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SAMENVATTING

In de afgelopen decennia is in Nederland een groot aantal nevengeulen langs de grote rivieren aangelegd.
De belangrijkste doelen zijn hoogwaterbescherming door waterstandsdaling en natuurontwikkeling. De
eerste geulen dateren van de vroege jaren negentig, de meest recente zijn pas enkele jaren geleden
opgeleverd. Ook in de nabije en verdere toekomst zullen nieuwe nevengeulen aangelegd worden. Met het
onderzoek “Grip op nevengeulen” (RHDHV, 2019) heeft Rijkswaterstaat een evaluatie van de morfologie
van nevengeulen opgestart, waar voorliggend onderzoek een vervolg op is. In dit onderzoek zijn 10 locaties
beschouwd, waarbinnen totaal 17 nevengeulsystemen geidentificeerd en geanalyseerd zijn. Het door
RoyalHaskoningDHYV uitgevoerde onderzoek was er vooral op gericht gegevens te verzamelen over de staat
van nevengeulen langs de Nederlandse rivieren. Er is in beeld gebracht hoe de geometrie zich heeft
ontwikkeld door bodemhoogten van de begin- en eindtoestand met elkaar te vergelijken. Naar aanleiding
daarvan is een inschatting gemaakt in hoeverre deze nevengeulen nog voldoen aan de functionele eisen
waarvoor ze zijn aangelegd en zo niet in hoeverre er onderhoud nodig is.

Het voorliggende onderzoek bestudeert welke processen er achter de waargenomen ontwikkeling van de
patronen schuilgaat. Deze analyse geeft inzicht in hoe duurzaam geulontwerp eruitziet en hoe geulen het
beste aangelegd worden, zodat ze blijven voldoen aan de gewenste doelen en het beheer efficiénter
gemaakt kan worden. Deze studie mondt daarom uit in een set aandachtspunten waar bij het ontwerp van
nieuwe geulen rekening gehouden kan worden.

In dit verslag wordt de morfologie van de nevengeulen eerst op macroniveau zo goed mogelijk gekwanti-
ficeerd en aan de hydraulische historie van de rivieren gerelateerd. Hiertoe is een bodemhoogte- en volume-
analyse uitgevoerd op basis van beschikbaar gestelde bodemhoogten. Vervolgens is de hydrograaf van het
dichtstbijzijnde meetstation naast de resultaten gezet teneinde een relatie te vinden. De morfologische
ontwikkelingen binnen de nevengeulen zelf (mesoniveau), die het gevolg zijn van de lokale processen, zijn
geanalyseerd op basis van veldbezoeken, de luchtfoto’s en de eerdergenoemde bodemverschilkaarten.

Er zijn grote onderlinge verschillen in de lengte van de analyseperiode (minimaal 3 jaren, maximaal 22
jaren), de omvang van de gegevens (het aantal beschikbare bodempeilingen, het aantal luchtfoto’s) en de
kwaliteit van de gegevens. Uit de resultaten volgt een grote verscheidenheid in dynamiek. Enkele geulen
vertonen zeer veel morfologische activiteit (Gameren noordwest, Ewijkse Plaat, Passewaaij), en andere
nauwelijks. De lange geul in de Duursche Waarden (aanleg 2015) heeft zelfs nog nooit meegestroomd. De
verwachte frequentie van begin van meestromen is ca. eens per 10 jaar.

Er is gebruik gemaakt van bestaande WAQUA-resultaten (op basis van het model rijn_j19 5-v1), waaruit
goed inzicht verkregen kon worden in de stromingspatronen door de geulen bij diverse afvoerniveaus. De
WAQUA-resultaten lijken bij hoogwatercondities betrouwbaarder dan bij lage en middelhoge afvoerniveaus.

Op macroniveau valt te constateren dat er vrijwel alle nevengeulen een sedimentatie trend laten zien. Een
uitzondering is de noordwestelijke geul van Gameren die een zeer hoge meestroomfrequentie heeft en een
dynamische evenwichtsbodem bereikt lijkt te hebben. Vooral in doorstroomde plassen vindt (veel)
sedimentatie plaats. Veelal bestaan de plassen al langer dan de nevengeulen en zijn ze in het ontwerp van
de nevengeulen geintegreerd. In alle gevallen is de mate van sedimentatie vanzelfsprekend sterk afhankelijk
van de frequentie (en de cumulatieve duur) van het meestromen van de betreffende geul. Uit de luchtfoto-
analyse blijkt dat geulen vooral sediment invangen in de periode dat de bovenstroomse inlaatdrempel
overstroomt raakt en de stroomsnelheid in de nevengeulen nog niet heel hoog is. Het zal dan vooral om fijn
sediment gaan dat uit de waterkolom uitzakt. Tijdens perioden met een lage afvoer, waarbij de drempel niet
overstroomt, is waargenomen dat een deel van dit slib in de permanent stromende nevengeulen weer wordt
afgevoerd. In eenzijdig aangetakte geulen zorgt het in- en uittrekkende water van een scheepvaartgolf
tijdens perioden dat de nevengeul niet meestroomt ook voor afvoer van slib; dit kunnen zelfs aanzienlijke
hoeveelheden zijn.
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Op mesoniveau is in vrijwel alle geulen morfodynamiek te zien, aangedreven door waterstandfluctuaties
(hydrograaf, getij, waterspiegeldaling door langsvarende schepen) en golven (wind, scheepsgolven). Deze
vorm van morfologische activiteit wordt sterk bepaald door de toegankelijkheid van de geul vanuit de rivier.
Hoe groot is de opening, hoe ver kunnen scheepvaartgolven binnendringen? Bij een nauwe instroom-
opening (bijvoorbeeld een inlaat of een nauwe brugopening) blijven de lokale morfologische effecten
beperkt.

Een resterende onbekende factor in de analyses is de samenstelling van de sedimentatie. Gaat het vooral
om slib of is er vooral sprake van aanzanding? Uit luchtfotoanalyse bestaat het vermoeden dat grootschalige
sedimentatie van zand in de nevengeulen voor het laatst tijdens het hoogwater van januari 2003 heeft
plaatsgevonden. De zandbanken die na dit hoogwater in enkele oudere geulen zijn afgezet, zijn voor het
eerst zichtbaar op de luchtfoto’s van dat najaar en ze zijn daarna nauwelijks nog van omvang en plaats
veranderd. In die geulen waar duidelijk sprake is van sedimentatie is aan te bevelen door middel van
bodemmonsters de samenstelling te onderzoeken en dit met enige regelmaat te herhalen. Op basis hiervan
zouden de waargenomen processen beter verklaard kunnen worden.

Verantwoording. Dit onderzoek is mede mogelijk gemaakt door Interreg VB North Sea Region project
Building with Nature. Zie voor meer informatie: https://northsearegion.eu/building-with-nature/ .
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1

1.1

INLEIDING

Achtergrond

In de afgelopen decennia is in Nederland een groot aantal nevengeulen langs de grote rivieren aangelegd.
De belangrijkste doelen zijn hoogwaterbescherming door waterstandsdaling en het vergroten van de
ruimtelijke kwaliteit, waaronder vaak natuurontwikkeling. In enkele gevallen speelt delfstoffenwinning ook
een rol. De eerste geulen dateren van de vroege jaren negentig, de meest recente zijn slechts enkele jaren
geleden opgeleverd. Ook in de nabije en verdere toekomst zullen nieuwe nevengeulen aangelegd worden.

Een nevengeul is een morfologisch actief onderdeel van het riviersysteem: ze voeren een meer of minder
groot deel van het water en het sediment af. Bij permanent stromende nevengeulen wordt altijd een deel
van het rivierwater afgevoerd en tijdens perioden van hogere rivierafvoer voeren alle nevengeulen rivier-
water af. Met het water wordt ook sediment naar de nevengeul aangevoerd, wat deels wordt doorgevoerd
en deels bezinkt en achterblijft. Ook kan het water erosie veroorzaken, wat leidt tot de afvoer van sediment
vanuit de nevengeul naar de rivier. Nevengeulen en rivier kunnen daarom ook gezien worden als een
sediment-delend systeem. Met het project “Grip op nevengeulen” (RHDHV, 2019) heeft Rijkswaterstaat een
evaluatie van de morfologie van nevengeulen opgestart, waar voorliggend onderzoek een vervolg op is. In
het eerdergenoemde onderzoek lag de nadruk op de vraag of de geulen nog aan de gestelde eisen voldoen.
In dit onderzoek gaat het om een inhoudelijke evaluatie van de morfologische processen die eventuele
veranderingen hebben veroorzaakt. Hierbij zijn 10 locaties beschouwd (Figuur 1.1), waarbinnen totaal 17
nevengeulsystemen geidentificeerd en geanalyseerd zijn.

10. Vreugderijkerwaard
en Westenholte

9. Duursche
Waarden

8. Deventer
(oostzijde)
7. Deventer
(westzijde)

5. Lexkesveer

S asséwazy 1. Ewijkse Plaat

3. Gamerensche Waard

Figuur 1.1  Geografische ligging van de beschouwde locaties



In Tabel 1.1 is een overzicht van de nevengeulen en de bijbehorende rivierkilometers opgenomen. De
opdracht beperkt zich tot de geulen uit “Grip op nevengeulen” (RHDHV, 2019), die in het beheergebied van
Rijkswaterstaat Oost-Nederland liggen en bouwt voort op de resultaten van deze studie. Om deze reden is
in de tabel ook de nummering van dit eerder uitgevoerde onderzoek opgenomen.

Tabel 1.1 Overzicht van beschouwde nevengeulen

nummering rkm
rivier [moN | Gon | L/R | aantal nevengeul
D 2 van tot
1 7 L 2 Ewijkse Plaat 892,2 | 893,7
Waal 2 4 R 1 Passewaaij 916,1(917,4
3 3 L 3 Gamerensche Waard 936,7 | 938,4
4 8 L 1 Bakenhof 880,5|882,0
Nederrijn
5 6 L 1 Lexkesveer 900,0 | 901,5
Lek 6 2 L 1 Pontwaard 950,5|951,2
Deventer Bolwerksplas | 943,1 | 945,0
7 |12.w| L 2 il
weslzljde | ggsenwaard | 945,0 | 947,1
Zandweerd-
haven 946,7 | 948,6
8 |120| R | 3 |PeveNter | gihbenhank |948,6|950.1
1Jssel oostzijde _
Munniken- | 49 ¢ | 951,4
hank
9 11 R 1 Duursche Waarden 958,0 | 964,5
Vreugderijkerwaard 982,01984,0
10 10 R 2
Westenholte 981,0 | 984,5

1) nummering in “Morfologische ontwikkeling nevengeulen” (voorliggend onderzoek)
2) nummering in “Grip op nevengeulen” (RHDHV, 2019)

1.2 Doelstelling

Voorliggend onderzoek betreft een verkennende studie naar de morfologische ontwikkeling van 10 locaties
met nevengeulen langs de Rijntakken. Het hoofddoel van deze opdracht is het in kaart brengen en duiden
van morfologische ontwikkeling van nevengeulen om op basis hiervan leren waarom geulen zich op
verschillende manieren ontwikkelen, wat dit voor het (adaptief) beheer en onderhoud betekent en hoe de
aanleg van nieuwe geulen nog beter vorm kan krijgen.

Als nevendoel van dit onderzoek geldt daarnaast het ontwikkelen van een methode om morfologische
ontwikkelingen te beoordelen.

1.3 Uitgangspunten

De belangrijkste uitgangspunten, waarop het onderzoek gebaseerd is, zijn:

e rapportage, bijlagen en bijbehorende hoogtemodellen (rasters) van het genoemde eerder
uitgevoerde onderzoek (RHDHYV, 2019);

e aanvullende gegevens in de vorm van aanvullende bodemhoogtemetingen voor de Gamerensche
Waard, luchtfoto’s uit diverse jaren (aangevuld met Google Earth), betrekkingslijnen voor de
Rijntakken (2018), SDS-bestanden op basis van het meest recente WAQUA-model (rijn_j19_5-v1)
bij diverse afvoerniveaus en een tijdreeks van debieten en waterstanden in het Rijntakkengebied
over de periode 1985-2020;

e eigen waarnemingen op basis van veldonderzoek bij alle beschouwde nevengeulen.



1.4

Aanpak

Bij de morfologische analyse van de nevengeulen kan onderscheid gemaakt worden tussen morfologie op
macro- en mesoniveau. Hiermee wordt bedoeld:

e Macroniveau: hierbij is vooral de totale hoeveelheid sedimentatie of erosie, die in een bepaalde
tijdspanne binnen de geul plaatsvindt, onderwerp van analyse. De bijbehorende mechanismen zijn
veelal permanente doorstroming, sedimentatie bij waterstandsfluctuatie door afvoervariatie en getij,
en overstroming bij hoogwater.

e Mesoniveau: hierbij gaat het om relatief kleinschalige vormveranderingen binnen de contour van
de geul door zoals bv. oeverafslag, vorming van (zand)platen en geultjes in de bodem en andere
vormen van morfodynamiek. De dominante mechanismen zijn hier wind- en scheepsgolven,
eveneens in- en uitstroming door afvoervariatie en getij en stromingspatronen op detailniveau die
optreden tijdens lagere, gemiddelde en licht verhoogde rivierafvoeren tot aan de zomerbedvullende
(bankfull) situatie (tot ca. 4.000 m3/s Bovenrijn te Lobith).

Dit verslag beoogt de morfologie van de nevengeulen op macroniveau zo goed mogelijk te kwantificeren en
relateert deze aan de hydrograaf van de rivieren en het feitelijk opgetreden meestroomgedrag van de
geulen. Hiertoe is een bodemhoogte- en volumeanalyse uitgevoerd op basis van beschikbaar gestelde
bodemhoogten. Hiermee zijn opnieuw bodemhoogteverschilkaarten samengesteld. Vervolgens is een
relatie gezocht door de hydrograaf van het dichtstbijziinde meetstation naast de resultaten te leggen. De
beschrijving van de morfologie op mesoniveau volgt op basis van de veldbezoeken, de luchtfoto’s en de
eerdergenoemde bodemhoogteverschilkaarten.

Ten opzichte van het eerdergenoemde onderzoek “Grip op nevengeulen” (RHDHV, 2019) zet voorliggend
onderzoek de volgende vervolgstappen:

e Per geul volgt een kwantitatieve beschouwing van de bodemontwikkeling. Hiertoe zijn analyse-
contouren samengesteld, die strak om de geulen liggen. Wanneer een geul uit meerdere delen
bestaat, zijn deze delen apart geanalyseerd. Dit kan het geval zijn wanneer een locatie feitelijk uit
meerdere geulen bestaat, die wellicht verschillende jaren ingemeten zijn. Het kan ook het geval
zijn, wanneer een evidente menselijke ingreep een deel van de geul zodanig beinvioedt, dat deze
invloed uit de analyse geisoleerd moet worden.

e Diverse metingen, die als onbetrouwbaar waren beoordeeld, zijn gecorrigeerd met behulp van een
systematische correctie of alternatieve metingen.

e Voor de Gamerensche Waard is gebruik gemaakt van aanvullende gegevens, die de bodem-
ontwikkeling in vele tussenstappen beschrijven.

e Er wordt een relatie gezocht tussen de morfologische waarnemingen en de hydraulische historie
van de rivieren.

e Met behulp van bestaande WAQUA-modelsimulaties (op basis van het meest actuele model
rijn_j19_5-v1, ofwel toestand 2019) zijn de stromingspatronen in de geulen bij diverse afvoer-
niveaus gepresenteerd. Dit geeft een goed inzicht in het hydraulisch (en hiermee ook het
morfologisch) gedrag van de diverse geulen.

e Op basis van luchtfoto’s volgt een kwalitatieve beschrijving van de morfologische processen op
mesoniveau, en relateren deze aan de eerder gepresenteerde bodemhoogteanalyse en de
stroombeelden.



1.5

Leeswijzer

Deze rapportage richt zich in grote lijnen eerst op het macroniveau en vervolgens op mesoniveau van de
morfologische ontwikkelingen. Strikt gescheiden is deze indeling echter niet.

Hoofdstuk 2 richt zich op de beschikbare gegevens en de methodes van de uitgevoerde analyses. Het gaat
hierbij om bodemhoogtegegevens en luchtfoto’s. Dit hoofdstuk behandelt ook de hydraulica van de neven-
geulen, die een onmiskenbare grondslag vormt voor de analyse van morfologische effecten. Hiertoe bevat
bijlage B4 stroombeelden binnen de geulen bij alle relevante en beschikbare afvoerniveaus op basis van
hydraulische modellering. Ook komt de meestroomfrequentie van de nevengeulen aan de orde.

In hoofdstuk 3 vinden de feitelijke analyses per nevengeul plaats. Hierbij worden de eerder beschreven
analysemethoden toegepast, gebruik makend van luchtfoto’s (bijlage B3, aangevuld met extra luchtfoto’s en
bewerkingen ervan) en veldwaarnemingen, en de stroombeelden (bijlage B4).

Hoofdstuk 4 vormt een beschouwing van de resultaten en wat deze betekenen voor het algemene beeld
van de nevengeulen langs de Rijntakken. Hierin worden de onderzoeksresultaten nader met elkaar in
verband gebracht.

Hoofdstuk 5 gaat in op ontwerp- en beheerprincipes en beoogt de vraag te beantwoorden wat van deze en
voorgaande analyses te leren valt en in praktijk omgezet kan worden.

Hoofdstuk 6 vat de conclusies en aanbevelingen samen, waarna hoofdstuk 7 de referentielijst vormt.



2 MATERIAAL EN METHODE

2.1 Data-inventarisatie bodemgegevens

2.1.1 Analyse bodemgegevens
Voor de 10 locaties zijn de aangeleverde bodemrasters uit eerdere onderzoeken (Van Denderen e.a., 2018;
RHDHYV, 2019) opnieuw geanalyseerd, waarbij enkele aanvullende bewerkingen zijn uitgevoerd. Hierbij is
ook naar de luchtfoto’s gekeken (zie bijlage B3). Bijlage B1 bevat een overzichtstabel waarin de
bodemhoogtebestanden in detail beschreven staan. De navolgende paragrafen bevatten nadere toelichting.

Tabel 2.1 Relevante jaartallen: aanleg, referentiehoogten en eindmeting

aanleg - —— analyse-
Rivier Nevengeul (RHDHYV, rﬁfoe(;e?:: r‘r?tlaTii periode Opmerkingen
2019) g g 0)
Noord 2011-2014 2014 2018 4 | Goede kwalitett, differen-
Ewiikse plaat tiatie van de analyse.
jxse p Zuid ca. 1850/ 2012 2018 6 | Bodemstijging in zuidgeul
1988 hoog, menselijk handelen?
De referentie is gedif-
ferentieerd in de tijd, dit
N maakt de analyse niet
Waal Passewaaij 1996/2015 | 2003 (2015) 2018 15 (3) volledig zuiver. Kwaliteit
goed, lokaal lijkt er sprake
van menselijk handelen.
Noord 1996 1996 2018 27 | De analyse berust op een
volledig nieuwe toelevering
Gamerensche . 1999 van vele hoogtemetingen
Waard Zuid brug: 2006 1996 2018 22 van 1996 tot 2018 van
goede kwaliteit. 1996 blijkt
Plas <1996 1996 2018 22 | niet de beste referentie.
Correctie kan niet geheel
2001 dekkend gedaan worden,
Bakenhof duiker: 2003 2009 2018 9 meting Meet BV (nat ge-
Nederriin deelte) is echter goed.
) De referentie is geen
Lexkesveer 2009 2011 2018 7 | meting maar een ontwerp,
niettemin blijkt het
voldoende bruikbaar.
De referentie is geen
meting maar een ontwerp
Lek Pontwaard 2015 2015| 2018 3 | en bevat zelfs inter-
ventiehoogten. Hiermee
ongeschikt voor morfo-
logische analyses.
Deventer Bolwerksplas 2012-2015 2015 2018 3 De ref tie |
" e referentie is geen
westzijde Ossenwaard 2012-2015 2015 2018 3 meting maar een ontwerp,
Zandweerdhaven 2012-2015 2015 2018 3 | er moet sprake zijn van
Deventer Stobbenhank 2012-2015 2015| 2018 3 | aanzienlijke afwijkingen in
oostzijde de uitvoering. Ongeschikt.
Munnikenhank 2012-2015 2015 2018 3
De referentie is gedif-
ferentieerd in de tijd,
1Jssel zonder duidelijke begren-
Duursche Waarden 1990/2015 | 1995 (2015) 2018 23 (3) | ZiNg- Ok moeten er bin-
nen de locatie ingrepen
zijn, die de morfologische
analyse verstoren. De
kwaliteit is onvoldoende.
Vreugderijkerwaard 2006 2015 2018 3 | De referentie is geen
meting maar een ontwerp,
Westenholte 2015 2015 2018 3 | niettemin blijkt het ontwerp
goed bruikbaar.

Tabel 2.1 geeft een overzicht van de jaartallen van aanleg en van de gemeten bodemhoogten (referentie-
situatie en eindmeting). Het is niet altijd eenduidig te zeggen wanneer een nevengeul aangelegd is. Soms
komt een geul voort uit een reeds bestaande plas, in enkele gevallen is de profilering in de loop van de tijd
aangepast.



2.1.2

2.1.3

Het jaar van referentie komt ook niet altijd overeen met het jaar van aanleg. In veel gevallen blijken de
aanleghoogten niet bemeten te zijn. De hoogtemodellen van de referentiesituatie bestaat in veel gevallen
uit oorspronkelijke ontwerpen, of uit combinatie van ontwerpen en hoogtemetingen uit verschillende jaren.
Bij samengestelde hoogtemodellen is het in veel gevallen niet duidelijk waar de begrenzing tussen
oorspronkelijke bronnen ligt. Dit is een belangrijke hindernis in de analyse. De eindsituatie van de analyse
ligt voor alle geulen in hetzelfde jaar (2018). De natte metingen zijn door twee ondernemingen uitgevoerd
(Meet BV en MG3), waarbij er een systematisch fout in de metingen van MG3 blijkt te zijn (gemiddeld 0,10
tot 0,15 m te laag). Dit is een te grote afwijking bij een kwantitatieve beschouwing van bodemhoogten om
ongecorrigeerd te laten.

De laatste kolom van de tabel geeft enige toelichting bij de bevindingen en de volgende paragrafen geven
nadere toelichting hoe hiermee is omgegaan.

Correctie van bodemhoogtegegevens

In de opbouw van de bodemhoogtemodellen heeft RoyalHaskoningDHV voor het onderzoek “Grip op
nevengeulen” (RHDHYV, 2019) de volgende stappen uitgevoerd (zie hiervoor Tabel B1.1):

Bodemhoogtemetingen 2018:

e samenvoegen natte metingen van de geulen (Meet BV of MG3) en droge metingen van de
uiterwaarden (bij overlap prevaleren de natte metingen),

e interpoleren tussen droge en natte metingen waar zich hiaten bevinden (in enkele gevallen is er
sprake van extrapolatie waardoor onjuiste bodemhoogten ontstaan,

e samenstellen van bodemhoogteverschilkaarten van situatie 2018 ten opzichte van de
referentiesituatie.

In het genoemde onderzoek heeft geen begrenzing van het analysegebied, noch een kwantitatieve analyse
van de bodemhoogteverschillen plaatsgevonden. Op deze punten heeft voorliggend onderzoek enkele
aanvullende stappen gezet:

e Omdat er sprake is van een systematische afwijking van de natte MG3-metingen, zijn deze alle
verhoogd met 0,125 m. In enkele gevallen zijn er ook hoogtemetingen van Meet BV beschikbaar
gebleken. De dekking is echter niet altijd identiek. Waar dit het geval is, zijn deze op het
gecorrigeerde resultaat van MG3 gesuperponeerd. Dit betekent dat de gecorrigeerde natte meting
de gezamenlijke dekking van MG3 en Meet BV heeft en dat deze laatste altijd voorrang heeft.
Indien een correctie heeft plaatsgevonden dienen alle processtappen die hierna komen, herhaald
te worden.

e De droge metingen zijn niet gecorrigeerd.

e Het samenvoegen van de droge metingen met gecorrigeerde natte metingen levert opnieuw hiaten
op, die door interpolatie opgevuld zijn. Op dit punt zijn er weer opnieuw sluitende
bodemhoogterasters voor alle locaties. Extrapolaties zijn vermeden.

De gecorrigeerde bestanden zijn in Tabel B1.1 blauw weergegeven. Let op: niet bij alle locaties heeft een
correctie plaatsgevonden. In die gevallen hebben de tussenstappen niet opnieuw plaatsgevonden. In alle
gevallen zijn de rasters echter geclipt met de nieuwe analysecontouren, zie paragraaf 2.1.3.

Analysecontouren

In de aangeleverde hoogtemodellen uit “Grip op Nevengeulen” (RHDHV, 2019) ontbreken duidelijke
gebiedshegrenzingen. Dat betekent dat de bodemhoogteverschilkaarten soms tot ver in de rivier en op de
uiterwaard doorlopen, en daardoor verschillen bevatten die niets met morfologie te maken hebben. Er zijn
bruggetjes, steigers, fietspaden, dijkversterkingen en andere typen menselijke ingrepen. Voor het doeleinde
van voorliggend onderzoek vormt dit een belemmering, omdat dergelijke objecten in een morfologische
analyse niet thuishoren. Ook is er sprake van onbetrouwbare hoogte-informatie, ontstaan door extrapolaties
(zie paragraaf 2.1.2), die ook niet in beeld mogen komen.

Zoals vermeld bij de uitgangspunten richt het onderzoek zich uitsluitend op de nevengeulen, niet de
omliggende terreinen. Hiertoe zijn nieuwe contouren strak om de geulen heen gelegd, de uiterwaarden zijn
hierbij uitgesloten. Waar evidente oevererosie heeft plaatsgevonden, moet deze binnen de contour vallen.
Enkele ingreeplocaties zijn gesplitst, om een gedifferentieerde analyse mogelijk te maken.



2.1.4

Mogelijke redenen hiervoor kunnen zijn:

Er zijn verschillen in referentiejaar tussen enkele zones.
Er bevinden zich duidelijk verschillende geulen binnen één locatie, hierdoor is er behoefte aan
differentiatie in de analyse.
Een evidente menselijke gebeurtenis heeft in een van de deelcontouren plaatsgevonden, waarmee
de analyse van de overige deelcontouren niet belast mag worden.

Voorbeelden zijn de Ewijkse plaat (noord en zuid), de Gamerensche Waard (noord, zuid en plas) en de
geulen langs de 1Jssel die per stuk geanalyseerd zijn

Aanpak bodemhoogteverschillen en volumebepaling

Bijlage B2 laat de bodemhoogten van de referentie, die van 2018, en de verschillen ertussen binnen de
nieuwe contouren zien. Per locatie is er een volumebepaling en een gemiddeld bodemhoogteverschil. Hierbij
is er steeds een korte toelichting met een kwaliteitsbeoordeling van de gebruikte gegevens. Tabel 2.2 vat
de resultaten samen en toont sedimentatie- of erosievolumes, gemiddelde bodemveranderingen in de
geanalyseerde periode, eveneens per jaar, en een kolom met een kwaliteitsoordeel van de gebruikte

gegevens.
Tabel 2.2 Overzicht veranderingen volumes en bodemhoogten in (delen van) de nevengeulen
nummer bodem-
. . analyse- R o
rivier nevengeul aanle referentie- | eind- eriode ontwik- kwaliteits-
M10N G:’N g i hoogten meting P 0 keling oordeel
) ) (mm/j)
. Noord 2011-2014 2014 2018 16,8 goed
1 7 Ewijkse plaat -
Zuid ca.1850/1998 2012 2018 22,7 goed 3)
2 4 Passewaaij 1996/2015 2003 2018 15 16,6 goed 3)
Waal Noord 1996 1996 2018 22 3,9 goed
Gamerense . 1996-1999 3
3 3 Waard Zuid brug: 2006 1996 2018 22 -10,2 goed 3)
Plas 1996 1996 2018 22 147,5 goed
2001 s
4 8 Nef{er. Bakenhof duiker: 2003 2009 2018 voldoende 3)
5 N exkesveer 2009 2011 2018 7 7,1| voldoende
6 Lek | Pontwaard 2015 2015 2018 onvoldoende
; 1 Deventer Bolwerksplas 2012-2015 2015 2018 onvoldoende
w .
- westzijde Ossenwaard 2012-2015 2015 2018 onvoldoende
Zandweerdhaven 2012-2015 2015 2018 onvoldoende
8 |12.0 Deventer Stobbenhank 2012-2015 2015| 2018 onvoldoende
lIssel | oostzijde
Munnikenhank 2012-2015 2015 2018 onvoldoende
9 11 Duursche Waarden 1990/2015 1995 2018 onvoldoende
10 10 Vreugderijkerwaard 2006 2015 2018 3 13,3 goed
Westenholte 2015 2015 2018 3 14,0 goed

1) Morfologische ontwikkeling van nevengeulen

2) Grip op nevengeulen (RHDHV, 2019)

3) met kanttekeningen: zie B2

Bijlage B2 bevat per locatie een korte toelichting bij de resultaten van Tabel 2.2. Ook hoofdstuk 3 gaat per
nevengeul nader op de resultaten in.




2.2
2.2.1

Aanpak hydraulica

Stroombeeld bij diverse afvoerniveaus
Door de opdrachtgever zijn 2D-modelresultaten (SDS-bestanden uit WAQUA) beschikbaar gesteld op basis
van het meest recente model van de Rijntakken (rijn_j19_5-v1). Hierin zijn alle nevengeulen volgens ontwerp
of meest recente terreinmeting opgenomen. De geulen zijn verdeeld in 3 verschillende typen:
- geisoleerd: de nevengeul is een deel van het jaar aan beide zijden van de rivier afgesloten en valt
soms ook droog. Bij verhoogde rivierafvoer stroomt de geul wel mee.
- meestromend: via een inlaatwerk stroomt (vrijwel) het hele jaar een kleine hoeveelheid rivierwater
(1 — 3%) door de nevengeul. Bij hogere afvoeren overstroomt ook de drempel boven het inlaatwerk
en voert de nevengeul meer water af.
- Eenzijdig aangetakt: de nevengeul is alleen benedenstrooms permanent aangetakt. Aan de
bovenstroomse zijde ligt een drempel die pas bij hogere rivierafvoeren overstroomt.
Resultaten zijn beschikbaar bij afvoerniveaus van 1.000, 2.000, 4.000, 6.000, 8.000 en 16.000 m?/s te Lobith
(Bovenrijn). Hiermee kan het stroombeeld door de nevengeulen gedetailleerd in beeld gebracht worden (zie
bijlage B4). Door het tellen van stroomlijnen is in beeld gebracht wat het debiet door de geul is bij de diverse
afvoerniveaus. Het resultaat is hiervan in Tabel 2.3 (laatste vier kolommen) te zien.

Tabel 2.3 Karakteristieken en kernwaarden onderzochte nevengeulen en gecorreleerde afvoerniveaus
te Lobith bij het begin van meestromen (dwz bovenstroomse drempel overstroomd).
Nummer Locatiegegevens geulgegevens landgegevens op basis van WAQUA (Bijlage 4):
km-punt inlaat (doorstroming laagwater) meestromen geul Q geut bij Q opitn (M/5)
MON | GoN locatie edeelte rivier- type geul
oy 8 traject ype g in uit drempel | plafond ibreedte; Lobith [drempeli Lobith 2000 | 4000 | 6000 | s000
(M+NAP) {(m+NAP)  (m) | (m®/s) |(m+NAP)i (m%/s)
strang (zuid) Midden geisoleerd 892,2 | 893,7 - 9,50 5.086 - - 50 100
1 7 |Ewijk zijtak noordoost Waal geisoleerd 892,5 893,7 - - - - 6,50 2.198 15 150 200
zijtak noordwest geisoleerd 893,0 | 893,7 - - - - 7,00 2.650 25 150 200
. Midden- |meestromend
2 4 |Passewaaij hoofdgeul . 916,1 917,4 2,00 4,00 10,00 879 5,70 3.900 25 150 375
Waal (inlaatwerk)
hoofdgeul (zuid) meestromend 9367 | 9384 | 08 | 432 1000 899 423{ as00| - as| 125 300
5 3 |Gameren Beneden-|(inlaatwerk) 4
noordoostgeul  |Waal eenzijdig aangetakt [ 936,9 | 937,4 - - - - 2,80 3.145 - N, 50 150
noordwestgeul meestromend 937,4 | 9380 - - - - 1,70 1750 | o om o 45 125 200
4 | 8 |Bakenhof hoofdgeul Nederrijn |eestromend 880,5 | 8820 | 710 | 1010 i 275} 1137 | 1000{ 5230| - - 200 400
(inlaatwerk)
5 6 |Lexkesveer hoofdgeul Nederrijn |eenzijdig aangetakt | 900,0 [ 901,5 - . - - 8,00 4.900 . - 140 450
eenzijdig aangetakt
6 2 |Pontwaard hoofdgeul Lek o 950,5 | 951,2 -0,35 1,15 3,00 ! nooit 4) 2,85 6.300 - - 35 100
met duiker )
7 | 12.w|Deventer West Bolwerksplas Midden- eenzu_dfg aangetakt | 943,1 945,0 - - - - 5,30 4,900 - - 200 450
Ossenwaard IJssel eenzijdig aangetakt | 945,0 | 947,1 - - - - 4,90 4.368 - - 150 350
Zandweerdhaven Midden- eenzijdig aangetakt | 946,7 | 948,6 - - - - 4,60 4.093 - - 175 475
8 |12 o |Deventer Oost |Stobbenhank Ussel eenzijdig aangetakt | 948,6 | 951,0 - - - - 4,90 4.991 - - 90 325
Munnikenhank geisoleerd 949,8 951,4 - - - - 4,50 4.200 - - 250 425
0 1 Duursche lange geul 3) Midden- |eenzijdig aangetakt | 958,0 | 964,5 - - - - 5,20 8.806 - - -
Waarden zijtakken lssel eenzijdig aangetakt | 962,3 | 964,5 - - - - 4,10 6.224 - - 225
Vreugderijker- geen WAQUA-resultaat van
hoofdgeul 983,2 | 984,5 2,30 6.650 ’ .
waard tot 2016 € Beneden-|meestromend door perma- geometrie < 2016 beschikbaar
10 10 A -1,57 0,43 1,70
idem na 2016 lssel duiker nent
hoofdgeul 981,0 | 984,5 1,50 4.368 - - 300 950
+Westenholte

1) Morfologische ontwikkeling nevengeulen
2) Grip op nevengeulen (RHDHV, 2019)

3) Deze lange geul stroomt pas bij zeer hoge afvoeren mee, echter vanaf
4,5 m+NAP (Lobith 6.100 ma/s) treedt achterloopsheid op (zie bijlage B4-18).

Voor het begin van meestromen zijn de cruciale drempelhoogten uit de bodembestanden van 2018 gezocht
en in de tabel weergegeven. Zie hiervoor de kolommen onder ‘landgegevens’. Voor de ecologische
doorstroming bij laagwater is dit uitgedrukt in de kolommen 9 tot en met 12. Voor het meestromen bij
middelhoge en hoge rivierdebieten geldt een drempelhoogte (kolom 13), die via de betrekkingslijnen 2018
in een debiet te Lobith (kolom 14) vertaald is.

Vervolgens is een controle gedaan of de correlatie tussen de Bovenrijnafvoer en het meestromen van de
geul ook terug te vinden is in de WAQUA-resultaten. Hiertoe zijn in de laatste 4 kolommen van Tabel 2.3
(afvoeren in de geul volgens WAQUA) die vlakjes blauw gemaakt, die volgens het getal in de kolom ervoor
(afvoer te Lobith bij begin van meestromen geul) zouden moeten meestromen. Dit klopt vrijwel overal, met
uitzondering van de drie geulen van de Gamerensche Waard. Op basis van de grenswaarden van de

) Duiker Pontwaard (L =50 m) is verstopt, in theorie
permanent, echter in praktijk nooit doorstroomd.




rivierafvoer te Lobith voor het begin van meestromen van de geul verwachten we in de blauw omlijnde cellen
een nul (geen stroming) en in de rood omlijnde cellen een getal (wel stroming). Deze inconsistenties worden
opgemerkt zonder poging deze op te lossen. In het onderzoek prevaleert de eigen analyse boven dergelijke
details in de WAQUA-resultaten, omdat er altijd onnauwkeurigheden in de WAQUA-modellering kunnen zijn.

Er zijn tal van mogelijkheden waardoor deze kunnen ontstaan:

e Bodemhoogten van 2018 wijken af van ontwerp- of aanleghoogten in Baseline (WAQUA).

e  WAQUA-cellen bevatten (door de manier van spotten in het midden van de rekencel) niet exact de
hoogten van het kritische pad (stroombaan).

e  Erzijn afwijkingen in de waterstanden in WAQUA (deze komen niet noodzakelijkerwijs exact overeen
met die van de betrekkingslijnen).

De meerwaarde van de stroombanen in bijlage B4 bestaat uit het ruimtelijke beeld van de stroming bij hoge
rivierafvoeren en ook de schatting (in orde van grootte) van het debiet door de geul bij diverse afvoerniveaus
in het hoogwaterbereik. Voor dit doeleinde zijn de WAQUA-resultaten zeker betrouwbaar.

2.2.2 Debieten en waterstanden (1995 — 2020)

Figuur 2.1 en Figuur 2.2 laten de daggemiddelde waterstanden respectievelijk debieten bij Lobith over de
afgelopen 25 jaren zien. Alle analyseperiodes van de nevengeulen passen hierin.

Wa

o

N » o B

g8 8 8 8
1412019 [ —

1-1-1995
1-1-1996
1-1-1997
1-1-1998
1-1-1999
1-1-2000
1-1-2001
1-1-2002
1-1-2003
1-1-2004
1-1-2005
1-1-2006
o 1-1-2007
1-1-2008
1-1-2009
1-1-2010
1-1-2011
1-1-2012
1-1-2013
1-1-2014
1-1-2015
1-1-2016
1-1-2017
1-1-2018
1-1-2020

atum

Figuur 2.1  Waterstanden in de periode 1-1-1995 tot 1-1-2020 bij Lobith (Bovenrijn)
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Figuur 2.2  Debieten in de periode 1-1-1995 tot 1-1-2020 bij Lobith (Bovenrijn)

Op basis van deze reeksen en de gelegde correlaties kan voor elke geul binnen zijn eigen tijdvenster (tussen
de referentiesituatie en eindsituatie 2018) geturfd worden hoe vaak deze meegestroomd heeft. Dit is voor
twee niveaus gedaan: het overstromen van de drempel (kolom 9 in Tabel 2.3) en het meestromen van de
gehele uiterwaard (kolom 11 in Tabel 2.3).

2.2.3 Frequentie en duur van meestromen per geul
Tabel 2.4 laat dezelfde verdeling van geulen en subgeulen zien als Tabel 2.3, maar nu staan de geulen
gesorteerd op frequentie van meestromen dwz dat de bovenstroomse drempel overstroomt®. Bovenaan
staat de noordwestgeul van de Gamerensche Waard, die vrijwel permanent meestroomt. Onderaan in de

1 De ecologische doorstroming door inlaatwerken is hierbij niet in aanmerking genomen.

9



lijst staat de in 2015 aangelegde geul van de Duursche Waarden, als uitbreiding op deze reeds sinds 1995
bestaande locatie. Met een Lobith-afvoer van ca. 9.000 m?/s zal deze geul gemiddeld slechts eens in de 10
jaren meestromen. Tabel 2.5 turft het aantal dagen dat er sprake is van meestromen en begint steeds vanaf
de aanleg van elke geul. De lange geul van de Duursche Waarden heeft in zijn levensduur van bijna 5 jaren
als enige nog niet gestroomd.

Tabel 2.4 Nevengeulen gesorteerd naar de afvoer te Lobith (Bovenrijn), waarbij de drempelhoogte
bovenstrooms van de nevengeul overstroomt en rivierwater via de nevengeul gaat stromen
(hierbij is geen rekening gehouden met eventuele inlaatwerken, waardoor al bij lagere
afvoeren een zekere hoeveelheid rivierwater via de nevengeul stroomt, zoals weergegeven
in kolommen 9 tot en met 12 van Tabel 2.3).

Locatiegegevens geulgegevens |landgegevens
geulnr.|locatie gedeelte riviertraject typegeul drempelhoogte afvoer lobith hele uiterwaard afvoer lobith /
overschreden  drempelhoogte meestromend  meestromend
in m +NAP |in m3/s |inm+NAP |in m3/s
3  Gameren noordwestgeul Beneden-Waal meestromend 1,7 1750 5 6225
1 Ewijk zijtak oost Midden-Waal geisoleerd 6,5 2198 9,5 5086
1 Ewijk zijtak west Midden-Waal geisoleerd 7 2650 9,5 5086
3  Gameren noordoostgeul Beneden-Waal eenzijdig 2,8 3145 4,9 5970
2 Passewaaij hoofd Midden-Waal meestromend 5,7 3900 7,4 5710
8  DeventerOost hoofd Midden-IJssel eenzijdig 4,6 4093 4,6 4093
8 DeventerOost hoofd Midden-IJssel geisoleerd 4,5 4200 4,5 4200
7  DeventerWest hoofd Midden-IJssel eenzijdig 4,9 4368 5,2 4991
10 Vreugderijkerwaard naRvdR  hoofd Beneden-ljssel  meestromend 1,5 4368 2,3 6650
3 Gameren hoofdgeul Beneden-Waal meestromend 4,23 4900 5,6 6984
5  Lexkesveer hoofd Nederrijn eenzijdig 8 4900 8,1 5025
7  DeventerWest hoofd Midden-IJssel eenzijdig 5,3 4900 5,65 5650
8  DeventerOost hoofd Midden-IJssel eenzijdig 4,9 4991 5,5 6800
1 Ewijk strang Midden-Waal geisoleerd 9,5 5086 11 7365
4  Bakenhof hoofd Nederrijn meestromend 10,9 5230 11,5 6150
9 DuurscheWaarden zijtakken Midden-lJssel eenzijdig 4,1 6224 4,35 6984
6  Pontwaard hoofd Lek eenzijdig 2,85 6300 3 6605
10 Vreugderijkerwaard voor RvdR hoofd Beneden-ljssel  meestromend 2,3 6650 2,8 8391
9  DuurscheWaarden lange geul Midden-IJssel eenzijdig 5,2 8806 53 9350

Tabel 2.5 Frequentie van meestromen (drempelhoogte overstroomd) sinds aanleg

s
| Qlobith
geulnr. [locatie gedacite | drempel
1901- |1995 - 2005 - 2010- 2015 -
inm3/s 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019(2019 |2019 2019 2019 2019
3 Gameren NW-geul 1750( 267 147 179 204 270 331 314 331 122 167 187 207 283 257 231 279 118 229 300 231 199 236 157 183 210 221,7( 2256 102%| 2205 99%| 2142 97%| 197  89%|
1 Ewijk zljtak oost 2198 92 156 68 96 77| 1363 578 72%)
1 Ewijk zijtak west 2650 65 108 41 58 43| 844 [ 63 7sm)
3 Gameren HO-geul 3145| 121 19 30 62 132 67 116 125 43 25 31 61 76 62 32 48 35 43 81 16 44 B3 30 48 29| 599 SB4 97%| 478 80%| 457 75%| 458  78%)
2 Passewasal] hoofd 3900 63 3 9 29 57 33 66 82 18 11 7 2% 35 13 8 23 19 32 37 0 10 47 9 33 5| 282 r 271 96wl 204 7a%[ 215 7o 208 7%
8 DeventerOost hoofd 4093 10 47 9 33 s| 282 208 74%)
8 DeventerOost hoofd 4200 4 31 7 30 5| 215 154 72%)
7 DeventerWest hootd 4368 3 24 5 29 4] 189 13 69%|
10 V'waard naRvdR  hoofd 4368 3 24 5 29 4| 189 13 69%|
3 Gameren hoofdgeul 4900 22 o 5 13 27 11 26 43 12 8 3 9 12 0 0 9 14 24 18 o ] 3 3 n 2| 128 114 89% 79 61% 94 73%) 58 45%]
5 Lexkesveer hoofd 4900 § 14 24 18 o o 3 3 n 3| 128 84 73%) 58  45%]
7 DeventerWest hoofd 4900 o 3 3 21 2| 128 58 45%
8 DaventerOost hootd 4991 o 3 1 20 2| g 52 aam,
1 Ewilk strang sos6[ 19 o 4 12 25 22 37 1 7 2 & 10 0 0 6 14 19 15 0 0 1 0 20 1| 109 96 88% 64 59% 76 70%| 44  a0%
4 Bakenhof hoofd 520 18 o0 4 12 23 5 22 3% 11 7 2 & 9 o0 ©0 5 12 16 14 0 0 ©0 ©0 18 O 99 B8 89% 56 57%| 65 66% 36 36%
9 Duurschewaarden  zijtakken 6224 11 o 3 8 12 1 12 15 8 2 o o o 0 0 0 1 9 1 o o ] 0 10 ] 46 41 90%| 21 45% 31 67%) 2 43%|
6 Pontwaard hoofd 6300 o o o 9 of a3 [ 18 a2m)
10 V'waard vaor RvdR hoofd 66sol 11 o 2 8 7 o 8 8 7 2 0 0 @ © 0 0 W 5 o o o o o 6 of 35 30 8% 14 4do% 21 60%| 12 34%
9 D lange geul 8806 ] ] 0 0 0 04 0 0%

De geulen bij Deventer scoren goed, als het om de bijdrage aan de
hoogwaterdoelstelling gaat (dit is in de tabellen niet nader uitgewerkt).
Ze stromen niet als eerste mee, maar nemen bij middelhoge en hoge
IJsselafvoeren een aanzienlijk aandeel van het rivierdebiet voor hun
rekening. De geulen doen dat door hun ligging (twee resp. vier? geulen
in serie) bovendien over een aanzienlijke lengte.

Figuur 2.3 Hoogwater in Deventer (januari 2018, locatie tussen
Bolwerksplas en Ossenwaard), bron: Gemeente
Deventer, 2018 (https://www.deventer.nl/hoogwater)

2 Aan de oostzijde bevinden zich benedenstrooms van de Munnikenhank nog de Hengforderwaarden, geen onderwerp
van dit onderzoek.

10


https://www.deventer.nl/hoogwater

2.3  Aanpak morfologische patroonherkenning

2.3.1 Lucht- en satellietfoto-analyse

Door RWS zijn vanaf 1996 luchtfoto’s gemaakt van de uiterwaarden. De frequentie waarmee dit is gedaan,
neemt in de loop der jaren toe: vanaf 2000 zijn ze om de ca. 2 jaar gevlogen, vanaf 2007 jaarlijks en vanaf
ca. 2010 tweemaal jaarlijks, van de winter- en de zomersituatie. Daarnaast zijn er ook satellietbeelden van
Google Earth beschikbaar uit de periode vanaf ca. 2005. Ook van deze foto’s zijn er de meeste beschikbaar
uit de periode vanaf 2005. Zie ook bijlage B3.

Aan de hand van de foto’s worden de eventuele veranderingen in patronen in de nevengeul en de omgeving
zichtbaar. De analyse van de foto’s verliep volgens de volgende stappen:

e Vergelijking van de oudste en jongste foto. Dit leverde informatie over de oeverlijn die verschoven
kan zijn, maar ook veranderde vegetatiegrenzen.

e Indien zich in de tussenperiode duidelijke veranderingen hadden voorgedaan zijn ook tussenliggende
foto’s bekeken om na te gaan wanneer deze veranderingen zijn opgetreden en kon van bepaalde
verschijnselen de ontwikkeling in beeld gebracht worden.

e Vergelijking van foto’s tijdens laagwatersituaties. Tijdens laagwaterperioden vallen nevengeulen
vaak gedeeltelijk droog, wat een goed beeld geeft van de patronen die er in de bodem aanwezig zijn.
Bekende jaren met laagwater zijn 2003, 2011, 2015, 2018 en 2019. Door foto’s van deze jaren met
elkaar te vergelijken kon ook een beeld worden gevormd van de veranderingen die in deze patronen
zijn opgetreden.

e Analyse van sedimentstromen in het water. Aan de hand van de kleurverschillen tussen het water
van de nevengeul en de rivier kon het sedimenttransport van gesuspendeerd materiaal in beeld
worden gebracht.

2.3.2 Onderscheiden patronen
Bij de analyse van de luchtfoto’s zijn de volgende aspecten van de geul bestudeerd:

e Patronen nabij het instroompunt van stromende nevengeulen. De omgeving van het inlaatwerk laat
vaak veel morfologische activiteit zien.

e De ligging van geuloevers. Door de luchtfoto’s over elkaar te leggen kunnen veranderingen in de
oeverlijn goed worden waargenomen. Bij langzaam oplopende oevers kan door veranderingen in
waterstand een vertekend beeld ontstaan. In die situaties is uitgegaan van jaren met een ongeveer
vergelijkbare waterstand. Bij steile oevers die als een duidelijke terreinsprong zichtbaar zijn, speelt
dit probleem niet of nauwelijks.

e De ligging van vegetatiegrenzen. In het rivierengebied valt in nevengeulen de grens van de
permanente begroeiing samen met het mediane waterpeil (ca. 1950 m3/s Bovenrijn). Op locaties
binnen het bereik van de golfslag van de scheepvaart ligt deze grens hoger (ca. 3.000 m?/s). Indien
de grens tussen begroeid en onbegroeid verandert, zegt dat iets over de morfodynamiek ter plaatse:
een kale locatie die begroeid raakt, wijst op een hogere ligging en dus sedimentatie en andersom
wijst een begroeide locatie die in de loop der tijd kaal wordt op erosie. Hierbij is wel steeds rekening
gehouden met de fase direct na aanleg, als veel bodems nog kaal zijn.

e Patronen in op de rivier geéxponeerde locaties. Oevers en geulmondingen die op de rivier zijn
gericht, zijn onderhevig aan de golfslag van de scheepvaart en dit laat vaak duidelijke patronen
achter. Het gaat dan meestal om erosie, maar lokaal treedt ook sedimentatie op.

e Patronen in de bodem van de nevengeul. Zodra een geul droogvalt worden de meer kleinschalige
vormen van zandplaten en geultjes zichtbaar.

e Zwevend transport in de nevengeul. De kleur van het water in de nevengeul kan worden vergeleken
met die van de kleur van het rivierwater, waaruit kan worden afgeleid of er sediment wordt
opgenomen of juist uitzakt in de nevengeul. Ook is soms een pluim van helder of troebel water te
onderscheiden bij de in- of uitgang van een geul. Hierbij moet in acht genomen worden dat het,
vanwege het aanbod aan luchtfoto’s (maximaal 2per jaar, vaak minder), om een beperkt aantal
waarnemingen gaat, waar geen harde conclusies uit getrokken kunnen worden. Wel is het bruikbaar
voor hypothesevorming die dan later geverifieerd moet worden.
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3 RESULTATEN PER NEVENGEUL

3.1 Ewijkse plaat (Waal)

3.1.1 Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.1 toont het resultaat voor de drie subsystemen van de Ewijkse plaat. Figuur 3.2
en Figuur 3.3 laten de frequenties per jaar zien over de periode dat de geulen in hun huidige vorm bestaan
en tonen tevens de frequentie die verwacht zou mogen worden op basis van de langst bekende hydrograaf
van Lobith (1901 tot en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur van de geul de
meestroomfrequentie lager is geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht zou mogen
worden. De frequentie komt wel overeen indien de laatste 25 jaren beschouwd worden (inclusief het
hoogwater van 1995).

Ewiik

Debiet (m3/s)
o
<]
(=]

5.000 (
4.000

3.000

2000) 1 w

1.000 ;

Figuur 3.1  Hydrograaf te Lobith (Bovenrijn), waarbij de groene lijnen de momenten van meestromen van
respectievelijk de oostelijke nevengeul, de westelijke kortsluitgeul, en de hoofdgeul (zuidelijke
strang van de Ewijkse plaat) weergeven.
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Figuur 3.2 Frequentie van meestromen sinds de aanleg van de kortsluitgeul west (links) en de
kortsluitgeul oost (rechts). Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks
(1901 - 2019) en (voor zover de geul bestond) het gemiddelde van de onderzochte periode.
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Ewijk strang
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Figuur 3.3 Frequentie van meestromen van de zuidelijke strang gedurende de onderzochte periode.
Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks (1901 — 2019) en het
gemiddelde van enkele gedeelten van de onderzochte periode.

Bijlage B4 (pagina’s B4-1 en B4-2) toont voor vier afvoerniveaus stroomlijnen door de nevengeul Ewijkse
plaat. Onderstaand (Figuur 3.4) zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld: het laagste afvoerniveau
waarbij stroming optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Hier is te zien dat de verschillende
strangen binnen de locatie ieder een eigen dynamiek hebben waarbij het moment van instroming en de
ontwikkeling van het meestromen bij toenemende rivierafvoer onderling verschillen, Voor de overige afvoer-
niveaus en voor grotere figuren wordt verwezen naar bijlage B4.

Qvobith = 4.000 m3/s Stroomsnelheid (m/s) QLobith = 8.000 m3/s
(AQ = 10 m3/s, Qgeul = 40 m3/s) B oa (AQ =100 m?/s, Qgeul = 500 m3/s)

0.20 - 0.30
5 0.40

0.50

3.1.2

Figuur 3.4  Stroombeeld op de Ewijkse plaat bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)

Bodemhoogteveranderingen

Voor de Ewijkse plaat zijn er twee analysecontouren samengesteld (zie bijlage B2-1 en B2-2) voor het
oudere zuidelijke deel respectievelijk de nieuwere noordelijke dwarsgeulen. De analyseperiode is voor beide
delen relatief kort, in deze perioden (2012-2018 resp. 2014-2018) is vooral de hoge rivierafvoer van 2018
van betekenis geweest. Er is in de geulen sprake van morfologische dynamiek (zie bijlage B2-2). Zo is
duidelijk te zien dat patronen zich verleggen. Over het geheel is er sprake van een gemiddelde
bodemverhoging (bijlage B2-2), die in de zuidelijke geul iets hoger uitkomt dan in de noordelijke geul. Hier
is sprake van een plas, die zich opvult. Tijdens de veldbezoeken waren enkele plekken met aanzanding
duidelijk te zien (Figuur 3.5).
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Figuur 3.5 Ewijkse plaat: sedimentatie in de verbinding van de noordelijke naar de zuidelijke geul
(november 2019)

3.1.3 Morfologische patronen

3.1.3.1 Kortsluitgeulen in de noordelijke geul

In de foto’s vanaf 2017 is duidelijk zichtbaar dat zich zand afzet in de kortsluitgeulen (zie ook figuur
hierboven). In Figuur 3.6 en Figuur 3.7 is de verandering van de contour van deze zandpakketten
weergegeven. Vanaf 2017 t/m 2019 is op de overgang naar het lagergelegen deel van de kortsluitgeulen
een zandfront aanwezig dat van de rivier naar de strang beweegt. Uit de hoogteanalyses (zie bijlage B) is
deze aanzanding ook zichtbaar als een hoogteverschil dat oploopt tot > 1 meter. In de oostelijke geul ligt in
de instroomzijde ook zand, dat van jaar tot jaar van vorm verandert, maar nauwelijks langer wordt. Tijdens
het veldbezoek zijn hier stenen waargenomen die bloot gespoeld zijn, waaruit blijkt dat er netto enige erosie
optreedt. Dit wordt ondersteund door de hoogtemetingen die een verschil laten zien tot ca. 50 cm.
Waarschijnlijk wordt deze veroorzaakt door scheepvaartgolven die de geul in- en uitlopen en in de ingang
netto meer zand opnemen dan afvoeren.

Figuur 3.6  Contouren van zandpakketten in de kortsluitgeulen over de periode 2017 t/m 2019
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Figuur 3.7  Detail van de situatie in de westelijke kortsluitgeul over de periode 2017 t/m 2019. De blauwe
lijnen geven de ligging van een ondiepe geul aan.

Bij het zandpakket in de oostelijke geul is tijdens een veldbezoek eind 2019 waargenomen dat enkele
paaltjes van de afrastering hier deels in ca. 40 — 50 cm diep zand begraven zijn geraakt. In de jaren 2018
en 2019 is op de foto’s te zien dat de zandlob gaandeweg langer wordt en het diepere deel van de geul nabij
de strang opvult.

Figuur 3.8 Instroomopening van de oostelijke geul (november 2019). De bodem is hier onbegroeid omdat
het gebied lager ligt dan de mediane waterstand. Er vindt hier erosie plaats, omdat de grotere
stenen (die te groot zijn om verplaatst te worden) bloot gespoeld zijn.

In de westelijke geul is ook een zandpakket aanwezig dat vanaf 2017 t/m 2019 steeds langer wordt. De
afzetting is ca. twee keer zo breed als het pakket in de oostelijke geul. Dit zandpakket is ook goed zichtbaar
in de hoogtemetingen en ook hier loopt de dikte op tot > 1 meter. In dit zandpakket is in het gedeelte nabij
de rivier een ondiepe geul uitgesleten (blauwe lijn in Figuur 3.7); deze is tijdens het veldbezoek in 2019 ook
waargenomen. Het bodemsubstraat is hier grover met ook wat grind. In de tussengeul die deze beide geulen
verbindt is geen zand afgezet en zijn geen veranderingen zichtbaar.
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3.1.3.2 Oevers van de geul

Langs de oever van de kortsluitgeulen en de strang is nergens een afslagoever zichtbaar en
erosieprocessen zijn hier niet actief geweest in de periode vanaf 2007. Langs de strang is wel de
vegetatiegrens tussen 2007 en 2019 opgeschoven in de richting van de geul. De groene vlakken in Figuur
3.9 geven de gebieden aan die in 2019 begroeid zijn geraakt, terwijl ze dat in 2007 nog niet waren. Het gaat
om voorheen slikkige oevers, die minder vaak onder water staan. De locaties komen goed overeen met de
plaatsen waar ophoging heeft plaatsgevonden volgens de hoogteverschilkaart (zie bijlage B2). De mate van
ophoging die de hoogteverschilkaart hier aangeeft (tot > 1 m in 5 jaar tijd) is echter onwaarschijnlijk voor
een strang die al meer dan 150 jaar bestaat. De verandering in vegetatiebedekking kan ook het gevolg zijn
van een daling van de gemiddelde waterstand, die weer het gevolg is van de zomerbeddaling die op dit
traject ca. 1,5 cm (2019, MinlenW) per jaar bedraagt. Ook de verlaging van de kribben op dit riviertraject in
2015 heeft voor een extra daling van de waterstanden gezorgd bij mediane afvoer.

Figuur 3.9  Verandering tussen 2007 en 2019 van het begroeide areaal langs de oever van de strang

3.1.3.3 Golferosie

Aan de rivierzijde zijn de kortsluitgeulen onderhevig aan de golfslag van de scheepvaart (zie ook 3.1.3.1).
De golfslag heeft ook invioed op de vegetatiegrens op de rivieroever. Over een groot deel van het traject is
de vegetatiegrens tussen 2007 en 2019 ca. 10 tot 20 m naar binnen geschoven (zie Figuur 3.11).

“~

Figuur 3.10 Veranderingen in het vegetatiepatroon op de oever (foto 2007): rood zijn de gebieden waar
de vegetatie is verdwenen, groen waar ze is uitgebreid.
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Figuur 3.11 Veranderingen in het vegetatiepatroon op de oever (foto 2019): rood zijn de gebieden waar
de vegetatie is verdwenen, groen waar ze is uitgebreid.

In enkele kortere trajecten is de vegetatiegrens juist naar de rivier geschoven. Het naar binnen of buiten
schuiven van de vegetatiegrens valt samen met veranderingen in het zandvolume in de kribvakken.

o Daar waar het strand in het kribvak van 2007 tot 2019 breder is geworden, is de vegetatie naar de
rivier geschoven.

o Daar waar het strand in het kribvak van 2007 tot 2019 smaller is geworden of al smal was en
nauwelijks is veranderd, is sprake van een terugschrijdende vegetatiegrens.

e  Waar het kribstrand in 2007 breed was en in 2019 nog steeds, is de vegetatie ook naar de rivier
geschoven. De kribvakken waar de kortsluitgeulen beginnen, onderscheiden zich op de luchtfoto’s
niet door meer erosie dan andere kribvakken in dit traject.
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3.2 Passewaaij (Waal)

3.2.1 Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.12 toont het resultaat voor de nevengeul Passewaaij. Figuur 3.13 laat de
frequenties per jaar zien over de periode dat de geul in zijn huidige vorm bestaat en toont tevens de
frequentie die verwacht zou mogen worden op basis van de langst bekende hydrograaf van Lobith (1901 tot
en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur van de geul de meestroomfrequentie lager is
geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht zou mogen worden. De frequentie komt wel
overeen indien de laatste 25 jaren beschouwd worden (inclusief het hoogwater van 1995).
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Figuur 3.12 Hydrograaf te Lobith (Bovenrijn) waarbij de lijnen de momenten van instromen van het
inlaatwerk (rode lijn) respectievelijk het volledig meestromen van de nevengeul Passewaaij
(groene lijn) weergeven.
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Figuur 3.13 Frequentie van meestromen van de nevengeul gedurende de onderzochte periode. Tevens
is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks (1901 — 2019) en het gemiddelde van
enkele gedeelten van de onderzochte periode.

Bijlage B4 (pagina’s B4-3 en B4-4) toont voor vier afvoerniveaus stroomlijnen door de nevengeul Ewijkse
plaat. In Figuur 3.14 zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld: het laagste afvoerniveau waarbij
stroming optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Voor de overige afvoerniveaus en voor grotere
figuren wordt verwezen naar bijlage B4.
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3.2.2
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Figuur 3.14  Stroombeeld door Passewaaij bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)

Bodemhoogteveranderingen

De analyseperiode voor Passewaaij is aanzienlijk (2003-2018). In 2016 is een inlaatwerk aangelegd (zie
Figuur 3.16 op pagina 20), waardoor de geul vrijwel permanent meestromend is geworden. Dit heeft de
morfologische dynamiek aanzienlijk beinvioed. In de bodemhoogten van 2018 zijn twee kolkgaten aan de
instroomzijde te zien (Figuur 3.15): een bij het inlaatwerk en een achter de hoogwaterdrempel. De geringe
doorstroming (groene stroombaan) is dermate geconcentreerd dat er een erosiekuil kan ontstaan. Het
noordelijke kolkgat is vermoedelijk in januari 2018 ontstaan. In beide gevallen is erachter ook weer een
eiland ontstaan.
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Figuur 3.15 Passewaaij: kolkgat achter het inlaatwerk (ecologische doorstroming: groene stroombaan) en
achter de hoogwaterdrempel (blauwe stroombaan)

Het algemene beeld (bijlage B2-4) toont ook erosie bij de uitstroomopening. Dit is te verklaren door in- en
uitstromend water bij langsvarende schepen (waarneming bij veldbezoek). In het middendeel is sprake van
sedimentatie. Hier bevindt zich een plas (zie ook Figuur 3. op pagina 24), waarin zowel bij laagwater als bij
hoogwater sediment uit de doorstroming kan achterblijven.
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3.2.3 Morfologische patronen

3.2.3.1 Instroompunt
Zoals in de vorige paragraaf beschreven, is het inlaatwerk in 2016 aangelegd (zie Figuur 3.16) en al meteen
in het jaar erna is er op foto’s zichtbaar dat zich in de bodem achter de inlaat een duidelijke kolkgat heeft
ontwikkeld (zie Figuur 3.15). Rond dit kolkgat is tevens een ringvormige zandwal ontstaan dat in de jaren
daarna langzaam groter is geworden (zie Figuur 3.17). De zandwal is ongeveer net zo hoog als de drempel
van de inlaatconstructie; zodra er water over de inlaat stroomt, begint het ook over enkele laagtes in de rug
te stromen.

Figuur 3.16 Passewaaij: inlaatwerk aan bovenstroomse zijde (november 2019)

Figuur 3.17 Kolkgat en ringvormige zandwal direct na het inlaatwerk van de stromende nevengeul. Foto
genomen tijdens periode van laagwater in 2018.
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3.2.3.2 Oevers van de geul

De oevers laten een wisselend beeld zien. In het oostelijke en centrale deel zijn er over de periode van de
foto’s (2005 - 2019) weinig veranderingen zichtbaar. In het meer stroomafwaartse, westelijke deel is de
erosie veel groter en zijn er lokaal afslagoevers. In Figuur 3.18 is de mate van afslag in deze periode
zichtbaar gemaakt. Op de westelijke oever gaat het om een vrij hoge oever (ca. 2 -3 m boven gemiddeld
peil, de rechteroever is veel lager (ca. 1 m). Deze plaatsen met erosie zijn ook goed zichtbaar in de
hoogteverschilkaart (zie bijlage B2) die uit de bodemmetingen is samengesteld. In Figuur 3.19 is de situatie
van 2005 naast die van 2019 gelegd. In 2005 is de aanlegsituatie nog goed zichtbaar; de oever verloopt met
een vrijwel rechte lijn. ca. 15 jaar later is daar door wisselende erosie veel meer variatie in ontstaan. Tijdens
een veldbezoek eind 2019 is waargenomen hoe de golfslag vanuit de Waal de nevengeul in beweegt en
daarbij deze oevers kan bereiken.

De oorzaak dat de oever op de ene plek meer erodeert dan op de andere is niet duidelijk; het ligt niet zozeer
aan de situatie van de vooroever want uit laagwatersituaties (zie Figuur 3.20) blijkt dat de vooroever op
plekken die wel en niet eroderen weinig verschilt.

Nabij de uitstroom bevindt zich op de rechteroever een vlak dat in 2005 onbegroeid was; waarschijnlijk
omdat het onder het mediane waterpeil lag. In 2019 is een deel van dit gebied begroeid geraakt,
waarschijnlijk omdat het terrein opgehoogd is door sedimentatie (groen in Figuur 3.18). Uit tussenliggende
foto’s valt op te maken dat dit geleidelijk is gegaan.

Figuur 3.18 Oevererosie (rood) en sedimentatie (groen) tussen 2005 en 2019
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Figuur 3.19 Veranderingen in de oever van de nevengeul tussen 2005 (links) en 2019 (rechts)

3.2.3.3 Bodem van de geul bij laagwater
Tijdens laagwater valt met name het centrale deel van de nevengeul droog en zijn de patronen zichtbaar
van zandplaten. Bij ieder laagwater blijken deze zandplaten van vorm te zijn veranderd. In Figuur 3.20 is
over de periode 2011 t/m 2018 aangegeven hoe de vorm
van de zandplaten is veranderd. De veranderingen zijn
beperkt, sommige banken worden wat langer.
Hoogteveranderingen zijn niet uit de foto af te leiden; in
ieder geval is een eventuele ophoging niet zodanig dat
de zandplaat begroeid raakt. De hoogteverschilkaarten
(zie bijlageB2) laten in het traject dat op de foto is
afgebeeld wel een duidelijke sedimentatie zien, met
hoogteveranderingen die oplopen tot > 1 meter.
Uit de luchtfoto-analyse van de laagwatersituaties is op
te maken dat het aanleggen van het inlaatwerk (in 2016)
en het laten stromen van de nevengeul slechts beperkte
invioed heeft op het bodempatroon. De zandbaken die
langs de oever liggen zijn tussen 2018 en 2014 niet ster-
ker veranderd dan tussen 2011 en 2014. In de lagere
delen van de nevengeul, die het langste meestromen, is
vanaf 2016 wel een zandlob zichtbaar die zich van jaar
tot jaar in stroomafwaartse richting verplaatst (zie Figuur
3.21). Dit zand is waarschijnlijk afkomstig uit het smalle
traject van de geul die iets meer bovenstrooms ligt. In dit
traject is op de hoogteverschilkaart ook enige erosie
zichtbaar tot maximaal 50 & 75 cm.

Figuur 3.20 Veranderingen in de contouren van
drooggevallen zandplaten bij laag water
tussen de jaren 2011, 2014 en 2018
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Het is onwaarschijnlijk dat het om zand uit de rivier gaat, omdat er in het traject voor de versmalling nog een
groter diep gedeelte ligt (zie hoogtekaart in bijlage B2) waarin het vanuit de rivier aangevoerde zand zal
bezinken.

Figuur 3.21 Veranderingen in de contouren een zandlob die na 2016 (aanleg inlaatwerk)
in het lagere deel van de nevengeul ontstaat.

3.2.3.4 Golferosie

De golfslag van de binnenvaart kan eenvoudig de oevers bereiken die op de rivier geéxponeerd zijn. De
erosie die dit veroorzaakt is duidelijk zichtbaar bij de oevers voor de inlaat van de stromende nevengeul.
Deze zijn in 2016 vrij steil (ca. 1:3) aangelegd en hier vindt al direct na aanleg afslag plaats, waardoor de
oever langzaam terug schrijdt. Na ca. 2 jaar wordt dit proces gestopt door de oeverzone geheel vast te
leggen met breuksteen (zie figuur 4.12). Ook de uitstroom is bereikbaar voor de golfslag van de scheepvaart.

Figuur 3.12 Instroomopening in 2016 (links), 2018 (midden) en 2019 (rechts). Meteen na aanleg vind er
veel erosie plaats aan de steile oevers van de instroom, waarna er al na enkele jaren extra
oeververdediging nodig is.

23



De opening zelf is reeds vanaf aanvang beschermd met breuksteen, maar verderop in de nevengeul kunnen
de golven de oever bereiken en de oeververanderingen, zoals beschreven onder paragraaf 3.2.3.2, zijn hier
het gevolg van. De bodemhoogteverschilkaarten (zie bijlage B2) laten in de uitstroom ook een aanzienlijke
erosie zien in de richting van de rivier oploopt tot > 1 meter). Waarschijnlijk wordt dit veroorzaakt door de
scheepvaartgolven die netto meer sediment uit de geul afvoeren dan aanvoeren.

3.2.3.5 Sedimenttransport

Op vrijwel alle foto’'s is
zichtbaar dat het water in de
geul troebeler is dan de
Waal zelf. Soms is er een
kleine pluim van troebel
water te zien die de geul
verlaat. Tijdens hogere
afvoeren waarbij de Waal
zelf troebel wordt, maar de
oeverwal nog niet
overstroomd is en het water
via de inlaat binnenstroomt
is te zien hoe het water
onderweg in de geul helder
wordt omdat er sediment
uitzakt (zie Figuur 3.22). Bij
nog hogere afvoeren, waar-
bij de hele uiterwaard mee-
stroomt, is er geen ver-
kleuring van het water te
zien.

Figuur 3.22 Foto bij een licht verhoogde rivierafvoer (afvoer Bovenrijn ca. 3.500 m%s). Het Waalwater
bevat meer zwevend slib dat via de inlaat ook de nevengeul in stroomt. Onderweg door de
nevengeul zakt dit sediment deels uit en wordt het water helderder voordat het de geul weer
verlaat.

Figuur 3.14 Passewaaij, kijkrichting zuid: november 2019
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3.3
33.1

Gamerensche Waard (Waal)

Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.23 toont het resultaat voor de nevengeul Passewaaij.
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12.000
11.000
10.000
9.000
_ 8.000
% 7.000 j ]
= 6.000
%5_0@0[ ‘ | |l .|I I ‘ | | I l | | | |“ I L hoofdgeul
[=]
el M i '“" RERRN NN ﬂ | —
2.000) A} |LAI\’| .L‘ i‘u\_’ %\}"MFL ..H.lhl | |7‘ ﬂm@" !I\\ Luq.lylll |lN‘|.ru iy ”ll 0 h l|L;.I.I NW-geul
1000 1 |H"J|’I| ,'hl]' 'IF o H"P‘ b vy ] In,' I1ll W“h L {h/ |‘ l'ﬂJ'ﬂ nlaatwerk
Dg%%z%gssssgésssgssaégéassg
Lal ~ ~ Datum ~ ~ ~
Figuur 3.23 Hydrograaf te Lobith (Bovenrijn) waarbij de lijnen de momenten van instromen van het

inlaatwerk (rode lijn) respectievelijk het meestromen van de drie nevengeulen van de
Gamerensche Waard (groene lijnen) weergeven.

Figuur 3.24 laat voor de drie onderzochte delen de frequenties per jaar zien over de periode dat de
Gamerensche Waard in zijn huidige vorm bestaat en toont tevens de frequentie die verwacht zou mogen
worden op basis van de langst bekende hydrograaf van Lobith (1901 tot en met 2019). Hieruit blijkt dat
gedurende de levensduur van de geul de meestroomfrequentie lager is geweest, dan op basis van een
langjarig gemiddelde verwacht zou mogen worden. De frequentie komt wel overeen indien de laatste 25
jaren beschouwd worden (inclusief het hoogwater van 1995).

Bijlage B4 (pagina’s B4-5 en B4-6) toont voor vier afvoerniveaus stroomlijnen door de Gamerensche Waard.
In Figuur 3.25 zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld: het laagste afvoerniveau waarbij stroming
optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Hier is te zien dat de verschillende strangen binnen de
locatie ieder een eigen dynamiek hebben waarbij het moment van instroming en de ontwikkeling van het
meestromen bij toenemende rivierafvoer onderling verschillen.

Bij 4000 m3/s stroomt de zuidgeul volgens WAQUA mee, hoewel de geul volgens Tabel 2.3, Tabel 2.4 en
Tabel 2.5 bij dit afvoerniveau (afgezien van ecologische doorstroming onder de brug, zie Figuur 3.26) nog
niet zou kunnen meestromen. Voor de gevolgde interpretatie hieromtrent geeft paragraaf 2.1.1 nadere uitleg.
Voor de overige afvoerniveaus en voor grotere figuren wordt verwezen naar bijlage B4.
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Figuur 3.24  Frequentie van meestromen van (van boven naar bedenden) de NW-geul, de NO-geul en de
hoofdgeul gedurende de onderzochte periode (dagen per jaar). Tevens is het gemiddelde

aangegeven van de hele meetreeks (1901 — 2019) en het gemiddelde van enkele gedeelten
van de onderzochte periode.
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Figuur 3.25 Stroombeeld Gamerensche Waard bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)
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3.3.2 Bodemhoogteveranderingen
Bij Gameren speelt een vergelijkbaar fenomeen bij de zuidelijke geul, als eerder bij Passewaaij beschreven.
Achter de relatief nauwe brug (zie Figuur 3.26) bevindt zich een kolkgat dat door de concentratie van de
stroming ontstaan lijkt te zijn, zie bijlage B2-5 (onderste figuur), Figuur 3.27 en Figuur 3.28. Het kolkgat is
ruim 10 m diep, en heeft kunnen ontstaan doordat het gehele verval van de zuidelijke geul zich op de brug
concentreert.
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Figuur 3.27 Detail bodemhoogte zuidgeul Gameren nabij brug met twee lengteprofielen

27



Bodemhoogte (m+NAP)

5,00
4,00
3,00

2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00

-7,00

-8,00

-10,00
-11,00

20 30

profiel eiland en erosiekuil

profiel stroombaan

----- drempel onder brug

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Afstand over profiel (m)

Figuur 3.28 Bodemhoogten in de twee lengteprofielen door de brug van zuidgeul Gameren
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Figuur 3.29 Gamerensche Waard: drie contouren voor de bodemhoogteanalyse

De Gamerensche Waard is de best gedocumenteerde nevengeul van voorliggende studie. Er zijn over de
periode van 1996 tot 2018 bodemhoogten van hoge kwaliteit van maar liefst 7 jaargangen beschikbaar.
Bijlage B2-2 laat de eerste en de laatste bodemhoogtekaart zien, de pagina’s hierna tonen alle
verschilkaarten ten opzichte van 1996, zodat de sequentie van de bodemontwikkeling goed in beeld komt.
De volumeanalyse is in drie contouren gesplitst, zodat maar liefst 18 resultaten voor bodemverschillen
beschikbaar zijn. Het algehele beeld dat hieruit ontstaat is (zie ook bijlage B2-6 en B2-7):

De noordelijke geul (die feitelijk ook weer uit twee delen bestaat), blijkt redelijk dicht bij zijn
evenwichtstoestand aangelegd te zijn en vertoont perioden van erosie en sedimentatie. Over de
gehele periode van 22 jaren is er sprake van een lichte sedimentatie van gemiddeld ca. 4 mm/j
(vooral het oostelijk deel). Een onderscheid tussen het oostelijk en westelijk deel is niet gemaakt,
maar zou wel interessant zijn, omdat het oostelijk deel duidelijk harder sedimenteert.

Voor de zuidelijke geul geldt bij benadering hetzelfde. Zones van erosie en sedimentatie zijn
duidelijk ruimtelijk gescheiden, Er is echter over de gehele periode van 22 jaren netto erosie van
ca. 10 mm/j. Het kolkgat bij de brug weegt hier waarschijnlijk zwaar in mee. Dit is materiaal dat
deels in de vorm van een eilandje terugkomt, maar ook deels (de fijnere fracties) verderop in de
plas achterblijft.

De plas, die het benedenstroomse deel van de zuidelijke geul vormt, ondergaat een voortdurende
sedimentatie. Bovendien heeft er tussen de metingen van 2003 en 2009 een enorme aanvulling
plaatsgevonden (schatting: 423.000 m?). Gecorrigeerd voor deze eenmalige aanvulling komt de
‘natuurlijke’ sedimentatie in de plas uit op ca. 41 mm/j, hetgeen een realistische waarde lijkt.

De bijlage (B2-2 tot en met B2-9) bevat eveneens een uitgebreide analyse. Ook voorliggend verslag gaat in
de latere hoofdstukken nader in op de locatie Gameren.
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Figuur 3.30  Ontwikkeling bodemhoogte Gamerensche Waard, met onderscheid tussen de noordgeul, de
zuidgeul en de plas
3.3.3 Relatie tussen morfologische processen en afvoerhistorie
Deze paragraaf presenteert een cijffermatige exercitie, die via de betrekkingslijnen een verband legt tussen
de hydrograaf van de Bovenrijn en de lokale morfologische processen in een nevengeul. De eerste stap
hiertoe is het opstellen van waterstandstijdseries bij de instroom- en uitstroomopening van een geul.
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Figuur 3.31 Debiet te Lobith en in de Gamerensche Waard (schatting) gedurende de analyseperiode
1996-2018
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Figuur 3.32 Verdeling van de Gamerensche Waard in drie subsystemen
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Omdat voor de Gamerensche Waard de beste bodemhoogtegegevens over de langste periode beschikbaar
zijn, is deze locatie eerst nader uitgewerkt. Gemakshalve is aangenomen dat de analyseperiode van 1 juli
1996 tot 1 juli 2018 loopt. Figuur 3.31 toont de hydrograaf van Lobith (blauw, linker as) en een schatting van
het totale debiet door de Gamerensche Waard (grijs, rechter as).

Deze schatting is als volgt tot stand gekomen. De Gamerensche Waard is in drie subsystemen verdeeld
(Figuur 3.32). Let op dat deze onderverdeling niet overeenkomt met die van de volumeanalyse (Figuur 3.29).
Omdat de zuidelijke geul een serieschakeling is tussen de hoofdgeul en de plas, geldt hiervoor bij
benadering een uniforme afvoertijdserie. De noordgeul is duidelijk in twee delen verdeeld, die onderling
verschillen in het moment van meestromen en dus verschillende debieten kunnen hebben. Het moment van
meestromen wordt bepaald door de drempelhoogten. Anders dan in paragraaf 2.2.3 komt nu ook het
aandeel dat in de hoofdgeul onder de brug stroomt in beeld. Deze vrijwel permanente doorstroming is niet
te verwaarlozen in het langjarige morfologische proces. De WAQUA-resultaten (bijlage B4) houden hier
geen rekening mee en geven hierdoor niet een juist beeld van het moment van meestromen. Bovendien is
het aandeel dat bij hoogwater onder de brug doorstroomt ook niet te verwaarlozen en levert het WAQUA-
resultaat ook bij de hoge rivierdebieten hierdoor een onderschatting van de doorstroming van de zuidgeul.

Er is uitgegaan van de volgende parameters:

hoofdgeul noordgeul noordgeul

afmeting van eenheid
d (zuid) (oost) (west)
drempel® 0,88/ 4,23 2,80 1,70 m+NAP
breedte® 10/120 35 40 m

Op basis van deze getallen, de lokale waterstandsreeksen en de onvolkomen overlaatformule is per
subsysteem de afvoercapaciteit geschat en gerelateerd aan de afvoer bij Lobith (Figuur 3.33).
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Figuur 3.33  Schatting van bestanddelen debiet in de Gamerensche Waard met onderverdeling naar de
drie zones, gecorreleerd aan debiet te Lobith

In het hogere afvoerbereik is aangesloten bij de debieten, zoals deze in de WAQUA-simulaties zijn
waargenomen (zie bijlage: B4-5 en B4-6). In het geval van de zuidgeul is hier het debiet onder de brug bij
opgeteld, dat juist voor het begin van overstromen optreedt. Dit aandeel (schatting 59 m?3/s) wordt geacht
vanaf dit moment niet verder toe te nemen, noch af te nemen.

Vanzelfsprekend is deze exercitie in zekere mate speculatief. Het zijn ook niet de exacte getallen die hier
van belang zijn, echter wel de kwalitatieve beschrijving van wat er gebeurt en de orde van grootte van de
geschatte doorstroming. Het op deze wijze geschatte debiet van de Gamerensche Waard en de
bestanddelen ervan zijn in Figuur 3.34 weergegeven. Het totale debiet (grijze lijn in Figuur 3.31 en Figuur
3.34) is gedefinieerd als:

Q totaal = Q zuid + Max (Q noordwest, Q noordoost) = Q zuid + Q noordwest ,

immers het debiet in de noordwestelijke geul is altijd hoger dan in de noordoostelijke geul. Een optelling van
de debieten van de noordwestelijke en de noordoostelijke geul, die met elkaar in serie liggen, zou onjuist
zijn.

3 Het eerste getal in de hoofdgeul (zuid) betreft de drempel onder de brug, het tweede betreft de bovenkant van het
brugdek. De drempelhoogte en -breedte onder de brug komen uit “Grip op Nevengeulen” (RHDHV, 2019). De overige
getallen zijn uit de hoogtemodellen bepaald en wijken licht van deze bron af.

30
- kegen



T o0 —— hoofdgeu (uid)

totaal

——noordgeul (west)

500 —— noordgeul (oost)

o y
o 4”@6 Qwé‘w@

; 2 A
&N M N N NN ¢
» Ed £l » » S B4

L

o o o o o
PR C A A UV e e P L L LU P e P e

/ b .
. o S S 9o D PP P >
R A SR
S EFE ST S s
g ; :

%
5 AN
» »

Datum

Figuur 3.34 Debiet in de Gamerensche Waard met onderverdeling naar de drie zones (schatting)
gedurende de analyseperiode 1996-2018

De vertaling van debieten door de geulen van de Gamerensche Waard naar sedimenttransporten is mogelijk
nog speculatiever. In de analyse is echter de volgende vingeroefening gedaan:

e Aangenomen wordt een gemiddeld jaartransport van 350.000 m3/s bij Lobith (bodem en suspensie-
transport exclusief slib)*.

e Als relatie tussen het sedimenttransport en de stroomsnelheid geldt S = B-m-u" (metn =5, m =
verzamelparameter die als stelpost fungeert).

e Deze formule is om te schrijven® naar S = p-Q"? (met n = 5, p = verzamelparameter die als stelpost
fungeert). Met p = 2,59-10°® resulteert het gemiddelde jaartransport gedurende de analyseperiode.

e Onder de aanname dat de sedimentverdeling op de splitsingspunten proportioneel® naar de
rivierafvoer is, en de sedimentverdeling bij de nevengeulen opnieuw proportioneel is, is er een
schatting te maken van de hoeveelheid sediment die de geulen bereikt.

Op basis van deze aannamen resulteert een getal van ca. 106.500 m? dat de zuidgeul in de beschouwde
22 jaren zou bereiken. De volumeanalyse heeft al laten zien dat het oostelijk deel van de zuidgeul een netto
erosie vertoonde van 30.000 m3. Door deze hoeveelheid hierbij op te tellen, resulteert een hoeveelheid van
136.500 m? die de plas bereikt. Dat is gemiddeld 6.200 m® per jaar. De sedimentatie die in de plas is
waargenomen bedraagt (gecorrigeerd voor de suppletie tussen 2003 en 2009) ca. 7.400 m? per jaar. Het is
de vraag of deze getallen met elkaar in verband gebracht kunnen worden. Hierbij gelden de volgende
overwegingen:

e Erkan vanzelfsprekend niet meer sedimenteren dan er binnenkomt. Wel is het aannemelijk dat het
grootste deel van het sedimenttransport in de diepe plas achterblijft, maar niet alles.

e De sedimentinname in de zuidgeul kan groter dan proportioneel zijn, omdat de Gamerensche
Waard in een buitenbocht ligt. Dat zou betekenen dat de genoemde 6.200 m® per jaar mogelijk een
onderschatting is.

¢ Naast sediment kan er in de plas sprake zijn van een grote hoeveelheid bezonken slib. Van deze
hoeveelheid bestaat er geen schatting. Hierbij kan er ook een ander mechanisme spelen, namelijk
waterstandsfluctuatie en bezinking. Hierbij komt het slib langs de benedenstroomse zijde in de
plas.

Tot slot kan worden gesteld dat de WAQUA-resultaten in deze analyse hun meerwaarde zeker bewezen
hebben. Toch zijn er ook enkele gemiste kansen. De Baseline-gebiedsmodellen, en hierdoor ook de
hydraulische WAQUA-modellen, houden geen rekening met inlaatwerken van nevengeulen, zoals bij
Gameren en Passewaaij. De bruggen zijn in de modellen weergegeven als ondoordringbare wallen die
alleen overstroomd kunnen geraken. Het debiet onder deze bruggen is echter niet altijd verwaarloosbaar.
Met waarden van enkele tientallen m®/s kunnen deze debieten bijdragen aan de beschrijving van een beter
stroombeeld bij diverse afvoerbereiken. In een gedetailleerd 2D-modelsysteem als WAQUA is dit technisch
mogelijk. Immers voor het modelleren van kunstwerken van willekeurige afmetingen (barriers) zijn er
voldoende mogelijkheden. WAQUA is immers alleen niet geschikt, noch bedoeld, voor het simuleren van
uitsluitend hoogwatersituaties, hetgeen nog wel in zekere mate de praktijk is.

“ Dit is ca. 700.000 ton per jaar, overeenkomstig bestaande schattingen (Hillebrand en Frings, 2017).

5 Hier is het nodige op af te dingen, vooral in de hogere afvoerbereiken. Eenvoudigheidshalve is deze relatie gebruikt.

6 Dit is het geval bij volledig suspensietransport. Bij bodemtransport is deze relatie complexer (afhankelik van de
geometrie meer of minder) en in de gevoerde analyse onbekend.
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3.34

3.34.1

Zelfs voor een locatie als de Gamerensche Waard, waar gedetailleerde gegevens beschikbaar zijn, is de
gevonden relatie tussen hydraulica en morfologie niet meer dan indicatief, waarbij nog diverse vragen
onbeantwoord zijn. Voor de overige geulen is een soortgelijke exercitie niet uitgevoerd.

Morfologische patronen

Instroompunt

Noordwestelijke geul

Kort na de aanleg van de
geul in 1997 ontstaat er een
geultie langs de noordzijde
van de inlaatdrempel. In de
luchtfoto van 2000 is deze
doorbraak al zichtbaar. In de
jaren daarna wordt deze
instroomgeul langzaam iets
groter (zie Figuur 3.35),
maar grote ontwikkelingen
blijven uit. De rest van de
drempel blijft in takt, wel
verandert hier de grens van
de begroeiing, waaruit kan
worden opgemaakt dat
delen wel lager zijn komen te

liggen.

Figuur 3.35 Contouren van de oeverlijn aan de noordzijde van de geul die langs de noordzijde van de
drempel stroomt en van de vegetatielijn van het eilandje en op de zuidelijke oever in 2000,
2014 en 2019.

Noordoostelijke geul

Op een foto van 2000 (niet afgebeeld) is zichtbaar dat zich in de ingang van deze geul een drempel bevindt.
Na 2003 is deze, tezamen met de rest van de geul, onder een dik pakket zand bedolven. In figuur 4.16 is dit
zandpakket aangegeven.

Zuidelijke geul

Direct na de inlaat onder de brug ontstaat al direct in de jaren na de aanleg van de nevengeul een kolkgat
met direct stroomafwaarts daarvan een zandig eiland. Uit de hoogteverschilkaarten (zie figuur 3.26) blijkt
dat het kolkgat tot 10 m verdiept is en het achterliggende eiland ca. 2 m hoger dan de bodemhoogte bij
aanleg. Op de foto van 2000 is het eiland al zichtbaar, het is dan nog klein. In 2003 is het eiland sterk
gegroeid en ligt het aan de zuidkant vast aan de oever. De jaren daarna verandert het eiland maar weinig
van vorm; wel is op een foto van 2007 zichtbaar dat het zuidelijke deel van de plaat wat lager ligt dan het
midden en dat er daar eerder water overheen stroomt. Pas in 2012 verandert de situatie, het geultje dat over
de zuidzijde loopt wordt langer en tegelijkertijd breidt in het verlengde daarvan de oever van het eiland zich
snel naar het westen uit. In de hoogteverschilkaarten is ook te zien dat het zuidelijke deel van het eiland in
deze periode lager is geworden. Deze verlaging trekt meer water en meer sediment, waarmee de zandplaat
aan de stroomafwaartse zijde wordt verlengd. In de jaren daarna zet dit proces zich door. De oost- en
noordoever van de zandplaat veranderen al die tijd maar weinig van vorm, op een langzame aangroei na
aan de noordoostzijde van de plaat.

Nadat de oppervlakte van plaat in 2003 sterk is toegenomen, zijn er in de jaren daarna enkele bomen op
gaan groeien. Pas na 2013 raakt het hoogste deel van de plaat ook met kruidige vegetatie begroeid, maar
het gaat om schaarse begroeiing. Vanaf 2017 is de vegetatie toegenomen en sindsdien is het hoogste deel
permanent begroeid geraakt.
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3.34.2

Figuur 3.36  Veranderingen in de contour van het kolkgat na het inlaatwerk (in blauw) en van het
zandeiland (geel — rode lijnen) stroomafwaarts daarvan over de periode 2000 t/m 2019. De
rode vlakken zijn delen waar oevererosie is opgetreden.

Oevers van de geul

Bij de noordwestelijke nevengeul zijn de veranderingen het meest duidelijk. Langs de zuidelijke oever is hier
een afslagrand zichtbaar, maar de horizontale veranderingen zijn niet groot; vaak niet meer dan enkele
meters (smalle bruine lijn in Figuur 3.37). De voet van deze afslagrand raakt ook na verloop van tijd weer
begroeid en de rand is niet jaarlijks actief. Langs de noordrand van de noordwestelijke geul, maar ook langs
de noordrand van de zuidelijke geul zijn er trajecten waar de vegetatie op de oever zich naar de geul toe
uitbreidt (groene vlakken). Het gaat om zandplaten, die op termijn zo hoog worden dat ze begroeid raken.
De erosie in de monding van de noordwestelijke geul wordt onder 3.3.4.4 beschreven.

Figuur 3.37 Veranderingen tussen 2000 en 2019 in de oeverzones ten gevolge van erosie (rood),
sedimentatie (geel) en de mate van begroeiing (groen = uitbreiding, bruin = vermindering).
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3.3.4.3 Bodem van de geul bij laagwater

Noordwestelijke geul

In de noordwestelijke nevengeul bevinden zich op de foto’s vanaf 2003 enkele grote zandplaten. In de platen
zijn brede stroomribbels zichtbaar, die in latere foto’s soms wel en soms niet zichtbaar zijn (zie Figuur 3.38).
Behalve de foto van 2003 van de Bakenhof is dit de enige locatie waar dergelijke stroomribbels regelmatig
zichtbaar zijn. Uit de hoogteverschilkaarten (zie bijlage B2) blijkt ook dat er in de periode tot aan 2003 veel
zand is afgezet in de twee noordelijke geulen en de contouren van de zandbanken zijn al in de eerste
opmetingen goed herkenbaar. Het zand voor de zandplaten is vermoedelijk aangevoerd tijdens de grotere
hoogwaters die tussen 1997 en januari 2003 veel optraden. Nadien veranderen de zandplaten nog wel van
vorm (zie ook hierna) maar blijkt uit de hoogtemetingen dat ze niet veel hoger meer worden.

Figuur 3.38 Zandplaten (met stroomribbels) in de noordwestelijke geul in het jaar 2003

Figuur 3.39 Veranderingen in de contouren van de zandplaten in de nevengeul bij laagwater (2003, 2011,
2014 en 2019)
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Tijdens perioden met laagwater zijn de contouren van de zandplaten goed zichtbaar. In Figuur 3.39 is dit
voor 4 jaren met laagwater afgebeeld. De configuratie zoals die in 2003 voor het eerst zichtbaar is, met twee
grote zandplaten, een in de binnenbocht langs de noordoever en een daar stroomafwaarts van op de
zuidoever, blijft de hele periode aanwezig. Tot 2011 breidt de zandplaat langs de noordoever zich aan de
stroomopwaartse zijde nog verder uit de geul in, maar in 2014 en vooral 2019 is de oeverlijn hier ver terug
gegaan. Aan de stroomafwaartse zijde blijft de zandplaat ongeveer even groot. Het centrale deel van de
zandplaat tegen de oever aan is vanaf 2014 zo hoog dat dit gedeelte blijvend begroeid raakt (zie ook Figuur
3.37).

De meer westelijk gelegen zandplaat laat een sterkere verandering van de contouren zien. Tijdens een
veldbezoek in 2019 is ook waargenomen dat de golfslag van de scheepvaart deze zandplaat sterk
beinvloedt. In 2019 is er over deze zandplaat ook voor het eerst een ondiepe geul zichtbaar en lijkt de
zandplaat in delen uiteen te vallen. In het westen is er dan wel sprake van een grote uitbreiding, maar dit
gedeelte ligt laag en overstroomt vaak.

Noordoostelijke nevengeul

Volgens de hoogteverschilkaarten (zie bijlage B2) is in deze nevengeul al in de eerste jaren na aanleg veel
sedimentatie opgetreden (> 1 m). Dit wordt ondersteund door de luchtfoto’s waarop al in het jaar 2000 langs
de noordoever een grote zandplaat zichtbaar is. De geul is dan al half gevuld. Na 2003 is de geul vrijwel
geheel opgevuld. Alleen aan de stroomafwaartse zijde tegen de zuidelijke oever resteert in de jaren daarna
alleen nog een langgerekte ca. 2 tot 3 m diepe poel. Na de aanvankelijke snelle aanzanding tussen 1996
en 2003 vermindert volgens de hoogteverschilkaarten de ophoging. Dit blijkt ook uit de luchtfoto’s want de
bodem van de geul raakt maar spaarzaam begroeid, waaruit blijkt dat hij steeds ongeveer rond de mediane
waterstand moet gaan meestromen. Vanaf 2005 zijn er enkele bomen aanwezig in het centrale deel van de
geul. Deze groeien uit tot een klein bosje, dat na 2012 is gekapt. Vanaf de zomer van 2012 is het centrale
deel van de geul ook begroeid met grazige vegetatie. Deze vegetatie breidt zich gaandeweg uit en bedekt
in 2017 ongeveer 65% van de nevengeul. Na het hoogwater van 2018 is de vegetatie grotendeels onder
een zandafzetting bedekt. In 2019 heeft de vegetatie zich nog maar beperkt hersteld.

3 6 o

Figuur 3.40 Impressie noordoostelijke nevengeul (november 2019)

Zuidelijke geul

In de zuidelijke geul vindt op meerdere plaatsen sedimentatie plaats en zijn in de latere foto’s bij de lagere
afvoeren steeds grotere gedeelten met land zichtbaar (gele vlakken in Figuur 3.37). Ook breidt de vegetatie
zich over een deel van deze vlakken uit (groene vlakken in Figuur 3.37) waaruit blijkt dat de hoogte van de
vlakken steeds hoger wordt. Dit blijkt ook uit de hoogteverschilkaarten waar iedere opvolgende meting een
ophoging en uitbreiding van het sedimentatievlak laat zien.

3.3.4.4 Golferosie
In de op de rivier geéxponeerde gedeelten van de nevengeulen (en ook de rivierstranden) vindt erosie plaats
onder invloed van de golfslag van de binnenvaart. Dit blijkt ook duidelijk uit de bodemhoogteverschilkaarten.
De oevererosie is daarop goed herkenbaar, maar ook is de bodem van de uit- en instroom vrijwel overal
lager komen te liggen. Zowel uit de kaarten als uit de foto’s blijkt dat met name in de uitstroom van de
noordwestelijke geul de erosie op de zuidelijke oever zeer groot is (zie Figuur 3.37 en Figuur 3.41). Omdat
hier de uitstroomopening van de nevengeul ligt, is er geen kribstrand meer aanwezig en is een brede, vrij
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3.34.5

diepe opening ontstaan waar de golfslag van de scheepvaart over grote afstand de oever bereiken. In Figuur
3.41 is het verloop van de erosie in de loop der jaren te volgen, waaruit blijkt dat het erosieproces hier niet
langzaam uitdempt. Langs de noordelijke oever is er ook erosie. Omdat de oeverzone hier tussen rivier en
nevengeul smal is, en er van beide zijden uit erosie optreedt, breekt de oever hier in 2013 ook door. Enkele
jaren later wordt dit hersteld door de aanleg van een stenen dam. Gewoonlijk vangen kribvakken ook zand
in dat via de rivier wordt getransporteerd. Het is niet duidelijk waarom dat in de meeste kribvakken naast de
nevengeul van Gameren en in het bijzonder in die bij de uitstroomopening niet of onvoldoende gebeurt.

Bij de instroom van de noordwestelijke geul is er op de zuidelijke oever ook erosie. Tijdens het veldbezoek
in 2019 is waargenomen dat de wortels van wilgen die hier groeien deels zijn bloot gespoeld. De mate van
de erosie was echter gering. Ook bij de instroom en uitstroom van de zuidelijke nevengeul vindt erosie plaats
en bevinden zich afslagoevers. Uit het veldbezoek is gebleken dat deze locaties nog wel actief zijn, maar
dat het proces hier langzaam verloopt.

In Figuur 3.37 is zichtbaar dat ook langs de rivieroever vrij veel erosie optreedt. In de meeste kribvakken is
het zandstrand in 2019 minder groot dan in 2000 en hoger op de oever is de grens tussen begroeid en
onbegroeid vaak teruggeschreden. Het grote viak onbegroeid in het eerste kribvak na de noordoostelijke
nevengeul betreft een locatie die t/m 2006 met ooibos was begroeid en nadat dat gerooid is, niet meer
begroeid is geraakt.

Figuur 3.41 Contouren van de oever in de uitstroom van de noordwestelijke nevengeul
over de periode 2000 t/m 2019

Sedimenttransport

Tijdens hogere afvoeren (ca > 3000 m3/s) waarbij de Waal zelf troebel wordt, maar het land rond de geulen
nog niet overstroomd is, wordt het water in de zuidelijke geul onderweg helderder, met name boven het
westelijke deel, waar de grootste waterdiepte zich bevindt. Dit kleurverschil ontstaat omdat een deel van het
in het water zwevende sediment naar de bodem zinkt en niet meer wordt opgepakt. Het water dat door de
noordwestelijke geul stroomt verandert laat bij deze afvoeren geen kleurverandering zien, wat betekent dat
de stroomsnelheden waarschijnlijk groot genoeg zijn om het grootste deel van het aangevoerde zwevende
sediment ook door te voeren. Bij nog hogere afvoeren, waarbij de hele uiterwaard meestroomt zijn deze
verkleuringen van het water ook in de zuidelijke geul niet meer te zien. Het vermoeden bestaat dat dan nog
steeds wel sediment zal bezinken, maar het fijnere sediment dat in de waterkolom zweeft wordt wel
grotendeels doorgevoerd. Op de foto’s bij een gemiddelde afvoer is er geen kleurverschil zichtbaar tussen
het water dat de nevengeulen instroomt en uitstroomt.
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3.4 Bakenhof (Nederrijn)

3.4.1 Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.42 toont het resultaat voor de nevengeul Bakenhof. Figuur 3.43 laat de
frequenties per jaar zien over de periode dat de geul in zijn huidige vorm bestaat en toont tevens de
frequentie die verwacht zou mogen worden op basis van de langst bekende hydrograaf van Lobith (1901 tot
en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur van de geul de meestroomfrequentie lager is
geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht zou mogen worden.

Bakenhof
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Figuur 3.42 Hydrograaf Lobith (Bovenrijn) waarbij de lijnen de momenten van instromen van het inlaat-
werk (rode lijn) respectievelijk het volledig meestromen van de nevengeul (groene lijn)
weergeven.
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Figuur 3.43 Frequentie van meestromen van de nevengeul gedurende de onderzochte periode (dagen
per jaar). Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks (1901 — 2019) en het
gemiddelde van enkele gedeelten van de onderzochte periode.

Bijlage B4 (pagina’s B4-7 en B4-8) toont voor drie afvoerniveaus stroomlijnen door de nevengeul Bakenhof.
In Figuur 3.44 zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld: het laagste beschikbare afvoerniveau waarbij
stroming optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Voor het afvoerniveau van 2.000 m3/s en voor
groter afgebeelde figuren wordt verwezen naar Bijlage B4.
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Quobith = 6.000 m?¥/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul = 200 M?/s) QLobith = 8.000 m?/s (AQ =50 m?3/s, Qgeul = 400 m?/s)
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Figuur 3.44  Stroombeeld Bakenhof bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)

3.4.2 Bodemhoogteveranderingen

Bij de Bakenhof is al geconcludeerd (zie paragrafen 2.1.1 en 2.1.4) dat de bodemhoogtegegevens van de
eindsituatie 2018 van onvoldoende kwaliteit zijn om een goede analyse te kunnen maken. De
referentiemeting (2009) lijkt wel in orde, zodat bij het beschikbaar komen van nieuwe bodemhoogtemetingen
hier alsnog een goede analyse kan plaatsvinden. Voor nadere bijzonderheden wordt verwezen naar de
bijlage (zie B2-10 en B2-11).

3.4.3 Morfologische patronen

3.4.3.1 Instroompunt

Na het inlaatwerk ligt in 2003 een langgerekt kolkgat; het is echter niet duidelijk of dit het restant is van de
geul, die verder stroomafwaarts is opgevuld, of een nieuw ontstaan dieper gedeelte. In 2011 heeft de laagte
een meer ronde vorm en is de oever aan de westzijde terug geschreden. In 2015 en 2016 zet dit proces
zich voort. In 2019 is ook de oostelijke oever over een afstand van ca. 10 m afslagoever geworden. Het zand
dat vrijkomt uit het kolkgat wordt direct stroomafwaarts neergelegd (zie Figuur 3.45). Ondanks de gebrekkige
kwaliteit van de bodemhoogtemetingen is dit patroon van erosie en stroomafwaarts daarvan sedimentatie
wel zichtbaar op de hoogteverschilkaarten als een (zie bijlage B2).

Figuur 3.45 Luchtfoto 2019 (links) in vergelijking met 2003 (rechts) waarin de toenemende grootte van het
kolkgat zichtbaar is. NB. In 2003 was er op de oever rondom de nevengeul nog veel zand
aanwezig dat hier was afgezet tijdens het hoge water van 2003.
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3.4.3.2 Oevers van de geul
Langs de beide oevers is er over het algemeen erosie, het meest langs de oostelijke oever (zie Figuur 3.46).
Het gaat om een beperkte teruggang van maximaal 5 m, maar meestal niet meer dan 2 tot 3. Tijdens een
veldbezoek in 2019 is ook waargenomen dat zich over veel trajecten een afslagoever bevindt. Op veel
plaatsen was deze afslagoever begroeid, waaruit geconcludeerd kan worden dat de oever niet actief
erodeert.

Figuur 3.46 Bakenhof: erosie aan de oostelijke oever

Bij een vergelijking van meerdere jaren blijkt ook dat de veranderingen aan de oever vooral tussen 2005 en
2011 zijn opgetreden, daarna zijn er vrijwel geen veranderingen meer zichtbaar. In vergelijking met de eerste
foto’s schuift de vegetatie op naar beneden. In 2003 reikt het zand op de westelijke oever tot hoog boven
de waterlijn. In 2005 is dit al begroeid. Nadien schuift de vegetatiegrens weer terug, omdat veel oevers
eroderen.
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Figuur 3.47 Veranderingen in de oeverlijn tussen 2005 en 2019 (NB. De foto van 2003 was te onduidelijk
om de oeverlijn uit af te leiden).

Figuur 3.48 Veranderingen in de oeverlijn tussen 2005 en 2019 (NB. De foto van 2003 was te onduidelijk
om de oeverlijn uit af te leiden).




3.4.3.3 Bodem van de geul bij laagwater
Op de luchtfoto van 2003 zijn grote zandplaten zichtbaar, vooral in de eerste helft van de nevengeul en dan
met name tegen de westelijke oever aan. In de banken zijn stroomribbels zichtbaar. In 2011 zijn deze
zandplaten vrijwel glad en is bij de monding een nieuwe bank zichtbaar met stroomribbels. In 2015 zijn alle
platen glad. In Figuur 3.48 zijn de veranderingen van de plaatcontouren van 2003 t/m 2019 weergegeven.
In het zuidelijke deel neemt de oppervlakte duidelijk af, verder stroomafwaarts rekken de platen wat uit, ze
worden smaller en langer.

3.4.3.4 Golferosie
Erosie als gevolg van golfslag treedt in de nevengeul niet op. De nevengeul staat alleen via smalle
openingen in verbindingen met de rivier en golven dringen er niet in door. Deze in- en uitstroompunten zijn
over de hele lengte versterkt met oeverbestorting.

3.4.3.5 Sedimenttransport
Op foto’s met een waterstand rond het gemiddelde, waarbij de zandplaten in de geul onder water staan en
via het inlaatwerk een wat grotere hoeveelheid water wordt doorgelaten, is zichtbaar dat het water onderweg
slib oppakt en troebeler wordt dan het rivierwater (zie Figuur 3.49). Bij de uitstroom is dan een sedimentpluim
zichtbaar. Niet bekend is wat er tijdens hogere afvoeren gebeurt omdat daar geen foto’s van beschikbaar
zijn.

Figuur 3.49 Bij ongeveer gemiddelde waterstanden en daarmee samenhangende instroom van water,
neemt het water onderweg slib op; het gaat helderder de geul in en verlaat het troebeler.
Benedenstrooms is een kleine pluim zichtbaar.
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3.5 Lexkesveer (Nederrijn)

3.5.1 Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.50 toont het resultaat voor de nevengeul Lexkesveer. Figuur 3.51 laat de
frequenties per jaar zien over de periode dat de geul in zijn huidige vorm bestaat en toont tevens de
frequentie die verwacht zou mogen worden op basis van de langst bekende hydrograaf van Lobith (1901 tot
en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur van de geul de meestroomfrequentie lager is
geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht zou mogen worden.
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Figuur 3.50 Hydrograaf Lobith (Bovenrijn) waarbij de groene lijn de momenten van meestromen van de
nevengeul Lexkesveer weergeetft.
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Figuur 3.51 Frequentie van meestromen van de nevengeul gedurende de onderzochte periode (dagen
per jaar). Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks (1901 — 2019) en het
gemiddelde van enkele gedeelten van de onderzochte periode.

Bijlage B4 (pagina’s B4-9 en B4-10) toont voor drie afvoerniveaus stroomlijnen door de nevengeul Lexkes-
veer. In Figuur 3.52 zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld: het laagste beschikbare afvoerniveau
waarbij stroming optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Voor het afvoerniveau van 4.000 md/s
en voor groter afgebeelde figuren wordt verwezen naar Bijlage B4.
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QLobith = 6.000 m?¥/s (AQ = 20 m3/s, Qgeul = 140 m3/s) QLobith = 8.000 m3/s (AQ =50 m?3/s, Qgeul = 450 m?3/s)
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Figuur 3.52 Stroombeeld Lexkesveer bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)

3.5.2 Bodemhoogteveranderingen

Voor Lexkesveer is eerder geconcludeerd (zie paragrafen 2.1.1 en 2.1.4), dat de beschikbare bodemhoogte-
gegevens niet ideaal zijn. De analyse vindt plaats op basis van gecorrigeerde gegevens. Er is een morfo-
logische dynamiek te zien, die overeenkomt met de eigen waarneming in het veld en de orde van grootte
van de gemiddelde bodemontwikkeling (50 mm in 7 jaren, ofwel ca. 7 mm/j) is aannemelijk. De geconsta-
teerde oevererosie (Figuur 3.53) is in de resultaten goed terug te zien. Voor verdere bijzonderheden wordt
verwezen naar de bijlage (B2-12 en B2-13).

Figuur 3.53 Lexkesveer: erosie aan de zuidelijke oever
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3.5.3

3.53.1

3.5.3.2

Morfologische patronen

Oevers van de geul

Vrijwel over de hele lengte van de nevengeul is de oever enkele meters teruggeschreden (rood aangegeven
op de kaart van Figuur 3.54). Dit patroon komt overeen met de hoogteverschilkaarten, waar er vooral langs
de zuidelijke oever een strook zichtbaar is waar erosie heeft plaatsgevonden. De twee locaties met
sedimentatie langs de oever zijn in de metingen ook herkenbaar.

Figuur 3.54 Veranderingen in de oeverlijn tussen 2011 en 2019. In rood de locaties waar erosie is
opgetreden, in groen de locaties die nu begroeid zijn op plaatsen waar eerst water was. Geel
zijn twee zandplaten die voor de oever zijn ontstaan.

Lokaal heeft de erosie een afslagoever opgeleverd; deze liggen vooral langs de zuidelijke oever en op de
op het westen geéxponeerde oevers. Geheel in het oosten in de smallere delen van de nevengeul is er
lokaal ook wat sedimentatie en aangroei van de oever (groen op kaart in Figuur 3.54). Uit de analyse van
de hele fotoserie blijkt dat de meeste erosie al in de beginjaren heeft plaatsgevonden, namelijk tussen 2011
en 2014. Daarna is de erosiesnelheid verminderd en in de latere foto’s is de oever stabiel. Zie ook de
oeverlijn in Figuur 3.55. In de foto van figuur 3.51 is ook zichtbaar dat de oever rond de waterlijn begroeid is
geraakt. De vermindering van de erosie kan veroorzaakt zijn doordat de begroeiing nadat deze is
aangeslagen de oever stabiliseert. Ook kan de verandering van het oeverprofiel, van een over het hele
profiel vrij steil talud in een steilrand met daarvoor een flauw oplopend strandje, ervoor zorgen dat dat de
golven breken op het flauw oplopende dele en de erosieoever nu niet meer kunnen bereiken.

Bodem van de geul

Geheel in het westen heeft zich een zandplaat gevormd voor de noordelijke oever. In Figuur 3.55 is de
ontwikkeling van de zandplaat weergegeven. Tussen 2011 en 2014 is er vooral erosie van de oever; dit is
weergegeven met de zwarte oeverlijn die over de hele lengte ca. 5 tot 10 m is teruggeschreden (zie ook par.
4.5.1). Vanaf 2014 zijn er ook twee kleine zandplaten voor de oever zichtbaar. In 2017 is de westelijke bank
groter geworden en dit proces zet zich in de jaren daarna door. De rechterbank wordt kleiner en schuift
tegen de oever aan en wordt daar tussen 2017 en 2018 in opgenomen en raakt begroeid. De zandplaat is
in de loop der tijd niet hoger geworden, hij steekt al sinds 2014 juist boven water uit gedurende de tijd dat
de Nederrijn op stuwpeil staat. De zandplaat blijft onbegroeid. lets verder naar het oosten, ligt op een
vergelijkbare locatie, juist na een bocht waar veel erosie optreedt nog een zandplaat; deze is minder groot.
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Figuur 3.55 Contouren van de ontwikkeling van een zandplaat voor de noordelijke oever. Tussen 2011 en
2014 schrijdt de oever terug (zwarte lijnen). Vanaf 2014 ontstaan er zandplaten voor de oever,
waarbij de rechter zandplaat weer verdwijnt en opgenomen wordt in de oever en de linker
zandplaat verder het water in groeit.

3.5.3.3 Golferosie

De golfslag van de scheepvaart op de gestuwde Nederrijn kan eenvoudig de nevengeul in bewegen. Met
name de wat sterkere erosie net na de monding is mogelijk het gevolg van scheepvaartgolven. Hier is de
afslag na 2014 ook niet tot stilstand gekomen, maar gaat nog langzaam verder. Langs de rivier zelf vindt in
de kribvakken afwisselend erosie en sedimentatie plaats (zie Figuur 3.56).

Figuur 3.56 Veranderingen in de oeverlijn van de kribvakken tussen 2011 en 2019. In rood de locaties
waar de vegetatie is verdwenen en in groen de locaties die nu begroeid zijn waar eerder open
zand of water was.

3.5.3.4 Sedimenttransport
Op alle foto’s die beschikbaar zijn sinds de aanleg is het water in de nevengeul troebeler dan in de rivier
zelf. Bij de uitmonding is er ook een korte pluim zichtbaar van iets troebeler water dat de geul verlaat. Dit
wijst erop dat tijdens situaties dat de nevengeul niet mee stroomt een beperkte hoeveelheid sediment naar
de rivier wordt afgevoerd.
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3.6
3.6.1

Pontwaard (Lek)

Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.57 toont het resultaat voor de nevengeul Pontwaard. De stroming door de duiker
is niet in de figuur weergegeven, ten eerste omdat deze geen grenswaarde heeft en ten tweede omdat deze
verstopt is. Figuur 3.58 laat de frequenties per jaar zien over de periode dat de geul in zijn huidige vorm
bestaat en toont tevens de frequentie die verwacht zou mogen worden op basis van de langst bekende
hydrograaf van Lobith (1901 tot en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur van de geul de
meestroomfrequentie lager is geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht zou mogen
worden.
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Figuur 3.57 Hydrograaf Lobith (Bovenrijn) waarbij de groene lijn de momenten van meestromen van de
nevengeul Pontwaard weergeeft.
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Figuur 3.58 Frequentie van meestromen van de nevengeul gedurende de onderzochte periode (dagen
per jaar). Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks (1901 — 2019) en het
gemiddelde van enkele gedeelten van de onderzochte periode.

Bijlage B4 (pagina’s B4-10 en B4-11) toont voor drie afvoerniveaus stroomlijnen door de nevengeul Pont-
waard. In Figuur 3.59 zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld: het laagste beschikbare afvoerniveau
waarbij stroming optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Voor het afvoerniveau van 4.000 mé/s
wordt verwezen naar Bijlage B4, waarin de figuren ook iets groter afgebeeld zijn.
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QLobith =6.000 m3/s QLobith =8.000 m3/S
(AQ=10 m3/si, Qgeu = 30 ~ 40 m¥/s) (AQ = 20_m3/s,_Qgeu| =100 ~ 120

Figuur 3.59 Stroombeeld in de Pontwaard bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)

3.6.2 Bodemhoogteveranderingen

Bij de Pontwaard is al geconcludeerd (zie paragrafen 2.1.1 en 2.1.4) dat de bodemhoogtegegevens van de
referentiesituatie 2015 van onvoldoende kwaliteit zijn om een goede analyse te kunnen uitvoeren. Er is geen
sprake van een meting en zelfs niet van een uitvoeringsontwerp. De toegeleverde bodemhoogte komt uit
Baseline en vormt voor de hoogwatermodellering een interventietoestand, waarbij al geanticipeerd is op
0,60 m sedimentatie. Dit maakt het bodemhoogtemodel ongeschikt voor een morfologische analyse. Indien
de werkelijke aanleghoogten niet meer achterhaald kunnen worden, kunnen deze eerste jaren nooit meer
geanalyseerd worden. Voor nadere bijzonderheden wordt verwezen naar de bijlage (zie B2-14 en B2-15).

3.6.3 Morfologische patronen

3.6.3.1 Oevers van de geul

Meteen vanaf de aanleg van de nevengeul is er in een groot gedeelte van de nevengeul een afslagoever
ontstaan die meer of minder sterk terugschrijdt. In Figuur 3.60 is in oranje het oorspronkelijke flauw
oplopende talud van de nevengeul aangegeven. (Het centrale deel tussen de oranje vlakken was de vliakke
bodem van de geul). Met zwarte lijnen is de ligging van de afslagoevers weergegeven en de data geven het
moment aan waarop de oever een bepaalde ligging had. De noordelijke oever in het achterste compartiment
erodeert het snelst. De afslagoever is hier inmiddels tot buiten de oorspronkelijke geulcontour terug
geschreden. Het areaal waar erosie is opgetreden bedraagt ca. 5.000 m?. De hoogte van de steilrand
bedraagt inmiddels ca. 1 tot 1,5 m, maar de mate van afslag zal niet overal zoveel bedragen, omdat de
oever onder een flauw oplopend taluds is uitgegraven. Uitgaande van een gemiddelde dikte van de
geérodeerde laag van 75 cm komt de hoeveelheid geérodeerd materiaal op ca. 3500 — 4000 m3,

Figuur 3.60 Contouren van de afslagoever (zwarte lijnen) met in rood de maand en het jaartal. Het oranje
vlak is het flauw oplopende talud bij aanleg. De buitenrand van het oranje vlak is de insteeklijn
en de binnenrand de rand van de vlakke bodem. De groene vlakken zijn gebieden die in 2019
begroeid zijn geraakt en daarvoor voldoende zijn opgehoogd.
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Langs de zuidelijke oever van het achterste compartiment is ook een steilrand ontstaan, maar deze bevindt
zich nog grotendeels binnen de contour van de oorspronkelijke geul. Het talud is hier daarom vooral steiler
geworden. De snelheid van terugschrijding is ook veel kleiner dan op de noordelijke oever, al is de snelheid
in het eerste en het laatste gedeelte van deze oever wel wat groter. Het geérodeerde areaal bedraagt hier
ongeveer 2.000 m? en bij een dikte van ca. 75 cm gaat het hier om ca. 1.500 m® geérodeerd materiaal.

Het laatste traject met erosie bevindt zich langs de noordelijke oever van het linker compartiment. Ook hier
is eerst een steilrand ontstaan, die vervolgens is terug gaan schrijden en ook hier tot buiten de
oorspronkelijke geulcontour. De lengte van de afslagoever is korter omdat de rest van de noordelijke oever
is vastgelegd met breuksteen. Het geérodeerde areaal bedraagt hier ca. 1.500 m?, wat bij een dikte van 75
cm uit komt op ca. 1000 m3. Zie Figuur 3.60 en Figuur 3.61.

Figuur 3.61 Oevererosie in de Pontwaard

3.6.3.2 Bodem van de geul bij laagwater

Het meest oostelijke deel van de geul is in de loop der jaren snel opgevuld met sediment. Het oorspronkelijke
licht V-vormige profiel is hier geheel verdwenen en vervangen door een van west naar oost langzaam
oplopend viak. Een deel van dit terrein ligt nu zo hoog dat het begroeid is geraakt (groene vlakken in Figuur
3.60). Uit de luchtfoto’s bij laagwater is tevens op te maken dat ook in de rest van de nevengeul het diepere
deel van de geul aangevuld is, waardoor de geulbodem nu vrijwel vlak ligt. Een duiker die het meest
oostelijke deel van de geul verbond met het naastgelegen kanaal is ook geheel verzand. Het areaal waar in
het oostelijke compartiment sedimentatie heeft plaatsgevonden bedraagt ca. 0,75 ha. Het westelijke
compartiment heeft nooit droog gelegen op de foto en hiervan is onbekend of en hoe veel sedimentatie er
heeft plaatsgevonden.

3.6.3.3 Sedimenttransport
Op alle foto’s is het water in de nevengeul zeer troebel. Bij vioed is te zien hoe helder rivierwater een deel
van de nevengeul binnendringt, tot ongeveer halverwege het westelijke compartiment. Bij afgaand tij
beweegt het troebelere water naar de rivier toe en vormt daar ook een duidelijke sedimentpluim. Een deel
van het sediment wordt dus afgevoerd naar de rivier en verdwijnt blijvend uit het gebied (zie Figuur 3.62).
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Figuur 3.62 De geul is altijd gevuld met troebel water en tijdens eb voert de uitgaande waterstroom een
deel van het sediment mee de rivier in.

3.7 Deventer westzijde en oostzijde (IJssel)

3.7.1 Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.63 toont het resultaat voor de westelijke nevengeulen van Deventer. Figuur 3.64
laat het resultaat voor de oostelijke nevengeulen van Deventer zien. Hierbij is te zien dat de geulen niet
tegelijk beginnen met meestromen. De grenswaarden liggen echter niet ver uiteen. Figuur 3.65 en Figuur
3.66 laten de frequenties per jaar zien over de periode dat de geulen in hun huidige vorm bestaan en tonen
tevens de frequentie die verwacht zouden mogen worden op basis van de langst bekende hydrograaf van
Lobith (1901 tot en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur van de geulen de meestroom-
frequentie lager is geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht zou mogen worden.
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Figuur 3.63 Hydrograaf Lobith (Bovenrijn) waarbij de lijnen de momenten van meestromen van de Bol-
werksplas respectieveijk de Ossenwaard weergeven.
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Figuur 3.64 Hydrograaf Lobith (Bovenrijn) waarbij de groene lijnen de momenten van meestromen van de
drie geulen (Deventer oost) weergeven.
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Figuur 3.65 Frequentie van meestromen van de 3 nevengeulen op de oostelijke oever gedurende de
onderzochte periode (dagen per jaar). Links de Zandweerdhaven, midden de Stobbehank en
rechts de Munnikenhank. Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks
(1901 — 2019) en het gemiddelde van enkele gedeelten van de onderzochte periode.

Deventer west 1 Deventer west 2

Figuur 3.66 Frequentie van meestromen van de 2 nevengeulen op de westelijke oever gedurende de
onderzochte periode (dagen per jaar). Links Bolwerksplas en rechts de Ossenwaard. Tevens
is het gemiddelde aangegeven van de hele meetreeks (1901 — 2019) en het gemiddelde van
enkele gedeelten van de onderzochte periode.

Bijlage B4 (pagina’s B4-12 tot en met B4-17) toont voor drie afvoerniveaus stroomlijnen door de nevengeul
Pontwaard. In Figuur 3.67 en Figuur 3.68 zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld voor de Bolwerks-
plas respectievelijk de Ossenwaard afgebeeld: het laagste beschikbare afvoerniveau waarbij stroming
optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Figuur 3.69 laat voor dezelfde afvoerniveaus de stroom-
lijnen door de oostelijke geulen bij Deventer zien. Hierbij zijn ook de Hengforderwaarden afgebeeld. Hoewel
geen onderdeel van het onderzoek, behoren ze hydraulisch bij het systeem van de oostelijke nevengeulen
te Deventer. De figuren laten zien dat hier het grootste debietaandeel doorheen gaat. De Munnikenhank
trekt eveneens veel debiet. Het effect op de stroomsnelheden in de IJssel parallel aan de Munnikenhank en
de Hengforderwaarden is ook duidelijk. Hierdoor zou dit een potentieel aanzandingstraject in de IJssel
kunnen zijn (dit is niet nader onderzocht). Het kleinste debietaandeel gaat door de Stobbenhank.

Voor het afvoerniveau van 4.000 m?/s en voor groter afgebeelde figuren wordt verwezen naar Bijlage B4.
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QLobith = 6.000 m?¥/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul = 200 M3/s) QLobith = 8.000 m3/s (AQ =50 m?3/s, Qgeul = 450 m?3/s)
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Figuur 3.67 Stroombeeld Bolwerksplas bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)

Qtobith = 6.000 m3¥/s (AQ =50 m3/s, Qgeul = 150 m3/s) QLobith = 8.000 m3¥/s (AQ =50 m3/s, Qgeur = 350 m?/s)
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Figuur 3.69 Stroombeeld Deventer oost bij twee afvoerniveaus (zie meer niveaus in bijlage B4)

3.7.2

Bodemhoogteveranderingen

Munnikenhank
(400 ~ 450 m¥/s)

20N
\Stobbenhank

\ (300 ~ 350 m¥s)

Voor alle vijf de geulen van Deventer geldt dat de referentiehoogten (2015) geen betrouwbare basis voor de
analyse blijken te zijn. Het betreft ontwerpen, er is geen sprake van gemeten aanleghoogten. Ook voor de
eindsituatie (2018) hebben correcties van de metingen van MG3 moeten plaatsvinden.

Een vergelijking van de eindsituatie met de referentiesituatie toont grote verschillen, die niet uit
morfologische processen verklaard kunnen worden. Er lijkt in alle gevallen een afwijkende uitvoering ten
opzichte van de ontwerpen te zijn geweest. Indien de werkelijke aanleghoogten niet meer achterhaald
kunnen worden, kunnen deze eerste jaren nooit meer geanalyseerd worden. Het is te verwachten dat er in
deze jaren weinig morfologische activiteit heeft plaatsgevonden. Voor nadere bijzonderheden wordt
verwezen naar de bijlage (zie B2-16 tot en met B2-23).
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3.7.3 Morfologische patronen

3.7.3.1 Algemeen

Bij de vijf geulen die bij Deventer liggen, zijn vrijwel geen verandering zichtbaar in de luchtfoto’s. Ook tijdens
het veldbezoek in het najaar van 2019 zijn alleen sporen van heel beperkte morfodynamiek waargenomen.

3.7.3.2 Oevers van de geul
In vergelijking met de fase direct na aanleg, toen de bodem als gevolg van de werkzaamheden nog
onbegroeid was, is de vegetatiegrens overal naar beneden geschoven, richting de waterlijn (zie Figuur 3.70).

Figuur 3.70 Bolwerksplas: gras en overige vegetatie bij de waterlijn (nhovember 2019)

3.7.3.3 Bodem van de geul
De geulen vallen bij laagwater niet droog en er konden daarom geen veranderingen in de bodem worden
waargenomen.

3.7.3.4 Golferosie
Lokaal zijn er korte trajecten met lage steilrandjes, vooral aan de bovenrand van de geulen, waar zich klei
bevindt in het oeverprofiel. Het gaat om afslag die het gevolg is van windgedreven golven. Bij de
Ossenwaard, de stroomafwaarts gelegen geul op de westelijke oever, is in 2019 wat beginnende
oevererosie zichtbaar nabij de monding (zie Figuur 3.71).
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Figuur 3.71 Ossenwaard: kijkrichting richting noorden (november 2019)
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3.7.3.5 Sedimenttransport
Er zijn maar weinig foto’s om iets te kunnen zeggen over sedimenttransport de geul in of uit. Op één foto uit
2019 is een kleine sedimentpluim zichtbaar nabij de monding die vanaf de kleiige oever richting de rivier
beweegt.

Figuur 3.72  Zandweerdhaven: lichte erosie aan de oostelijke oever (hovember 2019)
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3.8 Duursche Waarden (1Jssel)

3.8.1 Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.73 toont het resultaat voor de beide subsystemen van de Duursche Waarden.
De figuur maakt duidelijk dat de hoofdgeul, aangelegd in 2015, in zijn bestaan nog niet meegestroomd heeft.
Dit zou in 1995, 1998 en 2003 wel het geval geweest zijn, maar in 2011 nog steeds niet. Figuur 3.74 laat de
frequenties per jaar zien over de periode dat de geul in zijn huidige vorm bestaat en toont tevens de
frequentie die verwacht zou mogen worden op basis van de langst bekende hydrograaf van Lobith (1901 tot
en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur van de geul de meestroomfrequentie lager is
geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht zou mogen worden. De frequentie komt wel
overeen indien de laatste 25 jaren beschouwd worden (inclusief het hoogwater van 1995).
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Figuur 3.73 Hydrograaf Lobith (Bovenrijn) waarbij de lijnen de momenten van meestromen van de
zijtakken van de Duursche Waarden (stippellijn) respectievelijk de hoofdgeul (vaste lijn)
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Figuur 3.74  Frequentie van meestromen van de oudere nevengeulen in de Duursche Waarden gedurende
de onderzochte periode (dagen per jaar). Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele
meetreeks (1901 — 2019) en het gemiddelde van enkele gedeelten van de onderzochte
periode. De recent gegraven Ruimte voor de Rivier geul heeft sinds de aanleg (in 2015) nog
niet meegestroomd.
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Figuur 3.75 Stroombeeld Duursche Waarden bij het hoogste onderzochte afvoerniveau (zie ook bijlage B4)

Bijlage B4 (pagina B4-18) toont voor twee afvoerniveaus stroomlijnen door de Duursche Waarden. In Figuur
3.75 is ter illustratie het hoogste onderzochte afvoerniveau afgebeeld (8.000 m3/s). Ook hierbij stroomt de
hoofdgeul nog niet mee. Wel is er een gering achterloops debiet: het laagste beschikbare afvoerniveau
waarbij stroming optreedt en het hoogste onderzochte afvoerniveau. Voor het afvoerniveau van 6.000 m3/s
wordt verwezen naar Bijlage B4, waarin de figuren ook groter afgebeeld zijn.

3.8.2 Bodemhoogteveranderingen
Bij de Duursche Waarden is eerder geconcludeerd (zie paragrafen 2.1.1 en 2.1.4) dat de bodemhoogte-
gegevens van de referentiesituatie (combinatie van 1995 en 2015) te veel onduidelijkheden bevatten om
een goede analyse te kunnen maken. Voor nadere bijzonderheden wordt verwezen naar de bijlage (zie B2-
24 en B2-25), waarin de resultaten uitgebreid beschreven staan.

3.8.3 Morfologische patronen

3.8.3.1 Oevers van de geul
De ligging van de oevers is nergens duidelijk veranderd. Er zijn geen trajecten waar in de loop der tijd erosie
is opgetreden. Op latere foto’s zijn in de ondiepe geulen wel meer waterplanten te zien.

3.8.3.2 Bodem van de geul

De geulen vallen bij laagwater niet droog en patronen op de bodem zijn daarom niet te zien in de foto’s.

3.8.3.3 Golferosie

Golven van de binnenvaart kunnen het geulencomplex niet bereiken. Langs de rivier is de oever over een
traject van ca. 1 km ontsteend. Dit heeft verder geen invloed gehad op de situatie in de nevengeul.

3.8.3.4 Sedimenttransport
Bij stijgende afvoeren als de IJssel meer sediment in suspensie transporteert, dringt troebel water de
nevengeul in. Het meegevoerd slib bezinkt dan grotendeels in het eerste, diepere gedeelte (zie Figuur 3.76).
Ondanks de beperkte kwaliteit van de bodemhoogtemetingen is deze sedimentatie ook uit de
hoogteverschilkaarten op te maken. De meest noordelijke plas is ondiep en met name bij lage waterstanden
wordt slib vanaf de bodem hier opgewerveld. De plas is dan troebeler dan de IJssel en ook dan de andere
wateren in de Duursche Waarden (zie Figuur 3.77).
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Figuur 3.76  Troebel water vanuit de IJssel stroomt via de monding het geulencomplex in, maar het slib
zakt vervolgens uit in de eerste diep plas links op de foto.

Figuur 3.77 De Noordelijke plas is ondiep en slib wervelt hier snel op. Een deel hiervan wordt door
uitstromend water naar de IJssel gevoerd waar een kleine pluim zichtbaar is.




Figuur 3.78 Duursche Waarden: zuidelijke geul (Olster Uiterwaarden), aangelegd in 2015. Deze geul
stroomt slechts mee bij uitzonderlijk hoge rivierdebieten (eens per 10 jaar), hier is geen morfo-
logische dynamiek te verwachten.
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3.9 Vreugderijkerwaard en Westenholte (1Jssel)

3.9.1 Hydrograaf en stroombeeld

In paragraaf 2.2 is het afvoerverloop van de Rijntakken gecorreleerd aan het meestromen van de neven-
geulen. Het debiet te Lobith (Figuur 2.2) geeft hierdoor een goede indicatieve waarde voor het meestromen
van de geul. De grenswaarden van alle geulen (zoals weergegeven in Tabel 2.3, Tabel 2.4 en Tabel 2.5)
zijn vervolgens in de hydrograaf geplot, waardoor elke overschrijding een gebeurtenis laat zien, waarbij de
geul meestroomt. Figuur 3.79 toont het resultaat voor de Vreugderijkerwaard, waarbij onderscheid wordt
gemaakt tussen het systeem voor en na aanleg van nevengeul Westenholte in het kader van het programma
Ruimte voor de Rivier (RvdR). Figuur 3.80 laat de frequenties per jaar zien over de periode dat de geulen in
hun huidige vorm bestaan en tonen tevens de frequentie die verwacht zou mogen worden op basis van de
langst bekende hydrograaf van Lobith (1901 tot en met 2019). Hieruit blijkt dat gedurende de levensduur
van de geul de meestroomfrequentie lager is geweest, dan op basis van een langjarig gemiddelde verwacht
zou mogen worden. De frequentie komt wel overeen indien de laatste 25 jaren beschouwd worden (inclusief
het hoogwater van 1995).
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Figuur 3.79 Hydrograaf Lobith (Bovenrijn) waarbij de groene lijnen de momenten van meestromen van de
nevengeul Vreugderijkerwaard weergeven (met onderscheid voor de situaties vOor resp. na
aanleg van de nevengeul Westenholte).
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Figuur 3.80 Frequentie van meestromen van de nevengeul gedurende de onderzochte periode (dagen
per jaar). Het gaat hier om de nevengeul voordat de aanpassing in het kader van Ruimte voor
de Rivier heeft plaatsgevonden. Tevens is het gemiddelde aangegeven van de hele
meetreeks (1901 — 2019) en het gemiddelde van enkele gedeelten van de onderzochte
periode.

Bijlage B4 (pagina’s B4-19 en B4-20) toont voor drie afvoerniveaus stroomlijnen door de nevengeulen
Vreugderijkerwaard en Westenholte. In Figuur 3.81 zijn ter illustratie twee afvoerniveaus afgebeeld: het
laagste beschikbare afvoerniveau waarbij stroming optreedt (4.000 m3/s) en het hoogste onderzochte
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afvoerniveau (8.000 m3/s). Voor het tussenliggende afvoerniveau van 6.000 m3/s wordt verwezen naar
Bijlage B4, waarin de figuren ook iets groter afgebeeld zijn. Er zijn geen simulaties onderzocht voor de
geometrie van de Vreugderijkerwaard in de toestand v6ér 2015.

Qvobith = 4.000 m3/s QLobith = 8.000 m3/s
(AQ =10 m¥s, Qgeur = 10 m¥s: begin van meestromen) (AQ = 100 m¥/s, Qgeul = ca. 950 m3/s)
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Figuur 3.81 Stroombeeld Vreugderijkerwaard en Westenholte bij twee afvoerniveaus (zie ook bijlage B4)

3.9.2 Bodemhoogteveranderingen

Ook voor de Vreugderijkenwaard en Westenholte geldt dat de referentiesituatie een samenstelling is van
diverse bronnen: een terreinmeting van Vreugderijkerwaard en twee ontwerpen, namelijk dat van Westen-
holte en dat van de aanpassing bij Vreugderijkerwaard (beide uitgevoerd in 2015). Niettemin treden hier niet
de problemen op die bij de voorgaande geulen gemeld zijn en blijkt het bodembestand goed bruikbaar. Dit
geldt ook voor de eindsituatie (2018). De resultaten laten morfologische dynamiek zien en een geringe netto
sedimentatie van 13 tot 14 mm/j, hetgeen als aannemelijk wordt beschouwd. Voor nadere bijzonderheden
wordt verwezen naar de bijlage (zie B2-26 en B2-27).

3.9.3 Morfologische patronen

3.9.3.1 Instroompunt

Er zijn geen geschikte foto’s van voor
2009. Op de foto van 2009 is vaag de
contour van een dieper deel te zien net
na het inlaatwerk, met vooral aan de
oostzijde een zandplaat. Op de foto van
2013 is de zandplaat groter geworden.
In 2014 en 2016, bij lager waterpeil, is
duidelijk het kolkgat en de zandplaat op
de oostelijke oever zichtbaar (zie Figuur
3.82).

Figuur 3.82 Kolkgat en zandplaat
direct na het inlaatwerk
van de Vreugderijker-
waard (foto 2014)
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3.9.3.2 Oevers van de geul

De ligging van de oeverlijn is niet of nauwelijks veranderd sinds de aanleg in 2003. Na de aanlegfase in
2003 en 2004 is de vegetatiegrens opgeschoven van de insteeklijn naar de mediane waterlijn. Op latere
foto’s verschuift de vegetatielijn soms heen en weer. Op foto’s na de winter ligt hij hoger dan na de zomer.
Veranderingen langs de oever treden verder nauwelijks op. Op de foto van zomer 2018 is op de lage rug
die de nevengeul bovenstrooms scheidt van de 1Jssel op enkele plaatsen een gebiedje met open zand
zichtbaar. Mogelijk gaat het om zandafzettingen die zijn opgetreden tijdens het hoge water van 2018. Het
gaat om een viertal plekken van ca. 300 — 500 m?2.

3.9.3.3 Bodem van de geul
Stroomopwaarts van het inlaatwerk is er enige sedimentatie en ontstaat er tussen 2003 en 2014 langs de
rechteroever een zandplaat die ook deels begroeid raakt. In de rest van de geul zijn de patronen van geulen,
platen en eilanden zeer stabiel en op het oog zijn hier geen veranderingen zichtbaar. Het diepere deel van
de bedding dat door het midden van de nevengeul loopt blijft van begin tot eind goed zichtbaar.

3.9.3.4 Golferosie
Zowel bij de instroom- als uitstroomopening is niet of nauwelijks erosie opgetreden, ondanks dat de oever
niet of slechts over korte afstand is versterkt. Bij de aanpassingen aan de geul in het kader van Ruimte voor
de Rivier is ook de uitstroomopening verruimd. Sindsdien vindt er hier op zeer beperkte schaal wat erosie
plaats van de linkeroever, net voor de uitgang.

3.9.3.5 Sedimenttransport
Op een luchtfoto van maart 2009, tijdens een periode met wat hogere afvoer en veel sedimenttransport in
de 1Jssel is te zien dat het rivierwater onderweg in de nevengeul helderder wordt en met minder sediment
terugstroomt in de IJssel. Tijdens perioden met een gemiddelde afvoer is dit vaak andersom en neemt het
water onderweg in de geul wat sediment op en is er benedenstrooms een pluim zichtbaar van water met
meer sediment (Figuur 3.83).

Figuur 3.83  Vreugderijkerwaard (april 2009)

61



4.1

4.2

4.3
4.3.1

4.3.2

DISCUSSIE EN SYNTHESE

Volumes en bodemveranderingen

Om onderbouwde redenen kunnen niet alle bodemhoogtegegevens als betrouwbaar geclassificeerd
worden. In die gevallen waarbij dat wel kan, is er doorgaans een trend van sedimentatie in de nevengeulen
te zien. Dit is volgens verwachting bij een evenredige sedimentverdeling: een nevengeul vormt bij
morfologisch relevante rivierafvoeren immers een stroomverwijding in de rivier waarbij het dalen van
stroomsnelheden en sedimentatie logische gevolgen zijn. Hetzelfde geldt voor de stroomgeul van de rivier,
hetgeen in dit onderzoek door de afwezigheid van bodempeilingen echter niet gekwantificeerd is. Een
evenredige sedimentverdeling is echter niet vanzelfsprekend, daarom gaat deze regel niet altijd op.

Er zijn echter grote onderlinge verschillen. Er zijn geulen die zich in een soort dynamisch evenwicht begeven,
andere lijken doorgaand te sedimenteren, vooral als er zich een brede plas in de loop van de geul bevindt,
die als zandvang fungeren. Nevengeulen zijn vaak rondom bestaande plassen ontworpen.

Stroombeeld en frequentie van meestromen

In alle gevallen is er een drempelhoogte voor het meestromen van de nevengeulen (nog afgezien van de
ecologische doorstroming door inlaatwerken), waarboven het debiet door de nevengeul een steeds groter
percentage van de toenemende rivierafvoer wordt. Er zijn echter grote onderlinge verschillen tussen deze
drempelhoogten en tussen de meestroomdebieten in het hogere afvoerbereik. De meest extreme voor-
beelden zijn de noordwestelijke geul van Gameren (Waal), die vrijwel permanent meestroomt, versus de
hoofdgeul van de Duursche Waarden (IJssel), die statistisch eens per 10 jaar zal meedoen. Dat betekent
dat er veel variatie in het hydraulische (en dientengevolge ook het morfologische) gedrag van de neven-
geulen is. Vooral bij geulen die dicht bij elkaar liggen valt dit op (bijvoorbeeld Deventer oost: Zandweerd-
haven, Stobbenhank, Munnikenhank, Hengforderwaarden, zie bijlage B4-16).

Door verschillende drempelhoogtes en afvoercapaciteit (bepaald door grote van de dwarsdoorsnede) van
de beschouwde nevengeulen is er veel variatie in stroomsnelheid en morfologische dynamiek.

Observaties uit de luchtfoto’s

Algemeen

De luchtfoto-analyse blijkt een goede methode te zijn om de meer kleinschalige processen in de
nevengeulen waar te nemen. Deze paragraaf beschrijft, op basis van de resultaten per nevengeul, een
aantal meer algemene observaties. Hierbij is er onderscheid gemaakt tussen de sedimentbeweging in en
via de nevengeulen (paragraaf 4.3.2), processen aan de bodems, de oevers en rond de inlaatconstructies
(paragrafen 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5).

Sedimentbeweging in en via de nevengeulen

In de luchtfoto’s is goed waarneembaar wanneer zich gesuspendeerd sediment in de waterkolom bevindt.
Zodra de Bovenrijnafvoer boven ca. 3000 m¥/s stijgt, wordt het rivierwater troebel. Uit de kleurverschillen
tussen de rivier en de nevengeul, maar ook binnen de nevengeul zelf, kan hieruit het een en ander afgeleid
worden over het sedimenttransport in of uit de geul. Uit de analyse komt een sequentie naar voren die
hieronder toegelicht wordt. Het gaat voorlopig vooral om een hypothese omdat de bodemmetingen vaak te
beperkt zijn om het goed te onderbouwen.

e Tot een afvoer (Bovenrijn) van ca. 2.500 - 3.000 m%/s (ca. 250 - 300 d/j) is de rivier nog helder en
zijn nevengeulen vaak troebeler dan de rivier. Meestal is er een sedimentpluim zichtbaar waaruit
blijkt dat een deel van het in het water zwevende sediment de geul verlaat. Er is dan dus lichte
erosie van slibrijk sediment. De drijvende kracht hierachter is (bij stromende nevengeulen) de
ecologische doorstroming of (bij eenzijdige geulen) de scheepvaartgolven die sediment
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opwervelen. De bodemmetingen ondersteunen dit in zoverre dat er in de meeste uitstroom-
openingen erosie van de oever en soms ook van de bodem optreedt.

e Vanaf een afvoer van ca. 3.000 m%/s neemt het sedimenttransport in de rivier sterk toe. In eerste
instantie zal dat vooral in het water zwevend slib zijn. Bij de stromende nevengeulen (Bakenhof,
Passewaaij en Gameren) is zichtbaar dat het rivierwater onderweg in deze nevengeulen helderder
wordt, wat erop wijst dat een deel van het materiaal uitzakt en neerslaat in de nevengeul. De
bodemhoogtegegevens ondersteunen dit beeld omdat in het centrale deel van deze nevengeulen
vaak ook sedimentatie is waargenomen. Bij de eenzijdig aangetakte geulen verandert er weinig als
de rivierafvoer toeneemt tot boven de 3.000 m3/s omdat ze vaak pas boven 4.500 m?%/s of meer
gaan meestromen.

e Vanaf een nog hogere afvoer (aanname: ca. 4.000 m3/sj) gaat de rivier meer sediment vervoeren.
Voor de aanvoer van sediment naar de nevengeulen is belangrijk wanneer de drempel
bovenstrooms overstroomt (zie tabel 2.5. Bij Gameren bijvoorbeeld, met een zeer lage drempel,
gebeurt dit ca 200 dagen per jaar, terwijl dat bij de Duurse Waarden maar eens in de 10 jaar
gebeurt. Op luchtfoto’s bij deze afvoer is te zien dat het water boven een geul die meestroomt nog
steeds wat helderder wordt. De bodemhoogtegegevens ondersteunen ook het beeld dat er met
name in het centrale deel van deze nevengeulen sedimentatie optreedt.

e Vanaf een afvoer van ca. 6.000 m%s gaan de uiterwaarden bij vrijwel alle geulen geheel
meestromen. Er stroomt veel water door de geulen en het vermoeden bestaat dat vooral nu
materiaal zal neerslaan omdat de stroomsnelheid in de nevengeul kleiner is dan in de rivier.
Mogelijk wordt een deel van het fijne materiaal dat eerder is afgezet weer opgepakt. Een belangrijke
voorwaarde voor de aanvoer van grover sediment naar de nevengeul is in hoeverre een bepaalde
fractie over de drempel kan worden gevoerd. Op grond van de luchtfoto’s zijn er in de onderzochte
periode geen aanwijzingen gevonden dat er in het afvoerbereik rond 6000 m3/s waarbij veel
drempels overstromen veel sedimentatie optreedt. Sinds 2003 trad deze afvoer alleen op in 2011,
2012 en 2018. Rond deze jaren zijn er geen opvallende veranderingen in de bodempatronen van
de nevengeulen waargenomen. De sedimentvolumes, voor zover betrouwbaar, ondersteunen dit
beeld. Als er al sedimentatie optreedt gaat het om beperkte hoeveelheden.

e Vanaf een zeer hoge afvoer (> 8.000 tot 10.000 m?/s) laten de foto’s van Gameren en Bakenhof
(de enige geulen waar uit die periode foto’s van zijn) veel zandafzettingen zien in de uiterwaarden,
een beeld dat in geen van de latere foto’s nogmaals is waargenomen. Dit zand is voor een deel
ook in de nevengeulen terecht gekomen zoals de bodemhoogtegegevens van Gameren laten zien.
Dit is het enige geulencomplex met redelijk betrouwbare meetdata van voor 2003. Tussen 1998 en
2003 vonden hier 5 hoogwaters plaats met een afvoer van 8.000 tot 10.000 m®/s en uit de
meetgegevens blijkt dat er toen veel sediment in de geulen is afgezet. In de 15 jaar daarna is er
veel minder zand afgezet en zijn de afzettingspatronen zoals die in de luchtfoto’s zichtbaar zijn
alleen nog van vorm veranderd en niet meer groter geworden.

Uit deze sequentie valt tav de sedimentatie op te maken dat de nevengeulen bij verhoogde afvoeren, als de
rivier meer sediment gaat voeren, fungeren als sedimentatiegebied. Het gaat dan eerst vooral om de fijne
fractie (slib) die in de nevengeul terecht komt. Bij hogere afvoeren zal ook zand naar de geul gevoerd
worden. De hoogtemetingen ondersteunen dat er sedimentatie optreedt, alleen is ook daaruit niet duidelijk
of dit om zand gaat of om fijner materiaal.

Aan de hand van de fotoanalyse is nagegaan of het moment waarop zandafzetting begint terug te vinden is
door het vergelijken van bodempatronen. Dit is, zoals hierboven in de sequentie vermeld, echter niet of
nauwelijks waargenomen. Alle zandplaten, die bij lage afvoeren zichtbaar zijn, veranderen, op kleine
verplaatsingen na, niet of nauwelijks van omvang. Op grond van de data van de geulen van voor 2003 lijkt
het er sterk op dat pas bij zeer hoge afvoeren er voldoende zand naar de uiterwaarden gevoerd om in de
nevengeulen grootschalige sedimentatie op te laten treden. In 2003 trad voor het laatst een hoogwater op
met een afvoer van ca 9500 m3/s en daarbij zijn wel grote hoeveelheden zand in de nevengeulen terecht
gekomen. In de rest van de studieperiode zijn er alleen in de jaren 2011 en 2018 nog hoogwaters opgetreden
met een bovengemiddelde afvoer (respectievelijk ca. 8.300 m3/s en 7.500 m3/s), maar hierna waren er geen
duidelijke sporen van sedimentatie of erosie zichtbaar in de luchtfoto’s. Het vermoeden bestaat daarom dat
er ook bij dergelijke afvoeren nog weinig zandtransport naar de nevengeulen optreedt en dat dit pas bij
afvoeren boven de 9.000 m3/s wel gaat gebeuren. Dit is waarschijnlijk ook de reden dat er rond de geulen
bij Deventer en de uitbreiding van de Vreugderijkerwaard geen morfodynamiek is waargenomen. Deze
systemen hebben tot nu toe alleen het hoogwater van 2018 meegemaakt.
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Met betrekking tot de erosie in de nevengeulen valt op dat dit vooral optreedt bij lagere afvoeren. Dan is de
sedimentbalans althans in het voordeel van de erosie; wat opgemaakt kan worden uit de sedimentpluim die
dan vanuit de geulen richting de rivier beweegt. Een deel van het tijdens hogere afvoeren afgezette
sediment, zal dan de nevengeul weer verlaten en ook sediment dat door oever- en bodemerosie in de geul
zelf in het water is terechtgekomen, kan dan de geul verlaten. Dit proces van uitstromend sedimentrijk water
is duidelijk zichtbaar in stromende nevengeulen, waar er altijd doorstroming is. In nevengeulen met een
wijde opening (bijvoorbeeld Passewaaij en Pontwaard) kunnen scheepvaartgolven die functie ook vervullen.
De in- en uitstroming door waterspiegeldaling helpt hierbij.

Een duidelijk fenomeen dat zich in sommige nevengeulen voordoet is dat diepere gedeelten, zoals
voormalige zandwinplassen, fungeren als bezinkplaats voor sediment. Dit is al zichtbaar tijdens licht
verhoogde afvoer als het water van de rivier iets vertroebeld raakt en het troebele water deze diepe delen
niet over kan steken. Ook slib dat afkomstig is uit het eigen gebied en door opwerveling in de waterkolom
geraakt, kan in een dieper deel bezinken. Deze waarnemingen worden ondersteunt door de
bodemhoogtegegevens, die in de diepere delen altijd een duidelijke ophoging laten zien.

Processen aan de oevers van de nevengeulen

Met de rivier verbonden nevengeulen, zowel eenzijdig als tweezijdig, laten vrijwel altijd erosie zien van de
oevers. Deze erosie vindt meestal vooral plaats in de beginjaren. Het gaat daarbij om erosie van enkele
meters tot maximaal 5 m dat de oever wordt teruggezet. Tijdens de veldbezoeken bleek ook dat veel van
deze oevers na de fase van erosie ook weer begroeid zijn geraakt en de laatste jaren niet meer actief zijn.
Een verklaring hiervoor kan zijn dat de oevers in de eerste jaren na aanleg nog geen stabiele vegetatie
hebben en weinig doorworteld zijn, zodat ze makkelijk eroderen. Later als de vegetatie zich blijvend vestigt,
neemt de erosie dan af. Ook kan het samenhangen met het geringe aantal hoogwaters in de afgelopen 15
jaar. De frequentie waarin een afvoer van 5.000 m®/s is opgetreden (waarbij de uiterwaarden gaan
meestromen) bedroeg slechts 60% van het langjarig gemiddelde en de laatste 5 jaar was dat zelfs maar
45%. En de frequentie waarmee een afvoer van ca. 7.000 m%/s optrad, waarbij vrijwel alle uiterwaarden
meestromen en oevers van nevengeulen mogelijk instabiel worden door langsstromend water, bedroeg
slechts 35% van het langjarig gemiddelde. Ter vergelijking: in de periode van 1995 t/m 2003 was de
frequentie bijna twee keer zo hoog als het langjarig gemiddelde. Een deel van de sporen die nu
waargenomen worden, kan bij de oudere geulen afkomstig zijn uit deze periode.

Oevers van nevengeulen die zo geéxponeerd zijn dat de golfslag van de scheepvaart op rivier ze kan
bereiken, zijn wel blijvend onderhevig aan erosie. Dit is een bekend verschijnsel en daarom zijn vrijwel alle
mondingen van de nevengeul al tijdens de aanleg, of kort daarna van oeverbescherming voorzien. De
golfaanval vindt echter ook plaats verder stroomopwaarts in de geul en in verschillende geulen (ook buiten
het onderzoek) is waargenomen dat scheepvaartgolven tot meer dan 1 km diep een nevengeul in kunnen
dringen. De mate van erosie van de oever hangt van een aantal factoren af. Zo maakt de vorm van de
monding van de nevengeul uit: hoe breder, hoe meer erosie. Dit is vooral waargenomen bij de nevengeul
van Gameren, waar de opening een heel kribvak beslaat en de scheepvaartgolven de achterliggende oever
over een grote breedte eenvoudig kunnen bereiken. Bij de Bakenhof, waar de monding is versmald ten
opzichte van de nevengeul zelf, vindt als gevolg van de scheepvaart geen oevererosie plaats.

De sterkste oevererosie is zichtbaar in de nevengeul in de Pontwaard (Figuur 3.61). Ook hier is de golfslag
van de scheepvaart de belangrijkste veroorzaker. De golven lopen de nevengeul eenvoudig in en weten ook
het uiteinde te bereiken. In hoeverre het getij dit proces versterkt is onduidelijk. In vergelijking met enkele
geulen aan de andere zijde van de rivier die ook ca. 5 jaar geleden zijn aangelegd en ook onder invioed
staan van het getij, vindt in de Pontwaard veel sterkere erosie plaats. Tijdens het veldbezoek werd
waargenomen dat de bodemopbouw mogelijk een verklaring vormt. De bovenste 1,5 m is kleiig, terwijl
daaronder zand ligt. Als het zand doorweekt raakt, dan kan de bovenliggende kleilaag makkelijk instorten.

Een andere locatie waar ook de bodemopbouw een rol kan spelen, is de monding van de nevengeul van
Passewaaij. In dezelfde oever zijn er hier gedeelten waar de oever ca. 15 m is teruggezet, terwijl er direct
naast nauwelijks erosie is opgetreden. Bij de nevengeul van Lexkesveer is in de eerste jaren na aanleg over
een groot deel van de oeverlengte erosie waargenomen. Vanwege het vrijwel vaste waterpeil van de
gestuwde Nederrijn vallen de golven de oever meestal op dezelfde hoogte aan en ontstaat er na verloop
van tijd een situatie van een steilrand met aan de voet daarvan een flauw oplopend strandje. De golven
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lopen dan vervolgens meer en meer tegen dit strandje aan, waardoor de erosieve kracht op de achterliggend
oever afneemt.

Verder valt op dat er langs de IJssel vrijwel nergens erosie van de oevers is waargenomen. Een mogelijke
verklaring kan zijn dat de nevengeulen langs de IJssel allen een relatief smalle uitmonding hebben in
vergelijking met de rest van de geul. Ook bevindt de uitstroom zich soms niet aan het uiteinde, maar
halverwege het geultraject.

Processen aan de bodems van de nevengeulen

Tijdens lage rivierwaterstanden kunnen van nevengeulen die deels droogvallen goed de bodemstructuren
worden bestudeerd. Over het algemeen zijn de veranderingen beperkt. Zandplaten die er bij de oude geulen
al vanaf 2003 liggen veranderen weinig van vorm. De enige verandering is vaak dat de zandbanken
gaandeweg wat langer worden. Hoogteveranderingen zijn uit de foto’s niet af te leiden, met uitzondering van
het feit dat ze een hoogte zouden kunnen bereiken dat ze permanent begroeid raken. Dit is echter niet
waargenomen, wel zijn soms temporele vegetaties te zien, bv in de zomer van 2018, toen de
laagwaterperiode zo lang duurde dat hogere delen van de platen begroeid raakten met pionierplanten. Nabij
de uitgang van de nevengeul zijn de veranderingen in de vorm van de zandplaten vaak groter. Er is hier
onder invloed van golfbeweging van de scheepvaart meer erosie en hersedimentatie.

Zodra een nevengeul als meestromende geul wordt ingericht (bijvoorbeeld Passewaaij) of er geulen worden
gegraven die tijdelijk meestromen (bijvoorbeeld Ewijk) dan is daar van jaar tot jaar te zien dat zich een
zandfront door de nevengeul verplaatst. Bij Passewaaij is dit zand zeer waarschijnlijk afkomstig uit de
nevengeul zelf, bij Ewijk zal het uit de rivieroever afkomstig zijn.

Een ander verschijnsel dat in de zandplaten zichtbaar is zijn stroomribbels die soms verschijnen en later
weer verdwijnen. Het duidelijkst is dit in de noordwestelijke geul van Gameren, die slechts een lage drempel
heeft bij de inlaat en al bij iets meer dan gemiddelde afvoeren flink meestroomt. Daarnaast is dit alleen
waargenomen bij de Bakenhof, in 2003 en 2011, beide jaren waarin grotere hoogwaters optraden. Na
verloop van tijd verdwijnen deze golfribbels steeds weer. Het vermoeden bestaat dat deze ribbels ontstaan
tijdens een periode dat de nevengeul meestroomt met de rivier en een grotere fractie van het rivierwater af
gaat voeren. Tijdens perioden met een lagere afvoer slijten deze ribbels dan weer langzaam weg. Het
ontstaan van de ribbels ging niet gepaard met andere veranderingen aan de zandplaten.

Processen rond de inlaatconstructie van stromende nevengeulen

Rondom de inlaatconstructie van een stromende nevengeulen (zie bijvoorbeeld Figuur 3.15, Figuur 3.17,
Figuur 3.28 en Figuur 3.36) zijn altijd duidelijke morfologische verschijnselen zichtbaar. Zo ontstaat er altijd
een kolkgat met daarachter een zandplaat of een ringvormige zandwal. Het kolkgat is, afgaande op de
situatie bij laagwater, al snel 2 m diep, de zandwal tot wel 1 m hoog. Bij Gameren, waar een eiland is
ontstaan achter de kuil, groeit het eiland in de loop der jaren steeds verder uit. De kuil is hier niet veel groter
geworden in de loop der jaren, wat erop wijst dat het sediment dat het eiland voedt nu vanuit de rivier wordt
aangevoerd en niet meer vanuit het eiland. Bij Gameren is de zandplaat achter het klokgat inmiddels ook
zover opgehoogd dat hij permanent begroeid is geraakt. De relatief lage mediane waterstand van de
afgelopen 3 jaar in het groeiseizoen (ca. 40 cm onder gemiddeld) kan hier ook een rol in gespeeld hebben.
Het kolkgat en de zandwal achter de inlaat zijn het gevolg van het grote verhang over de inlaatconstructie
die veel nauwer is dan de nevengeul zelf. Een groot deel van het totale waterspiegelverval van de rivier in
het traject van de nevengeul wordt dan in de nevengeul zelf in slechts enkele tientallen meters overbrugd.
Het gevolg is dat de stroomsnelheid ter plaatse van de inlaat relatief heel hoog is en in het gedeelte
bovenstrooms en benedenstrooms van de inlaat veel kleiner. De voor de ecologie wenselijke
stroomsnelheden worden in de nevengeul daardoor niet gehaald. Omdat de inlaatconstructie naar
bovenstrooms opstuwend werkt is het verval over dit traject klein en vindt hier relatief veel sedimenttransport
plaats. In zowel Gameren als de Vreugderijkerwaard (voor 2016) is uit de foto’s op te maken dat hier meer
sedimentatie plaats vindt dan elders in de nevengeul.
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ONTWERP- EN BEHEERPRINCIPES

Inrichting en beheer

Ontwerp in het algemeen

In het ontwerp van de onderzochte nevengeulen is er grote onderlinge variatie. Er zijn grote verschillen in
lengte, breedte, bodemhoogte, instroomfrequentie en ligging van de uiterwaard. Dit heeft er veelal mee te
maken dat ze verschillend ontworpen zijn, waarbij iedere keer nieuwe inzichten, nieuwe doelen en nieuwe
eisen van belang waren. Ook valt op dat veel geulen gegraven zijn op plaatsen waar voorheen al laagtes in
de uiterwaarden aanwezig waren zoals strangen en plassen. Deze structuren zijn dan in de geul
opgenomen, zodat in het eindontwerp van de geul het dwarsprofiel van plaats tot plaats sterk wisselt. Dit
zorgt voor een afwisseling in morfodynamiek. Dit hoeft geen bezwaar te zijn, want voor het ecologisch
functioneren is dat veelal wenselijk, maar komt het functioneren van de nevengeul ten goede als er in het
ontwerpproces al rekening is gehouden met de morfologische aspecten van de keuzes die gemaakt worden.
Het verdient daarom aanbeveling om een toets op de morfologie aan de ontwerpstappen toe te voegen.

Inlaatconstructies stromende nevengeulen

Uit de morfologische patronen in de stromende nevengeulen blijkt dat de morfologische activiteit direct
achter het inlaatwerk (indien aanwezig) het grootst is. Uit de luchtfoto’s blijkt dat bij alle vier onderzochte
nevengeulen kolkgaten liggen, met stroomafwaarts daarvan overslagmateriaal. Uit metingen bij de
nevengeul van Gameren blijkt dat het kolkgat er ca. 10 m diep is. In het resterende deel van de nevengeul,
zowel véor als na het inlaatwerk, wijzen de morfologische patronen die samenhangen met doorstromende
water op een veel geringere activiteit. Ook uit waarnemingen in het veld blijkt dat een groot deel van het
verval dat over de geul aanwezig is, zich bij het inlaatwerk bevindt. Dit heeft daar hoge stroomsnelheden tot
gevolg, wat de erosie verklaart. In het overige deel van de nevengeul is de stroomsnelheid juist erg klein.

Een aanvullende verklaring voor de hoge mate van morfodynamiek is de vorm van het inlaatwerk. Deze is
relatief breed en meestal niet hoger dan 1,5 meter. Deze zogenaamde brievenbusvorm verdrinkt al bij
gemiddelde rivierafvoeren, waardoor de hoeveelheid doorstromend water naar verhouding minder snel kan
stijgen dan de natte doorsnede van de achterliggende nevengeul. De stroomsnelheid in de nevengeul neemt
dan af, terwijl deze bij de inlaat verder toeneemt, met extra erosie tot gevolg.

Voor het ecologisch functioneren van het geulsysteem en om mogelijke instabiliteit van de inlaatconstructie
te vermijden is het beter als het verval gelijkmatiger over de nevengeul is verdeeld. Dit is te bereiken door
een meer evenwichtige verhouding tussen de doorsnede van het inlaatwerk en die van de nevengeul. Bij de
onderzochte nevengeulen is de geul zelf meestal een factor 10 of meer ruimer dan het inlaatwerk. Een
betere verhouding betekent dat de nevengeul wordt versmald en/of het inlaatwerk wordt verruimd, bij
voorkeur zodanig dat de verhouding tussen beide minder groot wordt dan 1/5 of liever nog 1/3. Ook kan de
vorm van het inlaatwerk zodanig worden veranderd dat de doorsnede bij oplopende afvoeren langzaam
toeneemt en niet kleiner wordt zoals nu het geval is; bv door een trapsgewijs oplopend profiel. Tenslotte is
het mogelijk om de drempelhoogte van de bovenzijde van de inlaatconstructie te verlagen, zodat de
nevengeul bij oplopende rivierafvoeren eerder meer water trekt omdat niet al het water dan meer door de
inlaatwerk hoeft. Het inlaatwerk is dan vooral bedoeld voor de doorstroom bij lagere tot gemiddelde afvoeren
en de drempelhoogte neemt de instroom dan over vanaf een bovengemiddelde afvoer. Een geschikt
afvoerniveau hiervoor is de afvoer waarbij het sedimenttransport in de rivier toe begint te nemen, dit is vanaf
een afvoer van ca. 3000 m?%/s (Bovenrijn te Lobith). De hogere afvoer door de nevengeul zorgt er dan voor
dat een groter deel van het aangevoerde sediment wordt doorgevoerd en niet gedeeltelijk in de nevengeul
bezinkt.

Aanbeveling voor ontwerp inlaatconstructie om het verhang gelijkmatiger over de nevengeul te verdelen:

¢ Verhouding van de doorsnede van de instroomopening versus de geulbreedte bedraagt in m? bij
voorkeur niet meer dan 1/3 tot 1/5.

e Een trapsgewijze inlaatconstructie en een lagere instroomdrempel dragen eraan bij dat de stroom-
snelheid in de nevengeul gelijke tred houdt met de toename van de rivierafvoeren.
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Uitstroomopeningen nevengeulen

Terwijl de morfologische activiteit binnen de meeste nevengeulen zelf gering is, is er vaak een duidelijke
toename te zien nabij de uitstroomopening. Onder invloed van golfslag van de scheepvaart vindt in het
mondingsgebied bij vrijwel alle geulen erosie plaats, vooral van op het zomerbed geéxponeerde oevers.
Vaak is de uitstroomopening daarom al deels met breuksteen versterkt, maar in dat geval vindt er soms toch
nog aanzienlijke erosie plaats, stroomopwaarts van de plaats waar de breuksteen niet meer ligt. Met name
in geulen waar de uitstroomopening vrij breed is en langzaam versmalt naar binnen toe, kan de
scheepvaartgolf ver in de nevengeul doordringen en daar erosie veroorzaakt. Het in- en uitstromende water
zorgt ook voor dat fijn slib in suspensie blijft, waardoor de waterkolom een groot deel van het jaar troebel is.
In de nevengeul van Gameren is zichtbaar dat zandbanken in de geul onder invloed van de golfwerking van
jaar op jaar sterk in vorm verschillen. Deze onregelmatige dynamiek en het hoge gehalte aan zwevende stof
in de waterkolom zijn ongunstig voor het ecologisch functioneren van de nevengeulen.

Opvallend is dat bij een aantal geulen veel minder erosie optreedt in het uiteinde van de geul en dat de
vertroebeling van het water in de nevengeul minder sterk is. Het gaat dan steeds om nevengeulen waar de
uitmonding smaller is dan de geul zelf. Soms, zoals bij de Bakenhof, is in het ontwerp al uitgegaan van een
versmalde uitstroom. Bij andere geulen (zuidgeul van Gameren, bij de Duursche Waarden en bij de
Vreugderijkerwaard) ligt er niet ver stroomopwaarts van de uitstroom een dieper en/of breder deel, bv een
voormalige plas, waardoor de geul daar breder is dan de uitstroom zelf. Bij de Bakenhof bedraagt de
uitstroomopening slechts 20% van de breedte van de nevengeul (10 m versus 50 m) en de natte doorshede
is relatief nog kleiner. Dit is voldoende om de golfwerking sterk te verminderen, waardoor de
stromingsomstandigheden in de nevengeul stabieler zijn.

Conclusie ontwerp uitstroomopening om de waterbeweging in de nevengeul te stabiliseren, wat de
vertroebeling vermindert en oevererosie ten gevolge van golfslag beperkt:

e De verhouding tussen de natte doorsnede van de uitstroomopening en de nevengeul zelf bedraagt
ca. 1:5 tot 1:10.

Bodemvariatie

Een van de eisen die vissoorten stellen aan stromende nevengeulen is dat de bodem er uit zand of fijn grind
bestaat. Het is daarom van belang dat het water er voldoende stroomt, bij voorkeur met een snelheid van
ca. 0,3 m/s of meer. Een dergelijke stroomsnelheid is voldoende groot om te voorkomen dat er slib bezinkt,
wat een ongunstig substraat is. Indien de stroomsnelheid een groot deel van het jaar laag is, dan is de kans
groot dat er slib wordt ingevangen en de bodem verslibd. De fotoanalyse van de stromende nevengeulen
geeft een goed beeld van de mate waarin bodempatronen veranderen, wat wijst op dynamiek en hogere
stroomsnelheden. De veranderende bodempatronen zijn daarom een aanwijzing dat de nevengeul goed
functioneert, er is dan voldoende dynamiek om de fijnere bodemfractie af te voeren. Uit de analyse blijkt dat
er een groot verschil is tussen de geulen. In de nevengeul van de Bakenhof, met een klein permanent debiet
en een hoge instroomdrempel, terwijl de geul vrij breed is, zijn de veranderingen in de bodempatronen van
jaar tot jaar zeer beperkt. In de noordwestgeul van Gameren zijn de veranderingen juist groot. Het debiet
via deze nevengeul is groot omdat de drempel al kort na de aanleg in 1996 is doorgebroken en ook is de
drempel laag en gaat de geul eerder dan bij andere nevengeulen meer rivierwater doorvoeren. De
verandering in de zandbanken is hier groot en de kans op het neerslaan van slib klein. De nevengeul van
Passewaaij neemt een tussenpositie in. Het doorstroomdebiet is vrij klein, maar dit is genoeg om in een
smaller deel van de geul voor erosie te zorgen, waarvan de zandfractie stroomafwaarts als zandlobben weer
wordt afgezet. Uit deze ervaringen kunnen de volgende conclusies tav de bodeminrichting worden afgeleid:

¢ Breedte en bodemhoogte moeten afgestemd zijn op het debiet dat bij verschillende rivierafvoeren door
de geul wordt afgevoerd. Hoe ruimer de geul in verhouding tot het debiet hoe meer kans op
sedimentatie en verslibbing.

e Variatie in breedte en bodemhoogte van de nevengeul zorgt voor wisselende stromingspatronen bij
verschillende afvoeren, waardoor er meer kans is op een zandig substraat.

¢ Eilanden in de nevengeul dragen ook bij aan de afwisseling in stromingspatronen.

¢ Een lage drempelhoogte aan de bovenstroomse zijde zorgt ervoor dat de geul bij toenemende afvoer
meer water trekt en slib dat eerder is neergeslagen weer wordt afgevoerd, voordat het consolideert.

Locatie instroomvoorziening in het traject van de nevengeul

Bij de 4 stromende nevengeulen die zijn onderzocht ligt de inlaatconstructie soms dicht bij de rivier (bv
Bakenhof) en soms op grotere afstand (bv Zuidgeul Gameren). Uit het onderzoek blijkt dat bij een positie op
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enige afstand van de rivier er in het traject tot aan de constructie sterke sedimentatie optreedt. Vanwege de
beperkte omvang van de doorlaat stuwt het peil in dit traject op, waardoor de stroomsnelheid laag is en er
ook fijn sediment uitzakt. Bij Gameren leidt dit ertoe dat de geul bij lage afvoeren minder doorstroomt, wat
de functionaliteit beperkt. Ten aanzien van de beste locatie kan geconcludeerd worden dat:

e De inlaatconstructie bij voorkeur in het instroompunt van de nevengeul ligt.

e Bij stenige rivieroevers kan de oeverbescherming aan de rivierziide doorgezet worden in de
bescherming rond het inlaatwerk.

e Bij zandige rivieroevers is een zandige oplossing van de geuloever tot aan het inlaatwerk mogelijk,
mits deze eenzelfde flauw talud heeft als de zandige stranden in de kribben.

Hoe om te gaan met grootschalige sedimentatie

De enige waarnemingen van vermoedelijk grootschalige sedimentatie van zand in de nevengeulen dateren
uit het jaar 2003 van oa Gameren en Bakenhof en mogelijk ook Passewaaij, waar in vergelijking met enkele
jaren eerder enkele grote zandafzettingen in de nevengeulen zichtbaar zijn. In latere jaren is dit nergens
meer vastgesteld en de meeste zandbanken zijn nu nog steeds aanwezig in deze geulen. Het vermoeden
bestaat dat het grote hoogwater van januari 2003 (ca. 9.500 m?/s) de aanleiding is geweest. Hieruit zou dan
tevens blijken dat latere grote hoogwaters, die maximaal ca. 8.300 m3/s bedroegen (in januari 2011), hier
niet toe in staat zijn. Als grootschalige zandafzettingen alleen plaatsvinden bij zeer grote hoogwaters, dan
betekent dit dat het om events gaat die maar zelden voorkomen en er hoeft daarom niet gevreesd te worden
voor snelle aanzanding van de nevengeulen. Omdat de zandafzettingen die dateren uit 2003 maar weinig
van positie en vorm zijn veranderd, blijkt dat er maar weinig erosie van grof sediment in de nevengeul plaats
vindt. Het eenmaal afgezette zand zal dus niet meer op natuurlijke wijze terugkeren in de hoofdbedding en
na meerdere zeer grote hoogwaters zal de nevengeul uiteindelijk vol sedimenteren. Om het functioneren te
behouden is het nodig de nevengeul op enig moment te baggeren. Ten aanzien van het verwijderen van het
zand kan, om kosten te besparen en de natuurlijke dynamiek nog zoveel mogelijk ruimte te geven,
geconcludeerd worden dat:

e de nevengeul bij voorkeur ruim genoeg wordt aangelegd zodat er ruimte is voor minimaal €én
gebeurtenis waarbij veel zand wordt afgezet;

e erpas na een tweede grootschalige zandafzetting baggerwerk plaatsvindt;

e het afgegraven zand wordt teruggebracht in het zomerbed van de rivier zelf, zodat het niet wordt
onttrokken aan het riviersysteem.

Anders dan het grove, zandige sediment kan fijn, kleiig sediment wel uit de nevengeul worden afgevoerd.
Uit de waarnemingen blijkt dat de doorstroom in stromende nevengeulen groot genoeg is om een deel van
het fijne sediment op te nemen en af te voeren. Uit de fotoanalyse blijkt dat dit sediment er vooral bezinkt
tijdens perioden van verhoogde rivierafvoer, als de nevengeulen via de bovenstroomse drempel juist gaan
mee stromen. Het neerslaan van fijn sediment is onwenselijk omdat dit de ecologische functionaliteit in de
weg staat: enerzijds wordt het zandige substraat, waar de meeste soorten de voorkeur voor hebben, bedekt
en anderzijds wordt het slib ook vaak weer opgewerveld zodat de waterkolom troebel blijft. Om het bezinken
van fijn sediment te beperken is het aan te bevelen om:

o de doorstroomcapaciteit van de nevengeul te vergroten bij die afvoeren waarbij in de rivier zelf de
fractie zwevend sediment toeneemt; dit is vanaf ca. 2.500 tot 3.000 m3/s. Dit is mogelijk door de
bovenstroomse drempel lager dan dit niveau aan te leggen. Hiermee wordt de stroomsnelheid bij
verhoogde afvoeren hoger, zodat fijn slib niet bezinkt en eventueel eerder gesedimenteerd sediment
weer wordt opgepakt en doorgevoerd.

Voorstel voor aanvullend onderzoek en monitoring
WAQUA-modellering

Tijdens het onderzoek is gebleken dat WAQUA als instrument beter gebruikt zou kunnen worden voor lagere
en middelhoge afvoeren. De permanent stromende geulen stromen in het rekenmodel niet permanent mee.
Pas als er sprake is van meestromen bij middelhoge en hoge rivierafvoeren, dan is er in WAQUA pas sprake
van meestromende geul. Echter voor de morfologie is ook de ecologische doorstroming zeker niet te
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5.2.2

5.2.3

5.2.4

verwaarlozen. Dit geldt bij middelhoge rivierdebieten ook voor het aandeel dat onder de brug doorstroomt.
Omdat WAQUA (via WagMorf) ook tijdens ontwerpprocessen voor morfologische analyses ingezet wordt, is
dit een belangrijk verbeterpunt. Deze tekortkoming heeft meer te maken met conventies (focus op
hoogwater) dan met beperkingen van de Simona-software. Het is aan te bevelen deze verfijningen bij
toekomstige modelactualisaties aan te brengen.

Regelmatig meten van bodemhoogte volgens vaste systematiek
Algemeen geldende kengetallen, zoals hoeveelheden erosie of sedimentatie per jaar, zijn voor de
onderzochte nevengeulen niet te geven. Naast het feit dat de metingen niet altijd betrouwbaar zijn, de
onderlinge verschillen tussen de geulen in 0.a. vorm, ligging en doorstroomfrequentie ook sterk zijn. Om een
beter beeld te krijgen van de morfodynamiek binnen de geulen is het noodzakelijk om een intensiever en
accurater meetprogramma op te zetten. Een eerste voorwaarde is een goede meetmethode. De processen
in de geulen verlopen langzaam (orde van centimeters per jaar) en afwijkingen door foutieve metingen
bepalen daarom al snel de uitkomsten. Indien in de toekomst nieuwe meetmethoden worden ontwikkeld,
dan verdient het aanbeveling om deze de eerste keer parallel uit te voeren met de voorheen gebruikte
methode zodat systematische afwijkingen tussen de methoden ook in beeld gebracht worden.

Voor het periodiek meten van de bodemhoogte zouden bepaalde vaste richtlijnen nuttig zijn, zoals bij-
voorbeeld:

e Uitgangspunt zou een regulier meetprogramma voor het inmeten van de bodemhoogte van
nevengeulen moeten zijn.

e Hierbij is het mogelijk om tijdens perioden van lage afvoeren de drooggevallen delen van
nevengeulen in te meten. Dit kan door middel van drone-opnamen, waarmee vlakdekkend de
hoogte ingemeten kan worden.

¢ Na afloop van hoogwater van een bepaalde omvang (bijvoorbeeld 9.000 m?3/s) zou een
bodemmeting uitgevoerd moeten worden, ongeacht of het volgens het moment volgens reguliere
programma al gekomen is. Dit reguliere programma kan hierna wel aangepast worden
(bijvoorbeeld 5 jaar later, tenzij eerder weer een hoogwater van een bepaalde omvang optreedt).

Luchtfotostudies voortzetten

Uit het voorliggende onderzoek blijkt dat aan de hand van luchtfoto’s veel informatie over de morfodynamiek
in de nevengeulen kan worden verkregen. Het verdient aanbeveling om deze methodiek voor te zetten. Dit
is mogelijk voor andere nevengeulen dan degene die in dit onderzoek zijn bekeken. Interessante locaties
zijn bijvoorbeeld: de stromende nevengeul van Hurwenen en de recent aangelegde geul in de Afferdensche
waard. Daarnaast zijn er tal van eenzijdig aangetakte nevengeulen verspreid over het hele rivierengebied.
Daarbij is het aan te bevelen om meer oudere nevengeulen te bekijken. De nu onderzochte set bevat vrij
veel recente nevengeulen, waar weinig morfologische activiteit is waargenomen. Situaties met een lage
afvoer blijken vooral geschikt om bodempatronen in beeld te brengen en het is daarom wenselijk om juist
die situaties vast te leggen. Daarbij is het van belang om de datum van de opname vast te leggen, omdat
daarmee ook de waterstand bekend is.

Naar een sedimentbalans voor het hele Rijntakkensysteem

Er is toenemende aandacht voor de morfologische balans van de Nederlandse rivieren op de lange termijn.
Mogelijk zouden bestaande en nieuwe nevengeulen kunnen bijdragen aan een betere balans, indien er
meer eenheid in de morfologische effecten van geulen langs de rivieren komt. Idealiter zou de sediment-
transportcapaciteit van de Rijntakken, gemiddeld over het gehele afvoerspectrum, bij benadering overeen
moeten stemmen met het sedimentaanbod van bovenstrooms. Waar sprake is van bodemdaling, kan
rivierverruiming bijdragen aan het afremmen of stoppen ervan. De uitdaging daarbij is om het ontwerp hierop
af te stemmen en de primaire doelen waarvoor de geulen aangelegd zijn, hierbij niet te schaden.
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6.1

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Conclusies

Voorliggend onderzoek betreft een verkennende studie naar de morfologische ontwikkeling van 10 locaties
met nevengeulen langs de Rijntakken, met tot doel het in kaart brengen en duiden van de hydraulische
activiteit en de daaruit volgende morfologische ontwikkeling van nevengeulen, mede om op basis van deze
praktijkervaring te leren voor toekomstige projecten.

In totaal zijn 10 locaties langs de Rijntakken onderzocht, waarbij onderverdeling gemaakt is naar totaal 17
geulsystemen. Er zijn grote onderlinge verschillen in de duur van de analyseperiode (minimaal 3 jaren,
maximaal 22 jaren), de omvang van de gegevens (het aantal beschikbare bodempeilingen, het aantal
luchtfoto’s) en de kwaliteit van de gegevens (zie ook volgende paragraaf). Ook volgt uit de resultaten dat
enkele geulen zeer veel morfologische activiteit vertonen (Gameren, Ewijkse Plaat, Passewaaij), en andere
nauwelijks. Uit dit onderzoek zijn de volgende conclusies te trekken:
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Er zijn grote verschillen tussen de nevengeulen in vorm (breedte, lengte, dwarsprofiel) en ligging in
de uiterwaard. Dit heeft tot gevolg dat er grote verschillen zijn in de mate van meestromen en de
hoeveelheid water die dan door de nevengeulen wordt afgevoerd. Hierdoor reageert iedere
nevengeul anders op de hydraulische omstandigheden en zijn de waargenomen verschijnselen ook
steeds weer anders en zijn de resultaten van de verschillende nevengeulen maar beperkt
vergelijkbaar.

Op macroniveau valt uit de bodemhoogteverschilgegevens te constateren dat er vrijwel overal een
trend tot sedimentatie is. Een uitzondering is de noordwestelijke geul van Gameren die een zeer
hoge meestroomfrequentie heeft en een dynamische evenwichtsbodem bereikt lijkt te hebben.
Vooral in voormalige plassen, die bij aanleg in het geultraject zijn geintegreerd, vindt veel
sedimentatie plaats. Vanwege de grote onderlinge verschillen is het niet mogelijk om in zijn
algemeenheid iets te zeggen over sedimentatiesnelheden in nevengeulen langs de Rijntakken.
Sedimentatie kan in de nevengeulen pas plaatsvinden als de bovenstroomse drempel van een geul
overstroomt. Dit gebeurt bij de meeste geulen pas bij een rivierafvoer (Bovenrijn te Lobith) tussen de
4.000 en 5.000 m3/s (ca. 15 — 25 dagen per jaar). Aan de hand van de bodemstructuren, die na een
hoogwaterperioden op de luchtfoto’s zichtbaar zijn, valt op te maken dat er bij de hoogwaters die
gedurende de onderzoeksperiode zijn opgetreden (op twee na niet hoger dan 7.000 m?/s) relatief
weinig veranderingen optreden. Dit doet vermoeden dat de snelheid van sedimenteren niet heel groot
is. Waar bodempeilingen betrouwbaar zijn, bevestigen deze dit beeld.

Aan de hand van de morfologische verschijnselen die op luchtfoto’s zichtbaar zijn kon worden
opgemaakt dat grootschalige sedimentatie van zand in de nevengeulen waarschijnlijk pas bij hoge
tot zeer hoge afvoeren (> 8.000 m3/s afvoer te Lobith) plaatsvindt. Zandbanken die in de periode
1998 — 2003 waren ontstaan, toen er kort na elkaar en vijftal grote hoogwaters was, bleken namelijk
in de 15 jaar daarna t/m 2018 maar weinig van vorm en omvang te veranderen. Het gaat hier wel om
een hypothese die nader getoetst moeten worden.

Op mesoniveau is in vrijwel alle geulen morfodynamiek te zien, aangedreven door waterstands-
fluctuaties (hydrograaf, getij, waterspiegeldaling door langsvarende schepen) en golven (wind,
scheepsgolven). Het gaat hierbij vooral om erosie van oevers en soms de bodem, wat uit de
luchtfoto’s en de hoogtemetingen afgeleid kon worden. Deze vorm van morfologische activiteit wordt
sterk bepaald door de toegankelijkheid van de geul vanuit de rivier. Hoe groot is de opening, hoe ver
kunnen golven binnendringen? Het sediment dat door deze dynamiek wordt beroerd, wervelt op en
gaat (deels) als zwevende stof op transport in de waterkolom en wordt dan ook naar de rivier
afgevoerd. Bij een nauwe instroomopening (bijvoorbeeld een inlaat of een nauwe brugopening)
blijven de lokale morfologische effecten beperkt tot enkele tientallen meters vanaf de uitlaat, terwijl
bij een ruime opening de (erosie)verschijnselen tot ver in de nevengeul zichtbaar zijn en er vaak ook
een duidelijke sedimentpluim zichtbaar is die naar de rivier beweegt.



6.2

Aanbevelingen

Deze conclusies leiden tot de volgende aanbevelingen:

De belangrijkste aanbeveling betreft de data-inwinning en het databeheer:

- Bij de oplevering van uiterwaardprojecten moet te allen tijde een meting van de aanleghoogten
plaatsvinden teneinde de conformiteit van de uitvoering te toetsen. Bij de meerderheid van de
geulen was deze meting niet beschikbaar (of wellicht niet vindbaar). Dit is de meest essentiéle
databron van een oplevering, die ook als basis dient voor de hierop volgende monitoring. De
staat van vastlegging hiervan is teleurstellend en, gezien de omvang van de uit-
voeringsprojecten, zelfs een obstakel in de beoordeling van de juistheid van de uitvoering. Het
is noodzakelijk hier bij nieuwe projecten beter mee om te gaan.

- Een struikelblok bij de metingen van 2018 is de systematische fout die bij één van de
landmeterbedrijven opgetreden is. Een adequate en tijdige kwaliteitscontrole had kunnen
voorkomen, dat twee onderzoeken (RHDHYV, 2019 en voorliggend onderzoek) hierdoor met
interpretatieproblemen kampen. Een betere kwaliteitscontrole op dergelijke werkzaamheden is
aan te bevelen.

Een resterende onbekende factor in de analyses is de samenstelling van de sedimentatie. Gaat het
vooral om slib of is er vooral sprake van aanzanding? In die geulen waar duidelijk sprake is van
sedimentatie zou het van meerwaarde zijn om door middel van bodemmonsters de samenstelling te
onderzoeken. Op basis hiervan kunnen de waargenomen processen beter verklaard worden.

Met betrekking tot het geometrisch en hydraulisch modelleren in Baseline respectievelijk WAQUA,
zou het logisch zijn ook de inlaatwerken mee te modelleren. De debieten die hier kunnen optreden
zijn niet verwaarloosbaar. De gegevens zijn er en de programmatuur biedt de mogelijkheden ertoe.
Het maakt het modelleren nauwkeuriger en voor een breder afvoerspectrum en meer toepassingen
inzetbaar. Zo zou er in het algemeen bij de 2D-modellering meer aandacht mogen (of moeten) zijn
voor het lage en middelhoge afvoerbereik.

Vanuit het oogpunt van beheer op de langere termijn dienen de functies van de geulen en de hieraan
gerelateerde randvoorwaarden uitgangspunt te zijn. Zo geldt voor de meeste geulen een
hoogwaterdoelstelling en een natuurdoelstelling. Daarbij is er een ruimtelijke begrenzing waarbinnen
effecten toelaatbaar zijn. Processen als doorgaande sedimentatie, successie van vegetatie en
oeverafslag kunnen deze randvoorwaarden op de proef stellen. Hiervoor zijn duidelijke richtlijnen en
interventielijnen noodzakelijk. Daarbij is een goede monitoring en periodiek onderhoud onver-
mijdelijk.
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Tabel B1.1 Data-inventarisatie: toegeleverde rasters voor bodemhoogten en bewerkte rasters (in blauw)

Nummer rkm " Toelevering 5-11-2019 en hieropvolgende bewerkingen
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1 7 (2 = 2uid, N = noord) 1 L 892,2 893,7 6,22 1998 ref_7z_bc (Z) |[dr_7z_bc(2Z) |nat_7z_bc(2) Meet BV c_7z_bc (2) ci_7z_bc (2) d_ci_7z_bc
! N: 2014%) 8-11-2019 ref_7n_bc (N) |dr_7n_bc (N) |nat_7n_bc (N) c_7n_bc (N) ci_7n_bc (N) d_ci_7n_bc
. Raster_4 Raster_4 Raster_4_nat Raster_4_raw Raster_4_int Raster_4_cl
2 | 4 |passewaai 1 R 916,1 917,4 3,88 1996/2015 — - - MG3 * - = -
) / ref_ 4 _bc dr_4_bc nat_4_bc * c_4 bc ci_4 _bc d_ci_4_bc
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B N gameren2009
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3 : gam18_09_p
g
-
£ 2%y
= @
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2)Grip op nevengeulen (RHDHV, 2019) dwarsverbindingen in 2014 (overige: allen) bij Bakenhof en Deventerraster van MeetBV




B2 BODEMHOOGTEKAARTEN EN
BODEMHOOGTEVERSCHILKAARTEN

Ewijkse plaat (Waal)
Eerste beschikbare bodemhoogten (zuid: 2012, noord: 2014)

Bodemhoogte (m+MNAP)
Wm0 [1&8-9

o-1 [18-10
[ [110-11
/[2-3 11-12
13-4 12-13
4-5 [13-14
[5-6 B 14-15
e-7 M 15- 16
7-8 W e-17
[&-9 Wi7-18

o g

—

Meest recente bodemhoogten (2018)

Bodemhoogte (m+MNAP)
W-:0 [18-9

mo-1 [19-10
mi-2 110-1
[2-3 111-12
13-4 112-13
4-5 [13-14
[5-& 14-15
[e-7 M 15-16
7-8 W 1e-17
[18-9 mi7-18
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Bodemhoogteverschillen

Bodemhoogte-
verschillen (m)
M :-1,00

I -1,00 ~ -0,50
= -0,50 ~ -0,25
[1-0,25 ~ -0,05
[1-0,05~ 0,05
[ 0,05~ 0,25
= 025~ 0,50
B 050~ 1,00
N - 1,00

Ewijkse plaat:

zuidgeul

Classification x

Ewijkse plaat: noordgeul

Classification x

Classification Classification Statistics

Method:

Classification Classification Statistics

Method:

Natural Breaks (Jenks) i Count: 189838 Matural Breaks (Jenks) i Count: 67831

Data Exdusion

Exdusion ...

Columns: 100 -3

[ show Std. Dev.

Minimum:

Madmum:

Sum:

Mean:

Standard Deviation:

Sampling ...

-2.539
3.475
25.895.490
136,4083587
494,2314529

[Jshow Mean

15000

10000+

5000

[

3475

-2.539

Snap breaks to data values

T T
-1.0355 468 19715 3475

Break Values %

3.475

Cancel

Data Exdusion

Exdusion ...

Columns: 100 -3

[ show Std. Dev.

Minimum:

Madmum:

Sum:

Mean:

Standard Deviation:

Sampling ...

-1.076

1.598
4.565.502
67,36598311
340,7288524

[Jshow Mean

3000

2500+

20001

1500+

1000

500+

0

1698

1076

Snap breaks to data values

T T
-3825 1.004,5 1.608

Break Values %

1.698

Cancel

Totaal volume: +25.895 m3

Verschil (-): 21.112 m?, verschil (+): 47.008 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,136 m

Totaal volume: +4.570 m3

Verschil (-): 6.313 m?, verschil (+): 10.883 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,067 m

Toelichting: het valt op dat de sedimentatie (uitgedrukt in bodemverhoging) in de zuidgeul ongeveer
tweemaal zo hoog is als in de noordgeul. Hiervoor zijn er twee verklaringen: de verschilkaart toont
6 jaar bodemontwikkeling voor de zuidgeul en 4 jaar voor de noordgeul. Dit verklaart een verschil
van 50%. Bovendien fungeert de plas in de zuidelijke geul als sedimentvang, hetgeen mogelijk de
rest van het verschil verklaart. Op twee plaatsen zien we een sedimentatie tot 1,65 m: zie (1) en
(2). Dit zijn diepe putten in de uitgangssituatie die opgevuld zijn geraakt. Het is niet vanzelfsprekend
dat hier een natuurlijk morfologisch proces te zien is. De uitganssituatie kan door menselijk
handelen beinvioed zijn. Ook kan er sprake van een aanvulling in de analyseperiode geweest zijn.

Kwaliteitsoordeel: goed (met een kanttekening ten aanzien van de zuidgeul: zie tekst)
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Passewaaij (Waal)
Eerste beschikbare bodemhoogten (2003/2015)

Bodemheogte (m+NAP)
-4 5-6
W-4--3 [O6-7
m-3--2 [O7-8
m-2--1 [Dda&-9
m-1-0 m9-10

mo-1 -1
-2 -z
.2-3 miz-13
13-4 [ RERRE!
14-5 -1
B2-3



Bodemhoogteverschillen

Bodemhoogte-
wverschillen (m)

I <-1,00

B -1,00 ~ -0,30
= -0,50 ~ -0,25
1-0,25 ~ -0,03
1-0,05 ~ 0,05
] 0,05~ 0,25
= 025~ 0,50
B 050~ 1,00
Il - 1.00

Classfcation x| Toelichting: in het grootste deel van de
Classification Classification Statistics

ot s geul is er veel sedimentatie te zien (tot
Gasses: o T meer dan een meter). Gemiddeld be-

Data Exdusion

Method: Natural Breaks (Jenks) e

Sum: 47.971.508

e —— Mean: 25, 2470558 draagt de bodemverhoging 0,25 m. Het
seedbmmer R grootste deel van de referentiesituatie
eekvaes [/ DesStaat uit de herinrichting van 2003.
e Nabij de instroomopening dateren de
150004 aanleghoogten van 2015. Hier is groten-
deels erosie te zien.

Columns: 100 1 [Ishow Std. Dev. [ show Mean

20000

5905

10000+

so0od Afgezien van mogelijke afwijkingen, is het
beeld van aanzanding in de geul ge-

-50150 313825 225 289125 5.905 durende 15 jaren en erosie blj de beide
Srepbreds o Conce openingen wel degelijk plausibel. Tijdens
Totaal volume: 47.972 m? het veldbezoek is een hoge stroomsnel-

Verschil (-): 35.635 m?, verschil (+): 83.607 m®

Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,249 m heid bij de smalle instroomopening (rkm

916,4) en tijdens het voorbijvaren van

schepen een onrustige in- en uitstroming
bij de smalle instroomopening (rkm 916,4) en bij de veel bredere uitstroomopening (rkm 917,3)
waargenomen. Direct achter in de instroomopening zien we de eilandvorming door depositie van
sediment. Daarachter bevindt zich weer een bodemdaling: zie (1). Hiervoor is geen morfologische
verklaring gevonden. Mogelijk is hier een menselijke ingreep aan de orde geweest.

Kwaliteitsoordeel: goed (met een kanttekening: zie tekst)
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Gamerensche Waard (Waal)
Initiéle bodemhoogten (1996)

937
RS \ i
. S~ |
! \ /’\ \ ) /'J
~ 7
\ ~ Y /
"."\'\ S o = DA TSP
% S P s e )
! \ bl L~ N - ./
'\ .-..T Gameren {noonlgeul)’ s i~ P 2 /
. . t o — % &
3 _\."--..,..-—" % b / -
N S e T,
. \ 7 2 W
™o Gameren (zuidgeul) @ o (2 y 7
/L ------ 5
PR — S Tt e i et —_— v
~— N
Bodemhoogte (m+MNAP)

Wm<6 []3-4
Wm6--5 []4-5
Wm5--4 [5-6
m-4--3 [E6~7
| m3--2 [mi-8
\ E2-1 e~
\ E-1-0 mme~10

lez | mO~1  mE10~1
]
C1~2 mEil-12

\\ ]2~ 3 =12

| 1./
| * 3
i N e P K
< \?\ ~ /...._...._._,\ i ~ ‘///
R N ~. v 5 st g o (
L8 S - L ~— B P
{ Sixg e i - - . .
; Y Pz N\, e L Ve
N ‘s~ Gameren (noorigeul) ./ Ry o ./ i
g Gameren (plas) ™~ i S —t ’ -
\ AT e J 7
\ » N == T
$ " — Py /
& 4 I \~ Gameren (zuidgeul) +*-
S 2 ) ‘ ooy
— b o
T e T e 7/
Sl '\'~ '4'
o~

De contour is in drie delen gesplist, omdat er verschillende waarnemingen zijn, waarbij onderling
onderscheid van belang is. Een belangrijk punt is de verondieping van de plas, die geen natuurlijk
morfologisch proces betreft maar een ingreep. Van deze ingreeplocatie zijn uitzonderlijk veel
bodemhoogtemetingen beschikbaar: 1996 (referentie), 1999, 2000, 2002, 2003, 2009 en 2018
(eindsituatie). Deze bodemhoogtekaarten zijn niet alle weergegeven, echter wel de verschillen ten
opzichte van de referentiesituatie.

In de bodemhoogten van 1996 en 1999 is te zien dat aan weerzijden van de brug nog vergravingen
hebben plaatsgevonden: zie locaties (1) en (2). De geul was pas in 1999 gereed.

Onderstaand is de bodemontwikkeling stapsgewijs in verschilplots (alle ten opzichte van 1996)
weergegeven. Op de twee genoemde locaties is in alle verschilplots de bodemdaling te zien, die
dus eigenlijk de laatste fase van de vergraving was. Vanaf 1999 zijn alle ontwikkelingen
morfologisch verklaarbaar. Dat betekent dat 1999, achteraf gezien, een geschikter referentiejaar
Zou zijn geweest.
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Bodemontwikkeling in diverse tussenstappen
Bodemhoogteverschillen (1999 — 1996)

Bodemhoogte-
verschillen {m)
. =<-1,00
1,00 ~ -0,50

‘ [ -0,50 ~ -0,25
aa ’ 10,25 ~ -0,05
1-0,05~ 0,05
Bodemhoogteverschillen (2000 — 1996) J 005~ 0,25
= 025~ 0,50
I 050~ 1,00
B =100

% >
b - T Ree™

B2-6
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Bodemhoogteverschillen (2003 — 1996)

Bodemhoogte-
verschillen {m)
M <-1,00
I -1,00 ~ -0,50
I -0,50 ~ -0,25
- : 5 [7-0,25 ~ 0,05
[1-0,05~ 0,05
Bodemhoogteverschillen (2009 — 1996) [ 005~ 025
A I 025~ 050
B 050~ 1,00
W > 100

Bodemhoogteverschillen (2018 — 1996)

B2-7



Onderstaand zijn de histogrammen van de bodemhoogte-ontwikkeling (van de totale periode 1996
tot 2018) te zien. De grafieken op de volgende pagina tonen de bodemontwikkeling in de tijd. In de
plots, de histogrammen en de grafieken is voor de drie onderscheiden zones een wisselend beeld
te zien.

Gameren - noordgeul Noordgeul: hier lijkt een dynamische
Clssification x| evenwichtshoogte te ontstaan, resulterend in
= g | [ =w|| een netto sedimentatie, becijferd op 9.296 ma.
G 1] o Se:|| Bij de drie openingen is er netto erosie, in de
T —— i mees || rest van de geul is er een aanzienlijke
Standard Deviation: 1.215,414486 . .

comes: [0 [lsonsw.oev.  [shonven sedimentatie.
4000 g o Zuidgeul: ook hier ontstaat een dynamische
ool evenwichtshoogte. Er is wel een netto erosie,

vooral nabij de instroomopening en rondom het
20001 brugje dat een duidelijk hydraulisch knelpunt is.
De rest van de zuidgeul sedimenteert.

1000+

Plas: de plas fungeert gedurende de gehele

0 T T T - -
459 26m 17 1004 2305 _UK‘ beschouwde periode als zandvang, waarbij
Snap breaks to data values Cancel

tussen 2003 en 2009 nog een extra aanvulling

. 3
Totaal volume: 9.296 m plaatsgevonden heeft.

Verschil (-): 46.364 m?, verschil (+): 55.660 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,086 m

Gameren - plas Gameren - zuidgeul
Classification X Classification X
Classification Classification Statistics Classification Classification Statistics
Method: Natural Breaks (Jenks) ~ Count: 180388 Method: ‘Namra\ Breaks (Jenks) 52 ‘ Count: 180388
- sl | == e
BoaEm e sum: 585,324,513 BaaEE sum: 57.577.538
Exdusion ... Sampling ... Mean: 3.244,808485 Exdusion ... Sampling ... Mean: 319,1871854
Standard Deviation: 4,404,648821 Standard Deviation: 865,4780598
Columns: 100 |£ [Jshow Std. Dev. [[] show Mean Columns: 100 5 [Jshow Std. Dev. [ show Mean
Break Values % Break Values %
20000+ % 16.514 15000+ 2 3.845
15000
10000
10000
5000+
5000
-E 06 Bég [ 1‘04 1M ‘309 16.514 -E 224 -2 20‘8‘75 -18‘9‘5 1 E2|7‘7E 3.845
Snap breaks to data values Cancel Snap breaks to datz values Cancel
Totaal volume: 585.325 m3 Totaal volume: -30.006 m?3
Verschil (-): 29.008 m?, verschil (+): 614.333 m® Verschil (-): 88.716 m?, verschil (+): 58.710 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +3,245 m Gemiddeld bodemhoogteverschil: -0,225 m
Het is niet exact bekend wanneer tussen 2003 en 2009 " - HR
de plas is aangevuld. De bodemhoogtekaart van 2009  ~ = "\':" e 2009

5 -~
(zie rechts) doet echter vermoeden dat de aanvulling \ L ~. R \
. L g ~ :
niet erg lang voor dit jaar heeft plaatsgevonden. De ! \ . \,\
kaart toont een geul, nog zonder sporen van sedimen- | \.\. .
tatie, waardoor een schip kon invaren om sediment te
lossen.

Bodemhoogte (m+MNAP)

M- -6 [|-2~-1 13~4 E8~9

W-6~-5 O-1~0 [J4~5 WA9~10
m-5~-4 J0~1 [O53~6 @W10~M
[l-4~-3 O1~2 [C6~7 EI1~12
[l-3~-2 J2~3 EH7~8 M=12
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Volume (m3)

Bodemhoogte-ontwikkeling van de plas (links: 2009 — 2003, rechts: 2018 - 2009)

Onderstaande figuur (links) toont een gegraven geul (blauw) en bodemveranderingen van plaatse-
lijk tot meer dan 10 m. Vanaf 2009 (figuur rechts) gaat de sedimentatie (in zowel de plas als de
gegraven geul) weer verder. De hoogste bult verspreidt zich onder invloed van stroming en golven,
hetgeen tot uiting komt als een lokale erosie.

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

-100.000

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Bodemverandering (m)

0,00
-0,50
-1,00

Bodemheoogte
verschillen (m)

M <-1.00

I =100

N -1,00 ~ -0,30
[-0,50 ~ -0.25
[]-0,25 ~ -0,05
[]-0,05~ 0,05
] 005~ 0,25
= 025~ 0,50
B 050~ 1,00

Sedimentatie Gamerensche Waard

—{ == totaal

20009 - 2003

2018 - 2009

\

t
[
@l
— !
—0—plas Q_:
—f@— noord SD:D:
=\
—A—zuid g ||
c !
@ !
@ !
]
_________ {
_____________ 1
——————————————— —" )
o3 ~ o] D o — o~ o oy [¥a} o ~ o) D o — o (a2} < wn o ~ 0
(=} [ea) D {2 o o o o o o o o o o - — - - — — — — —
D (2] a (<)) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
— — i — o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ]a(\alr o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
3
1
gemiddeld v,
Lol
o
—0—nplas &D:
—@—noord =
e 2
—tr—zuid é i
@ 1/
© l"
|l
_________________________ 7
el ~ o] [ea) o - o~ o < [¥a} [X=] ~ o] D o — o~ (221 < wn =1 ~ 0
[=2) [=a) D D o o o o o o o o o o - hom) hom) hom) - - — — —
(<)} (<)} (<)} (<)} o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
— — — — o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ jar\alr o~ o~ o~ o~ o~ ~ o~ o~ o~ ~ o~
Kwaliteitsoordeel: goed (met een kanttekening omtrent geschiktheid meting 1996)
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Bakenhof (Nederrijn)
Eerste beschikbare bodemhoogten (2009)

Bodemnhoogte (m+MNAP)
-2 C11-1
mz-3 J11-12
mi-4 [12-13
M4-5 [13-14
[5-6 [14-15
C&-7 [15-16
7-8 M16-17
[&-9 mi17-18
[19-10 1s-19
[J10-11 EWm19-20
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Bodemhoogteverschillen

10

Bodemhoogte-
verschillen (m)
M <-1,00
B -1,00 ~ -0,50
= -0,50 ~ -0,25
[1-0,25 ~ -0,05
[]-0,05~ 0,05
[ 005~ 025
= 025~ 0,50
[ 050~ 1,00
I - 1,00
Toelichting: de bodemhoogten van
Classfication x| 2018 (gemeten door MG3) zijn op-
Jromggf == B | [ . gehoogd met 0,125 m en hierna groten-
Gsses: o~ e deels overschreven met een eveneens
— a =% peschikbare meting van Meet BV. Deze
e [30F]  Lomnoe Lo e et laatste  meting ~ dekt alleen  het
= - wesomes  []|  Middendeel van de geul en geeft
e g 283 (volgens verwachting) overal hogere
2000+ waarden dan die van MG3. Over dit

middendeel van de geul is ten opzichte
van de referentie sedimentatie te zien,
hetgeen voor een geul in een
2000+ binnenbocht aannemelijk is. In totaal
toont de plot toch een gemiddelde
bodemdaling van 68 mm gedurende 9

Totaal volume: -5.363 m? jaren. De bodemdaling langs de randen
Verschil (-): 11.614 m?, verschil (+): 6.251 m® is zeer diep en weegt zwaarder dan de
Gemiddeld bodemhoogteverschil: -0,068 m bodemstijging in het midden.

6000

40001

0 T T T oK
-2.744 -1.462,25 -180,5 1101,25 2383 _

Snap breaks to data values Cancel

Het middendeel van Meet BV lijkt plausibele resultaten voort te brengen, de resterende rand uit de
meting van MG3 niet, ondanks de correctie van 0,125 m. Bij een eventueel vervolgonderzoek is
het aan te bevelen de beoordelingscontour te beperken tot het natte deel van Meet BV en de
analyse te herhalen. Hiermee wordt weliswaar niet de gehele morfologisch actieve zone gedekt,
maar is de contour wel beperkt tot de resultaten die als betrouwbaar beschouwd worden.

Kwaliteitsoordeel: voldoende (geldt uitsluitend voor het door Meet BV uitgevoerde deel)
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Lexkesveer (Nederrijn)
Eerste beschikbare bodemhoogten (2011)

V.
'/. exkesveer ,/‘

/,f.\ /.' g /‘/" Bodemhoogte (m+MNAP)

y W g m<0  [I8-9
|- - — il W mo-1  [9-10
\\ "‘/." -2 cJ1m-11
e m2-3 @
2 H3i-4 B i12-13

g i &F

O4-5 RERRE!
15-6 mi4-15
C16-7 B i5-16
17-8 mi6-17
> 18-9 [ REERE:

Meest recente bodemhoogten (2018)

Yo |
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7 ./ /.
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. 1 s "
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I.\'\ &2 A _.""‘— /
\ i p &
3 o §
~ - L &

Toelichting: de natte peilingen van 2018 (uitgevoerd door MG3) zijn gecorrigeerd door integraal
0,125 m bij de bodemhoogten op te tellen. Hiervan uitgaande wijzen de resultaten op een
gemiddelde sedimentatie van 50 mm in 6,5 jaar tijd, hetgeen voor een nevengeul in een
binnenbocht een aannemelijke uitkomst is. Merk op dat de uitgevoerde correctie groter is dan de
netto bodemhoogte-ontwikkeling, zodat met een aanzienlijke onzekerheidsmarge rekening
gehouden moet worden. Wel zijn in de verschilplot enkele aannemelijke erosielocaties terug te
zien: de oevers (waargenomen tijdens het veldbezoek) en bij het instroompunt (nabij rkm 900).
Voor het erosiepunt in het midden van de geul is vooralsnog geen verklaring gevonden. Mogelijk
is het initiéle ontwerp op deze locatie hydraulisch niet helemaal logisch, waarop de stroming een
morfologische correctie heeft uitgevoerd.
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Bodemhoogteverschillen

a
W

Bodemhoogte-
’ verschillen (m)
«-1,00
Classification x - ’
— R B -1,00 ~ -0,50
Classification Classification Statistics
Method: | Natural Breaks (Jenks) v Counts 244333 = -0,50 ~ -0,25
Classes: Minirnurn : -2.327 I:I "125 - _111]5
S Maximum: 1.666
Data Exclusion Sum: -12,112,355 |:| -ﬂ,ﬂﬁl ~ E',E'EI'
| Exclusion ... | | Sampling ... | Mean: -49,5619875 ] 0,05~ 0,25
Standard Deviation: 242,3846201 ! !
= 0,25~ 0,50
Calumns: []5how Std. Dev. [Ishow Mean ’ !
B 0,50~ 1,00
Break Values
40000 2 1666 . > 1,00
30000+
20000
10000+
0 T T T
-2.327 -1.32875 -330,5 667,75 1.666 II'
Snap breaks to data values

Totaal volume: +12.112 m3
Verschil (-): 23.925 m?, verschil (+): 11.813 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,050 m

Kwaliteitsoordeel: voldoende
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Pontwaard (Lek)
Initiéle bodemhoogten (2015)

Bodemhoogte (m+MNAP)
[ ] [3~4
Meest recente bodemhoogten (2018) Wm6--5 []4-~5

; m5--4 [15~6
m-4--3 [E6~7
m-3--2 [E7-8
-2--1 [s-~9
O-1~-0 mmo~10
CJ0~1  mEm10-~11
1~-2 mn-12
J2~3 m-12

Bodemhoogte-
verschillen {m)
W <-1,00

B -1,00 ~ -0,50
= -0,50 ~ -0,25
[1-0,25 ~ -0,05
[1-0,05 ~ 0,05
] 0,05~ 0,25
= 0,25~ 0,50

M 050~ 1,00
I =100

|

%
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Clsstication x| Toelichting: de bodemhoogte van de

Classification Classification Statistics

Methoc:  Natural Brecks (lenks) S o pr— uitgangssituatie 2015 is geen correcte

Gasses i P weergave van de aanleghoogten (zie
Data Exdusion . .. .

Exciaen . S o wams | RHDHV, 2019: bijlage 5), die helaas

Standard Deviation: 908,1386883 nle eSC | aar Zln_ e |S n|e

) t beschikb Het t

Columns: 100 12 [Ishow Std. Dev. [ show Mean

seacaes %] Waarschijnlijk dat er sprake is van een
o netto erosie, immers in de uitgangs-
aooo} situatie is een interventiehoogte aan-
gebracht die plaatselijk ca. 0,60 m
boven de aanleghoogte ligt. Een cor-

4000

f BE0

20001

1000} rectie hiervoor zou resulteren in netto
sedimentatie, hetgeen in de lijn der ver-
Ao 7285 1741 42105 5.680 wachting ligt.
Snap breaks to data values Cancel
Totaal volume: -6.578 m3 In de resultaten is de oevererosie en de

Verschil (-): 25.953 m?, verschil (+): 19.375 m®

Gemiddeld bodemhoogteverschil: -0.100 m sedimentatie van dit materiaal in de geul

goed te zien, overeenkomstig de waar-
neming tijdens het veldbezoek.
Kwaliteitsoordeel: onvoldoende

B2-15



Deventer westzijde

Bolwerksplas (IJssel)
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Meest recente bodemhoogten'(2018_)

Bodemhoogte (m+MNAP)

<5
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Bodemhoogteverschillen

Y
-

De Hoven

Bolwerkamolen

Steenenkamer “o,

Bodemhoogte-
verschillen {m)
. <-1,00
I -1,00 ~ -0,50
[ -0,50 ~ -0,25
[1-0,25 ~ -0,05
[]-0,05~ 0,05
] 0,05~ 025
= 025~ 050
I 050~ 1,00
M - 1,00

x| Toelichting: de natte MG3-metingen

T - Cc'jjﬁtf’““"s‘a“““ — (2018) zijn vervangen door metingen

Qlases: Haman: 27 van Meet BV. Netto erosie in een geul

et Exclusion Sums 576,675 in een binnenbocht ligt niet in de lijn der

Exdusion ... Sampling ... Mean: -9,389804382 . .

tandzrd Deviaton: 4820138184 verwachtingen. Een mogelijke

Cums:  [100 [+ [Jshowstd.ev.  [lshowbieon verklaring voor deze uitkomst is de

o000 s o= uitgangssituatie (2015) die op het

so000l. " eindontwerp in plaats van op

| aanleghoogter_l gebaseerd is. _Dat

ool betekent dat niet alle bodemverschillen

noodzakelijkerwijs morfologische ver-

ey schillen zijn. Het kunnen ook af-

ooy wijkingen in de uitvoering zijn. Vooral

] S Y™ == o de grote verschillen in de droge delen

Snap breaks to data values Cancel wijzen in die richting.

Totaal volume: -2.577 m3
Verschil (-): 36.078 m?, verschil (+): 33.501 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: -0,009 m

Kwaliteitsoordeel: onvoldoende
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Ossenwaard (lJssel)
Initiéle bodemhoogten (2015)
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DeDijkstoel

Bodemhoogte-
verschillen (m)
M <-1,00
Il -1,00 ~ -0,50
[ -0,50 ~ -0,25
[1-0,25 ~ -0,05
[]-0,05~ 0,05
] 0,05~ 0,25
= 025~ 0,50
I 050~ 1,00
I - 1,00
Clssfcaton x| Toelichting: voor de Ossenwaard gelden
il 3| e . dezelfde observaties als voor de
Gasses: pnin: e Bolwerksplas. De natte MG3-metingen
et — — sumi Smm (2018) zijn vervangen door metingen van
StendardDeviaion: 30, 1060626 Meet BV. Een netto bodemverhoging in
Columns: [ 100 % [lshow std. Dev. [ show Mean . . : . i
wesmee [« €€N binnenbocht ligt weliswaar in de lijn
sooney £ 5475 der verwachtingen, het totale volume en
80000 de patronen zijn echter niet logisch.
40000 Bodemverschillen lopen uiteen van -2 tot
ao0004 +1,5 m en kunnen onmogelijk uit drie
200004 jaren morfologische ontwikkeling voort-
10000 komen. Aangezien de uitgangssituatie op
ok - n - 4 het eindontwerp in plaats van op aanleg

hoogten gebaseerd is, laat de figuur

Totaal volume: +64.154 m? grotgndegls de afwijkingen in de .uit-

Verschil (): 46.828 m?, verschil (+): 110.982 m? voering zien. Vooral de grote verschillen
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,198 m in de droge delen wijzen in die richting.

Snap breaks to data values Cancel

Kwaliteitsoordeel: onvoldoende
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Deventer oostzijde

Zandweerdhaven (lJssel)

Initiéle bodemhoogten (2015) Meest recente bodemhoogten (2018)
e Ly P ‘~, E
’\"’ ‘ '\, -.\. &
Bodemhoogte (m+MAP) N
-5 C04~5
R *. Wms5--4 [15-6
SN % | m-4~-3 De~7

m-3~-2 @m7-~-8

andel QN -2~-1 MH8~0

' [0-1~0 [E9~10
mo-~1 10~ 11
O1~2 mW1-12
2~3 MW12-13
M 13- 14

\,
Bt
- S~
‘.
Deventervbs_‘
Bodemhoogteverschillen
Classiication x| Toelichting: voor de Zandweerdhaven
e g | [ .|| gelden dezelfde observaties als voor de
i Vi 2zl westelijke geulen. De natte MG3-metin-
Da.mdm‘n B — . Lomesl | gen zijn vervangen door metingen van
Standard Deviation:  723,4263548 Meet BV. Netto erosie in een geul in een

Columns: [Jshow std. Dev. [Ishow Mean

ren s binnenbocht ligt niet in de lijn der ver-
5347 wachtingen. Een mogelijke verklaring
voor deze uitkomst is de uitgangssituatie
die op het eindontwerp in plaats van op
200004 aanleghoogten gebaseerd is. Dat be-
tekent dat niet alle bodemverschillen
noodzakelijkerwijs morfologische ver-
schillen zijn. Het kunnen ook afwijkingen

40000+

5.347

30000+

10000+

-g 30 -108‘575 10%55 320‘275 5.347 1 d tV 1 i D I Ikt H n
R in de uitvoering zijn. De geul lijkt in zijn

geheel iets westelijker te liggen dan
volgens het ontwerp. De uitkomst is hier-
mee niet betrouwbaar.

Totaal volume: -6.158 m3
Verschil (-): 55.898 m?, verschil (+): 49.740 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: -0,026 m
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, De Tobbernweerd
: Bodemhoogte-
verschillen (m)
I =-1,00

%, I -1,00 ~ -0,50
sy, = -0,50 ~ -0,25
[1-0.25~-0,05
[1-005~ 0,05
[ 005~ 025
= 025~ 0,50
B 050~ 1,00
M =100

Velklesn .

Kwaliteitsoordeel: onvoldoende
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Stobbenhank en Munnikenhank (lJssel)
Initiéle bodemhoogten (2015) Meest recente bodemhoogten (2018)

1 Bodemhoogte (m+NAP)
-5 [J4~5
< BW5-4 [C5-6
W2--3 [06-7
m3--2 [7-8
m-2~-1 E8-9
m-1-0 mE9-10
E0~1  EE10-~11
1-2 mn-12
2~3 M i2~13
13-4 m13~14

)
“
Z
%,

\ '_ t (Muniikenhank) \

Q\\\' -
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Bodemhoogteverschillen

LA [

L 9*&1“'

.

Kwaliteitsoordeel: onvoldoende

Bodemhoogte-
verschillen (m)

W <-1,00

B -1,00 ~ -0,50
= -0,50 ~ -0,25
[1-0,25 ~ -0,03
[1-0,05~ 0,05
[ 005~ 025
= 025~ 0,50
B 050~ 1,00
I =100

Munnikenhank

Classification Statistics

x

> Count:
Vinimum:

Sum:
Exclusion . Sampiing ... Mean:

Standard Deviation:
lumns: | 100 |5

329181
-2.887

3.488
9,402,100
25,56209806
604,3643518

[ 5how Std. Dev. [ 5how Mean.

40000-

3498

30000

20000

10000

0r T T T 1
T -2.887 129075 3055 1.901,75 3498

Snapbreaks to data yalues

BreakValues | %

3908

Cancel

Totaal volume: +9.402 m3

Verschil (-): 55.423 m?, verschil (+): 64.825 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,029 m

Classification x
Classification Classification Statistics
Method: | Natural Breaks (Jenks) & 215057
7.156
Data Exclusion 40,336,661
Exclusion .. Sampling ... Mean: 187,5626508
Standard Deviation: 781,0443989
Columns: | 100 |+ [Jshow std. Dev. [show Mean
BreskValues  |%
40000 g 7.156
30000
20000
10000
i T T T 1 OK
-1.559 619,75 27985 497725 7.156 G
Snap breaks to data values Cancel

Totaal volume: +40.337 m3
Verschil (-): 24.106 m?, verschil (+): 64.443 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,188 m

Toelichting: evenals bij de westelijke
geulen en de Zandweerdhaven, zijn de
natte MG3-metingen vervangen door
metingen van Meet BV. Hoewel er nu
(toevallig) sprake is van een netto
bodemverhoging, lijkt de grondslag van
de volumebepaling nog steeds niet
betrouwbaar. Ook  hier is de
uitgangssituatie gebaseerd op het eind-
ontwerp in plaats van op aanleghoogten.
Dat betekent dat de figuur vooral verschil-
len in de uitvoering laat zien. In de Stob-
benhank is er een gespaard bosje en zijn
er twee gedempte plassen. In de Mun-
nikenhank valt vooral een bredere oost-
oever (noordelijke helft) op. De uitkomst is
hiermee geen juiste weergave van
morfologische ontwikkelingen.
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Duursche Waarden (1Jssel)
Eerste beschikbare bodemhoogten (1995/2015)

Veessen

Duursche waarden

Fortmond

Duur <
¢ KamF :

Bodemhoogte (m+MNAR)
m- 6 [13~4
W6--5 [J4-~5

Wm-5--4 [O5-~6

m-4~-3 [m6-~7
Meest recente bodemhoogten (2018) m-3~-2 [7-8
m-2~-1 mme-~9

| ma-0 me-~10

= | mo~1 w0~

k=Y -2
J]2-3 mm-12

Veessen

Duursche waarden

Fortmond

Duur

mper
e Kampe
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Bodemhoogteverschillen

.,-(/
&0 }
!«
Fortmond
| ]
A /

»

>

Toelichting: de interpretatie van de bodem-
hoogteverschillen is lastig omdat de uitgangs-
situatie een gecombineerde terreinmeting betreft.
De zuidelijke appendix (ongeveer ten zuiden van
rkm 961,2) is in 2015 opgemeten na uitvoering van
het project Olster Uiterwaarden. Het noordelijke en
grootste deel van de contour dateert van 1995.
Beide delen geven geen eenduidig beeld. Over het
geheel is er sprake van sedimentatie, er zijn echter
grote lokale verschillen:

e Eris meer toename in bodemhoogte in het
zuidelijk deel, dan op basis van morfo-
logische processen kan worden verklaard.

e De verbindingsgeul (behorende bij het
zuidelijk deel) lijkt met oeverafslag te
kampen te hebben. Het gaat om verschillen
tot meer dan 3 m. Gezien de geringe
stroming op deze locatie (zie B3: stroom-
beelden bij diverse afvoerniveaus) is deze
uitkomst discutabel.

Bodemhoogte-
| werschillen (m)
I <-1,00
I -1,00 ~ -0,50
[ -0,50 ~ -0,25
[1-0,25 ~ -0,05
[1-0,05~ 0,05
] 005~ 025
= 025~ 050
D
B 050~ 1,00
I =100
Classification x
Classification Classification Statistics
Method: Natural Breaks (Jenks) h Count: 982159
= I = wirimum: -3.417
Games: [1 ] Maximum: 3.683
EEE = Sum: 139.240.908
Exdlusion ... Sampling ... Mean: 141,7702307
Standard Deviation: £90,8151266
Columns: | 100 |5 [Jshow Std. Dev. [CJshow Mean,
BreakVaues | %
100000+ 2 3.683
8 .
80000+
50000+
40000+
20000
0
-3.417 1642 133 1408 3.683
Snap breaks to data values Cancel

Totaal volume: + 139.241 m?3
Verschil (-): 157.227 m?, verschil (+): 296.468 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,142 m

e Ten westen van rkm 964 is er veel bodemdaling (m.u.v. de dijk die versterkt lijkt te zijn of een strang
die gedempt is). Ten oosten van rkm 964 is er juist bodemstijging (tot 1,60 m). De overgang is te
abrupt om op een natuurlijk morfologisch proces te gelijken.

Hoewel de gemiddelde bodemstijging niet onaannemelijk is, kunnen niet alle waarnemingen op basis van
morfologische processen bevredigend verklaard worden. Er moet over de beschouwde perioden (1995-2018
en 2015-2018) sprake zijn geweest van (ons) onbekende interventies.

Kwaliteitsoordeel: onvoldoende
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Vreugderijkerwaard en Westenholte (IJssel)
Eerste beschikbare bodemhoogten (2015)

Vreugderijk ~
Zalkerdit
\_—\/"‘4:-, e Oud-wes
% "-”-,zq,.,(‘q
\Z Westenholte
alk
Westenholte-Stins
/ Voorst:D. X
¢
Spoolderenkie,,
ke,
Ovp,,
Gy ,/f‘/l‘//;u//
Meest recente bodemhoogten (2018) - Bodemhoogte (m-+NAP)
Zalkerd\'
w7 2-3
Wm7-6 []3-4
Wm6--5 [4-5
'\_\&% E-5~-4 []5~6
" m-4-~-2 [me~7
\ b-3~--2 m7-~3
Zalk m-2~--1 ms-~9
-1~0 mm9-~10
C10~1  mm10-11
11~2 mEi-12
v m-.—,x-[r‘j
Spoolderenkwe, :
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Bodemhoogteverschillen

\ Westenhol te
Zalk
Bodemhoogte-
verschillen {m)
Il <-1,00
I -1,00 ~ -0,50 <y
B -0,50 ~ -0.25 A
Id ,
[1-0.25 ~ -0,05 :
1-0,05~ 005
[ 005~ 025
= 025~ 050
I 050~ 1,00
I =100
Vreugderijkerwaard Westenholte
Classification X Classification X
Classification Classification Statistics Classification Classification Statistics
Method: Matural Breaks (Jenks) ~ Count: 522636 Method: Matural Breaks (Jenks) ~ Count: 473362
Classes: |1 Mirimum: £.277 Classes: |1 Mirimum: 2,081
= Maximum: 3,007 = Maximum: 2,553
EebEmE Sum: 20,587,782 EebEmE Sum: 15.697.116
Exclusion ... Sampling ... Mean: 39,39220031 Exclusion ... Sampling ... Mean: 41,61110524
Standard Deviation: 326,1912657 Standard Deviation: 268,4055145
Columns: 100 |5 [C1show Std. Dev. [[] show Mean Columns: 100 |5 [C1show Std. Dev. [] show Mean
Break Values % Break Values %
150000 5 So07 60000 8 See
o o
500004
100000+ 40000+
30000
50000+ 20000+
10000+
0 0
6277 3088 1835 686 3007 -2.031 885 261 1407 2553
Snap breaks to data values Cancel Snap breaks to data values Cancel

Totaal volume: +20.588 m3
Verschil (-): 43.945 m®, verschil (+): 64.533 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,040 m

Totaal volume:

+19.697 m3

Verschil (-): 33.470 m?, verschil (+): 53.167 m®
Gemiddeld bodemhoogteverschil: +0,042 m

Toelichting: de contouren zijn zodanig gekozen dat bekende menselijke interventies tussen 2015 en 2018
uitgesloten zijn. Ten aanzien van de uitgangssituatie (2015) is op te merken dat er gebruik is gemaakt van het
uitvoeringsontwerp van de aanleg (Westenholte) en herinrichting (Vreugderijkerwaard), niet van metingen.
Het resultaat lijkt hier niet onder te lijden, immers het resultaat van ca. 4 cm sedimentatie voor drie jaren
morfologische ontwikkeling is zeer aannemelijk. Dit geldt ook voor de ruimtelijke verdeling. Over het grote
geheel is er een lichte bodemstijging, afgewisseld met enkele ondiepe geultjes die door morfodynamiek lijken

te zijn ontstaan.

Kwaliteitsoordeel: goed
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B3 LUCHTFOTO’S VAN DE
NEVENGEULEN

In deze bijlage zijn steeds de oudste en de nieuwste beschikbare luchtfoto getoond. In alle gevallen is de
nieuwste luchtfoto steeds afkomstig uit Google Earth.

Ewijkse plaat (Waal)

1996

2019 (Google Earth)

-~

B3-1



Passewaaij (Waal)

1996

2019 (Google Earth)
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Gamerensche Waard (Waal)

1996

2019 (Google Earth)
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Bakenhof (Nederrijn)

2003
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Lexkesveer (Nederrijn)

2010

2019 (Google Earth)

A
Lexkesveer
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Pontwaard (Lek)

2016 (Google Earth)

2018 (Google Earth)
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Deventer westzijde (IJssel)

2019 (Google Earth) — geen eerdere onderscheidende luchtfoto beschikbaar

L A\
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Deventer oostzijde (IJssel)

2019 (Google Earth) — geen eerdere onderscheidende luchtfoto beschikbaar




Duursche Waarden (1Jssel)

1996

2019 (Google Earth
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Vreugdenrijkerwaard en Westenholte (IJssel)

2003: alleen Vreugderijkerwaard

2018 (Google Earth): Vreugderijkerwaard aangepast, Westenholte aangelegd

4
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B4 STROOMBEELD BIJ DIVERSE

AFVOERNIVEAUS

Ewijkse plaat (Waal)
Quobith = 2.000 m3/s (geen stroming in de geul)

Stroomsnelheid (m/s)

0.00 -

Dipamn:
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Quobith = 6.000 m¥/s (AQ = 100 m3/s, Qgeu = 350 m3/s)

Stroomsnelheid (m/s)

(]
]

Quobith = 8.000 m¥/s (AQ = 100 m¥/s, Qgeu = 500 mé/s)
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Passewaaij (Waal)
QLobith = 2.000 m3/s (geen stroming in de geul)

Stroomsnelheid (m/s)
0.

-t e e e e e = = = O OOO0OOO0O00
M—————— —— ——oOooooooaooo
=1
Q

Stroomsnelheid (m/s)

o
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Quobith = 6.000 m3/s (AQ = 20 m3/s, Qgeul = 140 ~ 160 m?/s)
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Gamerensche Waard (Waal)
QLobith = 2.000 m3/s (geen stroming in de geul)

Il o0.00 - .10
Il o.i0- o0.20
B o.z0- 0.30
I
]

Quobith = 4.000 m%/s (AQ = 10 m3/S, Queul = 80 ~ 100 m3/s)
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Quobith = 6.000 m3/s (AQ = 50 m3/s, Qgeu = 250 ~ 300 m?/s)
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Bakenhof (Nederrijn)
QLobith = 4.000 m3/s (geen stroming in de geul)
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Quobith = 6.000 m%/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul * 200 M3/s)
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Quobith = 8.000 m3/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul = 400 m3/s)
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Lexkesveer (Nederrijn)
QLobith = 4.000 m3/s (geen stroming in de geul)

Stroomsnelheid (m/s)

Il o.00 - 0.10

Il o.10- 0.20

B o.z0 - 0.30

BN 0.30 - 0.40

P 0.40 - 0.90

0.50 - 0.60

0.60 - 0.70

0.70 - 0.80

0.80 - 0.80

0.90 - 1.00

1.00 - 1.10

1.10 -  1.20

1.20 - 1.20

1.20 - 1.40

= 1,40 - 1.50
\ B 1.50- 1.eD
B 1.60- 1.70

Il 1.0 - 1.s:0

Bl 1.:0- 1.90

QLobith = 6.000 m3/s (AQ = 20 m3/s, Qgeul = 140 m?/s) Bl 1.90 - z.0

|\

Stroomsnelheid (mi/s)
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Quobith = 8.000 m?¥/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul ~ 450 m3/s)

Stroomsnelheid (m/s)

Il c.00 - 0.10
I o.10- 0.20
B 0.z0 - 0.30
BN 0.30 - 0.40
B p.40 - 0.30
I 0.50 - 0.60
0.0 - 0.70
0 0.70 - 0.80
0 p.eo0 - 0.|0
0.90 - 1.00
1.00 - 1.10
1.10 - 1.20
1.20 - 1.30
1.30 - 1.40
1.40 - 1.50
B 1.50- 1.eD
B 160- 1.70
Il 1.0 - 1.s:0
B 1.e0- 1.90
Il 150 - 2z.00

Pontwaard (Lek)
Quobith = 4.000 m¥s (geen stroming in de geul)
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Quobith = 6.000 m3/s (AQ = 10 m3/s, Qgeu = 30 ~ 40 m3/s)
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Deventer westzijde

Bolwerksplas (IJssel)

Quobith = 4.000 m3/s (geen stroming in de geul)
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Quobith = 8.000 m3/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul = 450 m3/s)

Stroomsnelheid (m/s)

Hl o.00 - 0.10
Il o.10- o0.20
I .20 - 0.30
BN 0.0 - 0.40
BN .40 -  0.50
I 0.0 - 0.e0
0.60 - 0.70
0 o070 - 0.80
0 p.eo - 0.80
0.90 - 1.00
1.00 - 1.10
1.10 -  1.20
1.20 - 1.30
1.20 - 1.40
1.40 - 1.50
B 150 - 1.e0
I 1c60- 1.70
Il 1.0 - 1.:0
Il 1.:0- .90
Il 1.90 - Z2.00

AN

Ossenwaard (IJssel)
QLobith = 4.000 m3/s (geen stroming in de geul)

Stroomsnelheid (m/s)

Il c.00 - 0.10
I o.i0- 0.20
B o.z0 - 0.30
B 0.30 - 0.40
B p.40 - 0.30
I 0.0 - 0.50
0.0 - 0.70
0 0.70 - 0.80
0 p.eo0 - 0.|0
0.90 - 1.00
1.00 - 1.10
1.10 - 1.20
1.20 - 1.30
1.30 - 1.40
1.40 - 1.50
B 150 - 1.e0
B 1.60- 1.70
Il 1.0 - 1.:0
Il 1.s0- .90
Il 150 - z.00
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Quobith = 6.000 m3/s (AQ = 50 m3/s, Qgeu = 150 m3/s)

Quobith = 8.000 m3/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul = 350 m3/s)

B4-14

Stroomsnelheid (m/s)
a. 0.10
0. 0.20
o, 0.30
0. 0.40
0. 0.50
0. 0.60
0. 0.70
a. 0.80
0. 0.s0
a. 1.00
1. 1.10
1. 1.20
1. 1.20
1. 1.40
1. 1.50
1. 1.60
1. 1.70
1. 1.0
1. 1.90
1. 2.00

Stroomsnelheid (m/s)
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Deventer oostzijde
QLobith = 4.000 m3/s (AQ = 10 m¥/s: geen stroming in de geulen)

\‘ Hengforderwaarden

(ca. 20 m¥s)

\ Munnikenhank

(geen stroming)

Stroomsnelheid (m/s)

|
Pt

\ Stobbenhank

(geen stroming)

\

B c.co - o0.10
I o.10 - 0.20
B o0.z20 - 0.30
B o020 - 0.40
P p.40 - 0.50
0.50 - 0.60
0.0 - 0.70
Y 070 - 0.80
Y p.eo - 0.90
0.50 - 1.00
1.00 = 1.10
1.10 = 1.20
1.20 - 1.20
1.30 - 1.40
1.40 —  1.50
P 150 - 1.e0
B 160 - 1.70
B 1.0 - i.s0
B 1.s0 - .90
Bl 150 - z.00

andweerdhaven
\ (geen stroming)
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QLobith = 6.000 m3/s (AQ = 50 m3/s)

Stroomsnelheid (m/s)
R ; B .00 - o.10
i o sl B c.10 - 0.20
B o.z0 - 0.30
B o0.z0 - o0.40
P p.40 - 0.50
0.50 - 0.60
0.60 - 0.70
0.70 - 0.80
0.80 - 0.50
0.90 - 1.00
1.00 - 1.10
1.10 - 1.20
1.20 - 1.20
1.20 - 1.40
1,40 - 1.50
P 150 - 1.e0
"\ Munnikenhank — -t
By W B .70 - 1.e0
B 150 - .90
I 150 - z.00
Stobbenhank
(80 ~ 100 m3s)
N P4 )
o 8
7> N
Zandweerdhaven
(150 ~ 200 m¥/s)

B4-16



QLobith = 8.000 m3/s (AQ = 50 m3/s)

'\ Hengforderwaarden
1 (550 ~ 600 m?/s)

Munnikenhank
(400 ~ 450 m?/s)

Stroomsnelheid (m/s)
B .00 - o.10
B 0.0 - 0.20
B o.z0 - 0.30
B 020 - 0.40
P o0.40 - 0.950
0.50 - 0.60
0.60 - 0.70
N o070 - o0.80
[ p.eo - 0.80
0.90 - 1.00
1.00 - 1.10
1.10 - 1.20
1.20 - 1.20
1.20 - 1.40
1,40 - 1.50
P 150 - 1.e0
Bl 160 - .70
B 1.0 - 1.s0
B 150 - .90
I 150 - z.00
tobbenhank
(300 ~ 350 md/s)
W
Zandweerd-
haven

(450 ~ 500 m?/s)
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Duursche Waarden (IJssel)
QLobith = 6.000 m3/s (geen stroming in de geul)

(hoogwatergeul
Veessen-Wapenveld)

Stroomsnelheid (mis)

’/-’ H n.00 - 0.10
B 0.10 - 0.20

P, B 0.z0 - 0.30
BN 0.30 - o0.40

- BN 0.40 - 0.50
\ 0.50 - 0.60

o, 0.0 - 0.70
) 0.70 - 0.80
0.80 - 0.850

0.50 - 1.00

1.00 = 1.10

1.10 -  1.20

1.20 - 1.30

1.30 =  1.40

1.40 - 1.50

I 1.50 - 1.60

B 1.60- 1.70

I 1.70 - .80

Il 1.e0- 1.50

B .50 - z.00

Quobith = 8.000 m3/s (AQ = 50 m3/s, Qgeul = 50 m3/s achterlangs resp. 250 ~ 300 m%/s benedenstrooms)

(hoogwatergeul
Veessen-Wapenveld)

Stroomsnelheid (mis)
B o0.00 - o0.10
I o.10- ©0.20
B 0.20 - 0.30
BN 0.30 - o0.40
BN o0.40 - 0.50
0.50 - 0.60
0.80 - 0.70
0.70 - 0.80
0.80 - 0.50
0.50 - 1.00
1.00 = 1.10
1.10 -  1.20
1.20 - 1.30
1.30 =  1.40
1.40 - 1,50
I 150 - 1.60
B 1.60- 1.70
I 1.70- 1.80
Il 1.80- 1.50
B 1.90- 2z.00
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Vreugderijkerwaard en Westenholte (IJssel)
Quobith = 4.000 m¥/s (AQ = 10 m3/s, Qgeul ~ 10 m3/s: begin van meestromen)

Quobith = 6.000 m3/s (AQ = 50 m?/s, Qgeul = 300 m3/s)

Stroomsnelheid (mis)

=
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— 3 — 3 ~ 3

Quobitn = 8.000 m*/s (AQ =100 m?/s, Qgeu = ca. 950 m*/s) Stroomsnelheid (m/s)
B c.c0 - o0.10
B o.i0c- 0.20
B .20 - 0.30
BN 0.30 - 0.40
P p.40 - 0.50
I 0.80 - 0.E0
" 0.0 - 0.70
0 0.70 - 0.80
" p.e0 - 0.90
0.90 - 1.00

1.00 - 1.10

1.10 - 1.20

1.20 - 1.20

1.20 = 1.40

0 1,40 - 1.50
B 1.50 - 1.e0
B 1.60- .70
B 1.70- 1.0
B 1.20 - 1.90
Il 1.0 - z.0o
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