeer.

Deze afwijkingen van de werkelijke situatie hebben invloed op de berekende
stijghoogten, kwel/infiltratie situatie en verzilting en kunnen zorgen voor een onder- of
overschatting van berekende effecten. Dit is het vermoedelijk het geval in het
noordoostelijke perceel, waar de drainageniveau vermoedelijk te hoog ligt, en aan de

westkant van het getijdemeer, waar het oppervlaktewaterpeil in het model hoger ligt dan
het polderpeil.

Validatie op MIPWA gebaseerd model

De modelafwijking in het freatisch watervoerend pakket wordt weergegeven in Figuur
26. Gemiddeld is de modelafwijking -0,02 m. Bij vier van de 17 meetlocaties is de
afwijking kleiner dan 0,20 m, bij 14 van de 17 meetlocaties is de afwijking kleiner dan
0,50 m. Bij één peilbuis ten noordoosten van Holwerd is de afwijking groter dan 1 meter.

Model afwijking [m] =

@ <os A el G e
@ -05--02 | \\ e : e
o -0.2-0.0 - i e ——

o 0.0-0.2
@ 0.2-05

@ >o0s

Figuur 26. Modelafwijking in het freatisch watervoerend pakket bij de locaties van de peilbuizen die
in het voorjaar 2021 geplaatst zijn (cirkels) en Boeren Meten Water meetlocaties (driehoeken).
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Op deze locatie is de gemeten grondwaterstand ca. -1,37 mNAP. Aangezien de peilbuis
binnen het peilvak met een gehanteerd peil van -0,52/-0,20 mNAP ligt is deze waarde
echter onwaarschijnlijk. De modelafwijking in de grondwaterstand kan mogelijk
verklaard worden door verschillen in oppervlaktewaterpeilen en drainageniveaus in het
model vergeleken met de werkelijkheid.

De modelafwijking in het eerste en tweede watervoerende pakketten wordt getoond in
respectievelijk Figuur 27 en Figuur 28. Voor beide watervoerende pakketten is de
modelafwijking maximaal 0,2 m. Op basis van deze resultaten wordt geconcludeerd dat
het model voor de diepere pakketten geschikt is om de effectberekeningen uit te voeren.

Model afwijking [m]
@ -<os

© -05--0.2

0 -0.2-0.0

© 0.0-0.2 \ 0100
O 02-05 AT 9

@ >os

0.20
o

0 05 1km
b Lo T

Figuur 27. Modelafwijking in het tweede watervoerend pakket bij de locaties van de peilbuizen die
in het voorjaar 2021 geplaatst zijn (cirkels) en Boeren Meten Water meetlocaties (driehoeken).

Model afwijking [m]
@ -<os

© -05--0.2

o -0.2-0.0

© 0.0-0.2 \ 0.10
© 02-05 AR >

‘ >0.5
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Figuur 28. Modelafwijking in het derde watervoerend pakket bij de locaties van de peilbuizen die in
het voorjaar 2021 geplaatst zijn (cirkels) en Boeren Meten Water meetlocaties (driehoeken).
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Validatie modelaanpassingen

De gevoeligheid van het regionaal model voor de eerder genoemde aandachtspunten is
kort onderzocht door drie aanpassingen door te voeren in het regionaal model. Ten
eerste is buisdrainage overal in het agrarisch gebied van het peilvak van Holwerd
toegepast. De buisdrainage heeft een niveau van -0,15 mNAP, en is gebaseerd op een
maaiveld hoogte van 1,05 mNAP en een drainagediepte van 1,2 m. De drainagediepte
komt overeen met de resultaten van de gesprekken met agrariérs in de omgeving.
Aangenomen is dat de conductance van de drainage (reciproke van drainageweerstand)
gelijk is aan de mediaan van de conductance van de buisdrainage in het MIPWA model
voor hetzelfde gebied.

De tweede aanpassing is de oppervlaktewater in het buitendijks gebied zoals dat in
MIPWA is opgenomen (met drainerende en infiltrerende werking) is veranderd naar
drainage (alleen drainerende werking). Daarbij is de weerstand behouden gebleven.

De derde aanpassing betreft het oppervlaktewaterpeil in het peilvak van Holwerd. Het
variérende peil dat onder andere direct in de omgeving van Holwerd hoger is dan
verwacht op basis van de legger is aangepast naar -0,36 mNAP, het gemiddelde van hoog
en laag peil. Hierbij is de weerstand en de diepte van de waterlopen behouden. Dit
betekent dat de bodemhoogte van de waterlopen aangepast is ten opzicht van de MIPWA
gegevens.

De afwijking van het model met aanpassingen ten opzichte van de metingen is bepaald
en is vergeleken met het model zonder aanpassingen. De gemiddelde modelafwijking in
het freatisch pakket neemt toe van -0,02 naar -0,20 m (Figuur 29). Ook zijn er meer
locaties met een afwijking groter dan 0,5 m vergeleken met het model zonder
aanpassingen (5 meetlocaties vergeleken met 3). In het tweede (Figuur 30) en derde
(Figuur 31) watervoerende pakket neemt de gemiddelde modelafwijking af na de
aanpassingen (respectievelijk van 0.11 naar -0.04 en van 0.06 naar -0.03). De maximale
modelafwijking in beide pakketten neemt echter toe, waardoor de afwijking niet meer op
alle locaties kleiner is dan 0,2 m.

Model afwijking [m]
<-0.5
© -05--0.2
o -0.2-0.0
o 0.0-0.2
© 02-05

‘ >0.5 o
0.14 dlsa

0.20

-0.32

0 05 1km o*’-33
| S

Figuur 29. Modelafwijking in het freatisch watervoerend pakket bij de locaties van de peilbuizen die
in het voorjaar 2021 geplaatst zijn en Boeren Meten Water meetlocaties.
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Figuur 30. Modelafwijking van het aangepaste model in het tweede watervoerend pakket.
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Figuur 31. Modelafwijking van het aangepaste model in het derde watervoerend pakket.

Deze resultaten tonen aan dat relatief eenvoudige aanpassingen aan de
oppervlaktewater- en drainagepeilen zodat deze beter overeenkomen met de
werkelijkheid niet leiden tot een betere modelresultaat. Dat kan verklaard worden
doordat het gedrag van oppervlaktewater en drainage gestuurd wordt door de
combinatie van drainageniveau/oppervlaktewaterpeil en de weerstand van het systeem.

Geadviseerd wordt om de aanpassingen te valideren aan de hand van gegevens over
drainagediepte en een modelkalibratie uit te voeren. Daardoor zullen de parameters van
het model beter overeenkomen met de werkelijkheid en mogelijk de afwijkingen ten

opzichte van de metingen afnemen, met een robuuster en nauwkeuriger model als
resultaat.
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5.3

Perceelsmodellen

De perceelsmodellen binnen deze studie zijn tevens gevalideerd met beschikbare
metingen uit het Boeren Meten Water project. Tijdens dit project is een verkennend
veldonderzoek uitgevoerd in maart 2018. Hierin zijn twee type geofysische metingen
(DUALEM en ERT/CVES) gedaan om de zoet-zout situatie in de percelen rondom Holwerd
te bepalen. Beide meetmethoden geven inzicht in de elektrische weerstand, oftewel de
elektrische geleidbaarheid, van de ondergrond. Deze wordt onder andere bepaald door
het aantal opgeloste ionen oftewel het zoutgehalte van het grondwater. Voor een
uitgebreidere beschrijving van de gebruikte methoden en een volledig overzicht van de
resultaten wordt verwezen naar het eindrapport Geofysische metingen Holwerd aan Zee
(Acacia Water, 2018). De meest nauwkeurige metingen (ERT) zijn gebruikt ter validatie
van de perceelsmodellen (locaties weergegeven in Figuur 6).

Enkele resultaten van de geofysische metingen zijn opgenomen in Figuur 8 en Figuur 7.
Aan de hand van Figuur 7 kan worden geconcludeerd dat in het hoge kwel gebied, het
zoet-zout grensvlak (ongeveer 2000 uS/cm, overeenkomend met een zoutconcentratie
van +7700 mg/L) zich op ongeveer 2 a 2.5 m diepte bevindt. Dit komt overeen met de
modelresultaten (Figuur 41) van het hoge kwel model van cluster O (Figuur 22), waar het
zoet-zout grensvlak zich op circa 2.1 m onder het maaiveld bevindt.

Figuur 8 toont het resultaat van de meting in het lage kwel gebied. Hier is te zien dat er
in dit gebied in maart 2018 een zoetwaterzone van ongeveer 3.5 m dikte voorkwam. De
dikte van de zoetwaterzone berekend door het perceelsmodel is circa 4.5m. Aangezien
de geofysische metingen momentopnames zijn, kunnen de weersomstandigheden
voorafgaand aan de meting van invloed zijn op de resultaten. Dit zou een mogelijke
verklaring kunnen zijn voor het verschil in de gemeten en gesimuleerde dikte van de
zoetwaterzone.

Conclusies en aanbevelingen

Uit de modelvalidatie blijkt dat de modelafwijkingen zodanig zijn dat de mate van de
berekende effecten en de mate waarin mitigerende maatregelen effect hebben geldig zijn
op hoofdlijnen en voldoende zijn voor de huidige besluitvorming.

Aanbevolen wordt om het model en met name de drainage en oppervlaktewater-
systemen in de vervolgfase te toetsen en aan te passen waar nodig. Uit een eenvoudige
analyse blijkt dat relatief eenvoudige aanpassingen aan onder andere de
oppervlaktewater- en drainagepeilen er niet toe leidt dat het model beter overeenkomt
met de metingen. Daardoor wordt bij aanpassingen aanbevolen een kalibratiestap uit te
voeren op basis van de beschikbare metingen. Voor de effectenberekeningen is
uitgegaan van het model waarbij de oppervlaktewater- en drainagesystemen van MIPWA
zijn overgenomen.
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Berekende effecten van
getijdemeer

Huidige situatie

De huidige situatie is in kaart gebracht met behulp van de modellen. De
grondwaterstanden berekend door het regionaal model staan in Figuur 32. In de
resultaten van de grondwaterstand zijn de peilgebieden uit Figuur 32 duidelijk
herkenbaar, met hogere grondwaterstanden ten opzichte van NAP langs de zeedijk en
lagere grondwaterstanden ten opzichte van NAP naar het binnenland. Ook zijn de
percelen waar in het model geen drainage is opgenomen duidelijk herkenbaar.

Grondwaterstand

[mNAP]

" 1<=-1.00

= -1.00 - -0.75

1-0.75 - -0.50

B -0.50 - -0.25

9 -0.25 - 0.00
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9 0.25 - 0.50
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Figuur 32. Berekende grondwaterstand van het regionaal model ten opzichte van NAP (boven) en
maaiveld (onder).
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6.2

De berekende stijghoogten onder de eerste kleilaag staan in Figuur 33. De stijghoogten
zijn het hoogst buitendijks in de kwelders, en nemen af richting het binnenland. De
bijbehorende kwel/infiltratie situatie wordt weergegeven in Figuur 34. Volgens het
model is kwel relatief sterk langs de zeedijk en in de lager gelegen polders ten oosten
van Holwerd. In de kwelders, bij Holwerd, en in percelen zonder drainage is er sprake
van infiltratie. Ten noorden en ook lokaal ten westen van Holwerd is er sprake van een
evenwichtssituatie. Hier kunnen relatief kleine veranderingen in stijghoogte mogelijk
zorgen dat het huidige evenwicht omslaat naar een kwel of infiltratiesituatie.
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Figuur 34. Berekende kwel/infiltratie in het regionaal model.

Toekomstige situatie

De vorm en bodem van het getijdemeer zijn overgenomen van het schetsontwerp dat
ook in de andere onderzoeken binnen Holwerd aan Zee is gebruikt (Figuur 13). Als
uitgangspunt is een waterpeil van gemiddeld 0 mNAP gehanteerd. Er is gerekend met
een vast peil zonder fluctuatie door bijvoorbeeld eb en vloed. Daarnaast zijn nog twee
peilvarianten (-0,5 en +1,0 mNAP) doorgerekend als verkenning.
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6.2.1 Effect op grondwaterstanden
Het effect op de grondwaterstand berekend met het regionaal model treedt op in de
directe nabijheid van het meer (Figuur 35). Binnen de bebouwde omgeving van Holwerd
neemt de grondwaterstand af van ruim 20 cm bij het meer. Op maximaal 100 m van het
meer is de berekende verlaging kleiner dan 5 cm. In het agrarisch gebied is een
verhoging van de grondwaterstand berekend bij de noordoostzijde tot een maximale
afstand van 50 m van het meer.
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Figuur 35. Berekende effect van het getijdemeer op de grondwaterstand bij een peil van Om NAP
vergeleken met de huidige situatie.
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Figuur 36. Berekende effect van het getijdemeer op grondwaterstand bij de peilvarianten -0.5 mNAP
(links) en +1 mMNAP (rechts) vergeleken met de huidige situatie.

De effecten van de twee peilvarianten worden in Figuur 36 getoond. Bij het lagere
peilvariant van -0,5 mNAP is de verlaging in de bebouwde omgeving van Holwerd
vergelijkbaar met een waterpeil van 0 mNAP. In de noordoostelijke percelen treedt ook
verlaging op tot een afstand van circa 50 m van het meer. In het hoge peilvariant treedt
verhoging op tot een afstand van maximaal 275 m in het agrarisch gebied en 300 m in
Holwerd.
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6.2.2 Effect op stijghoogten
Een verhoogde stijghoogte leidt tot een toename van de kweldruk, wat van invloed kan

zijn op de dikte van de neerslaglens (afname) en zoute kwel (toename) naar sloten. Een
verlaging van de stijghoogte leidt tot een omgekeerde effect.

Het effect op de stijghoogten berekend met het regionaal model treedt op in de directe
nabijheid van het meer (Figuur 37). Binnen de bebouwde omgeving van Holwerd neemt
de stijghoogte af met maximaal 7 cm bij het meer. Op maximaal 100 m van het meer is
de berekende verlaging kleiner dan 5 cm. In het agrarisch gebied is een verhoging van de
stijghoogte berekend, voornamelijk aan de oostzijde, tot een maximale afstand van

120 m van het meer.
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Figuur 37. Berekende effect van het getijdemeer op de stijghoogte vergeleken met de huidige
situatie.

De effecten van de twee verkennende peilvarianten worden in Figuur 38 getoond. Bij het
lagere peilvariant van -0,5 mNAP is de verlaging in de bebouwde omgeving van Holwerd
met maximaal 20 cm groter met een waterpeil van 0 mNAP. De verlaging reikt tot
maximaal 250 m van het meer. Aan de oostzijde vindt in tegenstelling tot de
basisscenario ook een verlaging op tot maximaal 100 m van het meer. In het hoge
peilvariant treedt verhoging op van maximaal 50 cm aan de rand van het meer tot een
afstand van maximaal 400 m in het agrarisch gebied en 350 m in Holwerd.
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Figuur 38. Berekende effect van het getijdemeer op de stijghoogte bij de peilvarianten -0.52 mNAP
(links) en +1 MNAP (rechts) vergeleken met de huidige situatie.

6.2.3 Effect op directe verzilting aangrenzende percelen

Het effect op de zoutconcentraties in de ondergrond berekend met het doorsnede model
treedt op in de directe nabijheid van het meer. Uit Figuur 39 blijkt dat er verzilting
plaatsvindt tot een diepte van ongeveer -10 mNAP. In de horizontale richting vindt er tot
een afstand van 10 a 20 m van het meer een sterke verhoging van de chloride
concentraties van het grondwater plaats, tot een waarde van 8.000 mg/L. Op een afstand
van 100 m vanaf het meer is er een verhoging van de chloride concentratie tot ongeveer
3.000 mg/L, vergeleken met concentraties van onder de 2.000 mg/L in de huidige
situatie. Vergeleken met de huidige situatie vindt er een afname van de dikte van de
zoete bovenlaag in het gebied aangrenzend aan het getijdemeer met 1 a 2 m.
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Figuur 39. Berekende effect van het getijdemeer op de zoutconcentraties in de ondergrond bij het
scenario met een gemiddeld waterpeil getijdemeer van 0 mNAP (boven) en de peilvarianten -0.52
MNAP (onder links) en +1 mMNAP (onder rechts) 50 jaar na plaatsing.

De effecten van de twee peilvarianten worden ook in Figuur 39 getoond. Bij het lagere
peilvariant van -0,5 mNAP vindt er minder verzilting plaats in de ondergrond vergeleken
met het scenario met een waterpeil van 0 mNAP. De dikte van de zoete laag in het
aangrenzende perceel is groter in dit peilvariant en zelfs iets groter dan in de huidige
situatie. In het hoge peilvariant (+1 mNAP) treedt verzilting op tot een horizontale
afstand van maximaal 175 m en een diepte van -16 mNAP. Transport van zout
grondwater vindt versneld plaats in de zandige lagen op een diepte van ongeveer 5
mNAP (zie Figuur 21).
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Figuur 40. Tijdsafhankelijke berekende effect van het getijdemeer op de zoutconcentraties in de
ondergrond na 50 jaar bij het scenario met een getij schommelend tussen +0.4 en -0.4 mMNAP, met

een gemiddeld waterpeil van 0 mNAP.

Er is tevens een tijdsafhankelijke simulatie uitgevoerd waarbij een fluctuerend peil
(getijde) tussen +0.4 en -0.4 mNAP is gerekend. Dit zou overeen moeten komen met de
stationaire berekening met een gemiddeld peil van Om NAP. Figuur 40 toont aan dat er
iets minder verzilting optreedt vergeleken met het stationaire model met het scenario
met een waterpeil van 0 mNAP.
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Figuur 41: Resultaten van de vijf perceelsmodellen onder de huidige omstandigheden en met een
toename in stijghoogte van 20 cm. De grafieken zijn doorsnedes van de percelen met een drainage
buis op 1-1.20m onder maaiveld. De blauwe kleur geeft de dikte van de zoetwaterlens weer.

Effect op neerslaglens
Voor ieder perceelsmodel, oftewel cluster, zijn twee scenario’s doorgerekend: de huidige
situatie en het scenario met getijdemeer. Voor de effectberekeningen is rekening

6.2.4
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6.3

gehouden met een toename in stijghoogte van 20 cm. Dit is een overschatting van het
effect op de stijghoogte. Uit de resultaten van het regionale model is gebleken dat bij het
voorgenomen peil in het getijde meer van Om NAP de hoogste verwachte toename 10cm
is en plaatsvindt direct grenzend aan de oostzijde van het getijdemeer. In het overgrote
deel van het agrarische gebied zal de toename naar verwachting kleiner zijn. De toename
in stijghoogte van 20 cm die is gebruikt voor de berekeningen van de perceelsmodellen
geeft dus een relatief extreem scenario weer.

Uit de berekeningen komt naar voren dat met een toename in stijghoogte van 20 cm, de
maximale afname van de dikte van de zoetwaterlenzen circa 40 cm is (Figuur 41). De
effecten zullen naar verwachting het grootst zijn in de percelen gelegen in cluster 3 en
in de percelen gelegen in het lage kwel gebied van cluster 0. De kleinste effecten zullen
volgens de berekeningen plaatsvinden in cluster 2 en het hoge kwel gebied van cluster 0
(Figuur 42).

Vertaald naar de afname van de dikte voor de beoogde peilvariant van Om NAP is dit ca.
20cm afname direct aangrenzend aan het getijdemeer.
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Figuur 42. Clustering van type gebieden op basis van bodemopbouw.

Conclusies en aanbevelingen

Op basis van de berekeningen, met in achtneming van de genoemde beperkingen van het
model, is de verwachting dat effecten bij een gemiddeld peil 0 mNAP alleen optreden in
de percelen die direct aan het meer grenzen. Daarbij wordt opgemerkt dat dit een
gemiddeld peil betreft met een peilfluctuatie in de tijd. In de twee verkennende
peilvarianten zijn is het effect groter.

De belangrijkste effecten zijn de indringing van brak tot zout water in aangrenzende
percelen en een grondwaterstandsdaling in bebouwde gebied van Holwerd. De verwachte
daling treedt voor een belangrijk deel op in een deel waar de grondwaterstanden dieper
zijn dan 3m -mv. Aangeraden wordt te onderzoeken in hoeverre de berekende effecten
gevolgen hebben voor de kelders funderingen van de bebouwing.
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Vastgesteld is tot slot dat in de beoogde peilvariant maar ook in de verkennende
varianten het de verwachting is dat er geen effecten optreden in de landbouwpercelen
ten zuiden van de Ternaarderwei en de Ljouwerterdyk.
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7.1

7.2

Effect van maatregelen

Inleiding

Diverse maatregelen zijn als individuele maatregel doorgerekend in het regionale model
en het dwarsdoorsnede model. De maatregelen hebben zich toegespitst op beperken van
directe verzilting en beperken van effecten op de bebouwde omgeving van Holwerd. De
doorgerekende maatregelen zijn kwelsloot, infiltratiesloot, verhogen polderpeil,
damwand en verticale drainage. De effectiviteit van de maatregelen is verkend vanuit
hydrologisch oogpunt. Een afweging op inrichting, beheer en onderhoud en kosten
moeten later in samenhang verder verkend worden.

In de berekeningen is uitgegaan van het ontwerppeil van 0 mNAP. Aangezien de grootste
effecten zijn berekend in het hoge peilscenario +1 mNAP is de effectiviteit van de
maatregelen onder dit variant meegenomen als verkenning.

Kwelsloot

Het effect van een kwelsloot langs de randen van het meer in agrarisch gebied (

§
Figuur 43) is berekend met het regionaal en de dwarsdoorsnede model. In het model is
de kwelsloot als oppervlaktewater (MODFLOW rivier pakket) gesimuleerd, met een
gehanteerde peil van -0.3, -0.8 en -1.5 mNAP.
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Figuur 43. Ligging van de kwelsloten in het regionaal model.

Het effect op de grondwaterstand van het getijdemeer met een kwelsloot als mitigerende
maatregel treedt volgens de modelberekeningen op in de directe nabijheid van het meer
(Figuur 44). Binnen de bebouwde omgeving van Holwerd neemt de berekende
grondwaterstand af met 40 cm bij het meer. Op maximaal 225 m van het meer is de
berekende verlaging kleiner dan 5 cm. Dit is het geval voor alle drie de peilvarianten van
de kwelsloot. Het effect op de grondwaterstand is niet gevoelig voor het gehanteerde
peil van de kwelsloot omdat de kwelsloot alleen in het agrarisch gebied is gesimuleerd.
In het agrarisch gebied is in tegenstelling tot de scenario zonder maatregelen ook een
verlaging van de grondwaterstand berekend. Bij de noordoostzijde en in het westen bij
het bedrijfsterrein is de verlaging volgens het model 50 cm direct langs de rand van het
meer bij een gehanteerd peil van -0.3 mNAP in de kwelsloot. Het effect reikt tot 225 m
van het meer. Bij het extremere peil van -1.5 mNAP is de verlaging volgens het model
maximaal 100 cm en reikt een verlaging van 5 cm tot een afstand van maximaal 275 m
van het meer.

Volgens de modelberekeningen is ook sprake van verlaging van de stijghoogten bij
aanleg van een kwelsloot (Figuur 44). Binnen de bebouwde omgeving van Holwerd neemt
de stijghoogte af met maximaal 15 cm bij een gehanteerd peil van -0.3 mNAP. Op
maximaal 150 m van het meer is de berekende verlaging 5 cm. De verlaging is in
agrarisch gebied voornamelijk in het noordoosten en rond het bedrijventerrein in het
westen in de varianten met hogere drainageniveau. Het effect reikt volgens de
modelberekeningen tot maximaal 200 m van het meer. Bij een gehanteerd peil van -1.5
mNAP is het effect maximaal 10 cm in Holwerd, en reikt het effect tot maximaal 175 m
van het meer. In het agrarisch gebied is de berekende verlaging maximaal 50 cm aan het
noordoostelijke kant van het meer en reikt de verlaging tot maximaal 325 m van het
meer.
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Figuur 44. Berekende effect van maatregel kwelsloot met een peil van -0.3 (links), -0.8 (midden), en -
1.5 mNAP (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stiighoogte (onder) vergeleken met de
huidige situatie.

In de verkennende peilvariant +1 mNAP met aanleg van een kwelsloot treedt volgens het
model verlaging op direct rond het meer in het agrarisch gebied (Figuur 45). Het effect
reikt maximaal tot 125 m bij een gehanteerd peil van -0.3 m en 225 m bij een gehanteerd
peil van -1.5 m. In Holwerd is treedt verhoging op van maximaal 20 cm en tot een
afstand van maximaal 300 m van het meer. Bij de stijghoogten treedt over het algemeen
verhoging op (Figuur 45). De verhoging is maximaal 30 cm bij de rand van het meer, en
het effect van de verhoging reikt van 325 (-0.3 mNAP) tot 200 (-1.5 mNAP) van de rand
van het meer. De uitzondering is lokaal verlaging in de twee scenario’s met lagere peilen
in de kwelsloot. Dit vindt voornamelijk plaats aan de noordoost kant van het meer en in
het extremere variant in mindere mate bij het bedrijventerrein. In Holwerd is de
berekende verlaging van stijghoogten maximaal 30 cm op langs de rand van het meer en
reikt het effect tot 325 m van het meer.
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Figuur 45. Berekende effect van maatregel kwelsloot met een peil van -0.3 (links), -0.8 (midden), en -
1.5 mMNAP (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder) in peilvariant +1 mNAP
vergeleken met de huidige situatie.
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Figuur 46. Berekende effect van maatregel kwelsloot met een peil van -0.3, -0.8 en -1.5 mNAP op de
zoutconcentratie 50 jaar na plaatsing.

Het doorsnede model heeft berekend dat de maatregel kwelsloot bij een gemiddeld peil
in het meer van 0 mNAP, een versnelde stroming van zout water uit het getijdemeer naar
de aangrenzende percelen veroorzaakt. Figuur 46 laat zien dat een lager peil in de
kwelsloot voor een sterker toestroom van zout water uit het meer naar de omgeving
zorgt. Het meeste effect wordt veroorzaakt door de variant van de kwelsloot met een
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peil van -1.5 mNAP. Bij een simulatie van maatregel tot 50 jaar, is er geen merkbaar
invloed op de dikte van de zoete bovenlaag in het aangrenzend gebied. Hierna wordt ook
geen merkbaar invloed verwacht.
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Figuur 47. Berekende effect van maatregel kwelsloot met een peil van -0.3, -0.8 en -1.5 mNAP op de

zoutconcentratie bij peilvariant +1 mNAP 50 jaar na plaatsing.

In het hoge peilvariant (+1 mNAP) zorgt de kwelsloot in eerste instantie wederom voor
een versnelde verzilting, maar voert de sloot daarna zout water af (Figuur 47). De
maatregel voorkomt niet de verspreiding van de zoute pluim in de horizontale richting.
Het meeste effect wordt behaald door de variant van de kwelsloot met een peil van -1.5
mNAP. Met deze maatregel wordt op basis van het 2D model de horizontale verplaatsing
van het zoute grondwater beperkt tot 125 m vanaf het meer. Deze maatregel heeft na 50
jaar geen merkbaar invloed op de dikte van de zoete bovenlaag in het aangrenzend
gebied. Hierna wordt ook geen merkbaar invloed verwacht.

Verticale drainage

Het effect van een verticale drainage langs de randen van het meer in agrarisch gebied
(Figuur 48) is berekend met het regionaal en de dwarsdoorsnede model. In het model is
de verticale drainage als drainage (MODFLOW drain pakket) gesimuleerd, met een
drainage niveau van -0.3, -0.8 en -1.5 mNAP. De diepte van de verticale drainage loopt tot
net onder de eerste kleilaag (circa -6 mNAP). Aanvullende berekeningen geven ook
inzicht in de effecten als de verticale drainage verdiept wordt tot -10 en -20 mNAP.
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Figuur 48. Ligging van de verticale drainage in het regionaal model.

Het effect op de grondwaterstand van het getijdemeer met verticale drainage als
mitigerende maatregel treedt volgens de modelberekeningen op in de directe nabijheid
van het meer (Figuur 49). Binnen de bebouwde omgeving van Holwerd neemt de
berekende grondwaterstand af met 40 cm bij het meer. Op maximaal 225 m van het
meer is de berekende verlaging kleiner dan 5 cm. Dit is het geval voor alle drie de
varianten van verticale drainage. Het effect op de grondwaterstand is niet gevoelig voor
het drainageniveau van de verticale drainage omdat de verticale drainage alleen in het
agrarisch gebied is geplaatst. In het agrarisch gebied is in tegenstelling tot de scenario
zonder maatregelen ook een verlaging van de grondwaterstand berekend. Bij de
noordoostzijde en in het westen bij het bedrijfsterrein is de verlaging volgens het model
maximaal 40 cm direct langs de rand van het meer bij een drainageniveau van -0.3
mNAP. Het effect reikt tot 200 m van het meer. Bij het extremere drainageniveau van -
1.5 mNAP is de verlaging volgens het model maximaal 80 cm en reikt een verlaging van
5 cm tot een afstand van maximaal 250 m van het meer. Het effect neemt toe naar mate
dat de verticale drainage tot een grotere diepte wordt aangelegd (Figuur 50).

Volgens de modelberekeningen is ook sprake van verlaging van de stijghoogten bij
aanleg van verticale drainage (Figuur 49). Binnen de bebouwde omgeving van Holwerd
neemt de stijghoogte af met maximaal 25 cm bij een drainageniveau van -0.3 mNAP. Op
maximaal 125 m van het meer is de berekende verlaging 5 cm. De verlaging is in
agrarisch gebied voornamelijk in het noordoosten en rond het bedrijventerrein in het
westen in de varianten met hogere drainageniveaus. Het effect reikt volgens de
modelberekeningen tot maximaal 150 m van het meer. Bij een drainageniveau van -

1.5 mNAP is het effect maximaal 10 cm in Holwerd, en reikt het effect tot maximaal 200
m van het meer. In het agrarisch gebied is de berekende verlaging maximaal 80 cm aan
het noordoostelijke kant van het meer en reikt de verlaging tot maximaal 300 m van het
meer. Het effect neemt toe naar mate dat de verticale drainage tot een grotere diepte
wordt aangelegd (Figuur 50). Bij een diepte van -20 mNAP reikt de verlaging tot
maximaal 600 van het meer.
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Figuur 49. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een drainageniveau van -0.3
(links), -0.8 (midden) en -1.5 mMNAP (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder)
vergeleken met de huidige situatie.
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Figuur 50. Berekende effect van maatregel verticale drainage tot een diepte van 10 (links) en 20
(rechts) mMNAP en met een drainageniveau van -0.8 mMNAP op de grondwaterstand (boven) en
stighoogte (onder) vergeleken met de huidige situatie.
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In het verkennend peilvariant +1 mNAP met aanleg van verticale drainage treedt volgens
het model verlaging op direct rond het meer in het agrarisch gebied (Figuur 51). Het
effect reikt maximaal tot 75 m bij een drainageniveau van -0.3 m en 175 m bij een
drainageniveau van -1.5 m. In Holwerd is treedt verhoging op van maximaal 20 cm en tot
een afstand van maximaal 300 m van het meer. Bij de stijghoogten treedt over het
algemeen verhoging op (Figuur 51). De verhoging is maximaal 30 cm bij de rand van het
meer, en het effect van de verlaging reikt van 300 (-0.3 mNAP) tot 130 (-1.5 mNAP) van
de rand van het meer. De uitzondering is lokaal verlaging in de twee scenario’s met
lagere drainageniveaus. Dit vindt voornamelijk plaats aan de noordoost kant van het
meer en in het extremere variant in mindere mate bij het bedrijventerrein en aan de
zuidoostkant van het meer. In Holwerd is de berekende verlaging van stijghoogten
maximaal 30 cm op langs de rand van het meer en reikt het effect tot 325 m van het
meer. Bij aanleg tot grotere diepte neemt de verlaging van grondwaterstanden toe, en
neemt de verhoging van stijghoogten af (Figuur 52). In het extremere variant met een
diepte tot -20 mNAP verandert de verhoging van stijghoogten in het agrarisch gebied in
een verlaging.
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Figuur 51. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een drainageniveau van -0.3
(links), -0.8 (midden) en -1.5 mMNAP (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder)
in peilvariant +1 mMNAP vergeleken met de huidige situatie.
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Figuur 52. Berekende effect van maatregel verticale drainage tot een diepte van 10 (links) en 20
(rechts) MNAP en met een drainageniveau van -0.8 mNAP op de grondwaterstand (boven) en
stijghoogte (onder) in peilvariant +1 mNAP vergeleken met de huidige situatie.
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Figuur 53. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een drainageniveau van -0.3, -
0.8 en -1.5 mNAP op de zoutconcentratie 50 jaar na plaatsing.

Het doorsnede model heeft berekend dat de maatregel verticale drainage bij een
gemiddeld waterpeil in het meer voor een stroming van zout water uit het meer naar de
aangrenzende percelen zorgt. In de verticale richting vindt er veel verzilting plaats door
het draineren tot een diepte van -5 mNAP. Figuur 53 laat zien dat een lager
drainageniveau voor een sterker toestroom van zout water uit het meer naar de
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omgeving zorgt. Het meeste effect wordt veroorzaakt door de variant van de verticale
drainage met een peil van -1.5 mNap. De verticale drainage zorgt ook voor een versterkt
aanvoer van zoet water uit de bovenste laag richting het meer, waardoor de verzilting in
horizontale richting wordt gemitigeerd.

In het hoge peilvariant (+1 mNAP) voert de verticale drainage zoute kwel af afkomstig
van het getijdemeer (Figuur 54). Door de hogere druk van zout water is de maatregel
niet in staat in zijn geheel de verspreiding van de zoute pluim in de horizontale richting
te voorkomen. Het meeste effect wordt behaald door de variant van de verticale drainage
met een peil van -1.5 mNap. Met deze maatregel wordt op basis van het 2D model de
verplaatsing van het zoute grondwater beperkt tot ongeveer 80 m vanaf het meer in de
horizontale en tot een diepte van -13 mNAP in de verticale richting. Daarnaast
veroorzaakt de verticale drainage een toename in dikte van de zoete bovenlaag in het
aangrenzend gebied. De effectiviteit van de maatregel verticale drainage is sterk
afhankelijk van de mate van verzilting in de verticale richting en de draindiepte. Bij een
drain met een grotere diepte dan de verticale verspreiding van het zoute pluim, zorgt de
drain voor een versterkte verspreiding van het zoute grondwater in de verticale richting.
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Figuur 54. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een drainageniveau van -0.3, -
0.8 en -1.5 mNAP op de zoutconcentratie bij peilvariant +1 mNAP 50 jaar na plaatsing.

De maatregel verticale drainage is ook getoetst bij het verkennende scenario met een
meerpeil schommelend met het getij tussen +0.4 en -0.4 mNAP. Hierbij zijn er 3 situaties
gemodelleerd met draindieptes van -5, -10 en -20 mNAP, elk met een drainageniveau van
-1.5 mNAP. Figuur 55 laat zien dat de maatregel verticale drainage effectief is bij het
scenario met een schommelend meerpeil, als de draindiepte overeenkomt met de diepte
van de verzilting. Bij een drain die dieper ligt dan het verticale bereik van het zoute
grondwater, zorgt de drain voor een versnelde transport van het zoute water in de
diepte.
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Figuur 55. Berekende effect van de maatregel verticale drainage met een drainageniveau van -0.5
mMNAP en een draindiepte van -5, -10 en -20 mMNAP op de zoutconcentratie bij peilvariant met getij
schommelend tussen +0.4 en -0.4 mNAP 50 jaar na plaatsing.

Infiltratiesloot

Het effect van een infiltratiesloot aan de oostzijde van het getijdemeer (Figuur 56) is
berekend met het regionaal en de dwarsdoorsnede model. In het model is de infiltratie
sloot als oppervlaktewater (MODFLOW rivier pakket) gesimuleerd, met een gehanteerd
peil van 0, +0,5, en +1,0 mNAP.

Figuur 56. Ligging van de infilfrafiesloot in het regionaal model.

Het effect op de grondwaterstand van het getijdemeer met een infiltratiesloot als
mitigerende maatregel treedt volgens de modelberekeningen op aan de oostkant van het
meer, waar de sloot ook gesimuleerd is (Figuur 57). Binnen de bebouwde omgeving van
Holwerd is het berekende effect op grondwaterstanden en stijgchoogten vergelijkbaar
met het scenario zonder maatregelen (Figuur 35 en Figuur 37).

In het agrarisch gebied vindt volgens de modelberekeningen over het algemeen
verhoging van de grondwaterstanden en stijghoogten plaats (Figuur 57). De verhoging
van grondwaterstanden is maximaal 70 cm vlak naast de infiltratiesloot bij het hoogste
gehanteerde peil van +1,0 mNAP en het effect reikt tot maximaal 250 m van het meer bij
de noordoostelijke hoek van het meer. Bij de noordoost hoek vindt bij de lagere peil
scenario’s verlaging plaats. De berekende verhoging van stijghoogten is maximaal 25 cm
en reikt tot een afstand van maximaal 225 m van het meer bij het gehanteerd peil van
1,0 mNAP.
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Figuur 57. Berekende effect van maatregel infiltratiesloot met een gehanteerd peil van 0,0 (links),
+0,5 (midden) en +1,0 mMNAP (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder)
vergeleken met de huidige situatie.
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Figuur 58. Berekende effect van maatregel infiltratiesloot met een gehanteerd peil van 0,0 (links),
+0,5 (midden) en +1,0 mMNAP (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder)
vergeleken met de huidige situatie.
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In het verkennende peilvariant +1 mNAP is het effect op de grondwaterstanden en
stijghoogten (Figuur 58) vergelijkbaar met de scenario zonder maatregelen (Figuur 35 en
Figuur 37). De berekende verhoging van de grondwaterstand reikt tot een afstand van
maximaal 275 m in het agrarisch gebied en 300 m in Holwerd. De verhoging van
stijghoogten is maximaal 50 cm aan de rand van het meer en reikt tot een afstand van
maximaal 400 m in het agrarisch gebied en 350 m in Holwerd.
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Figuur 59. Berekende effect van maatregel infiliratiesloot met een slootpeil van 0, 0.5 en T mNAP op
de zoutconcentratie 50 jaar na plaatsing.
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Figuur 60. Berekende effect van maatregel infilfratiesloot met een slootpeil van 0, 0.5 en 1 mNAP op
de zoutconcentratie bij peilvariant + 1mNAP 50 jaar na plaatsing.

Het doorsnede model heeft berekend dat de infiltratiesloot voor een verminderde

stroming van zout water uit het getijdemeer naar de aangrenzende percelen zorgt.
Figuur 59 laat zien dat een hoger peil in de infiltratiesloot voor een verminderde
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toestroom van zout water uit het meer naar de omgeving zorgt. Het meeste effect wordt
behaald door de variant van de infiltratiesloot met een peil van +1 mNAP.

In het hoge peilvariant (+1 mNAP) zorgt de infiltratiesloot wederom voor een
vermindering van verzilting in de horizontale richting (Figuur 60). Door de hoge druk
van zout water is de maatregel niet in staat in zijn geheel de verspreiding van de zoute
pluim in de horizontale richting te voorkomen. Het meeste effect wordt behaald door de
variant van de infiltratiesloot met een peil van +1 mNap. Deze maatregel heeft geen
merkbaar invloed op de dikte van de zoete bovenlaag, maar beperkt de mate van
verzilting in het aangrenzend gebied.

Damwand

Het effect van een damwand is berekend met het regionaal en de dwarsdoorsnede
model. In het regionaal model is de damwand beperkt tot het rand van het meer langs
het bebouwd gebied van Holwerd (Figuur 61). In het dwarsdoorsnede model is de
damwand direct langs het meer geplaatst in agrarisch gebied. De damwand is
gesimuleerd als een zeer slecht doorlatende verticale barriere (MODFLOW horizontale
stromingsgrens) gesimuleerd. Twee dieptes zijn aangehouden voor de damwand: tot de
eerste (ca. -5 mNAP) en tot de tweede kleilaag (ca. -9 mNAP).

Figuur é1. Ligging van de damwand in het regionaal model.

De verlaging van grondwaterstanden in het bebouwd gebied van Holwerd met
mitigerende maatregel damwand (Figuur 62) is vergelijkbaar met de situatie zonder
damwand (Figuur 35). De lichte verlaging van stijghoogten in Holwerd is na plaatsing
van de damwand niet meer zichtbaar in de modelresultaten (Figuur 37). Volgens de
modelberekeningen is het effect van de scenario’s op grondwaterstanden en
stijghoogten in het agrarisch gebied vergelijkbaar met de scenario zonder maatregel, wat
verklaard kan worden doordat de damwand alleen in het bebouwd gebied gesimuleerd
is.
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Figuur 62. Berekende effect van maatregel damwand tot aan de eerste kleilaag (links) en fot aan
de tweede kleilaag (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder) vergeleken met
de huidige situatie.

0.50
0.20
0.10
0.05
-0.05
-0.10
-0.20
-0.50

Verandering in grondwaterstand [m]

0.50
0.20
0.10
0.05
-0.05
-0.10
-0.20
-0.50

Verandering in stijghoogte [m]

Figuur 63. Berekende effect van maatregel damwand tot aan de eerste kleilaag (links) en tot aan
de tweede kleilaag (rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder) in peilvariant
+1 mMNAP vergeleken met de huidige situatie.
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In de verkennende peilvariant +1 NAP is het effect van de damwand zoals gepresenteerd
in Figuur 63 groter dan in het ontwerp met 0 mNAP. Als de damwand tot de eerste
kleilaag geplaatst wordt, dan wordt de berekende verhoging beperkt tot ongeveer 5 cm
in het bebouwd gebied van Holwerd. De verlaging grenst niet aan het meer, maar is op
een afstand van 100 tot 200 m van het meer. Als de damwand tot de tweede kleilaag
reikt vindt geen verhoging plaats, maar verlaging tot 10 cm direct aan de rand van het
meer. De damwand beperkt ook de verhoging van de stijghoogte, waarbij een damwand
tot de tweede kleilaag de verhoging beperkt tot een afstand van maximaal 75 m van het

meer.
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Figuur 64. Berekende effect van maatregel damwand tot aan de eerste kleilaag en tot aan de
tweede kleilaag op de zoutconcentratie 50 jaar na plaatsing.
getijdemeer peil Om NAP 20 Damwand tot 1¢ kleielaag 20
getijdemeer getijdemeer
> >
= 18 - 18 -
07 16 2 0 15 2
o @
“wm I T Z Z 14 ®
k< T ey <
— 12 @ 12 @
E 10 2 E10 2
0 g 10 g
@ @
s O s O
S k-]
20 °c5 20 ° 5
200 4 4
(m} 2 (m) 2
"] 0

Chloride concentratie (g/L)

- Damwand tot 2¢ kleielaag 20
getijdemeer

18
2 :
AL AL LTS ’ ’ Z L]
w 2
10

8

5

200 4

(m) 2

0

Figuur 65. Berekende effect van maatregel daomwand tot aan de eerste kleilaag en tot aan de
tweede kleilaag op de zoutconcentratie 100 jaar na plaatsing.
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Het doorsnede model heeft berekend dat de damwand in eerste instantie de horizontale
stroming van zout water uit het getijdemeer naar de aangrenzende percelen bijna geheel
voorkomt (Figuur 64). Doorrekenen tot 100 jaar na aanleg van het meer laat zien dat de
damwand de verzilting vertraagt, maar niet voorkomt (Figuur 65). Het meeste effect
wordt behaald door de variant van de damwand met een diepte van -10 mNap (tot aan
de tweede Kkleilaag).
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Figuur 66. Berekende effect van maatregel damwand tot aan de eerste kleilaag en tot aan de
tweede kleilaag op de zoutconcentratie bij peilvariant + TmNAP 50 jaar na plaatsing.
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Figuur 67. Berekende effect van maatregel daomwand tot aan de eerste kleilaag en tot aan de

tweede kleilaag op de zoutconcentratie bij peilvariant +TmNAP 100 jaar na plaatsing.
Het doorsnede model heeft berekend dat de damwand in het hoge peilvariant (+1 mNAP)

in eerste instantie de horizontale stroming van zout water uit het getijdemeer naar de
aangrenzende percelen bijna geheel voorkomt (Figuur 66). Doorrekenen tot 100 jaar na

Hydrologisch onderzoek Holwerd aan Zee -53 - ACACIAWATER



aanleg van het meer laat zien dat de damwand de verzilting vertraagt, maar niet
voorkomt (Figuur 67). Het meeste effect wordt behaald door de variant van de damwand

met een diepte van -10 mNap (tot aan de tweede kleilaag). In deze variant vindt er
versneld verzilting plaats in de dieper gelegen lagen, vergeleken met de situatie zonder

maatregelen.
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Figuur 68: Berekende effect van maatregel damwand tof -5 mNAP en tof -TOmNAP op de
zoutconcentratie 100 jaar na plaatsing, bij een bodemopbouw zonder kleilaag op een diepte van -

3 tof -5 mNAP.
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Figuur 69: Berekende effect van maatregel damwand tot -5 mNAP en tot -TOmNAP op de

zoutconcentratie 100 jaar na plaatsing bij peilvariant +1 mNAP, bij een bodemopbouw zonder

kleilaag op een diepte van -3 tot -5 mMNAP.
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Het doorsnede model is opgesteld op geselecteerde locatie, dwars op het getijdemeer. Bij
deze locatie hoort een bodemopbouw met een slecht doorlatende kleilaag tussen -3 en -5
mNAP (Figuur 21). De damwand zorgt in eerste instantie voor een effectieve vertraging
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van het zouttransport naar het omliggende gebied omdat het goed aansluit of de slecht
doorlaatbare kleilaag. Deze kleilaag is echter niet overal in het gebied aanwezig,
waardoor op veel plekken de maatregel damwand minder effectief zal zijn. Het effect
van de maatregel damwand is getoetst bij een scenario met een bodemopbouw zonder
kleilaag op een diepte van -3 tot -5 mNAP.

Figuur 68 laat zien dat de maatregel damwand nog steeds effectief is bij het ontbreken
van de kleilaag bij een waterpeil van 0 mNAP in het meer. Het doorsnede model heeft
berekend dat de damwand in het hoge peilvariant (+1 mNAP), bij het ontbreken van de
kleilaag rond -5 mNAP niet effectief is in het verhinderen van de stroming van zout
grondwater uit het meer naar het omliggende gebied (Figuur 69). Dit geldt voor zowel de
damwand tot -5 als die tot -10 mNAP.

Verhoging polderpeil

Het effect van een verhoging van het polderpeil in het peilgebied van Holwerd is
berekend met het regionaal en de dwarsdoorsnede model. In het model is het peil van
het oppervlaktewater met 30 cm verhoogd van circa -0.3 mNAP naar circa 0 mNAP.

Het effect op de grondwaterstand van het getijdemeer met verhogen polderpeil als
mitigerende maatregel treedt volgens de modelberekeningen op in en direct omheen het
oppervlaktewater binnen het peilgebied (Figuur 70). De verhoging van grondwaterstand
is maximaal 50 cm aan de rand van het meer en maximaal 30 cm aan de rand van sloten
op een grotere afstand van het meer. Als uitzondering treedt bij Holwerd verlaging van
grondwaterstanden op. De verlaging is vergelijkbaar aan de situatie zonder maatregel.

Bij de berekende stijghoogten treedt ook verhoging op in vrijwel het gehele peilgebied.
De verhoging is maximaal 20 cm langs de rand van het meer, maar over het algemeen
tussen de 5 en 10 cm.
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Figuur 70. Berekende effect van maatregel verhogen op de grondwaterstand (links) en stijghoogte
(rechts) in meters vergeleken met de huidige situatie.

In het verkennende peilvariant +1 mNAP is de berekende verhoging op van
grondwaterstanden en stijghoogten vooral in de buurt van het meer groter dan in de
basisvariant 0 mNAP (Figuur 71). De verhoging van grondwaterstand in het agrarisch
gebied is direct naast het meer hoger met maximaal 80 cm. In het bebouwd gebied van
Holwerd is de verhoging vergelijkbaar met de situatie zonder mitigerende maatregel.
Verhoging van stijghoogten treedt in vrijwel het hele peilgebied op, met een maximale
verhoging van 50 cm aan de oostzijde van het meer.
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Figuur 71. Berekende effect van maatregel peilopzet polderpeil met 30cm op de grondwaterstand
(links) en stijghoogte (rechts) in meters in peilvariant +1 mMNAP vergeleken met de huidige situatie.
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Figuur 72. Berekende effect van maatregel peilopzet polderpeil met 30cm op de zoutconcentratie
en bij peilvariant + TmNAP 50 jaar na plaatsing.

Op basis van het doorsnede model, resulteert het verhogen van de polderpeil in een
beperking van de verzilting in horizontale richting tot de eerste 30 tot 50 m
aangrenzend aan het meer. Het doorsnede model heeft berekend dat verhoging van het
polderpeil minimale effect heeft op de verzilting in het verkennende peilvariant +1
mNAP en dat de verzilting vergelijkbaar met de scenario zonder maatregelen (Fout!
Verwijzingsbron niet gevonden.).

Conclusies en aanbevelingen

Het regionaal en dwarsdoorsnede model zijn toegepast om de haalbaarheid van
verschillende mitigerende maatregelen te verkennen. In dit onderzoek is, met in
achtneming de beperkingen van het model, vastgesteld dat er mitigerende maatregelen
denkbaar zijn om de effecten in de aangrenzende percelen en in het bebouwd gebied
van Holwerd te beperken tot waarschijnlijk tegen te gaan.

ACACIAWATER - 56 - Definitief rapport



Uit het onderzoek komt naar voren dat een infiltratiesloot en verticale drainage effectief
kunnen zijn om indringing van brak tot zout water tegen te gaan. De kwelsloot en
verhogen van het polderpeil zijn minder effectief, wat wil zeggen dat daarmee de
indringing niet volledig wordt tegengegaan. Minst effectief is een damwand, waarbij de
situatie zelfs kan verslechteren. De meest effectieve maatregelen vanuit het oogpunt van
indringing van brak of zout water hebben echter een neveneffect op de grondwaterstand
vanwege het te hanteren peil. Bij een infiltratiesloot leidt dit tot een verhoging van de
grondwaterstand en bij verticale drainage tot verlaging. Deze neveneffecten kunnen
mogelijk gemitigeerd worden door een combinatie met bijvoorbeeld
antiverziltingsdrainage.

De meest effectieve maatregel om verhoging in het bebouwd gebied van Holwerd tegen
te gaan is het plaatsen van een damwand langs de rand van het getijdemeer. De afstand
waarover de kade moet worden geplaatst kan nog nader worden geoptimaliseerd.

Het ontwerp van de onderzochte maatregelen moet in een vervolgfase uitgewerkt
worden om de mogelijke negatieve effecten van de maatregelen te verkennen en
ondervangen. Ook kan het totale effect van combinaties van maatregelen onderzocht
worden.
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Conclusies en aanbevelingen

Conclusies

Modellen

Een drietal modellen is gebruikt om de mogelijke hydrologische en verziltingseffecten
door te rekenen. Het betreft een regionaal model, een 2D dwarsdoorsnede model en een
perceelsmodel. Het regionale model berekent de hydrologische effecten op de omgeving
en is relevant voor agrarische percelen en de bebouwde omgeving. Het dwarsdoorsnede
model berekent het directe effect van verzilting vanuit het beoogde getijdemeer. Het
perceelsmodel berekent de effecten op de neerslaglens in een perceel op het niveau van
buisdrainage.

De modellen zijn binnen deze studie niet gekalibreerd. Het regionaal model is
gevalideerd aan de hand van recent geplaatste peilbuizen en de resultaten van Boeren
Meten Water. De metingen komen redelijk goed overeen met wat het model berekent.
Aandachtspunt daarbij is dat het model op een aantal punten, en dan met name in de
drainage en oppervlaktewatersystemen, afwijkt van de werkelijke situatie. Dit alles is
van invloed op de berekende stijghoogte, kwel/infiltratiesituatie en verzilting en kan
zorgen voor een onder- of overschatting van berekende effecten.

De mate van de berekende effecten en mate waarin mitigerende maatregelen effect
sorteren zijn geldig op hoofdlijnen en voldoende voor de huidige besluitvorming.
Aanbevolen wordt het model in de vervolgfase op onjuistheden te controleren en waar
nodig aan te passen. Dit kan mogelijke discussie voorkomen en onzekerheid over de
uitkomsten wegnemen.

Berekende effecten

Op basis van de berekeningen, met in achtneming van de genoemde beperkingen van het
model, is de verwachting dat effecten bij een peil 0Om NAP alleen optreden in de directe
aangrenzende percelen. Maar ook dat dit het peil is met de minst mogelijke effecten
vergeleken met de gehanteerde peilen in de verkennende varianten.

Er is gerekend met een stationair model dat rekent met een gemiddeld peil dat in
werkelijkheid fluctueert. Er is tevens een berekening uitgevoerd met een fluctuerend peil
door de tijd heen waarbij is vastgesteld dat de effecten kleiner zijn dan het berekende
effect van het stationaire model. Dit wil zeggen dat het stationaire model een lichte
overschatting van de effecten geeft.

De belangrijkste effecten zijn de indringing van brak tot zout water in aangrenzende
percelen en een grondwaterstandsdaling in bebouwde gebied van Holwerd. De verwachte
daling treedt voor een belangrijk deel op in een deel waar de grondwaterstanden dieper
zijn dan 3m -mv. Aangeraden wordt te onderzoeken in hoeverre de berekende effecten
gevolgen hebben voor de kelders funderingen van de bebouwing.
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Vastgesteld is tot slot dat in de beoogde peilvariant maar ook in de verkennende
varianten het de verwachting is dat er geen effecten optreden in de landbouwpercelen
ten zuiden van de Ternaarderwei en de Ljouwerterdyk.

Mitigerende maatregelen

Een doel van het onderzoek is om te onderzoeken welke maatregelen effectief zijn in het
beperken van directe verzilting en beperken van effecten op de bebouwde omgeving van
Holwerd. Of mitigerende maatregelen nodig zijn is afhankelijk van de mate waarin
berekende effecten negatieve gevolgen hebben voor de omgeving en het uiteindelijk
ontwerp. Zo zijn er effecten berekend voor het bebouwde gebied, maar moet nog
onderzocht worden in welke mate dit van invloed is op de bebouwing. Hetzelfde geldt
voor de berekende effecten op grondwaterstand en zoutgehalte, die zich voor doen in de
directe nabijheid van het getijdemeer. Mogelijke maatregelen moeten in verhouding
staan tot de mate waarin schade wordt verwacht. Het doorrekenen van mitigerende
maatregelen heeft dan ook tot doel vast te stellen, indien maatregelen noodzakelijk zijn,
of deze maatregelen tot het gewenste mitigerende effect leiden (beperken/voorkomen
van negatieve effecten).

In dit onderzoek is, met in achtneming van de genoemde beperkingen van het model,
vastgesteld dat er mitigerende maatregelen denkbaar zijn om de effecten in de
aangrenzende percelen te beperken tot waarschijnlijk tegen te gaan. Er zijn diverse
maatregelen als individuele maatregel doorgerekend. Te weten kwelsloot, infiltratiesloot,
verhogen polderpeil, damwand en verticale drainage. Er is verkend wat de effectiviteit
vanuit hydrologisch oogpunt. Een afweging op inrichting, aanleg- en beheerkosten
moeten later in samenhang verder verkend worden.

Uit het onderzoek komt naar voren dat een infiltratiesloot en verticale drainage effectief
kunnen zijn om indringing van brak tot zout water tegen te gaan. De kwelsloot en
verhogen van het polderpeil zijn minder effectief, wat wil zeggen dat daarmee de
indringing niet volledig wordt tegengegaan. Minst effectief is een damwand, waarbij de
situatie zelfs kan verslechteren. De meest effectieve maatregelen vanuit het oogpunt van
indringing van brak of zout water hebben echter een neveneffect op de grondwaterstand
vanwege het te hanteren peil. Bij een infiltratiesloot leidt dit tot een verhoging van de
grondwaterstand en bij verticale drainage tot verlaging. Deze neveneffecten kunnen
mogelijk gemitigeerd worden door een combinatie met bijvoorbeeld
antiverziltingsdrainage.

De meest effectieve maatregel om mogelijke verhoging in het bebouwd gebied van
Holwerd tegen te gaan is het plaatsen van een damwand langs de rand van het
getijdemeer. De afstand waarover de kade moet worden geplaatst kan nog nader worden
geoptimaliseerd.

Meenemen van de omgeving
Het meenemen van de omgeving is een belangrijk onderdeel (geweest) binnen de
uitvoering van het hydrologisch onderzoek.

Algemene conclusies in relatie tot de agrariérs is de acceptatie van Holwerd aan Zee
waarbij de uitvoering, compensaties etc. goed geregeld moeten worden. En er interesse
en denken in mogelijkheden is getoond met betrekking tot experimentele gewassen.
Waarbij wel moet worden opgemerkt dat niet alle agrariérs bereid waren om in gesprek
te gaan. De hier beschreven punten dekken hiermee niet persé de mening van alle
agrariérs.
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Algemene conclusies in relatie tot de bewoners. Bij de inloop en brede avond zijn er
zorgen geuit over de effecten voor de bebouwde omgeving van Holwerd. Met name
wateroverlast en onderlast en daarmee mogelijke effecten op de kelders en funderingen.

Aanbevelingen

Modellen

In een volgende fase wordt aanbevolen om het model te kalibreren op basis van de
beschikbare metingen en tevens de modelschematisatie op onjuistheden te controleren
en waar nodig aan te passen. Dit kan mogelijke discussie voorkomen en onzekerheid
over de uitkomsten wegnemen.

De effecten berekend in deze studie moeten worden beschouwd als onderdeel van
stapeleffecten waarbij ook klimaatverandering, zeespiegelstijging en bodemdaling
onderdeel zijn. Individueel leiden zij mogelijk niet tot een negatief effect maar opgeteld
kan dit wel tot negatieve effecten leiden waarbij effecten van het getijdemeer dit
versterkt. Aanvullende scenario’s kunnen inzicht geven in deze gestapelde effecten.

Ontwerp en mitigerende maatregelen

Voor ontwerp van mitigerende maatregelen is het belangrijk om de gevolgen van de
berekende effecten op bebouwing en/of de landbouw te onderzoeken. Daarmee kan
beoordeeld worden of mitigerende maatregelen toegepast moeten worden. Een
funderingsexpert kan bijvoorbeeld beoordelen of een mitigerende maatregel nodig is in
de bebouwde omgeving.

Tot slot wordt aangeraden om het ontwerp van de kansrijke mitigerende maatregelen
verder uit te werken en te optimaliseren, en mogelijk de effectiviteit van combinaties
van maatregelen te onderzoeken. Bij de uiteindelijke keuze voor mitigerende
maatregelen zal niet alleen rekening gehouden moeten worden met de effectiviteit
vanuit hydrologisch oogpunt, maar ook bijvoorbeeld met de aanleg- en beheerkosten en
technische haalbaarheid van de maatregelen.
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Bijlage 1: Aanvullende resultaten
zand onder getijdemeer
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Figuur 73. Berekende effect van het getijldemeer op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder)
in peilvariant +1 mMNAP als de eerste kleilaag niet aanwezig is.
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Bijlage 2: Aanvullende resultaten
effect samenstelling terp
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Figuur 74. Berekende effect van peilvariant +1 mNAP op de grondwaterstand in het basismodel (links) en
varianten waarbij de doorlatendheid van de terp zodanig verlaagd is dat het overeenkomt met zavel
(midden) en met klei (rechfts).
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Bijlage 3: Aanvullende resultaten
verticale drainage

Figuur 75. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een diepte tot onder de eerste
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kleilaag, een weerstand van 0.1 dag en een drainageniveau van -0.3 (links), -0.8 (midden) en -1.5 mNAP
(rechts) op de grondwaterstand (boven) en stiighoogte (onder).
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Figuur 76. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een weerstand van 0.1 dag en een
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drainageniveau van -0.8 mMNAP, en een diepte tot -10 (links) en -20 mMNAP (rechts) op de grondwaterstand

(boven) en stijghoogte (onder).
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Figuur 77. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een diepte tot onder de eerste
kleilaag, een weerstand van 0.1 dag en een drainageniveau van -0.3 (links), -0.8 (midden) en -1.5 mMNAP
(rechts) op de grondwaterstand (boven) en stijghoogte (onder) in peilvariant +1 mNAP.
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Figuur 78. Berekende effect van maatregel verticale drainage met een weerstand van 0.1 dag en een
drainageniveau van -0.8 mMNAP, en een diepte tof -10 (links) en -20 mMNAP (rechts) op de grondwaterstand
(boven) en stijghoogte (onder) in peilvariant +1 mNAP.
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