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Samenvatting 

Deze rapportage is een product binnen Deelproject 3.1 Maatregelen van het SITO-PS 
onderzoek “Maatregelen ter reductie wateroverlast langs kanalen (ARK)” waarbij het ARK 
tussen Breukelen en Nigtevecht als case wordt gebruikt. De omgeving van het Amsterdam-
Rijnkanaal (ARK) tussen Breukelen en Nigtevecht ondervindt overmatige kwel en 
wateroverlast. In dit rapport wordt een beknopte synthese gegeven van recente 
schaalproeven en veldmetingen van de toepassing van een zand-bentoniet mengsel (ZBM) 
als kanaalafdichting en een doorkijk gegeven voor toepassing van ZBM op het ARK.  

Gezien de positieve bevindingen van toepassing van ZBM om de doorlatendheid te verlagen 
in schaalproeven en in het Twentekanaal is toepassing van ZBM op het ARK kansrijk, maar 
vanwege verschillen tussen de situatie op het ARK en die in de onderzoeken zijn er nog wel 
onzekerheden. Dit is een iets positievere inschatting dan wat in Verslag deelproject 1.2 - ARK 
kanaalbodem erosie en doorlatendheid (Deltares 2024) werd gedacht op basis van destijds 
verwachte stroomsnelheden. In 2024 was de verwachting dat de scheepsbelasting op het 
ARK veel zwaarder zou zijn dan in het Twentekanaal, omdat de schepen op het ARK veel 
groter zijn. Echter, de veldmeting van 2025 op het ARK (Deltares 2025a) heeft aangetoond 
dat de retourstroming op beide kanalen vergelijkbaar is. 

De belangrijkste onzekerheden rondom de toepassing van ZBM op het ARK worden in dit 
rapport benoemd. Met name de onzekere mate van verspreiding en herverdeling van ZBM 
over het kanaal door de combinatie van achtergrondstroming en scheepvaart is een 
aandachtspunt. Dit kan potentieel leiden tot een afname in de werking over de tijd. Een 
veldpilot en schaalproeven zouden zeer nuttig zijn om de geïdentificeerde onzekerheden 
rondom toepassing van ZBM op het ARK weg te nemen.  
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1 Inleiding 

Deltares voert binnen het thema infrastructuur onderzoeken uit die oplossingen moeten 
aandragen voor vraagstukken die optreden bij nieuwe infrastructuur en/of instandhouding van 
reeds bestaande infrastructuur, waaronder kanalen.  Verbredingen en/of verdiepingen van 
kanalen zoals die in het verleden zijn uitgevoerd om meer scheepvaart en schepen van 
zwaardere klasse toe te staan, zijn in de toekomst niet zondermeer mogelijk. De beperkte 
beschikbare ruimte langs kanalen en de invloed die verbreding en verdieping op de 
omgeving hebben, kan een bezwaar of belemmering inhouden. De invloed op de omgeving 
kan door aanpassing van kanalen toenemen, o.a. in de vorm van wateroverlast, bijvoorbeeld 
als het kanaal hoger ligt dan de omgeving. Het is voor kanaalbeheerder noodzakelijk inzicht 
te hebben in de mogelijke maatregelen ter verbetering van de kanalen (met reductie van 
wateroverlast) en de consequenties daarvan om onderbouwde keuzes te kunnen maken. Dit 
staat centraal in het SITO-PS onderzoek “Maatregelen ter reductie wateroverlast langs 
kanalen (ARK)” waarbij het Amsterdam Rijn Kanaal tussen Breukelen en Nigtevecht als case 
wordt gebruikt. Figuur 1.1 toont een schets van het watersysteem van het ARK. De omgeving 
ondervindt overmatige kwel en wateroverlast die wordt gerelateerd aan opbarsten en wellen 
in de polders langs het kanaal. Figuur 1.2 toont de locatie van de wellen geïdentificeerd door 
Waternet.  

 
Figuur 1.1 Schets van het watersysteem van het ARK. 
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Figuur 1.2 Locatie-overzicht,  ARK met wellen in de poldersloten, traject vanaf Nigtevecht tot circa 4 km 

zuidelijker. 

 
Deze rapportage is een product binnen Deelproject 3.1 Maatregelen. Aangezien er de laatste 
jaren meerdere studies en veldmetingen zijn uitgevoerd voor de toepassing van zand-
bentoniet als kanaalafdichting, is er behoefte om deze bevindingen samen te brengen. Dit 
rapport geeft een beknopte synthese van de recente onderzoeken naar de toepassing van 
zand-bentoniet als kanaalafdichting vanuit het perspectief van mogelijke toepassing op het 
ARK.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

8 van 23  Synthese recente onderzoeken zand-bentoniet kanaalafdichting 
11211511-033-GEO-0004, 19 januari 2026 

2 Synthese recent onderzoek zand-bentoniet voor 
kanaalafdichting 

2.1 Beschouwde onderzoeken 
Er zijn de laatste jaren meerdere onderzoeken uitgevoerd over de toepassing van ZBM voor 
kanaaldichting. In dit rapport wordt een beknopte synthese gegeven van de bevindingen van 
verschillende onderzoeken en een doorkijk gegeven voor toepassing van ZBM op het ARK.  
 
De volgende zeven onderzoeken zijn meegenomen in de synthese: 
• Deltares (2019a), Arno Talmon, Afpleistering kanaalbodem - experimenteel onderzoek, 

Deltares, 11203424-002-ZKS-0002, maart 2019. 
• Deltares (2019b), Arno Talmon, Beslibbingproef kanaalpand WGG t.b.v. project 

Opwaardering Twentekanalen, Deltares, 11204174-000-ZKS-0002, december 2019. 
• Deltares (2020), Arno Talmon, Geotechnische en geochemische proeven t.b.v. 

Twentekanalen, Deltares, 11205061-000-ZKS-0002, 6 april 2020. 
• Rijkswaterstaat (2022) Memo Analyse meetdata kanaalafdichting met ZBM, L.A. Zaat, 

19-01-2022. 
• Rijkswaterstaat (2024), A. de Boom, Verificatie effectiviteit ZBM als bodemafdichting op 

het Twentekanaal. 
• Van Heteren (2020), A. Puls, Beslibbingsonderzoek, versie 3.0 definitief, 24-8-2020. 
• Witteman, J. (2024), Assessing the hydraulic conductivity of the seepage-reducing 

measure ’Sand Bentonite’ in diverse environments, MSc afstudeerrapport, University of 
Twente, 3 June 2024. 

 
In Bijlage A staan beknopte samenvattingen van deze zeven onderzoeken, opgesteld vanuit 
het perspectief of ZBM toepasbaar is op het ARK.  

2.2 Synthese onderzoeken 
Bentoniet is een kleimineraal afkomstig van vulkanisch as en heeft een grote zwelcapaciteit 
waarbij het de poriën van een zandbodem opvult en zo de doorlatendheid sterk verlaagd. 
Bentoniet wordt gemengd met zand tot een zand-bentoniet mengsel (ZBM) om het als slurry 
aan te kunnen brengen op een kanaalbodem. ZBM heeft cohesieve / reologische 
eigenschappen. Indien ZBM aangebracht wordt met slangen of een diffuser nabij de bodem 
dan ontstaat een dichtheidsstroming die zich verspreidt. ZBM dringt niet door in het 
oorspronkelijke zandpakket, maar vormt een minder waterdoorlatende laag op het zand. ZBM 
heeft een onderdruk vanuit de bodem nodig t.o.v. de waterdruk in het kanaal om een 
afsluitende laag te vormen op de bodem.  
 
ZBM segregeert enigszins bij het aanbrengen waarbij zand eerst bezinkt en bentoniet 
daarboven. In meerdere proeven is globaal de volgende laagopbouw geconstateerd (van 
onder naar boven): zand uit ZBM; zand-bentoniet; fluffy, slappe toplaag van vooral bentoniet. 
In de onderzoeken is een ZBM-laag van in totaal enkele centimeters dikte (4-10 cm) 
aangebracht, echter de afdichtende werking lijkt visueel in de proeven te worden bepaald 
door een laagje van maar enkele millimeters onder in het neergeslagen ZBM. In de proeven 
wordt een lagere doorlatendheid gevonden als er een dikkere laag ZBM is aangebracht. 
Ondanks dat de afdichtende werking door een heel dun laagje onder in de ZBM afzetting 
veroorzaakt wordt, lijken de bovenste lagen van ZBM wel belangrijk als gewicht om de dunne 
afdichtende laag samen te drukken en anderzijds voor nalevering van slib als er scheuren 
optreden. De gemeten weerstand waardes van ZBM in de verschillende schaalproeven 
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variëren, afhankelijk van de proefopzet en laagdiktes (4-10 cm), globaal tussen de tientallen 
en honderden dagen. Voor een ZBM laagdikte van 10 cm is een weerstand van 60 dagen of 
meer haalbaar. ZBM is gevoelig voor krimpen en scheurvorming, een proces dat enkele 
dagen na aanbrengen begint op te treden. Door deze scheurvorming kan de initieel bereikte 
gereduceerde doorlatendheid weer sterk toenemen. De scheuren kunnen weer dichtslibben 
als er fijn slib in suspensie is wat door de lekstroom als gevolg van het waterdrukverschil over 
deze laag in de scheuren wordt getrokken. Actief opwoelen in de proeven van slib uit de fluffy 
laag versterkte dit zelfherstel. In de praktijk veroorzaken schepen in een kanaal deze 
opwoeling en in het Twentekanaal werkt de aangebrachte ZBM-laag van 10 cm al meer dan 
twee jaar goed, ondanks de scheurvorming.  
 
Zowel Na-bentoniet als Ca-bentoniet is gevoelig voor krimpen en scheurvorming wanneer de 
slurrie cohesie krijgt en vast wordt. Voor de praktijk kan daarom het gemakkelijker 
beschikbare Na-bentoniet worden toegepast, mede omdat er ruim 4x minder Na-bentoniet 
nodig is dan Ca-bentoniet om dezelfde slurry eigenschappen te krijgen.  
 
Bij aanbrengen van ZBM op een grind-of breuksteenlaag stroomt ZBM door de poriën van 
het grove materiaal en bezinkt op de onderliggende zandlaag. Dit gebeurt zelfs bij fijn grind 
van 2-8 mm. Aanbrengen van ZBM op een talud is een aandachtspunt omdat ZBM een 
dichtheidsstroming vormt en na aanbrengen naar beneden stroomt. Aan de onderzijde van 
het talud is de laagopbouw dikker en aan de bovenzijde van het talud is de laagopbouw 
dunner.  
 
In de praktijkmeting in het Twentekanaal in 2021 bleek dat de aangebrachte ZBM-laag van 
ongeveer 10 cm goed werkt als kanaalafdichting. Het drukverschil tussen druksensoren 
boven onder de ZBM-laag is voor en na een scheepspassage hetzelfde en ook is er geen 
afnemende trend in drukverschil over de tijd gedurende de meetperiode. De metingen laten 
zien dat de ZBM-laag blijft werken bij scheepspassages. Een tweede praktijkmeting in het 
Twentekanaal in 2024, twee jaar na aanbrengen van de ZBM laag, is uitgevoerd om te 
onderzoeken of er een temporeel effect is in het functioneren van de ZBM-laag en of de 
ZBM-laag blijft werken nadat een zwaardere scheepvaartklasse met een diepgang van 2,8 m 
i.p.v. 2,1 m is toegestaan. Uit de drukmetingen in 2024 blijkt dat de ZBM-laag twee jaar na 
aanbreng nog steeds een waterremmende laag vormt. Echter, in vergelijking met de eerder 
uitgevoerde proef in 2021 op dezelfde locatie lijkt er een kleine afname in bodemweerstand 
te zijn ontstaan. Het is niet bekend of deze afname vooral een temporeel effect is of door de 
zwaardere scheepvaartklasse wordt veroorzaakt. Ook dient de kanttekening geplaatst te 
worden dat er enige onzekerheid is m.b.t. de grondwaterstanden ten tijde van de beide 
meetcampagnes.  
 
Met betrekking tot de erosiebestendigheid van het ZBM bij de grotere scheepvaartklasse op 
het Twentekanaal is de conclusie dat ook na passage van een groot schip er direct herstel 
optreedt, tot het niveau van vóór de passage. Aangezien de gemeten retourstroming op het 
Twentekanaal van globaal 0,4-1,2 m/s vergelijkbaar is met de gemeten retourstroming op het 
ARK (Deltares 2025a) zijn de bevindingen over het functioneren van de ZBM-laag bij 
scheepspassages op het Twentekanaal ook relevant voor het ARK, maar niet 
noodzakelijkerwijs één op één door te vertalen door verschillen in bodemprofiel, 
scheepvaartintensiteit, achtergrondstroming en andere verschillen.  
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2.3 Doorkijk toepassing ZBM in het ARK 
In deze doorkijk worden alleen direct fysische effecten op de doorlatendheid van de bodem 
en de stabiliteit van de ZBM-laag beschouwd en niet eventueel chemische of ecologische 
effecten op het kanaal of de omgeving. Andere mogelijke oplossingen in plaats van het 
aanbrengen van een ZBM-laag zouden ook effectief kunnen zijn, maar vallen buiten scope 
van deze beknopte synthese. Enkele alternatieven zijn wel meegenomen in Deltares (2024) 
en in kolom schaalproeven die op dit moment (september-december 2025) uitgevoerd 
worden bij Deltares.  
 
De verschillende onderzoeken laten zien dat ZBM goed kan werken om de doorlatendheid 
van een kanaalbodem significant te verlagen. Voor een ZBM laagdikte van 10 cm is een 
doorlatendheid weerstand van 60 dagen of meer haalbaar. Globaal is de laagopbouw van 
een ZBM-laag op de bodem (van onder naar boven): zand uit ZBM; zand-bentoniet; fluffy, 
slappe toplaag van vooral bentoniet. De afdichtende werking van ZBM lijkt vooral te worden 
bepaald door een heel dun laagje onder in het neergeslagen ZBM. Enige mate van 
opwoeling door bijvoorbeeld scheepvaart tast de werking van ZBM niet aan. Sterker nog, 
enige mate van opwoeling van de fluffy laag blijkt positief voor de werking van ZBM, omdat 
dit zorgt voor meer zelfherstel van de scheuren die onvermijdelijk vanzelf ontstaan in het 
ZBM.  
 
De metingen in het Twentekanaal laten zien dat de aangebrachte ZBM-laag blijft functioneren 
bij de scheepspassages die daar optreden. De gemeten retourstroming op het Twentekanaal 
van globaal 0,4-1,2 m/s is vergelijkbaar met de gemeten retourstroming op het ARK (Deltares 
2025a). Ook twee jaar na aanbrengen werkt de ZBM-laag op het Twentekanaal nog steeds. 
Echter, in vergelijking met de eerder uitgevoerde metingen direct na aanbrengen lijkt er een 
kleine afname in de bodemweerstand te zijn ontstaan.  
 
Ook na de beschouwde onderzoeken rondom de toepassing van ZBM voor kanaalafdichting 
zijn er nog wel enkele belangrijke onzekerheden en aandachtspunten voor de toepassing op 
het ARK: 
• In tegenstelling tot het Twentekanaal heeft het ARK wel een achtergrondstroming 

(Deltares 2025b). Hoewel deze stroming van 4-5 cm/s naar het noorden zwak is, zou 
deze wel invloed kunnen hebben op de tijdsduur dat een ZBM-laag de gewenste 
doorlatendheid behoudt. Door scheepspassages is te verwachten dat er bentoniet wordt 
opgewoeld en door de achtergrondstroming richting het noorden verplaatst zal worden 
voordat deze bezinkt. Op deze wijze zal een zachte oplossing zoals ZBM steeds wat 
dunner worden en door de residuele stroming langzaam richting het noorden verplaatsen 
(Deltares 2025b). 

• Ook binnen de kanaaldoorsnede is door de continue opwoeling door schepen een 
herverdeling van bentoniet in de breedte te verwachten van de vaargeulen naar de zone 
ertussen en de twee oeverzones bij de damwanden (Deltares 2025b).  

• Hoe snel de werking van een aangebrachte ZBM-laag afneemt door deze 
herverdelingsprocessen in lengte en breedte van het kanaal is onzeker en afhankelijk van 
hoeveel ZBM er opgewoeld wordt bij een scheepspassage en hoelang het duurt dat dit 
weer bezonken is. Beide factoren zijn onbekend.  

• Het is ook onbekend of de achtergrondstroming van 4-5 cm/s sterk genoeg is om een 
deel van de fluffy toplaag van het aangebrachte ZBM te verplaatsen en hoe dat zou 
interacteren met de afdichtende werking van ZBM. Ook dit proces zou in potentie 
significante hoeveelheden ZBM kunnen afvoeren.  

• De herverdelingsprocessen van de ZBM-laag door schepen en de achtergrondstroming 
zijn belangrijk om de levensduur en onderhoudsfrequentie en type onderhoud van de 
ZBM-laag te bepalen.   
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• Omdat bij aanbrengen van ZBM op taluds de dichtheidsstroming ZBM naar beneden 
transporteert, is het een aandachtspunt of er voldoende ZBM terechtkomt op de beide 
zijtaluds van ongeveer 1:5 naar de damwand toe. Laterale herverdeling van ZBM over de 
breedte van het ARK door de scheepvaart zou positief kunnen zijn voor de laagdikte op 
de beide zijtaluds.  

• De uitvoeringsomstandigheden voor aanbrengen van ZBM op het ARK zijn ook een 
aandachtspunt. Het ARK is flink dieper dan het Twentekanaal en heeft meer scheepvaart 
en achtergrondstroming. Dit kan het plaatsen van ZBM bemoeilijken en de opbouw van 
de afdichtende werking verstoren.  

 
Gezien de positieve bevindingen van toepassing van ZBM om de doorlatendheid te verlagen 
in schaalproeven en in het Twentekanaal is toepassing van ZBM op het ARK kansrijk, maar 
vanwege verschillen tussen de situatie op het ARK en die in de onderzoeken zijn er nog wel 
onzekerheden. . Dit is een iets positievere inschatting over de mogelijkheid om ZBM op het 
ARK toe te passen dan in Verslag deelproject 1.2 - ARK kanaalbodem erosie en 
doorlatendheid (Deltares 2024) met de toenmalige bekende gegevens ingeschat was. In 
2024 was de verwachting dat de scheepsbelasting op het ARK veel zwaarder zou zijn dan in 
het Twentekanaal, omdat de schepen op het ARK veel groter zijn. Echter, de veldmeting van 
2025 op het ARK (Deltares 2025a) heeft aangetoond dat de retourstroming op beide kanalen 
vergelijkbaar is.  
 
De hierboven genoemde onzekerheden en aandachtspunten rondom toepassing van ZBM op 
het ARK zijn dusdanig belangrijk dat nader onderzoek met schaalproeven en een veldpilot 
aanbevolen is. Een veldpilot in combinatie met een adequaat monitoringsprogramma is zeer 
nuttig om de genoemde onzekerheden en aandachtspunten rondom toepassing van ZBM op 
het ARK weg kunnen nemen. Een veldpilot zal niet lang genoeg duren om de langzaam 
afnemende werking van ZBM tijdens de pilot op het omliggende globale grondwatersysteem 
betrouwbaar te kunnen meten, maar met gerichte metingen kunnen de genoemde processen 
die kunnen leiden tot een afnemende werking gemeten worden en met lokale drukmetingen 
kan ook een lokale afname in afdichtende werking door herverdeling van ZBM in kaart 
gebracht worden.  
 
Schaalproeven hebben als voordeel dat de omstandigheden exact te controleren en bekend 
zijn en vormen daarom een goede aanvulling op een veldpilot. De kolom schaalproeven die 
op dit moment (september-december 2025) uitgevoerd worden bij Deltares zullen onder 
andere inzicht geven in de invloed van stroming zoals bij een scheepspassage op de 
afdichtende werking van ZBM en andere potentiële oplossingsrichtingen. Verder zouden 
alternatieve manieren van aanbrengen van ZBM met bijvoorbeeld minder hinder van de 
scheepvaart of lagere kosten of resulterend in een hogere erosiebestendigheid (bijvoorbeeld 
door injetten) beproefd kunnen worden in schaalproeven. Proeven op vrijwel één op één 
schaal zijn uit te voeren in de Deltares water-grondgoot van 50 m lang, 2,5 m diep en 2,5-5,5 
m breed en detail processen rondom bezinkgedrag, erosiebestendigheid en 
sedimenttransport nabij de bodem zijn te onderzoeken in kleinere goten.  
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A Samenvatting beschouwde onderzoeken 

A.1 Deltares ZBM onderzoek kolomproeven 2019 
Bron: Deltares (2019a), Arno Talmon, Afpleistering kanaalbodem - experimenteel onderzoek, 
Deltares, 11203424-002-ZKS-0002, maart 2019 
 
In dit onderzoek zijn proeven met ZBM en granuliet (Noorse leem) uitgevoerd in een ronde 
kolom van 0,19 m diameter met roterende vane en op een talud in een aquarium van 
ongeveer 0,5 m breed x 0,6 m hoog x 0,17 m diep, zie Figuur A.1. De kolom had een 
constant waterstandsverschil van 1,5 m en een proef duurde 15-19 uur. Op een laag zand 
werd een laag ZBM of granuliet aangebracht van verschillende dikte en het waterdebiet wat 
erdoorheen sijpelt is gemeten. In de kolom is een vane geplaatst enkele cm boven de 
bodem. Deze vane is bij sommige proeven aangezet met een steeds toenemende rotatie 
snelheid met tipsnelheden van 0,5-6 m/s (overeenkomend met schuifspanningen van ~0,5-
100 Pa).  
 

 
Figuur A.1 Deltares 2019 kolom opstelling (links) en aquarium (rechts). 

Uit de proeven komt naar voren dat ZBM cohesieve/reologische eigenschappen heeft. 
Granuliet is niet cohesief. ZBM segregeert bij het aanbrengen waarbij het zand eerst bezinkt 
en de bentoniet daarboven. Het onderste gedeelte van het neergeslagen ZBM bepaalt de 
doorlatendheid.  Het bentoniet dringt niet door in het oorspronkelijke zandpakket maar vormt 
een afsluitende laag op het zand. ZBM heeft een onderdruk vanuit de bodem nodig om een 
minder waterdoorlatende laag te vormen op de bodem.  
 
In de kolomtesten met granuliet geeft het materiaal geen goede randafdichting met de 
perspex kolomwand en granuliet is gevoelig voor vorming van kleine kanaaltjes intern in het 
granuliet. Deze factoren beïnvloeden de gemeten doorlatendheid van granuliet sterk, maar 
de eerste factor is een gevolg van de proefopstelling. De gemeten typische doorlatendheid 
weerstand waardes in de kolomtesten zijn ~40-80 dagen voor een laag van ~4-8 cm ZBM 
(60-120 kg/m2) en ~20-32 dagen voor een laag van ~12-22 cm granuliet (200-365 kg/m2). 
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ZBM liet na verloop van tijd enige scheurvorming zien die de doorlatendheid enigszins 
verhoogd. Deze ZBM scheurvorming wordt door stroming nabij de bodem weer afgepleisterd 
bij vane tipsnelheden van 1-3,5 m/s (laagste doorlatendheid is gemeten bij 3,5 m/s 
tipsnelheid), maar bij hogere tipsnelheden van 4,5-5,5 m/s neemt de doorlatendheid van ZBM 
fors toe. Het bovenste materiaal van de neergeslagen bentoniet komt bij geringe beroering in 
suspensie, echter de onderste circa 2 cm blijft op z’n plaats; dit is het geval tot aan het 
hoogst geteste toerental (~ circa 5 m/s tipsnelheid).  
 
Bij aanbrenging van zowel ZBM als granuliet op het talud in het aquarium vormde zich een 
dichtheidsstroming. Over het hele talud ontstaat een ZBM of granuliet laag, maar aan de 
onderzijde van het talud is de laagopbouw dikker.  

A.2 Deltares ZBM onderzoek water-grondgoot 2019 
Bron: Deltares (2019b), Arno Talmon, Beslibbingproef kanaalpand WGG t.b.v. project 
Opwaardering Twentekanalen, Deltares, 11204174-000-ZKS-0002, december 2019 
 
Dit meetrapport beschrijft twee proeven, uitgevoerd in een proefvak van de Water-Grondgoot 
van Deltares, die tot doel hebben de effectiviteit van ZBM te onderzoeken en het meten van 
de gerealiseerde kanaalbodemweerstand voor doorstroming. Het betreft proeven op relatief 
grote schaal (bijna prototype schaal) in een proefvak van 7 m bij 5,5 m bij 2,5 m (lengte, 
breedte, diepte), zie Figuur A.2. Er is in dit proefvak een 1 m dik zandpakket aangebracht 
met een oplopend talud (1:3) tot 1,5 m hoogte. Op het zandpakket is een laag Rona ZBM 
aangebracht. Rona ZBM is aangeleverd door aannemer Van Heteren. Het niveau in het 
kanaalpand wordt op constant niveau gehouden door een voortdurende aanvoer van 
kraanwater en afpompen met een dompelpomp op een vaste hoogte. Drukopnemers aan 
verticale staven meten de poriedruk op vaste posities in het zandpakket. Op de bodem van 
het proefvak is in het zandpakket een drainagesysteem aangebracht die het water wat door 
het ZBM heen sijpelt opvangt en afpompt. Het debiet van dit water is continu gemeten. Op 
drie verschillende verticale posities (¼, ½ en ¾ van de waterdiepte) is in het midden van het 
kanaal de vertroebeling gemeten.  
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Figuur A.2 Meetopstelling WGG: onderwatertalud aan overzijde, beslibbingskraan op looppad, 

observatieglaswand dwars op het kanaalpand in het midden van de foto, opvangbak 
drainagewater op de voorgrond. 

 
De ZBM is op verschillende manieren aangebracht: 
1. 10 cm met tussenpozen taludafwaarts aangebracht (goed resultaat, proef 1). 
2. 6 cm snel taludopwaarts aangebracht (spontane lekkages, proef 2). 
 
Bij Proef 2 is beslibd bij een kleiner verval (beslibbing bij 1 m drukverschil, tegen het einde 
van de proef is dit teruggebracht naar 0,5 m drukverschil), terwijl het verval 1,5 m was in 
Proef 1. Het is onbekend of het kleinere verval tot scheurvorming en lekkage geleid heeft, 
omdat ook de werkmethode verschillend was. 
 
Door de wijze van versproeiing, onder water op ca. 20-30 cm boven de bodem, segregeert 
het zand-bentonietmengsel in zekere mate. Hierdoor ontstaat aanvankelijk een 
modderstroom bestaande uit vooral het fijnere materiaal, die zich door zijn dichtheid met 
hoge snelheid (ca. 0,5 m/s) over de gehele kanaalbodem verspreidt, veel sneller dan de 
sproeiers, die met ca. 10- 20 cm/s worden voortbewogen. Na afloop van de beslibbing 
resteert op het vlakke deel van de kanaalbodem en fluïde modderlaag ca. 10 cm dik, die als 
een zware vloeistof met een strakke bovengrens de bodem, maar niet het talud afdekt en 
dagen nodig heeft om te bezinken. Het Rona zand-bentonietmengsel dat nu is toegepast in 
samenhang met de wijze van versproeiing is geschikt voor het afdichten van een vlakke 
bodem. Taluds zijn echter kritisch. Taludsituaties zijn echter beperkt in aantal strekkende 
meters. Er zal voor taludsituaties een oplossing gevonden moeten worden, anders werkt de 
methode niet, omdat ook bij weinig scheuren de weerstand al zeer sterk afneemt.  
 
In het vlakke deel is de laagopbouw: van onder naar boven: Rona zand in slib - sliblaag - 
donkere suspensiesliblaag - licht kleurige suspensielaag - water. Op het talud, behalve bij de 
teen is de laagopbouw: Rona zand in slib - sliblaag - water. De resultaten laten zien dat de 
meeste weerstand wordt ontwikkeld door het bezinken van de kleine bentonietdeeltjes. Bij 
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inspectie van het grensvlak tussen slib en zand, bleek dat het grensvlak vlak was en dat 
geen zichtbare penetratie van slib of klei in het kanaalzand heeft plaats gevonden. Er blijken 
omstandigheden te zijn waarin spontane scheurvorming in het ZBM kan optreden, met name 
op de taluds. De scheuren blijken gedicht te kunnen worden met gesuspendeerde fines 
welke met de lekstroom de scheur intrekken. Tijdens de proeven zijn weerstanden tot 200 
dagen gemeten. Echter, gedurende de tweede proef traden scheuren op in de sliblaag op het 
talud, waardoor de weerstand afnam, uiteindelijk met een factor 5 à 10.  
 
Met een buitenboordmotor is een stroming opgewekt in de proefopstelling van 0,1-0,2 m/s. In 
plaats van lekkage te bewerkstelligen, blijkt van de schroefstraal juist een scheurdichtende 
werking uit te gaan door extra opwoeling van slib wat in de gevormde scheuren trekt. De 
schroefstraal was gericht op het talud, maar niet in staat om een lekkage te veroorzaken, 
of/hoe deze vergelijkt met de praktijk zou nader onderzocht moeten worden.  
 
Qua vertroebeling is de onderste sensor gesitueerd op ¼ van de waterdiepte uit z’n 
meetbereik gelopen > 15 g/l tijdens de besproeiing. Halverwege de waterkolom wordt een 
concentratie van circa 1,5 g/l gemeten tijdens de besproeiing. Het opwoelen met de 
buitenboordmotor heeft tot concentraties van circa 3 à 4 g/l in de waterkolom geleid, hiermee 
werd lekkage gestopt. De tweede keer opwoelen (~195 uur) bij 0,5 m potentiaalverschil heeft 
tot lagere suspensieconcentraties geleid: circa 1 g/l, ook dit blijkt genoeg lekkage te stoppen. 
Er zijn een aantal rustmomenten, waarin er geen activiteiten plaats vonden. Na 2 twee dagen 
worden er bijvoorbeeld resterende vertroebelingsconcentraties van 0,04 g/l gemeten. 

A.3 Deltares ZBM geotechnisch en geochemisch onderzoek 2020 
Bron: Deltares (2020), A. Talmon, J. Pennekamp Geotechnische en geochemische  
proeven t.b.v. Twentekanalen, Deltares, 11205061-000-ZKS-0002, 6 april 2020 
 
In aanvulling op eerdere beslibbingsproeven in de Water-grondgoot (WGG) van Deltares 
(Deltares 2019b) vonden er onderzoeken plaats naar het gedrag en eigenschappen van 
zand-bentoniet mengsels (ZBMs) die aangemaakt zijn met natriumbentoniet (Na) dan wel 
calciumbentoniet (Ca). Dit betreft geotechnische proeven en proeven naar 
kationenuitwisseling.  
 
Voor gelijke stromingseigenschappen en vergelijkbare consistentie van Na-ZBM, blijkt er bij 
de aannemer ( i.c. RONA ®bodemdicht ), aanvankelijk meer Na-bentoniet benodigd te zijn 
dan bij Deltares in Delft. Het verschil komt door de verschillende aanmaakprocedure. Wat 
weerstandsopbouw betreft, vertonen Na-ZBM ( i.c. RONA ®bodemdicht ) en Ca-ZBM 
vergelijkbaar gedrag. Uitgaande van gelijke reologische eigenschappen (viscositeit van het 
bentoniet/watermengsel) en gelijke aanmaakprocedure is er daarbij wel een factor 5 meer 
Ca-bentoniet benodigd.  
 
Beoogde kanaalbodemweerstanden, 60 dagen, worden ruimschoots door beide ZBMs 
behaald. Echter scheurvorming in de sliblaag verlaagt de weerstand. Scheurvorming kan 
tegengegaan of beheerst worden met maatregelen zoals meerdere malen beslibben, 
kwaliteitscontrole van het ZBM en monitoring. Meerdere malen beslibben kan bestaan uit met 
kortere tussenposen aanbrengen van meerdere lagen dan wel het na enige tijd weer 
aanbrengen van een volgende laag. Scheurvorming kan verklaard worden op basis van 
uitsluitend geotechnische processen op grond van de gemeten fysische eigenschappen: 
anisotrope effectieve spanningen in het slib in combinatie met een lage doorlatendheid van 
het slib. Dit zou in de toekomst verder uitgewerkt kunnen worden in een completere theorie 
die in combinatie met aanvullende proeven de mogelijkheid biedt de mengselsamenstelling 
voor specifieke toepassing te optimaliseren.  
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Aan de bovenzijde van de ZBM-laag is de doorlatendheid 20 keer hoger dan aan de 
onderkant. De grootste weerstand tegen doorstroming wordt daardoor door een laagje van 
enkele mm gecreëerd.  

A.4 Van Heteren ZBM onderzoek 2020 
Bron: Van Heteren (2020), A. Puls, Beslibbingsonderzoek, versie 3.0 definitief, 24-8-2020 
 
Parallel aan het onderzoek in de watergrond-goot bij Deltares (Deltares 2020) is door Van 
Heteren onderzoek in eigen beheer uitgevoerd om de eigen ervaring met en inzicht in het 
gedrag van ZBM te vergroten. De eigen onderzoeksvragen waren:  
• Ervaring opdoen met het in eigen beheer aanmaken van zand-bentonietmengsels met 

verschillende viscositeiten (gemeten met de Marsh-Funnel Viscosity Test, zie wikipedia) 
en zandpercentages (gemeten met de ©Fann Sand-Content Test Kit, zie Internet).  

• Het testen van het gedrag en de hydraulische weerstand van een laag van verschillende 
samenstellingen zand-bentonietmengsels.  

• Het testen van de lange-termijn weerstand van het aangebracht zand-bentonietmengsel 
middels langdurige beslibbingsproeven op een zandbodem zoals die in de praktijk 
aanwezig is.  

Deze proeven zijn vergelijkbaar met die van Deltares in de Water-grondgoot. Alleen de 
schaal is kleiner (1 resp. 2 m2 ten opzichte van 38 m2 in de WGG). De duur van de proeven 
in eigen beheer is echter vaak beduidend langer dan bij Deltares mogelijk was. 
 
Het bereiden van zand-bentonietmengsels in eigen beheer vanuit bentonietpoeder blijkt goed 
mogelijk met behulp van de door CEBO aangeleverde extruder/venturi-hopper, mits het de 
verkregen slurrie voortdurend met een geschikte pomp door de extruder wordt 
gerecirculeerd.  
 
In de Water-grond-goot werden na een aantal dagen scheuren zichtbaar in de 
afpleisteringslaag op het onderwatertalud (Deltares, 2019b). Deze werden in eerste instantie 
toegeschreven aan afschuiving. In Proef 1 met dubbel vat bleek echter dat ook in het vlakke 
deel van de afpleisteringslaag scheuren optraden, waarvan kon worden aangetoond dat vele 
daarvan ook daadwerkelijk lekten. Dit duidde op krimp van de laag en was het kantelpunt in 
het onderzoek. Inmiddels is duidelijk geworden dat alle als slurrie aangebrachte zand-
bentonietmengsels na dagen tot weken een zekere consistentie ontwikkelen, dan krimpen en 
daardoor scheuren gaan vertonen. Hierdoor blijkt de lek na verloop van tijd spontaan 
aanzienlijk te kunnen toenemen, zoals tijdens onze proeven is vastgesteld en later tevens bij 
Deltares (2020) proefondervindelijk is aangetoond. Echter ook is gebleken dat deze lek door 
krimp en scheuren meestal van tijdelijke aard is, omdat de geconcentreerde stroming door 
deze lekke scheuren fijn slib meesleurt, waardoor de scheuren weer dichtslibben en verstopt 
raken (eigen onderzoek). Dichtslibben van scheuren wordt versneld door actief opwoelen van 
slib zoals aangetoond door Deltares (2019b). In de praktijk zal opwoeling worden veroorzaakt 
door voorbijvarende schepen, zodat naar verwachting dit zelfherstel ook daar en versterkt zal 
optreden. Het effect van erosie als gevolg van turbulentie door scheepsschroeven kan alleen 
in de praktijk worden ervaren.  
 
De waarschijnlijke hoofdoorzaak van de krimp, zoals die in nagenoeg alle experimenten van 
dit onderzoek zowel als dat van Deltares (2020) is geconstateerd, is de omzetting van het 
Na-bentoniet in Ca-bentoniet als gevolg van de onvermijdelijke kationenuitwisseling tijdens 
de doorspoeling van het ZBM met zoet water (Neretnieks et al. (2009), Olsthoorn (2020) en 
Tauw (2020)). Deze conclusie is gebaseerd op een vergelijking tussen het chemisch gedrag 
van Na-bentoniet, Ca-bentoniet en het van zand-Na-bentoniet dat een aantal jaren geleden 
ter bodemafdichting is toegepast in kanaal Almelo-De Haandrik. Ca-bentoniet heeft cohesie 
bij lage Ca-gehaltes, Na-bentoniet heeft dat niet. Of nu Na-bentoniet wordt toegepast dat op 
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de kanaalbodem in Ca-bentoniet wordt omgezet of direct een zand-bentonietslurrie van Ca-
bentoniet wordt gebruikt, in beide gevallen krimpt de pleisterlaag wanneer de slurrie cohesie 
krijgt en vast wordt. Voor de praktijk kan daarom het gemakkelijker beschikbare Na-bentoniet 
worden toegepast. Bovendien bleek uit het onderzoek van Deltares (2020) dan Na-bentoniet 
ca. 4 tot 5 maal minder bentoniet nodig heeft dan Ca-bentoniet om dezelfde praktische 
slurrie-eigenschappen te krijgen. Ca-bentoniet is daarom alleen al geen optie voor de 
praktijk.  
 
Mochten de na enkele weken gevormde scheuren zich niet spontaan herstellen dan kan een 
beperkte nabeslibbing worden toegepast om fijn slib te leveren voor het dichten ervan. 
Waarschijnlijk is dit vooral van belang op onderwatertaluds. Meervoudige beslibbingen lijken 
geen voordeel te bieden, behoudens een eventuele beslibbing op een later moment om slib 
te leveren voor ontstane scheuren (op taluds?). Een belangrijk punt is, dat bij de nabeslibbing 
met een beperkte hoeveelheid zandbentonietmengsel het de voorkeur kan verdienen om het 
zand-bentonietmengsel onder water op ca. 20 cm boven de bodem te versproeien in plaats 
van het mengsel direct op de bodem te leggen. Het gaat daarbij immers om het beschikbaar 
maken van los slib, dat vervolgens scheuren en beschadigingen in moet worden gezogen om 
deze te dichten. Vermoedelijk is het lastiger om een dunne laag van 1 of 2 cm met slangen 
direct op de bodem te brengen.  
 
De weerstand van de gevormde afpleisteringslaag is doorgaans in de orde van 100 tot 
enkele honderden dagen. Dit is voldoende voor de eis van RWS van 60 d.  
 
Net zoals bij de beslibbingen in de Water-grond-goot van Deltares (2019) was ook in het 
eigen onderzoek de sliblaag die op het talud achterbleef dunner dan op het vlakke deel. Dit 
geldt met beide plaatsingsmethoden. Dit wordt toegeschreven aan de vloeibaarheid van de 
slurrie, die zodra zij de bodem raakt inzakt en water naar boven uitdrijft waardoor dat deel 
van de slurrie dat nog niet bezonken is extra vloeibaar wordt en daardoor deels het talud 
afstroomt. 
 
Het is waarschijnlijk het dunste deel van de afpleisteringslaag, in casu, de dikte op het talud 
die bepalend is voor de weerstand van de afpleisteringslaag als geheel. Met name 
onderwatertaluds hebben baat bij zorgvuldigheid in het aanbrengen van het 
zandbentonietmengsel. Op taluds werkt zelfherstel minder, tenzij voldoend slib en opwoeling 
voorhanden zijn. Het is de zuigende werking van de bodem door het hoge kanaalpeil ten 
opzichte van de omgeving die met beschikbaar slib voor zelfherstel zorgt, talud speelt een rol 
maar de zuigende werking en beschikbaar slib zijn maatgevend. 

A.5 Afstuderen Witteman 2024 
Bron: Witteman, J. (2024), Assessing the hydraulic conductivity of the seepage-reducing 
measure ’Sand Bentonite’ in diverse environments, MSc afstudeerrapport, University of 
Twente, 3 June 2024 
 
Bentoniet heeft de kenmerkende eigenschap dat het sterk kan opzwellen. Dit is een reactie 
op de aantrekking van kationen en het dipool karakter van water door opgeloste zouten wat 
een negatieve oppervlaktespanning geeft. Door het zwelgedrag kunnen bentonietdeeltjes 
zeer effectief de holtes tussen zanddeeltjes opvullen. Het zwellen gaat door totdat de CCC 
(Critical Coagulation Concentration) is bereikt. De CCC geeft de minimum concentratie 
elektrolyten in een suspensie waarbij deeltjes beginnen te samengaan en een gelachtige 
structuur begint te vormen. Samengaan van deeltjes wordt beïnvloed door de CCC van 
bentoniet en het zoutgehalte van het water en potentieel door de zuurgraad.  
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In dit afstudeeronderzoek is de invloed van drie factoren onderzocht op het functioneren van 
een ZBM-laag om doorlatendheid te verminderen. De onderzochte factoren zijn een 
ondergrond van grind of breuksteen i.p.v. zand en de saliniteit en zuurgraad van het water. In 
het onderzoek zijn kleine schaal (5 liter) en grote schaal (1000 liter) experimenten uitgevoerd 
waarbij de lekkage door een ZBM-laag is gemeten. De grote schaal proeven zijn uitgevoerd 
met een ZBM-laag van ongeveer 10 cm dik en een waterstandsverschil van 0.5 m.  
 
Het ZBM mengsel blijkt tussen de grinddeeltjes door te stromen en te bezinken op de 
zandlaag onder het grind, zelfs bij fijn grind (2-8 mm). Het ZBM dat tussen het grind door 
stroomt segregeert waarbij de onderste laag vooral bestaat uit de sneller bezinkende 
zanddeeltjes, een middelste laag met zand en bentoniet en een fluffy toplaag bestaande uit 
vooral bentoniet. Desondanks gaf de grote schaal proef van 26 dagen met ZBM op een 35 
cm dikke laag 45-80 mm Ardenner grijs breuksteen de laagste doorlatendheid van alle tests. 
De lagere doorlatendheid wordt mogelijk veroorzaakt door de hogere effectieve dikte van de 
ZBM-laag omdat deze alleen de ruimtes tussen de stenen opvult. ZBM aangebracht op een 
onderlaag van grind of breuksteen met daaronder een zandlaag geeft dus een goede 
afdichtende werking.  
 
Zouter water versnelt krimp van de ZBM-laag wat versneld leidt tot de vorming van scheuren 
en een hogere doorlatendheid. ZBM heeft invloed op het pH van het water door een 
uitwisseling van H+ ionen waarbij de pH van het water en mengsel toenemen. De 
bevindingen van dit onderzoek tonen aan dat het gedrag en de doorlatendheid van ZBM 
sterk beïnvloed worden door omgevingsfactoren. Het kan derhalve niet worden aangenomen 
dat ZBM overal toepasbaar is.  

A.6 Praktijkmeting 2021 Twentekanaal ZBM 
Bron: Rijkswaterstaat (2022) Memo Analyse meetdata kanaalafdichting met ZBM, L.A. Zaat, 
19-01-2022 
 
Er is een kleinschalig veldonderzoek uitgevoerd naar de afdichting van de kanaalbodem, na 
aanbreng van het zand-bentonietmengsel (verder ZBM genoemd). Van 25 oktober tot 1 
november 2021 zijn een week lang metingen verzameld met druksensoren - zowel op de 
bodem als ingegraven in de bodem - en een ADCP, voor het meten van de stroomsnelheid 
nabij de bodem. Deze zijn geplaatst in een van de proefvakken waar het ZBM is 
aangebracht, zie Figuur A.3, en hebben gedurende de week iedere seconde gemeten. De 
focus van het onderzoek lag op het effect van passerende schepen op de afdichtende 
werking van het ZBM.  
 

 
Figuur A.3 Locatie van 2021 praktijkmeting werking ZBM Twentekanaal. 
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Figuur A.4 toont enkele karakteristieke meetresultaten van drie scheepspassages in deze 
veldmeting. Druksensor P1 bevindt zich net boven de ZBM-laag en volgt de waterdruk op het 
kanaal en druksensor P2 bevindt zich onder de 10 cm dikke ZBM-laag (exacte verticale 
positie onbekend) en volgt de waterdruk in de bodem. Tijdens deze scheepspassages meet 
de ADCP een retourstroming van 0,4-1,2 m/s en laat de druksensor P1 in het kanaal een 
spiegeldaling zien van 20-60 cm. Omdat de druksignalen niet gecorrigeerd zijn voor de 
verticale positie t.o.v. elkaar, zou druksensor P2 een hogere druk moeten laten zien dan P1 
(omdat P2 dieper ligt) indien de ZBM-laag geen afdichting zou geven. Dit is echter niet het 
geval en daaruit is af te leiden dat de ZBM-laag een afdichting geeft. Tijdens een 
scheepspassage wordt de drukverlaging in het kanaal van P1 gedempt doorgegeven aan de 
waterdruk onder de ZBM-laag (sensor P2), maar de ZBM-laag faalt niet. Het drukverschil 
tussen druksensor P1 en P2 is voor een na een scheepspassage hetzelfde en ook is er geen 
afnemende trend in drukverschil over de tijd gedurende de hele meetperiode. De metingen 
laten zien dat de ZBM-laag blijft werken bij scheepspassages.  
 
Bij alle 80 scheepspassages tijdens de veldmeting bleef de afdichtende werking van de ZBM-
laag intact. Doordat er geen momenten zijn van zichtbaar falen van het ZBM, is het niet 
mogelijk gebleken om het zelf-herstellend vermogen van het ZBM verder te onderzoeken. De 
drukmetingen onder het ZBM zijn verder ook vergeleken met grondwaterpeil metingen in de 
nabije omgeving en ook daaruit is opgemaakt dat de ZBM-laag de kanaalbodem afdicht.  
 
Aangezien de gemeten retourstroming van globaal 0,4-1,2 m/s vergelijkbaar is met de 
gemeten retourstroming op het ARK (Deltares 2025) zijn de bevindingen over het 
functioneren van de ZBM-laag bij scheepspassages op het Twentekanaal ook relevant voor 
het ARK, maar niet noodzakelijkerwijs één op één door te vertalen door verschillen in 
bodemprofiel, scheepvaartintensiteit, achtergrondstroming en andere verschillen.  
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Figuur A.4 Snelheidsmeting nabij de bodem en drukmeting (ongecorrigeerd voor verticale positie) boven en 

onder de ZBM-laag bij drie scheepspassages op het Twentekanaal. 
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A.7 Praktijkmeting 2024 Twentekanaal ZBM 
Bron: Rijkswaterstaat (2024), A. de Boom, Verificatie effectiviteit ZBM als bodemafdichting op 
het Twentekanaal   
 
Twee jaar nadat een 10 cm dikke ZBM-laag is aangebracht in het Twentekanaal om het 
kanaal na de verruimingswerkzaamheden af te dichten is een veldmeting van een week 
uitgevoerd (3 april -11 april 2024) om de afdichtende werking van ZBM te verifiëren. De 
hoofdvragen bij dit onderzoek zijn:  
• Is er een temporaal effect in het functioneren van de afdichting te constateren na 2 jaar? 
• En behoud de ZBM-laag bij toegenomen hydraulische (piek)belasting zijn afdichtende 

werking (zoals eerder beproefd), nadat een zwaardere scheepvaartklasse met een 
diepgang van 2,8 m i.p.v. 2,1 m is toegestaan op het kanaal sinds de afronding van het 
verruimingsproject. 

 
Deze proef is een herhaling van een eerder uitgevoerde proef uit okt-nov 2021 op dezelfde 
locatie, zie Figuur A.3. Een verschil met die proef is dat er in de verificatiemeting alleen 
druksensoren zijn gebruikt en geen ADCP om de stroming te meten.  
 
Uit de drukmetingen blijkt dat de zand-bentoniet laag twee jaar na aanbreng nog steeds een 
waterremmende laag vormt. Echter, in vergelijking met de eerder uitgevoerde proef (okt. ’21) 
naar de effectiviteit van ZBM lijkt er een kleine afname in de grootte van de bodemweerstand 
te zijn ontstaan. Hierbij dient de kanttekening geplaatst te worden dat er enige onzekerheid is 
m.b.t. de grondwaterstanden ten tijden van de beide meetcampagnes. Een significant 
verschil in de (regionale) grondwaterstand zou een verschil in onderdruk onder de ZBM-laag 
kunnen opleveren, wat niet iets zegt over de afdichtende werking van het ZBM. In de 
resultaten uit deze campagne is een drukverschil van ong. 13 cm tussen de sensoren te 
observeren. Gegeven dat de boven-sensor 10 cm boven de bodem op het frame is 
bevestigd, en de onder-sensor 15 cm is ingegraven in de bodem, is er nog steeds een 
weerstand (ong. 12 cm drukverschil) over de bodem aanwezig.  
 
Met betrekking tot de erosiebestendigheid van het ZBM bij een grotere scheepvaartklasse 
kunnen we concluderen dat na passage van een groot schip er direct herstel optreedt, tot het 
niveau van vóór de passage. In die zin wordt er weinig onderhoud verwacht aan de bodem 
als gevolg van reguliere scheepspassages. Ook wordt er op basis van ervaringen bij eerdere 
onderzoeken bij (extreme) bodemroerende gebeurtenissen (bijv. krabbend anker, of gebruik 
spudpalen) geen (spoed)onderhoud verwacht. Mocht er uit de monitoring blijken dat er 
grondwaterstandverhoging plaatsvindt, zou er lokaal correctief ZBM bijgestort kunnen 
worden.  
 
Gegeven dat de grondwatermonitoring in de directe nabijheid van het kanaal ook geen 
anomalieën heeft vertoond sinds de oplevering van de verruiming, kan gesteld worden dat 
ZBM als grondwater beheersmaatregel, in ieder geval voor de middellange termijn, effectief 
is gebleken. De effectiviteit van ZBM zou kanaal-afhankelijk kunnen zijn. In de 
Twentekanalen is weinig netto transport van sediment, waardoor er voor langere tijd een 
voorraad fijn sediment (in dit geval bentonietdeeltjes) aanwezig blijft in het kanaal. Dit 
bevordert het zelf-herstellende vermogen indien lekkage zou optreden. Daarnaast is te 
verwachten dat er fijn sediment uit natuurlijke bron(nen) in het kanaal sedimenteert en voor 
enige afdichting zorgt. Dit is geobserveerd in de Twentekanalen na verruimingsprojecten in 
de 20e eeuw.  
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