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1. Inleiding

Het programma Integraal Rivier Management is gestart met het verzamelen van informatie over de
ontwikkeling van de rivierbodem, de opgave en kansen in het rivierengebied en de toekomstige
vraag naar afvoercapaciteit. Deze informatie is per IRM traject gebundeld op de informatiebladen
IRM. Tevens zijn op de informatiebladen mogelijke beleidsopties voor afvoercapaciteit en voor
Rivierbodem beschreven en hun effect op de toestand van der Rivier.

De informatiebladen 2.0 zijn een momentopname van de beschikbare kennis in januari 2021. En
zullen worden gebruikt als input voor de verschillende IRM bouwstenen, als het Beeld op de Rivier
(BOR), de Nota Realistische Beleidsopties (NRB), de SysteemBeschouwing (SB) en de Nota Kansrijke
Alternatieven (NKA).

2. Werkwijze

Per IRM-traject is een informatieblad opgesteld, waarin alle relevante feitelijke informatie over dit
riviertraject is gebundeld. Hieronder staat aangegeven welke bronnen hiervoor zijn gebruikt.

Medio 2020 is een eerste versie opgesteld. Hier is een uitgebreide review op uitgevoerd door
deskundigen van de bij IRM betrokken overheden. De resultaten van deze review zijn verwerkt in een
verbeterde versie Informatiebladen 2.0 (maart 2021).

De Informatiebladen zijn groeidocumenten. Dit houdt in dat nieuwe informatie kan worden
toegevoegd of verouderde informatie kan worden geupdate, tot een nieuwe versie van de
informatiebladen.

3. Trajecten

In totaal zijn 9 trajecten voor de Maas en 17 trajecten voor de Rijntakken gedefinieerd (zie
trajectindeling IRM?). Niet voor alle trajecten is evenveel informatie beschikbaar gekomen en een

1 Werkindeling riviertrajecten IRM (versie 7 juli 2020) (bouwplaatsirm.nl)
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aantal trajecten zijn voor de informatiebladen samengevoegd. De volgende informatiebladen zijn
beschikbaar:

Voor de Maas zijn dit:

M1 Bovenmaas M5 Venloslenk

M2 Grensmaas M6 Bedijkte Maas

M3 Plassenmaas M7 GetijJdenmaas

M4 Peelhorstmaas M8-9 Bergsche Maas - Afgedamde Maas
Voor de Rijntakken zijn dit:

R1.1  Bovenrijn R3.2  Beneden Nederrijn

R1.2  Waalbochten R3.3 Lek

R1.3  Pannerdensch Kanaal R4.1  Midden lJssel

R1.4  Boven lssel R4.2  Sallandse lJssel

R1.5 Boven Nederrijn R5.1-2-5 Beneden lJssel — Reevediep -
R2.1  Midden Waal Kampereiland/Ganzendiep

R2.2  Beneden Waal R5.3  Zwarte Water

R2.3  Boven Merwede R5.4  Overijsselse Vecht

R3.1  Midden Nederrijn

4. Reacties

Mocht u opmerkingen hebben over deze informatiebladen geef deze dan door op
info@bouwplaats.nl

5. Bronnen

Bij het opstellen van de informatiebladen is gebruikt gemaakt van de volgende bronnen:

Effecten morfologische ontwikkelingen op functies Rijn en Maas, Blueland Consultancy, nov
2019

Karakterisering Opgaven Maas in kader van IRM, HKV, sept 2019

Samenhang en afhankelijkheden tussen opgaven op de Rijntakken, Royal Haskoning DHV, juli
2019

IRM QuickScan Afvoercapaciteit, HKV, oktober 2020

Intern IRM werkdocument ‘Quickscan rivierbodemligging Rijn’, mei 2020

Intern IRM werkdocument ‘Quickscan rivierbodemligging’, maart 2020

Hydraulische knelpunten Rijntakken en Maas, Deltares, 2016

Ontwikkelpad rivierbodem en sedimenthuishouding Maas, Intern werkdocument RWS,
V24112020



Informatieblad Boven-Rijn Versie 2.0: Feb 2021

1 Ligging

Het traject Boven-Rijn loopt vanaf de Duitse grens bij Spijk (km 857,7) tot het splitsingspunt
Pannerdensche Kop (km 867,5) bij Millingen. Het traject is bijna 10 km lang. De Boven-Rijn is een
redelijk recht riviertraject met brede uiterwaarden dat aan weerszijden begrensd wordt door
kribben. De Boven-Rijn is gedeeltelijke gegraven. Vanaf het punt waar de Oude Rijn (km 862) als
een oude verlaten meander in de uiterwaard ligt, heet de rivierloop ook wel het Bijlandsch Kanaal.

Tot aan Millingen is de linkeroever Duits grondgebied.

De Oude Rijn vormde tot de aanleg van het Pannerdensche Kanaal in 1707 de oude loop van de
Boven-Rijn en fungeerde als verbinding met de lJssel. De Oude Rijn is in de jaren 60-70 van de
vorige eeuw door de afsluiting van de dijk bij Kandia (op het Pannerdens Kanaal) binnendijks
komen te liggen en is nu een dode rivierloop. Het gebied wordt nu aangeduid als het
Rijnstrangengebied. Het Rijnstrangengebied is onderdeel van het Natura2000 gebied Gelderse
poort en karakteriseert zich als een gevarieerd landschap met rietmoerassen, oeverwallen,
stroomruggen, oude beddingen en kommen. Het Rijnstrangengebied heeft een ruimtelijke
reservering (Barro) t.b.v. hoogwaterbescherming.

In figuur 1 is de ligging van het traject weergegeven.
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Figuur 1 Ligging van Boven-Rijn



2 Blik op het traject

Dit hoofdstuk bevat een beknopte beschrijving van de riviergebonden functies van dit traject. Het
beschrijft de essentie van wat er speelt m.b.t. waterveiligheid, bevaarbaarheid,
waterbeschikbaarheid, natuur & waterkwaliteit. Dit betreft geen uitgebreide beschrijving van de
opgaven. Een uitgebreid beeld op de rivieren met de opgave volgt in het Beeld op de Rivieren dat
in het kader IRM wordt ontwikkeld.

Na de essentie van wat er speelt, volgt een beschrijving van de bodemontwikkelingen en de
veranderingen in klimaat, de invloed hiervan op de toestand van de rivier (rivierbodemligging,

hoog- & laagwaterstanden), en de doorwerking op de riviergebonden functies.

2.1 Wat speelt er met betrekking tot de riviergebonden functies?

Hoogwaterveiligheid

Uiterwaarden dragen bij aan waterveiligheid door waterafvoer te faciliteren, dijken beschermen dit
gebied tegen overstromingen. In het traject van de Boven-Rijn zijn de afgelopen decennia geen
maatregelen getroffen die de afvoercapaciteit hebben vergroot.

De primaire waterkeringen in dit traject voldoen niet aan de geldende norm voor waterveiligheid en
zullen versterkt moeten worden. De maximaal toelaatbare overstromingskans aan de noordzijde is
1/10.000°* per jaar en de zuidzijde 1/3.000°* per jaar. Om aan de normen te voldoen zijn vooral
dijkversterkingen nodig. De versterkingsopgave is voor de dijken aan de noordzijde (48-1) het
grootst. De verbetering van de dijk aan de noordzijde is opgenomen in de HWBP programmering.
De dijken aan de zuidzijde volgen naar verwachting in de periode 2028-2050. Het
Rijnstrangengebied heeft een ruimtelijke (BARRO) reservering om te zorgen dat het gebied
behouden blijft voor inrichting ten behoeve van waterveiligheid op de lange termijn.

Het gebied heeft een grote samenhang met de het grensoverschrijdende gebied aan Duitse zijde.
Niet alleen zijn de gebieden landschappelijk sterk vergelijkbaar en verbonden en hebben
maatregelen effecten aan weerszijden van de grens effecten. Ook dragen de dijken aan Duitse
zijde bij aan de bescherming van Nederlandse delen, bij een dijkdoorbraak aan Duitse zijde
overstroomt ook Nederlands grondgebied. Nederland werkt hier nauw samen met Nord-Rhein

Westfahlen op het gebied van scheepvaart en hoogwaterbescherming.

Naar verwachting zal lenW in 2021 een besluit nemen m.b.t. de herijking van het
beleidsuitgangspunt afvoerverdeling Rijntakken bij hoogwater. De herijking gaat over de vraag hoe
de in beleid vastgelegde afvoerverdeling bij hoogwater in praktijk vorm krijgt. Hierbij is het
uitgangspunt de beleidsafspraak dat de Lek boven een Rijnafvoer van 16.000 m3/s bij Lobith wordt
ontzien. Onderdeel van het realiseren van de beleidsmatig afgesproken afvoerverdeling is de
instelling van de regelwerken op de splitsingspunten. Afhankelijk van de gekozen afvoerverdeling
en bijbehorende instelling van de regelwerken kan dit een verhoging of verlaging van de
hoogwaterstanden langs de Waal betekenen (t.o.v. de hydraulische belasting in het
Ontwerplnstrumentarium van het HWBP). Bij instelling van de regelwerken op een Rijnafvoer van
18.000 m3/s nemen de hoogwaterstanden langs de Bovenrijn bij een Rijn-afvoer 16.000 m3/s met
ongeveer 22 cm toe. Dit is vergeleken met de waterstanden op de Waal bij een afvoer van 16.000
m3/s en de instelling van de regelwerken op 16.000 m3/s (de huidige situatie).



De beleidsmatig gekozen afvoerverdeling, en de inrichting van het rivierbed in de nabijheid van de
splitsingspunten, heeft invioed op het regelbereik van de regelwerken. Regelbereik is nodig om in
te kunnen spelen op dynamiek in het systeem, en tussentijdse effecten door de gefaseerde
uitvoering van maatregelen tijdelijk te kunnen compenseren. Wanneer de regelwerken in de
uitgangssituatie helemaal open of helemaal dicht staan kan slechts één kant op geregeld worden,
en is er dus onvoldoende regelbereik. In ideale omstandigheden staan de regelwerken in de
middenstand en kan Rijkswaterstaat als watersysteembeheerder de afvoerverdeling in twee
richtingen maximaal bijregelen.

Binnen IRM wordt vooralsnog de huidige beleidsmatige hoogwater afvoerverdeling met bij

behorende instellingen van de regelwerken als uitgangspunt gehanteerd.

Het doorgroeien en uitbreiden van begroeiing in het rivierbed kan leiden tot te hoge
hoogwaterstanden. Vegetatielegger beschrijft welke begroeiing en vegetatie in het rivierbed ten
behoeve van waterkwaliteit en hoogwaterveiligheid (weerstand en opstuwing van begroeiing) is
toegestaan. De Vegetatielegger is onderdeel van de Legger Rijkswaterstaatswerken. De Waterwet
regelt de leggerplicht van alle waterstaatswerken. In de vorm van overzichtskaarten en regels zijn
normen gespecificeerd voor vegetatie in het rivierbed ten behoeve van hoogwaterveiligheid en

waterkwaliteit.

Bevaarbaarheid

De Boven-Rijn vormt samen met de Waal een belangrijke scheepvaartroute naar Duitsland en is
een klasse Vic vaarweg. Momenteel wordt gewerkt aan de havens van Spijk en Lobith om het
tekort aan ligplaatsen en overnachtingsplekken te verbeteren.

De ingang van de Bijlandsche plas vormt een ondiepte.

Aan de Duitse zijde is de bodem goeddeels gefixeerd; aan de Nederlandse zijde treedt erosie op.
Om de bevaarbaarheid tijdens laagwater richting Duitsland te verbeteren is nabij Lobith een
proefsuppletie uitgevoerd om te onderzoeken of en in welke mate sedimentmanagement een
oplossing is voor het beinvloeden van de rivierbodem en hieraan gekoppelde problemen met
onvoldoende waterdiepten.

Natuur en waterkwaliteit

Op het gebied van natuur is er een reeks aan opgaven: behoudsopgaven van reeds bestaande
natuur en opgaven volgend uit bestaand en nieuw, nog te ontwikkelen beleid. Er zijn vanuit
nationale en regionale natuurbeheerplannen (NNN) en Europees beleid (Natura 2000) (beide
bestaand beleid) ontwikkelopgaven voor boskernen en andere habitats. Ook is er een
waterkwaliteitsopgave vanuit de KRW (macrofauna en vis).

Aanvullend op het bestaand beleid, wordt ook nieuw natuurbeleid uitgewerkt. Het traject kent een
ontwikkelopgave in het kader van de Programmatische Aanpak Grote Wateren (PAGW). De PAGW
werkt aan plannen voor meer robuust riviersysteem passend bij het systeem (gegeven
klimaatverandering en grootschalige ontwikkelingen). Bij toekomstige natuurontwikkeling zal in het
bijzonder gekeken worden naar de ontwikkeling van een viertal hotspots en naar het verbinden van



deze grote natuurgebieden langs de rivier via de corridors. In de corridor tussen de hotspots liggen
afwisselend grote en kleine stapstenen met geschikt leefgebied voor de gidssoorten. Er komt focus
komt te liggen op het verbinden van natuurdoelen van de diverse programma’s (één
natuurdoelstelling in rivierbed).

Het gebied Gelderse Poort (waar het traject van de Boven-Rijn zich volledig in bevindt) is als
hotspot aangemerkt. Ook het binnendijks gelegen Rijnstrangen gebied maakt deel van deze

opgave.

Het beheer van natuur langs de Boven-Rijn bestaat uit het beheer van de begroeiing in het
rivierbed en het sedimentbeheer in zowel uiterwaarden als in natuurvriendelijke oevertrajecten.
Hierbij wordt zo veel mogelijk ruimte gegeven aan natuurlijke processen en het verkrijgen van
leefgebieden voor bij het riviersysteem passende planten en dieren. Vegetatielegger beschrijft
welke begroeiing en vegetatie in het rivierbed ten behoeve van waterkwaliteit en
hoogwaterveiligheid (weerstand en opstuwing van begroeiing) is toegestaan. Het is voor de natuur
relevant dat daarbij in voldoende ontwikkelbeheerruimte wordt voorzien, waarmee de natuur
ruimte krijgt om zich op natuurlijke wijze te ontwikkelen.

Naast de relatie met hoogwaterveiligheid hebben ook scheepvaart en natuur onderlinge relatie.
Scheepvaart vervult een belangrijke rol op dit traject en heeft middels schroefwerking en golfslag
direct effect op natuur.

Zoetwaterbeschikbaarheid

Voor zoetwaterbeschikbaarheid is de voorziening van het IJsselmeer — de belangrijkste
zoetwaterbuffer in het landelijke hoofdwatersysteem — van groot belang. De afgelopen decennia is
de verdeling van water vanuit de Boven-Rijn over de splitsingspunten als gevolg van het
ongelijkmatig eroderen van de rivierbodem in de Rijntakken geleidelijk veranderd. Het zomerbed in
de Boven-Waal erodeert sneller dan de bodem in de andere riviertakken in het bovenstrooms deel
van de Rijntakken. Hierdoor trekt de Waal steeds meer afvoer, ten koste van de afvoer van water
naar de lJssel. De stuurbaarheid van rivierwater over de splitsingspunten en de toevoer van water
richting strategische zoetwatervoorraden (o.a. het lJsselmeer als belangrijke buffer) is daarom
aandachtspunt binnen DP Zoetwater.

2.2 Bodemontwikkeling en klimaatverandering en hun effect op de rivier

Een aantal omgevingsveranderingen beinviloedt de toestand van de rivier. Het betreft de
grootschalige rivierbodemontwikkeling en klimaatverandering. De veranderingen beinvloeden de
bodemligging en de hoog- en laagwaterstanden van de rivier en hebben daardoor ook een effect op
de riviergebonden functies in het rivierengebied.

Bodemontwikkeling en het effect op de rivier

De Boven-Rijn ligt in het bovenstroomse deel van de Rijn in Nederland, waar de bodemligging de
laatste jaren vrij stabiel is. Waarnemingen laten zien dat de rivierbodem in dit traject na een
periode van grootschalig eroderen, de afgelopen tien jaar stabiel is gebleven en geen grootschalige
verandering laat zien.

Een belangrijke oorzaak van de in het verleden opgetreden grootschalige bodemveranderingen is
de normalisatie in de vorige eeuw waardoor de rivier een smallere en rechtere loop heeft gekregen
(korter is geworden). De normalisatie bestaat uit een combinatie van maatregelen: aanleg van



kribben en zomerkades, verdieping van de vaargeul, bochtafsnijdingen, kanalisatie of aanleg van
parallelle scheepvaartkanalen, aanleg van stuwen en regulering van de afvoerverdeling (bij hoog
en laagwateromstandigheden). Ingrepen resulteerden in steeds smallere, diepere rivieren, die
bovendien hun loop niet meer konden verleggen. Daarnaast is door de aanleg van (stuw)dammen
in combinatie met sedimentmanagement gericht op de stabilisatie van de rivierbodem in het
bovenstroomse - niet Nederlandse deel - van het stroomgebied van de Rijn, de omvang en de
samenstelling van het binnenkomend sedimenttransport sterk veranderd.

Door de maatregelen is de ruimte voor de Nederlandse rivieren in de afgelopen eeuw fors
afgenomen en is de natuurlijke sedimentbalans verstoord. De programma’s Ruimte voor de Rivier,
NURG en KRW volg(d)en een andere koers. In plaats van afname van ruimte, hebben de rivieren
door die programma’s weer wat meer vrijheid te gekregen. Dit heeft geresulteerd in (iets) meer
ruimte en een andere inrichting van verschillende delen van het zomer- en winterbed. De extra
ruimte die met de recente programma’s is gecreéerd, staat echter niet in verhouding tot de afname
van ruimte door de bedijking en de normalisatie.

De bedijking en de normalisatie- en reguleringswerken uit de 19° en 20 eeuw hebben (soms
onbedoeld) ook effect op de fysica van het riviersysteem, die tot tientallen jaren en zelfs langer na
de ingreep kunnen doorwerken.

Ten eerste is door de maatregelen het overstromingsgebied voor de rivieren sterk afgenomen.
Hierdoor is de komberging sterk afgenomen. Hogere afvoeren als gevolg van klimaatverandering
leiden daardoor tot hogere waterstanden dan daarvoor. De top van hoogwatergolven wordt door
het verlies aan ruimte ook veel minder afgeviakt. Daardoor verplaatst de afvoergolf zich sneller
door de rivier.

Daarnaast hoort bij een sterk versmalde (en op trajecten ook kortere) rivier een veel flauwer
verhang van de rivierbodem. De energie van het afstromende water — en daardoor het
sedimenttransporterend vermogen - is door de ingrepen in de rivier in de 19° en 205 eeuw
toegenomen. Het verhang van de bedding van de rivier is feitelijk te steil in relatie tot de water- en
sedimentbeweging van de rivier. De rivier zal zich aanpassen naar een flauwer verhang, waardoor
het transporterende vermogen weer afneemt en de rivier weer in balans komt. De rivier kan dat
flauwere verhang alleen maar krijgen door zich bovenstrooms in te snijden (de bodem
benedenstrooms ligt min of meer vast doordat deze is gekoppeld aan het zeeniveau, het
kantelpunt ligt ongeveer ter hoogte van Tiel (benedenstrooms is de bodem stabiel of zandt de
rivier aan)). Dit doet de rivier door te eroderen. De rivierbodem groeit zo langzaam toe naar een
flauwere helling. De afname van de hoeveelheid sediment die Nederland binnenkomt en de
verandering in sedimentsamenstelling, beinvloedt de erosie van het zomerbed.

Volgens een verkenning van Rijkswaterstaat hebben de normalisatie- en reguleringswerken een
daling van het zomerbed op gang gebracht waardoor het verhang uiteindelijk 20% minder wordt.
Normaal gesproken is dit een aanpassing die eeuwen duurt. Voor de Boven-Rijn en de Waal gaat
het een stuk sneller doordat de mens met het actief onttrekken van bodemmateriaal uit het
zomerbed het systeem een handje geholpen heeft. De normalisatie- en reguleringswerken hebben
samen met de veranderingen van de omvang en de samenstelling van het inkomend
sedimenttransport én het actief onttrekken van grote hoeveelheden zand en grind geleid tot erosie
van de rivierbodem die lokaal oploopt tot enkele meters in de afgelopen eeuw.



Langs het bovenstroomse deel van de Rijntakken geldt al sinds medio jaren '90 dat in de
baggercontracten van Rijkswaterstaat geen netto sedimentonttrekkingen zijn toegestaan:
materiaal dat uit het zomerbed wordt gehaald, moet op de diepere delen in het zomerbed worden
teruggestort. Deze afspraken zijn echter nog geen onderdeel van het formele rivierbeleid. De
permanente onttrekkingen van sediment uit het zomerbed zijn enorm afgenomen. Desondanks
vinden toch nog regelmatig sedimentonttrekkingen plaats op basis van zandwinconcessies die in
het verleden zijn afgegeven. Sinds er niet meer permanent wordt onttrokken bij baggeronderhoud,
is er een sterke afname van de erosietrend van de rivierbodem van de bovenloop van de Rijn
(ongeveer een halvering). Voor de Maas zijn er nog helemaal geen afspraken met betrekking tot
het stoppen van permanente sedimentonttrekkingen uit het zomerbed.

De afgelopen tien jaar is het zomerbed van de Boven-Rijn zelfs erg stabiel gebleven. Dit doet de
vraag opkomen of deze stabilisatie van de rivierbodem in de Boven-Rijn erop wijst dat het grootste
deel van de aanpassing van het zomerbed van de Boven-Rijn al is bereikt en het
bodemerosieprobleem daar verleden tijd is. Deskundigen verschillen van mening hoe de
ontwikkeling van het zomerbed van de Boven-Rijn zich in de komende tientallen jaren zal
doorzetten. Het sedimentmanagement in het Duitse deel van de Rijn en het effect op de
sedimentinvoer (omvang en samenstelling naar Nederland) heeft een grote invlioed op de
langjarige ontwikkeling van de toekomstige bodemligging van het zomerbed van de Rijntakken. De
effecten van de proefsuppletie zullen ook in dit perspectief beschouwd moeten worden.

In Bijlage 1 is een drietal hypotheses gegeven m.b.t. de toekomstige grootschalige
bodemontwikkeling van de Boven-Rijn. Op basis daarvan is voor de Boven-Rijn uitgegaan van een
tweetal scenario’s voor de toekomstige bodemtrends: een stabiele bodemligging en een erosieve
trend van 1 cm per jaar. Onderstaande tabel geeft de invloed hiervan (zonder actief ingrijpen) op
de toestand van de rivier in 2050:

Rivierbodem Laagwater Hoogwater Laagwater
ligging afvoer stand stand
Niet actief
ingrijpen tot -30-0cm n.v.t. -15-0cm -30-0cm
2050

Tabel 1 Effect op toestand van de rivier in 2050 zonder actief ingrijpen op de rivierbodem

Rivierbodemligging De bodem van het zomerbed van de Boven-Rijn ligt in 2050 0 tot 30cm
lager.

Laagwaterafvoer De Boven-Rijn afvoer betreft de onverdeelde Rijnafvoer. Verandering van
de laagwaterafvoer door verandering van afvoerverdeling op de
splitsingspunten is hier niet van toepassing.

Hoogwaterstand De hoogwaterstanden veranderen met de rivierbodem mee. Op basis een
vuistregel is aangenomen dat een verandering in de ligging van het
zomerbed van de Boven-Rijn resulteert in een verandering van de
hoogwaterstand met 50%. Een daling van het zomerbed van 0 tot 30 cm
betekent hierdoor een daling van hoogwaterstanden met O tot 15 cm.



Laagwaterstand De laagwaterstanden veranderen 1-op-1 met de rivierbodem mee, al het
water staat immers in het zomerbed. De laagwaterstanden dalen hierdoor
dus met O tot 30 cm.

De veranderingen in de bodemligging en de hoog- en laagwaterstanden van de rivier hebben ook
een effect op de riviergebonden functies in het rivierengebied. Indien de rivierbodem stabiel blijft
en niet verder zakt is het effect op de verschillende functies beperkt. Als de rivierbodem wel verder
zakt, dan kan dit voor de Boven-Rijn de volgende effecten met zich mee brengen:

- Een verlaging van de bodemligging zorgt voor een afname van de afdeklaag boven erosieve
fijne lagen in het rivierbed, en kan een risico vormen voor de stabiliteit en standzekerheid van
waterkeringen, oevers & kunstwerken. Een analyse naar de dekkingsgraad boven erosieve lagen
laat zien dat op het traject tussen km 864 en de Pannerdensche Kop het fijne erosieve materiaal
lokaal dicht aan het oppervlakte van het zomerbed ligt.

- Een verdere verlaging heeft tot gevolg dat kabels en leidingen in het gebied dichter aan de
opperviakte komen te liggen. Dit kan brede veiligheidsconsequenties hebben.

- Een verlaging van de bodemligging verlaagt de hoogwaterstanden en heeft hierdoor een positief
effect op waterveiligheid.

- Een verlaging van de bodemligging verlaagt de laagwaterstanden. Dit heeft op de Boven-Rijn
een negatieve invloed op natuur & waterkwaliteit omdat uiterwaarden minder vaak en minder
langduring in stromen en de grondwaterpeil zakt, waardoor de natuur verdroogt. Ook heeft dit
effect op de bevaarbaarheid richting Duitsland omdat daar de rivierbodem op een vaste hoogte
wordt gehouden.

- Een verlaging van de bodemligging en daarmee een veranderingen in waterstanden,
grondwaterpijlen en kwelstromen, heeft ook invioed op het binnendijkse gebied. De verdroging
die hierdoor binnendijks ontstaan brengt risico’s voor stabiliteit van binnendijkse bebouwing en
minder water beschikbaarheid voor de land, tuin- en fruitbouw met zich mee.

Klimaatverandering en effect op de toestand van de rivier

De effecten van klimaatverandering zijn veelzijdig. Klimaatverandering heeft onder andere effect
op de hoge en lage rivierafvoeren. Verwacht wordt dat extreme lage en hoge rivierafvoeren vaker
voorkomen en langduriger aanhouden. Op basis van de meest extreme klimaatscenario’s van het
KNMI zijn de effecten op hoog- en laagwaterstanden voor de Boven-Rijn in beeld gebracht. Voor
laagwateromstandigheden is gebruik gemaakt van het droge KNMI’'14 scenario - Wh-dry. Voor
hoogwateromstandigheden is gebruik gemaakt van het KNMI'06 - W+.

Onderstaande tabel geeft een samenvatting van de waterstandeffecten tot 2050.

waterstand in 2050 door klimaatverandering

Effect op laagwaterstanden - 40 cm

Effect op hoogwaterstanden + 28 cm

Tabel 2 Effect op waterstanden in 2050 door klimaatverandering



3 Beleidsopties rivierbodem Rijn

Hieronder volgt een overzicht van potentiéle beleidsopties en de implicaties voor de Boven-Rijn. De
potentiéle beleidsopties zijn generiek voor alle riviertrajecten en gaan in op het herstel van de
sedimenthuishouding en het beheer van de rivierbodemligging. Een uitgebreide probleemanalyse in
de PlanMER moet meer inzicht geven in de effecten van veranderingen in het systeem met en
zonder ingrijpen, inclusief de revenuen van actief ingrijpen.

Het effect van de potentiéle beleidsopties op de toestand van de rivier voor de periode tot 2050 is
kort beschreven en in context geplaatst met de effecten van klimaatverandering. Tabel 3 toont de
effecten van de potentiéle beleidsopties op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:
namelijk op bodemligging, hoog- en laagwaterstanden. Hierbij zijn de volgende uitgangspunten
gehanteerd:

- Deskundigen verschillen van mening hoe de ontwikkeling van het zomerbed van de Boven-Rijn
zich in de komende tientallen jaren zal doorzetten (zie paragraaf 2.2). Twee scenario’s zijn
beschouwd: een scenario waarin de rivierbodem stabiel blijft en een scenario waarin de bodem
erodeert van 1,0 cm per jaar.

- De bodem van het zomerbed van de Boven-Rijn is de laatste tien jaar stabiel geweest. Daarom
is in de beleidsopties waarin de bodem wordt hersteld naar een toestand uit het verleden vanuit
gegaan dat er geen ophoging nodig is om erosie uit het verleden teniet te doen.

- De hoogwaterstanden veranderen met de rivierbodem mee. Op basis een vuistregel is
aangenomen dat een verandering in de ligging van het zomerbed van de Waalbochten resulteert
in een verandering van de hoogwaterstand met 50%.

- De laagwaterstanden veranderen 1-op-1 met de rivierbodem mee, al het water staat dan
immers in het zomerbed.

Potentiéle beleidsopties

A — Basisreferentie — voortzetten huidige praktijk

In de basisreferentie wordt huidige beleid en beheer gecontinueerd en niet actief ingrijpen op de
sedimenthuishouding en de rivierbodemontwikkelingen.

- Bodem is stabiel, of erodeert met een trend van gemiddeld 1 cm per jaar.

- Geen beleid t.a.v. het beperken of stoppen van grootschalige bodemerosie.

- Beheer en onderhoud verandert niet en blijft gericht op het lokaal verhelpen problemen t.b.v.

scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid.

In hoofdstuk 2 staat beschreven welke invioed dit heeft op de bodemligging, hoogwaterstand en
laagwaterstand in 2050.

B - Herstel sedimenthuishouding ter ondersteuning van rivierbodemligging

Deze beleidsoptie richt zich op het herstel van de sedimenthuishouding. Dit kan door netto
sedimentonttrekking uit het zomerbed niet meer toe te staan en het bevorderen van het
(doorgaand) sedimenttransport. Er wordt geen sediment toegevoegd en niet actief gestuurd op een
specifieke rivierbodemligging. De beleidsoptie draagt bij aan herstel van de sedimenthuishouding
en zal zorgen voor een afname van de bodemtrend. Het is niet duidelijk in welke mate de trend
afneemt.

- Bodem is stabiel, of erodeert met een trend van minder dan 1 cm per jaar. Niet gericht op het

nastreven van een specifieke rivierbodemligging.



- Dit kan gerealiseerd worden door behoud van sediment in het zomerbed, herstel van
verstoringen in sedimentbalans en bevorderen van (doorgaand) sedimenttransport.

- Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.
scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid blijft nodig. De beleidsoptie kan een extra
beheerinspanning van de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:

- Rivierbodemligging De bodem van het zomerbed van de Boven-Rijn ligt in 2050 0 tot 30cm
lager.

- Laagwaterafvoer De Boven-Rijn afvoer betreft de onverdeelde Rijnafvoer. Verandering van
de laagwaterafvoer door verandering van afvoerverdeling op de
splitsingspunten is hier niet van toepassing.

- Hoogwaterstand De hoogwaterstanden veranderen met de rivierbodem mee. Op basis een
vuistregel is aangenomen dat een verandering in de ligging van het
zomerbed van de Boven-Rijn resulteert in een verandering van de
hoogwaterstand met 50%. Een daling van het zomerbed van 0 tot 30 cm

betekent hierdoor een daling van hoogwaterstanden met O tot 15 cm.

Laagwaterstand De laagwaterstanden veranderen 1-op-1 met de rivierbodem mee, al het
water staat immers in het zomerbed. De laagwaterstanden dalen hierdoor
dus met O tot 30 cm.

C — Huidige bodem zomerbed handhaven

Deze optie is gericht op het stoppen van de grootschalige bodemerosie en het handhaven van de

rivierbodem op het huidige niveau.

- De erosieve bodemtrend wordt teruggebracht naar O cm per jaar en het zomerbed wordt op het
niveau van 2020 gehouden.

- Dit kan gerealiseerd worden door sedimentmanagement en/of herinrichting van de rivier
(verruimingsmaatregelen of constructieve maatregelen).

- Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.
scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid blijft nodig. De beleidsoptie kan een extra
beheerinspanning van de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:
- Rivierbodemligging De rivierbodemligging van het zomerbed verandert niet, en blijft gelijk aan
de bodemligging van 2020.

Laagwaterafvoer De Boven-Rijn afvoer betreft de onverdeelde Rijnafvoer. Verandering van
de laagwaterafvoer door verandering van afvoerverdeling op de
splitsingspunten is hier niet van toepassing.

- Hoogwaterstand De hoogwaterstanden veranderen niet.

- Laagwaterstand De laagwaterstanden veranderen niet.

D - Bodem zomerbed herstellen naar situatie 10 jaar geleden en op dat niveau onderhouden
Deze optie is gericht op het stoppen van grootschalige bodemerosie, het terugbrengen van de
rivierbodem in het zomerbed naar de situatie van 10 jaar geleden en het vervolgens handhaven
van die bodemligging. De bodemligging van 10 jaargeleden past bij de uitgangspunten in het
programma KRW (ecologische toestand van 2009 mag niet verslechteren) en WBI/01-2017
programma (hydraulische ontwerpbelasting op dijken is gebaseerd op de bodem van 2013).



De erosieve bodemtrend wordt teruggebracht naar O cm per jaar.

De bodem van het zomerbed van de Boven-Rijn is de laatste tien tot twintig jaar stabiel
geweest. Dat wil zeggen dat geen ophoging nodig is om bodemveranderingen die de afgelopen
10 jaar is opgetreden teniet te doen. Bodem handhaven op het huidige niveau.

Dit kan gerealiseerd worden door ingrepen door sedimentmanagement en/of herinrichting van
de rivier (verruimingsmaatregelen of constructieve maatregelen).

Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.
scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid blijft nodig. De beleidsoptie kan een extra

beheerinspanning van de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:

Rivierbodemligging De rivierbodemligging van het zomerbed verandert niet, en blijft gelijk aan
de bodemligging van 2020..

Laagwaterafvoer De Boven-Rijn afvoer betreft de onverdeelde Rijnafvoer. Verandering van
de laagwaterafvoer door verandering van afvoerverdeling op de
splitsingspunten is hier niet van toepassing.

Hoogwaterstand De hoogwaterstanden veranderen niet.

Laagwaterstand De laagwaterstanden veranderen niet.

E - Bodem zomerbed herstellen naar situatie 20 jaar geleden en op dat niveau onderhouden

Deze optie is gericht op het stoppen van grootschalige bodemerosie, het terugbrengen van de
rivierbodem in het zomerbed naar de situatie van 20 jaar geleden en het vervolgens handhaven
van die bodemligging. De bodemligging van 20 jaar geleden past bij de uitgangssituatie van het

programma Ruimte voor de Rivier (herinrichtingen zijn ontworpen op bodemligging van 1997) en
sluit aan bij de bodemligging die Duitsland wil handhaven (bodemligging van 2000).

De erosieve bodemtrend wordt teruggebracht naar O cm per jaar.

De bodem van het zomerbed van de Boven-Rijn is de laatste tien tot twintig jaar stabiel
geweest. Dat wil zeggen dat geen ophoging nodig is om bodemveranderingen die de afgelopen
20 jaar is opgetreden teniet te doen. Bodem handhaven op het huidige niveau.

Dit kan gerealiseerd worden door ingrepen door sedimentmanagement en/of herinrichting van
de rivier (verruimingsmaatregelen of constructieve maatregelen).

Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.
scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid blijft nodig. De beleidsoptie kan een extra

beheerinspanning van de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:

Rivierbodemligging De rivierbodemligging van het zomerbed verandert niet, en blijft gelijk aan
de bodemligging van 2020.

Laagwaterafvoer De Boven-Rijn afvoer betreft de onverdeelde Rijnafvoer. Verandering van
de laagwaterafvoer door verandering van afvoerverdeling op de
splitsingspunten is hier niet van toepassing.

Hoogwaterstand De hoogwaterstanden veranderen niet.

Laagwaterstand De laagwaterstanden veranderen niet.



Samenvatting van de effecten op de toestand van de rivier per beleidsoptie

Tabel 3 geeft een samenvatting van de effecten van de potentiéle beleidsopties op de toestand van
de rivier in de periode tot 2050.

Rivierbodem
-ligging

Laagwater-
afvoer

Hoogwater-
stand

Laagwaterstanden

A.
Basisreferentie
— voortzetten
huidige praktijk

-30-0cm

n.v.t.

-30-0cm

-30-0cm

B. Herstel
Sedimenthuis-
houding

-30-0cm

-30-0cm

-30-0cm

C. Huidige
bodem
zomerbed
handhaven

0O cm

n.v.t.

0Ocm

0 cm

D. Bodem
zomerbed
herstellen naar
10 jaar geleden

0O cm

n.v.t.

0O cm

0 cm

E. Bodem
zomerbed
herstellen naar
20 jaar geleden

0O cm

n.v.t.

0Ocm

0 cm

Tabel 3 Veranderingen in de toestand van de rivier in de Boven-Rijn in de periode tot 2050 bij vijf principeopties voor de

rivierbodemligging.

Klimaatverandering heeft invioed op de effecten

Het klimaateffect is voor elke beleidsoptie gelijk (negatieve effecten op zowel hoog- als laagwater)
en daardoor niet onderscheidend. De effecten van klimaatverandering op de toestand van de rivier
voor de periode tot 2050 staat in hoofdstuk 2.2 beschreven.




4 Beleidsopties Afvoercapaciteit

Hieronder wordt inzichtelijk gemaakt welke potentiéle beleidsopties te onderscheiden zijn m.b.t. de
strategische beleidskeuze omtrent extra afvoercapaciteit: principeopties voor behoud en
versterking van afvoercapaciteit, en met wat dat zou vragen aan te realiseren waterstandsdaling.

In de QuickScan afvoercapaciteit is voor de gehele Rijn in beeld gebracht welke vraag naar extra
afvoercapaciteit er is voor het zichtjaar 2050 (welke initiatieven, plannen en ontwikkelingen vragen
om vergroting van afvoercapaciteit?) en welke aanbod gecreéerd kan worden (hoe kunnen we dat
realiseren?). In onderstaande onderdelen zijn de belangrijkste resultaten uit de QuickScan

Afvoercapaciteit gesommeerd. Nadere details zijn in de QuickScan zelf terug te lezen.

Vraag naar extra afvoercapaciteit
De vraag naar extra afvoercapaciteit is vertaald naar waterstandseffecten en komt voort uit de
volgende onderdelen:

Waterveiligheid: Relevante aspecten voor het bepalen van de vraag voor afvoercapaciteit voor

deze categorie zijn:

- Klimaatopgave!: Waterstandeffect voortkomend uit verhoogde afvoeren als gevolg van
klimaatverandering.

- Buitendijks versterken: Opstuwing veroorzaakt door het buitenwaarts versterken van
dijktrajecten.

- Kwetsbare of waardevolle dijktrajecten: op verschillende plekken is de wens om deze specifieke
plekken te ontzien van dijkverhogingen. Deze categorie is opgebouwd uit de normopgave 2015
en de klimaatopgave en bevat daarmee de volledige hoogteopgave uit het HWBP voor die

trajecten.

N.b. de hoogteopgave voortvloeiend uit de normering, buiten de kwetsbare dijktrajecten, is dus
niet opgenomen. Deze vormt onderdeel van het HWBP.

Natuurontwikkelingen: Betreft de vraag ter compensatie van waterstandseffecten door
verruwing binnen natuurontwikkeling i.h.k.v.:

- Natura2000 (N2000)
- Natuurnetwerk Nederland (NNN)
- Programmatische Aanpak Grote Wateren (PAGW)

N.b. KRW Kaderrichtlijn water is niet meegenomen in deze Quickscan, omdat hiervan is uitgegaan
dat deze waterstandsneutraal worden gerealiseerd.

1 Het effect van klimaatverandering op hoogwaterstanden wijkt hier af van de inschatting in paragraaf 3. Dit
komt doordat bij het specificeren van de vraag naar afvoercapaciteit t.b.v. klimaatverandering alleen gekeken
is naar de traject-onderdelen die nog niet op het niveau van een verkenning zijn uitgewerkt in de
programmering van het hoogwaterbeschermingsprogramma HWBP, d.d. oktober 2020. Voor de reeds
geprogrammeerde dijkversterkingsprojecten in het HWBP is de klimaatvraag op nul gezet. Het uitgangspunt is
dat het HWBP op die trajecten de dijken zodanig versterkt dat ze voldoen aan de nieuwe
waterveiligheidsnormen en de toekomstige klimaatverandering op kunnen vangen. Dit is in paragraaf 3 niet

nader gespecificeerd en dient in het vervolg van IRM nader uitgewerkt te worden.



Nieuw rivierbodembeleid: Betreft de vraag om het effect van mogelijk nieuw beleid voor
rivierbodembeleid. Voor dit aspect is het effect op hoogwaterstanden als de rivierbodem van 20
jaar terug wordt hersteld en gehandhaafd als uitgangspunt genomen.

Gebiedsontwikkelingen: Betreft de vraag om lokale en regionale initiatieven en ontwikkelingen
met een mogelijk waterstandverhogend effect te compenseren.

Beheerruimte: Betreft een marge of robuustheidstoeslag voor de rivierbeheerder, zodat hij in
geval van (tijdelijke) beperkte veranderingen in het riviersysteem en daarbij gepaarde
waterstandseffecten als gevolg van natuurlijke processen (morfologische en/of vegetatie
ontwikkelingen) en menselijke ingrepen niet direct hoeft in te grijpen.

Rivierkundige systeemwerking: Betreft effecten die voortkomen uit keuzes ten aanzien van de
inrichting van het riviersysteem en eisen en wensen aan die inrichting vanwege effecten die in het
gehele Nederlandse riviersysteem spelen. Voor de Rijn gaat het om vragen vanuit de hoogwater
afvoerverdeling over de Rijntakken en de beheersing van die afvoerverdeling.

Resultaten

Figuur 2 geeft de trajectgemiddelde waarden per aspect. Zo kan eenvoudig worden afgelezen uit

welke aspecten de belangrijkste vragen op dit traject naar voren komen. Voor de Bovenrijn komen
uit klimaat en PAGW de grootste vragen voort, gevolgd door beheerruimte. Indien beschikbaar, zijn

ook de minimale en maximale vraag in beeld gebracht.

De vraag naar extra afvoercapaciteit is onzeker. Daarom zijn voor een aantal aspecten door
deskundigen inschattingen gedaan van de onzekerheid in de vraag, resulterend in een minimale,
een gemiddelde en maximale vraag. Voor de overige aspecten is slechts 1 waarde beschikbaar.
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Figuur 2. De afzonderlijke vragen naar waterstandsdaling: indicatie van de onzekerheid in de trajectgemiddelde vraag: naast
een basisinschatting is door deskundigen een lagere (donker) en hogere (licht) inschatting gegeven.

Het ruimtelijk verloop van de vraag voor de verschillende categorieén is weergegeven in figuur 3.
De grootste vraag komt voort uit klimaat. Tussen rivierkilometer 864-865 is een relatief grote

vraag vanuit een gebiedsontwikkeling en vanaf rivierkilometer 867 levert nieuw rivierbodembeleid

een significante vraag op. PAGW levert een constante vraag over het gehele traject.



Nota bene, de sterkte sprong (in lichtblauw) geldt voor het stroomafwaarts gelegen deeltraject en
wordt hier verder niet beschouwd.
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Figuur 3. De ruimtelijke variatie van de afzonderlijke vragen naar waterstandsdaling.

Principeopties voor omgaan met afvoercapaciteit

Potentiéle opties voor beleid voor omgang met afvoercapaciteit variéren van behoud van de huidige
afvoer- en bergingscapaciteit tot omvangrijke uitbreiding ervan. Bij behoud wordt extra te
realiseren verruiming ingezet voor om rivierfuncties en —ontwikkelingen anders dan waterveiligheid
mogelijk te maken, bij uitbreiding komt een deel van de te realiseren verruiming ten goede aan
werkelijke vergroting van afvoer- en bergingscapaciteit. Hieronder worden de beleidsopties verder
beschreven.

| — Behoud van afvoercapaciteit: opgaven vanuit bestaand beleid via IRM mogelijk maken

Met principeoptie | wordt rivierverruiming ingezet om de waterstandseffecten van programma’s en
ontwikkelingen in het kader van bestaand beleid en/of reeds gemaakte keuzes voor riviergebonden
functies binnen IRM te compenseren. Die effecten worden op dit moment conform de Beleidslijn
Grote Rivieren binnen elk project/programma afzonderlijk gecompenseerd. Hiermee wordt de
huidige afvoercapaciteit behouden, waterstandsdaling wordt ingezet als compensatie voor
vermindering van de afvoercapaciteit. Zo wordt invulling gegeven aan vragen vanuit:

- Natuurontwikkeling vanuit Natura 2000 en Natuurnetwerk;

- Gebiedsontwikkelingen conform huidig beleid.

Il - Uitbreiding van afvoer- en bergingscapaciteit: opgaven vanuit bestaand beleid en nieuw beleid
via IRM mogelijk maken

Met principeoptie Il wordt rivierverruiming ingezet om de waterstandseffecten vanuit huidige beleid
en vanuit programma’s en ontwikkelingen binnen nog te formuleren en vast te stellen
beleidsontwikkelingen binnen IRM te compenseren. Hiermee wordt waterstandsdaling niet allen
ingezet als compensatie voor verlies aan afvoercapaciteit, maar wordt de afvoercapaciteit ook
vergroot doordat het elementen bevat die bijdragen aan waterveiligheid en daarmee in potentie de



HWBP-opgave kunnen verminderen?. Dit betreft het ontzien van kwetsbare en bijzondere

dijktrajecten indien aanwezig in het specifieke traject, en opgaven vanuit de werking van het

riviersysteem. Zo wordt invulling gegeven aan vragen vanuit:

- Buitendijks versterken vanuit HWBP;

- Natuurontwikkeling vanuit PAGW;

- Nieuw beleid voor ligging en beheer van de rivierbodem;

- Beheerruimte of robuustheidstoeslag;

- Gebiedsontwikkelingen waarvoor nog geen beleid is vastgesteld;

- Opgaven vanuit de werking van het riviersysteem: de instelling en beheersing van de
afvoerverdeling op de Rijntakken.

111 Omvangrijke uitbreiding van afvoer- en bergingscapaciteit: opgaven vanuit bestaand beleid en
nieuw beleid via IRM mogelijk maken en de klimaatopgave met rivierverruiming trotseren

Met principeoptie |11 wordt naast rivierverruiming ook ingezet op het opvangen van de
klimaatopgave via een aanzienlijke uitbreiding van de afvoercapaciteit. We onderscheiden binnen
deze principeoptie twee varianten:

- Illa: Opgaven vanuit bestaand beleid worden eveneens mogelijk gemaakt (zie onder 1)

- Illb: Opgaven vanuit bestaand en nieuw beleid worden eveneens mogelijk gemaakt (zie onder

.

Totaalbeeld principeopties Afvoercapaciteit

Onderstaande tabel en figuren laten zien wat de te realiseren waterstandsdaling zou zijn binnen de
verschillende principeopties, als trajectgemiddelde waarden, alsmede de ruimtelijke variatie.

Principeopties (cm)

Riviertraject Boven- 11 Illa

Rijn

Trajectgemiddeld 3 15 13 26
Minimum 2 14 2 14
Maximum 4 28 30 42

Tabel 4 Principeopties afvoercapaciteit, benodigde cm’s waterstandsdaling

2 Volledige invulling van de hoogwaterveiligheidsopgave via rivierverruiming is niet in de beleidsopties
opgenomen. Dit is een uitvloeisel van eerdere MKBA-analyses in LTAR-tijd.
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Vraag naar waterstandsdaling (cm) principe-opties
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Figuur 4. Benodigde trajectgemiddelde cm’s waterstandsdaling per principe optie voor extra afvoercapaciteit
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Figuur 5. Ruimtelijke variatie van de benodigde cm’s waterstandsdaling per principe optie voor extra afvoercapaciteit

Het aanbod van afvoercapaciteit

Er is een globaal overzicht gemaakt van het mogelijke te creéren aanbod aan extra afvoercapaciteit
in het rivierensysteem. Dit is gedaan op basis van een theoretische beschouwing van principe-
maatregelen en eerder uitgevoerde verkenningen in het kader van het Deltaprogramma waarin
binnendijkse en buitendijkse rivierverruimende maatregelen in beeld zijn gebracht. Dit resulteert in
het volgende overzicht:

1. Afvoercapaciteit in het rivierensysteem die benut kan worden door de aanwezigheid van
overhoogte in de dijken;
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2. Afvoercapaciteit die maximaal (theoretisch) te realiseren met buitendijkse maatregelen. Dit is
ingeschat op basis van een theoretische beschouwing, uitgaande van toepassing van een
effectieve buitendijkse principe-maatregel voor rivierverruiming;

3. Afvoercapaciteit die te realiseren is door het inzetten van maatregelen in binnendijkse gebieden
met een Barro reservering;

4. Afvoercapaciteit die te realiseren is met alle maatregelen die in het kader van het

Deltaprogramma in beeld zijn gebracht en opgenomen zijn in de Blokkendoos (optelsom van
combinatie van alle rivierverruimende maatregelen);

5. Afvoercapaciteit die te realiseren is met de maatregelpakketten die in het kader van het
Deltaprogramma Rivieren zijn opgesteld (bestaande uit een combinatie van buitendijkse en
binnendijkse ingrepen). Voor de Rijn zijn drie maatregelpakketten samengesteld: a. pakket
Rijnstrangen, b. pakket Lint, en c. pakket Kerngebieden.

Onderstaand figuur toont de afvoercapaciteit die op basis van bovenstaande rubrieken te creéren is
voor het traject Boven-Rijn. Daarnaast is de maximale totale vraag (principe optie I11b)
opgenomen om een eerste vergelijking te kunnen maken met de verschillende aanbod varianten.

. Totale vraag
Bovenrijn —— Overhoogte (2050)
Theoretisch buitendijks aanbod
Binnendijks aanbod (Barro reserveringen)
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Figuur 7. De totaalvraag naar extra afvoercapaciteit samen met het mogelijk te creéren extra aanbod aan afvoercapaciteit
langs het traject.

De belangrijkste conclusies, die hieruit kunnen worden getrokken zijn:

1. Overhoogte kan lokaal de totale vraag naar waterstandsdaling opvangen (rondom rivierkm
865);

2. Met de theoretische beschouwing is afgeleid dat middels grootschalige buitendijkse
rivierverruimingsmaatregelen (uiterwaardverlagingen, aanleg nevengeulen) de gehele vraag
kan worden opgevangen;

3. Inzet van alle Barro reserveringen vervult vanaf rivierkilometer 863 de gehele vraag,
stroomopwaarts niet.

4. Alle Blokkendoosmaatregelen tezamen in dit traject kunnen ruimschoots de totale vraag
opvangen. Hier is nog nadere differentiatie nodig.



Tot rivierkilometer 863 vervult geen enkel bestaand maatregelpakket de totale vraag.
Rijnstrangen (LTAR) heeft voldoende waterstandsdalend effect vanaf rivierkilometer 863. De
overige maatregelpakketten leveren onvoldoende waterstandsdaling op.



5 Combinatie van potentiéle beleidsopties Rivierbodem en
Afvoercapaciteit

De potentiéle beleidsopties voor Rivierbodem en Afvoercapaciteit kunnen niet los van elkaar
beschouwd worden. Dit hoofdstuk laat de onderlinge samenhang zien.

Rivierbodem --> afvoer- en bergingscapaciteit

Beleidsopties waarbij de erosie van de rivierbodem wordt stopgezet danwel de bodemligging omhoog
wordt gebracht hebben invioed op de hoogwaterstanden. Binnen de huidige versterkingsopgave
wordt een vaste bodemligging als uitgangspunt gehanteerde wordt niet geanticipeerd op de bodem
ontwikkeling. Welke bodemligging als uitgangspunt gehanteerd wordt, wordt bepaalt per waterschap
en kan verschillen per riviertraject. Een substantiéle verhoging van het rivierbed kan effect hebben
op de versterkingsopgave. De beleidsopties waarbij de bodem substantieel omhoog worden gebracht
kunnen dus om extra afvoercapaciteit vragen. Het eroderen van de rivierbodem kan extra
afvoercapaciteit creéren.

Met andere woorden, indien gekozen wordt voor rivierbodembeleid waarbij de rivierbodem 10 of 20
jaar terug wordt gebracht, wordt dit onderdeel van beleidsopties Il en Illb voor beleid t.a.v. afvoer-
en bergingscapaciteit.

Afvoer- en bergingscapaciteit --> rivierbodem

De keuze voor de mate van te realiseren waterstandsdaling (m.a.w. de mate van rivierverruiming)
kan ook een effect hebben op de bodem. Daar waar rivierverruiming plaatsvindt met maatregelen
die zorgen voor een regelmatige afname van de afvoer door het zomerbed, verandert op lange
termijn het evenwichtsprofiel van het zomerbed. Het zomerbed komt hier uiteindelijk omhoog. Hoe
groter en meer rivierverruiming plaatsvindt, hoe meer dit bijdraagt aan het verminderen van
bodemerosie.

Naast fysieke maatregelen is sedimentmanagement nodig om op korte termijn het gewenste
bodemniveau te bereiken. Indien op korte termijn een bodemligging uit het verleden gehandhaafd
gaat worden is een initiéle suppletie noodzakelijk om deze verhoging op korte termijn te kunnen
realiseren.



Bijlage 1: hypotheses voor de toekomstige grootschalige
bodemontwikkeling van de Boven-Rijn

De afgelopen tien jaar is het zomerbed van de Boven-Rijn zelfs erg stabiel gebleven. Dit doet de
vraag opkomen of de recente stagnatie van de rivierbodem in de Boven-Rijn erop wijst dat het
grootste deel van de aanpassing van het zomerbed van de Boven-Rijn al is bereikt en het
bodemerosieprobleem daar verleden tijd is. Deskundigen verschillen van mening hoe de
ontwikkeling van het zomerbed van de Boven-Rijn zich in de komende tientallen jaren zal
doorzetten. Het sedimentmanagement in het Duitse deel van de Rijn en het effect op de
sedimentinvoer (omvang en samenstelling naar Nederland) heeft een grote invlioed op de
langjarige ontwikkeling van de toekomstige bodemligging van het zomerbed van de Rijntakken.

In deze bijlage is een drietal hypotheses gegeven m.b.t. de toekomstige grootschalige
bodemontwikkeling van de Boven-Rijn.

Hypothese 1: één hypothese is dat dit traject met de huidige grootschalige bodemerosie al een
eind op weg naar een bedding met een flauwer verhang. Aangenomen wordt dat het grootste deel
van de aanpassing van het zomerbed van de Boven-Rijn al bereikt is en het bodemerosieprobleem
daar verleden tijd is. Op basis hiervan wordt verwacht dat er in de toekomst geen grootschalige
bodemveranderingen meer optreden: trend O cm per jaar.

Hypothese 2: een tweede hypothese is dat een vergroving van aangevoerd sediment uit Duitsland®
op het bovenstroomse traject tot een steiler bodemhelling leidt. De in de afgelopen 20-30 jaar
afgenomen bodemerosie van de Boven-Rijn, in combinatie met een vergroving van het sediment
van de rivierbedding, past in dit beeld. Het kost meer energie om grover sediment te verplaatsen.
De rivier zal zich op grover sediment aanpassen door zijn verhang te versteilen totdat het verhang
van de rivier, en dus de sterkte van de stroming om sediment te verplaatsen, weer in evenwicht is
met het grovere sediment. Mogelijk erodeert de bedding van de Boven-Rijn niet verder of komt
deze door grindaanvoer vanuit Duitsland nog wat hoger te liggen. Dat laatste kan een licht
aanzandende trend betekenen.

Als het van bovenstrooms aangevoerde sediment grover wordt, zou benedenstrooms meer erosie
van de bedding kunnen optreden omdat de rivier het benedenstroomse, fijnere sediment
gemakkelijker kan transporteren dan het grovere sediment bovenstrooms. Het zou kunnen dat de
vergroving van de sedimentaanvoer vanuit Duitsland en de daaruit volgende vergroving van de
Boven-Rijn bijdraagt aan de bodemerosie in de Waal en het Pannerdensch Kanaal. Mogelijk treedt
het steiler worden van het verhang in Nederland met name in de Boven-Rijn op en leidt een
combinatie van een flauwer verhang benedenstrooms van de Pannerdensche Kop en een steiler
verhang van de Boven-Rijn tot een meer concaaf profiel van, bijvoorbeeld het traject Boven-Rijn -
Waal. Met andere woorden: het zou kunnen dat hypothese 1 optreedt voor de riviertakken direct
stroomafwaarts van de Pannerdensche Kop en hypothese 2 voor de Boven-Rijn.

3 Voor de vergroving van het sediment vanuit Duitsland noemen deskundigen de volgende mogelijke redenen:
1. door voortgaande bodemerosie in Duitsland ontstaat vergroving van de toplaag in de bedding van de Rijnin
Duitsland (het fijne sediment spoelt weg, van bovenstrooms wordt te weinig fijn sediment aangevoerd om dit
te compenseren, en het grove sediment blijft achter), 2. door voortgaande bodemerosie in Duitsland worden
grovere afzettingen uit het Pleistoceen aangesneden, en 3. doordat in Duitsland al enkele tientallen jaren grof
sediment in de rivier wordt gesuppleerd om bodemerosie tegen te gaan.



Hypothese 3: een derde hypothese is dat de bodemerosie zich op de Boven-Rijn uiteindelijk
doorzet. Immers wat er op de Boven-Rijn gebeurt, wordt mede bepaald door wat er
benedenstrooms gebeurt. Als de rivierbodem van de Waal en het Pannerdensch Kanaal blijf dalen,
gaat ook de erosiebasis van de Boven-Rijn steeds verder omlaag en zal de trend op den duur toch
weer negatief worden. De mate waarin de Waal en het Pannerdensch Kanaal in de toekomst blijven
dalen hangt ook weer al van de mate van vergroving op die riviertakken. Als onder invioed van het
Bulle-effect, het meeste grove materiaal vanuit de Boven-Rijn afbuigt naar het Pannerdensch
Kanaal, dan kan de vergroving van de Waal beperkt blijven, waardoor het zomerbed van het
bovenstroomse deel van de Waal blijft dalen. De morfologische reactie stroomopwaarts is een
terugschrijdende erosie van het zomerbed van de Boven-Rijn. Stroomopwaarts zal het zomerbed
naar verwachting eroderen tot de bedding zich heeft aangepast aan de verlaagde erosiebasis. Dit
kan betekenen een erosieve trend van ongeveer 1 cm per jaar.
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1 Ligging

Het traject Waalbochten loopt van het splitsingspunt Pannerdensche Kop (km 868) bij Millingen tot
net benedenstrooms van Nijmegen (km 887) bij het Maas-Waalkanaal. Het traject is bijna 20 km
lang. Het kenmerkt zich door vier opeenvolgende scherpe rivierbochten. Het zomerbed wordt
begrensd door kribben en de uiterwaarden variéren aanzienlijk in breedte. Ter plaatse van

Nijmegen is de Waal flink ingesnoerd.

Eén van de vier hotspots van de Programmatische Aanpak Ecologie Grote Wateren, de Gelderse
Poort bevindt zich (gedeeltelijk) op het traject van de Waalbochten.

In figuur 1 is de ligging van het traject weergegeven.
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Figuur 1 Ligging van Waalbochten
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2 Blik op het traject

Dit hoofdstuk bevat een beknopte beschrijving van de riviergebonden functies van dit traject. Het
beschrijft de essentie van wat er speelt m.b.t. waterveiligheid, bevaarbaarheid,
waterbeschikbaarheid, natuur & waterkwaliteit. Dit betreft geen uitgebreide beschrijving van de
opgaven. Een uitgebreid beeld op de rivieren met de opgave volgt in het Beeld op de Rivieren dat
in het kader van IRM wordt ontwikkeld.

Na de essentie van wat er speelt, volgt een beschrijving van de bodemontwikkelingen en de
veranderingen in klimaat, de invloed hiervan op de toestand van de rivier (rivierbodemligging,
hoog- & laagwaterstanden), en de doorwerking op de riviergebonden functies.

2.1 Wat speelt er met betrekking tot de riviergebonden functies?

Hoogwaterveiligheid

Uiterwaarden dragen bij aan waterveiligheid door waterafvoer te faciliteren, dijken beschermen dit
gebied tegen overstromingen. Door een aantal maatregelen in het kader van Ruimte voor de
Rivier, Stroomlijn, KRW en NURG is de afvoercapaciteit vergroot. De meest omvangrijke
rivierverruimende maatregel betrof de dijkteruglegging bij Nijmegen-Lent. In de PKB Ruimte voor
de rivier waren bovenstrooms van Lent nog vier verruimingsmaatregelen opgenomen. Daar Lent
meer waterstandverlaging kon realiseren en hiermee de afvoerverdeling scheef trok werd besloten
om de verruiming bij Gent en de kribverlaging Waalbochten niet uit te voeren. Bovenstrooms van
Lent zijn derhalve alleen verruimingen uitgevoerd in de Millingerwaard en de Bemmelse Waard.

De primaire waterkeringen in dit traject voldoen niet aan de geldende norm voor waterveiligheid en
zullen versterkt moeten worden. De maximaal toelaatbare overstromingskans aan de noordzijde is
1/10.000°%* per jaar en de zuidzijde 1/3.000°* per jaar. Om aan de normen te voldoen zijn
dijkversterkingen voorzien. De verbetering van de dijken aan de noordzijde is voor 2028
opgenomen in de HWBP programmering. De dijken aan de zuidzijde zijn iets later aan de beurt
(2028-2050). Verwacht wordt dat een deel van de dijkversterking buitenwaarts zal gebeuren (in de
richting van de uiterwaarden). Een deel van de dijkversterkingen (o.a. bij Nijmegen) is aangemerkt
als complex en moeilijk inpasbaar.

Naar verwachting zal lenW in 2021 een besluit nemen m.b.t. de herijking van het
beleidsuitgangspunt afvoerverdeling Rijntakken bij hoogwater. De herijking gaat over de vraag hoe
de in beleid vastgelegde afvoerverdeling bij hoogwater in praktijk vorm krijgt. Hierbij is het
uitgangspunt de beleidsafspraak dat de Lek boven een Rijnafvoer van 16.000 m3/s bij Lobith wordt
ontzien. Onderdeel van het realiseren van de beleidsmatig afgesproken afvoerverdeling is de
instelling van de regelwerken op de splitsingspunten. Afhankelijk van de gekozen afvoerverdeling
en bijbehorende instelling van de regelwerken kan dit een verhoging of verlaging van de
hoogwaterstanden langs de Waal betekenen (t.o.v. de hydraulische belasting in het
Ontwerplnstrumentarium van het HWBP). Bij instelling van de regelwerken op een Rijnafvoer van
18.000 m3/s nemen de hoogwaterstanden langs de Waal bij een Rijn-afvoer 16.000 m3/s met
ongeveer 23 cm toe. Dit is vergeleken met de waterstanden op de Waal bij een afvoer van 16.000

m3/s en de instelling van de regelwerken op 16.000 m3/s (de huidige situatie).



De beleidsmatig gekozen afvoerverdeling, en de inrichting van het rivierbed in de nabijheid van de
splitsingspunten, heeft invioed op het regelbereik van de regelwerken. Regelbereik is nodig om in
te kunnen spelen op dynamiek in het systeem, en tussentijdse effecten door de gefaseerde
uitvoering van maatregelen tijdelijk te kunnen compenseren. Wanneer de regelwerken in de
uitgangssituatie helemaal open of helemaal dicht staan kan slechts één kant op geregeld worden,
en is er dus onvoldoende regelbereik. In ideale omstandigheden staan de regelwerken in de
middenstand en kan Rijkswaterstaat als watersysteembeheerder de afvoerverdeling in twee
richtingen maximaal bijregelen.

Binnen IRM wordt vooralsnog de huidige beleidsmatige hoogwater afvoerverdeling met bij
behorende instellingen van de regelwerken als uitgangspunt gehanteerd.

Op diverse locaties is het rivierbed vrij smal en wordt de Waal ingesnoerd. Dit zijn lokale
hydraulische knelpunten in het systeem die ook wel lokale flessenhalzen worden genoemd. Het
gaat om de locaties ter plaatse van km 869, 875 en 879. Behoud van ruimte voor ruimtelijke

inrichting en ruimte voor het riviersysteem is een blijvend aandachtspunt.

Het doorgroeien en uitbreiden van begroeiing in het rivierbed kan leiden tot te hoge
hoogwaterstanden. De vegetatielegger beschrijft welke begroeiing en vegetatie in het rivierbed ten
behoeve van waterkwaliteit en hoogwaterveiligheid (weerstand en opstuwing van begroeiing) is
toegestaan. De Vegetatielegger is onderdeel van de Legger Rijkswaterstaatswerken. De Waterwet
regelt de leggerplicht van alle waterstaatswerken. In de vorm van overzichtskaarten en regels zijn
normen gespecificeerd voor vegetatie in het rivierbed ten behoeve van hoogwaterveiligheid en

waterkwaliteit.

Bevaarbaarheid

De Waal behoort tot de belangrijkste scheepvaartwegen van Europa. In het bochtige riviertraject
wordt niet voldaan aan de vereiste vaarbreedte en diepte. Door natuurlijke processen ontstaat er
een diepere buitenbocht en ondiepere binnenbocht.

Het zomerbed van de rivier toont een aanzienlijke erosie van ongeveer 2 cm per jaar. Dit zorgt
voor problemen voor de bevaarbaarheid omdat een deel van het rivierbed niet mee zakt. Dit zijn
bijvoorbeeld de harde laag en de bodemkribben die in de jaren 90 in de rivierbochten Erlecom,
Gendt en Nijmegen zijn aangebracht t.b.v. het verbeteren van de bevaarbaarheid. Naast de
gunstige werking hebben de bodembeschermingsconstructies ook nadelige effecten. De
rivierbodem van het zomerbed in het traject erodeert namelijk aanzienlijk en de
bodembeschermingsconstructies zakken niet mee.

Ook vormt de betonnen sluisdrempel van schutsluis Weurt, die de Waal via het Maaswaalkanaal
met de Maas verbindt, voor de scheepvaart steeds moeilijker te passeren drempel naarmate de
rivier verder zakt en het kanaal uiteraard niet mee zakt.

Tot slot zijn er in dit traject veel kabels & leidingen-straten die onder de rivierbodem liggen. Ter
plaatse van deze kabels & leidingen mag niet gebaggerd worden, waardoor ook hier drempels
ontstaan in het riviersysteem die ondieptes vormen voor de scheepvaart.

Bij lage rivierafvoeren (beneden 1.500 m3/s) vormt allereerst de vaste laag van Nijmegen het
meest kritieke vaardiepteknelpunt, kort gevolgd door het traject Tiel - Sint-Andries waar o.a. de
vaste laag van St. Andries is gesitueerd, maar ook de ingang van het Amsterdam-Rijnkanaal, een



bochtovergang bovenstrooms van de vaste laag en een zeer diepe erosiekuil benedenstrooms van
de vaste laag aan de linker oever en ernstige ondiepte aan de rechter oever.

Dieptebeperkingen resulteren in een lagere beladingsgraad op deze trajecten, een toename van
brandstofkosten als gevolg van verminderde kielspeling (en meer weerstand), en daarmee een
toename van de transportkosten. Om de diepgang bij lokale ondiepten te vergroten vindt
baggerwerk plaats. In de omgeving van Nijmegen vindt regelmatig baggeronderhoud plaats om de
vaargeul op diepte te houden. Baggerwerk levert hinder op voor de scheepvaart.

Naast bevaarbaarheidsproblemen i.r.t. diepgang is ook de vaarbreedte in dit traject een probleem.
Vanwege de sterk gekromde rivierbochten is er over het gehele traject een vaarbreedteprobleem.
Ook is de nautische veiligheid een probleem in het bochtige traject. Dit probleem wordt versterkt
ter plaatse van onderhoudsbaggerwerk.

Tot slot heeft de spoorbrug over de Waal bij Nijmegen mogelijk te weinig doorvaarthoogte bij
hoogwater. Naar verwachting wordt het tekort aan doorvaarthoogte pas aangepakt als deze brug
vervangen of gerenoveerd gaan worden. Dit is geen opgave in het kader van het programma
Integraal Riviermanagement.

Natuur en waterkwaliteit

In het kader van diverse programma’s (Ruimte voor de Rivier, Stroomlijn, KRW en NURG) is de
afgelopen jaren gewerkt aan de verbetering van de natuurwaarden op het traject van de
Waalbochten. Op het gebied van natuur is er een reeks aan opgaven: behoudsopgaven van reeds
bestaande natuur en opgaven volgend uit bestaand en nieuw, nog te ontwikkelen beleid. Er zijn
vanuit nationale en regionale natuurbeheerplannen (NNN) en Europees beleid (Natura 2000) (beide
bestaand beleid) ontwikkelopgaven voor boskernen en andere habitats. Ook is er een

waterkwaliteitsopgave vanuit de KRW (macrofauna, vis en waterplanten).

Aanvullend op het bestaand beleid, wordt ook nieuw natuurbeleid uitgewerkt. Het traject kent een
ontwikkelopgave in het kader van de Programmatische Aanpak Grote Wateren (PAGW). Deze
ontwikkelopgave maakt integraal deel uit van de opgave IRM. De PAGW werkt aan plannen voor
een robuust riviersysteem passend bij het systeem (gegeven klimaatverandering, economische
ontwikkelingen en ecologische knelpunten). Bij toekomstige natuurontwikkeling zal in het bijzonder
gekeken worden naar de ontwikkeling van een viertal hotspots en naar het verbinden van deze
grote natuurgebieden langs de rivier via de corridors. In de corridor tussen de hotspots liggen
afwisselend grote en kleine stapstenen met geschikt leefgebied voor de gidssoorten. Er komt focus
liggen op het verbinden van natuurdoelen van de diverse programma’s (één natuurdoelstelling in
rivierbed).

Het gebied Gelderse Poort (waar het traject van de Waalbochten zich volledig in bevindt) is als
hotspot aangemerkt.

De grootschalige bodemerosie en de daarmee gepaard gaande daling van waterstanden én
grondwaterstandsdaling zorgen voor een geleidelijke verdroging van de uiterwaarden. Daarnaast
inunderen uiterwaarden minder vaak en minder omvangrijk. Het minder goed functioneren van
recent aangelegde maatregelen voor het versterken van de natuur vormt een aanzienlijke
bedreiging.



Het beheer van natuur langs het traject van de Waalbochten bestaat uit het beheer van de
begroeiing in het rivierbed en het sedimentbeheer in zowel uiterwaarden als in natuurvriendelijke
oevertrajecten. Hierbij wordt zo veel mogelijk ruimte gegeven aan natuurlijke processen en het
verkrijgen van leefgebieden voor bij het riviersysteem passende planten en dieren. De
vegetatielegger beschrijft welke begroeiing en vegetatie in het rivierbed ten behoeve van
waterkwaliteit en hoogwaterveiligheid (weerstand en opstuwing van begroeiing) is toegestaan. Het
is voor de natuur relevant dat daarbij in voldoende ontwikkelbeheerruimte wordt voorzien,

waarmee de natuur ruimte krijgt om zich op natuurlijke wijze te ontwikkelen.

Naast de relatie met hoogwaterveiligheid hebben ook scheepvaart en natuur een onderlinge relatie.
Scheepvaart vervult een belangrijke rol op dit traject en heeft middels schroefwerking en golfslag
direct effect op natuur.

Zoetwaterbeschikbaarheid

Voor zoetwaterbeschikbaarheid is de watervoorziening van het IJsselmeer — de belangrijkste
zoetwaterbuffer in het landelijke hoofdwatersysteem — van groot belang. De afgelopen decennia is
de verdeling van water vanuit de Boven-Rijn over de splitsingspunten als gevolg van het
ongelijkmatig eroderen van de rivierbodem in de Rijntakken geleidelijk veranderd. Het zomerbed in
de Waalbochten erodeert sneller dan de bodem in de andere riviertakken in het bovenstrooms deel
van de Rijntakken. Hierdoor trekt de Waal steeds meer afvoer, ten koste van de afvoer van water
naar de lJssel. De stuurbaarheid van rivierwater over de splitsingspunten en de toevoer van water
richting strategische zoetwatervoorraden (o.a. het lJsselmeer als belangrijke buffer) is daarom
aandachtspunt binnen DP Zoetwater.

2.2 Bodemontwikkeling en klimaatverandering en hun effect op de rivier

Een aantal omgevingsveranderingen beinvioedt de toestand van de rivier. Het betreft de
grootschalige rivierbodemontwikkeling en klimaatverandering. De veranderingen beinvloeden de
bodemligging en de hoog- en laagwaterstanden van de rivier en hebben daardoor ook een effect op
de riviergebonden functies in het rivierengebied.

Bodemontwikkeling en het effect op de rivier

De Waalbochten liggen in het bovenstroomse deel van de Rijn in Nederland waar insnijding
plaatsvindt. Waarnemingen laten zien dat de rivierbodem in dit traject in de afgelopen tientallen
jaren is geérodeerd met een snelheid van 1,9 cm per jaar.

Een belangrijke oorzaak van de in het verleden opgetreden grootschalige bodemveranderingen is
de normalisatie in de vorige eeuw waardoor de rivier een smallere en rechtere loop heeft gekregen
(korter is geworden). De normalisatie bestaat uit een combinatie van maatregelen: aanleg van
kribben en zomerkades, verdieping van de vaargeul, bochtafsnijdingen, kanalisatie of aanleg van
parallelle scheepvaartkanalen, aanleg van stuwen en regulering van de afvoerverdeling (bij hoog
en laagwateromstandigheden). Ingrepen resulteerden in steeds smallere, diepere rivieren, die
bovendien hun loop niet meer konden verleggen. Daarnaast is door de aanleg van (stuw)dammen
in combinatie met sedimentmanagement gericht op de stabilisatie van de rivierbodem in het
bovenstroomse - niet Nederlandse deel - van het stroomgebied van de Rijn, de omvang en de
samenstelling van het binnenkomend sedimenttransport sterk veranderd.



Door de maatregelen is de ruimte voor de Nederlandse rivieren in de afgelopen eeuw fors
afgenomen en is de natuurlijke sedimentbalans verstoord. De programma’s Ruimte voor de Rivier,
NURG en KRW volg(d)en een andere koers. In plaats van afname van ruimte, hebben de rivieren
door die programma’s weer wat meer vrijheid te gekregen. Dit heeft geresulteerd in (iets) meer
ruimte en een andere inrichting van verschillende delen van het zomer- en winterbed. De extra
ruimte die met de recente programma’s is gecreéerd, staat echter niet in verhouding tot de afname
van ruimte door de bedijking en de normalisatie.

De bedijking en de normalisatie- en reguleringswerken uit de 19° en 20 eeuw hebben (soms
onbedoeld) effect op de fysica van het riviersysteem, die tot tientallen jaren en zelfs langer na de
ingreep kunnen doorwerken.

Ten eerste is door de maatregelen het overstromingsgebied voor de rivieren sterk afgenomen.
Hierdoor is de komberging sterk afgenomen. Hogere afvoeren als gevolg van klimaatverandering
leiden daardoor tot hogere waterstanden dan daarvoor. De top van hoogwatergolven wordt door
het verlies aan ruimte ook veel minder afgeviakt. Daardoor verplaatst de afvoergolf zich sneller
door de rivier.

Daarnaast is de energie van het afstromende water — en daardoor het sedimenttransporterend
vermogen - door de ingrepen in de rivier in de 19° en 20%*® eeuw toegenomen. Het verhang van de
bedding van de rivier is feitelijk te steil in relatie tot de water- en sedimentbeweging van de rivier.
De rivier zal zich aanpassen naar een flauwer verhang, waardoor het transporterende vermogen
weer afneemt en de rivier weer in balans komt. De rivier kan dat flauwere verhang alleen maar
krijgen door zich bovenstrooms in te snijden (de bodem benedenstrooms ligt min of meer vast
doordat deze is gekoppeld aan het zeeniveau, het kantelpunt ligt ongeveer ter hoogte van Tiel
(benedenstrooms is de bodem stabiel of zandt de rivier aan)). Dit doet de rivier door te eroderen.
De rivierbodem groeit zo langzaam toe naar een flauwere helling. De afname van de hoeveelheid
sediment die Nederland binnenkomt en de verandering in sedimentsamenstelling, beinvioedt de
erosie van het zomerbed.

Volgens een verkenning van Rijkswaterstaat hebben de normalisatie- en reguleringswerken een
daling van het zomerbed op gang gebracht waardoor het verhang uiteindelijk 20% minder wordt.
Normaal gesproken is dit een aanpassing die eeuwen duurt. Voor de Boven-Rijn en de Waal gaat
het een stuk sneller doordat de mens met het actief onttrekken van bodemmateriaal uit het
zomerbed het systeem een handje geholpen heeft. De normalisatie- en reguleringswerken hebben
samen met de veranderingen van de omvang en de samenstelling van het inkomend
sedimenttransport én het actief onttrekken van grote hoeveelheden zand en grind geleid tot erosie
van de rivierbodem die lokaal oploopt tot enkele meters in de afgelopen eeuw.

Langs het bovenstroomse deel van de Rijntakken geldt al sinds medio jaren '90 dat in de
baggercontracten van Rijkswaterstaat geen netto sedimentonttrekkingen zijn toegestaan:
materiaal dat uit het zomerbed wordt gehaald, moet op de diepere delen in het zomerbed worden
teruggestort. Deze afspraken zijn echter nog geen onderdeel van het formele rivierbeleid. De
permanente onttrekkingen van sediment uit het zomerbed zijn enorm afgenomen. Desondanks
vinden toch nog regelmatig sedimentonttrekkingen plaats op basis van zandwinconcessies die in
het verleden zijn afgegeven. Sinds er niet meer permanent wordt onttrokken bij baggeronderhoud,
is er een sterke afname van de erosietrend van de rivierbodem van de bovenloop van de Rijn
(ongeveer een halvering).



Verwacht wordt dat de na-ijleffecten van de normalisatie in het riviersysteem en rivierregulering
nog decennia lang merkbaar zijn. Er zijn veel factoren die samen de toekomstige trend van de
rivierbodem bepalen. Het sedimentmanagement in het Duitse deel van de Rijn en het effect op de
sedimentinvoer (omvang en samenstelling naar Nederland) heeft naar verwachting grote invioed
op de langjarige ontwikkeling van de toekomstige bodemligging van het zomerbed van het
bochtige traject Waalbochten. Deskundigen verwachten dat de bodemerosie van de rivierbodem in

het traject van de Waalbochten met ongeveer 1,9 cm per jaar doorgaat.

Het effect van de grootschalige bodemerosie in de Waalbochten wordt bepaald door het zakken van
de rivierbodem zelf en de hieraan gekoppelde verandering van de laagwaterstanden en de
verandering van de verdeling van de laagwaterafvoer over het splitsingspunt. Daarnaast resulteert
het zakken van de rivierbodem ook in een verlaging van waterstanden in de rivier tijdens
hoogwater. Onderstaande tabel geeft de invioed van doorgaande bodemerosie (zonder actief
ingrijpen) op de toestand van de rivier in 2050:

Rivierbodem Laagwater Hoogwater Laagwater
ligging afvoer stand stand
Niet actief
ingrijpen tot - 57 cm + 40 m3¥/s -20cm - 47 cm
2050

Tabel 1 Effect op toestand van de rivier in 2050 zonder nieuw bodembeleid

Rivierbodemligging

Laagwaterafvoer

Hoogwaterstand

Laagwaterstand

De bodem van het zomerbed van de Waalbochten ligt in 2050 ongeveer 57
cm lager. Deze verandering is gelijk aan de jaarlijkse bodemverandering
van -1,9 cm vermenigvuldigd met de periode van 30 jaar tot 2050.

De afvoerverdeling onder normale omstandigheden en bij laagwater wijzigt
geleidelijk. Doordat de Waalbodem sneller zakt dan de rivierbodem op
andere Rijntakken, trekt de Waal geleidelijk meer afvoer. Metingen van de
afgelopen 30 jaar laten zien dat de Waal-afvoer bij een karakteristieke
laagwater-Rijnafvoer (1.020 m3/s) met 40 m3/s is toegenomen. Op basis
van deze metingen is ingeschat dat de laagwaterafvoer op de Waal in 2050
40 m3/s hoger is bij een Rijnafvoer van 1.020 m3/s.

Bij hoogwater wordt de afvoer met regelwerken actief gestuurd. Daarom is
uitgangspunt dat de verdeling van de afvoer over de takken bij hoogwater
niet verandert.

De hoogwaterstanden zakken met de rivierbodem mee. Op basis van een
vuistregel is aangenomen dat een verandering in de ligging van het
zomerbed van de Waalbochten resulteert in een verandering van de
hoogwaterstand met 35%. Een daling van het zomerbed met 57 cm
betekent hierdoor een daling van hoogwaterstanden met 20 cm.

De verandering in laagwaterstand wordt veroorzaakt door de verandering
van de rivierbodem en de verandering van de rivierafvoer bij laagwater
door ongelijkmatig zakken van het zomerbed in de Rijn.




De laagwaterstanden zakken 1-op-1 met de rivierbodem mee, al het water
staat immers in het zomerbed. De laagwaterstanden dalen hierdoor dus
met 57 cm.

Door geleidelijke verandering van de rivierafvoer over de splitsingspunten
als gevolg van het ongelijkmatig zakken van het zomerbed, neemt de
laagwaterafvoer op de Waal met 40 m3/s toe. Met behulp van de
betrekkingslijn is bepaald dat laagwaterstanden als gevolg van de
veranderende afvoer op het traject van de Waalbochten met 10 cm
toenemen. Dit is een indirecte verandering als gevolg van
bodemontwikkelingen.

De laagwaterstand neemt hierdoor in totaal met 47 cm af.

De veranderingen in de bodemligging en de hoog- en laagwaterstanden van de rivier hebben ook
een effect op de riviergebonden functies in het rivierengebied. Op dit moment zijn de effecten van
bodemerosie op verschillende functies wisselend.

Mogelijke effecten in de toekomst als gevolg van een verdere verlaging van de rivierbodem zijn:

- Een verlaging van de bodemligging zorgt voor een afname van de afdeklaag boven kabels en
leiding en erosieve fijne lagen in het rivierbed, en kan een risico vormen voor de stabiliteit en
standzekerheid van waterkeringen, oevers & kunstwerken. Een analyse naar de dekkingsgraad
boven erosieve lagen laat zien dat op het traject tussen de Pannerdensche Kop en Nijmegen het
fijne erosieve materiaal lokaal dicht aan het opperviakte van het zomerbed ligt. In het bochtige
traject ligt bovendien een groot aantal kabels en leidingen.

Een verlaging van de bodemligging verlaagt de hoogwaterstanden en heeft hierdoor een positief
effect op waterveiligheid. Behalve op plekken waar de keringen direct tegen het zomerbed aan
liggen (zoals bij schaardijken en stedelijke fronten). Daar kan bodemdaling een gevaar vormen
voor stabiliteit van de keringen. Denk aan het lange traject met kades en damwanden bij
Nijmegen.

- Een verlaging van de bodemligging heeft effect op de laagwaterstanden (direct en indirect via
een herverdeling van de laagwater-Rijnafvoer (1.020 m3/s) over de splitsingspunten). De
laagwaterstanden op het bochtige Waaltraject zullen lager worden. Dit heeft een negatieve
invlioed op:

e bevaarbaarheid: er ontstaan verminderde vaardiepten doordat er drempels ontstaan
doordat het rivierbed niet overal zakt. Zo zakt de rivierbodem niet ter plaatste van de
harde laag bij Nijmegen en de bodemkribben bij Erlecom en Gendt die in de jaren '90 in de
rivierbochten zijn aangebracht t.b.v. het verbeteren van de bevaarbaarheid. De harde laag
en de bodemkribben zakken niet mee en vormen hoogliggende obstakels in het
weggezakkende rivierbed. Als gevolg hiervan ontstaan scheepvaartdrempels met
diepgangbeperkingen in het vaarwegennetwerk. Ook de sluisdrempels van infrastructuur in
het aangrenzende scheepvaartnetwerk zakken niet mee met de rivierbodem. Hierbij kan op
dit traject gedacht worden aan de betonnen sluisdrempel van schutsluis Weurt (de ingang
van het Maaswaalkanaal). Tot slot zijn er kabels & leidingen-straten die onder de
rivierbodem liggen. Ter plaatse van deze kabels & leidingen mag niet gebaggerd worden,
waardoor ook hier drempels ontstaan in het riviersysteem die tot ondieptes vormen voor de
scheepvaart. Baggerwerk om de vaarweg op de locatie met diepgangbeperkingen op diepte
te houden zorgt voor hinder voor de scheepvaart.

De vaste laag bij Nijmegen vormt niet alleen een notabel scheepvaartknelpunt vanwege de
diepgangbeperkingen. Er zijn door de abrupte verdieping van het rivierbed direct
stroomafwaarts van de vaste laag op dit traject ook problemen met de nautische veiligheid
(de manoeuvreerbaarheid).



o waterbeschikbaarheid vanwege lagere waterstanden ter plaatse van waterinnamepunt
Groesbeek en Ooijpolder;
e natuur & waterkwaliteit omdat uiterwaarden minder vaak en minder langdurig instromen
en de grondwaterpeil zakt, waardoor de natuur verdroogt.
Geohydrologische veranderingen met gevolgen voor meerdere functies: door het eroderen van
de rivierbodem zakken niet alleen de rivierwaterstanden uit, maar ook kunnen significante
effecten aan de orde zijn op de grondwaterstanden en grondwaterfluxen (kwel/wegzijging) in
de omgeving, zowel binnen- als buitendijks. Er kan sprake zijn van drainerende of infiltrerende
werking van de rivier. Afhankelijk van de hydrologische omstandigheden van de omgeving en
het specifieke landgebruik (landbouw, natuur, stedelijk gebied) kan dit leiden tot verdroging of
vernatting. Er kunnen zich bijvoorbeeld risico’s voordoen voor de stabiliteit van binnendijkse
bebouwing en voor minder of juist meer waterbeschikbaarheid (bij infiltrerende situatie) voor
de land, tuin- en fruitbouw en natuur..
Het ongelijkmatig zakken van de rivierbodem in de Rijntakken zorgt voor een geleidelijke
verandering van de verdeling van water over de splitsingspunten bij een lage Rijnafvoer (1.020
m?3/s). Het zomerbed in de Boven-Waal erodeert sneller dan de bodem in de andere
riviertakken in het bovenstrooms deel van de Rijntakken. Hierdoor trekt de Waal steeds meer
afvoer, ten koste van de afvoer van water naar het Pannerdensche Kanaal en de lJssel. Dit is
een vicieuze cirkel. De stuurbaarheid van rivierwater over de splitsingspunten tijdens laagwater
en de toevoer van water richting strategische zoetwatervoorraden (o.a. het lJsselmeer als
belangrijke buffer) is daarom steeds belangrijker aandachtspunt.

Klimaatverandering en effect op de toestand van de rivier

De effecten van klimaatverandering zijn veelzijdig. Klimaatverandering heeft onder andere effect
op de hoge en lage rivierafvoeren. Verwacht wordt dat extreme lage en hoge rivierafvoeren vaker
voorkomen en langduriger aanhouden. Op basis van de meest extreme klimaatscenario’s van het
KNMI zijn de effecten op hoog- en laagwaterstanden voor de Waalbochten in beeld gebracht. Voor
laagwateromstandigheden is gebruik gemaakt van het droge KNMI’'14 scenario - Wh-dry. Voor

hoogwateromstandigheden is gebruik gemaakt van het KNMI'06 - W+. Onderstaande tabel geeft

een samenvatting van de waterstandeffecten tot 2050.

waterstand in 2050 door klimaatverandering

Effect op laagwaterstanden

- 40 cm

Effect op hoogwaterstanden

+ 31 cm

Tabel 2 Effect op waterstanden in 2050 door klimaatverandering




3 Beleidsopties rivierbodem Rijn

Hieronder volgt een overzicht van potentiéle beleidsopties en de implicaties voor de Boven-Rijn. De
potentiéle beleidsopties zijn generiek voor alle riviertrajecten en gaan in op het herstel van de
sedimenthuishouding en het beheer van de rivierbodemligging. Een uitgebreide probleemanalyse in
de PlanMER moet meer inzicht geven in de effecten van veranderingen in het systeem met en
zonder ingrijpen, inclusief de revenuen van actief ingrijpen.

Het effect van de potentiéle beleidsopties op de toestand van de rivier voor de periode tot 2050 is
kort beschreven en in context geplaatst met de effecten van klimaatverandering. Tabel 3 toont de
effecten van de potentiéle beleidsopties op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:
bodemligging, hoog- en laagwaterstanden.

Hierbij zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

- Bodemtrend zet zich in de situatie zonder ingrijpen voort met een erosie van 1,9 cm per jaar.

- De hoogwaterstanden veranderen met de rivierbodem mee. Op basis van een vuistregel is
aangenomen dat een verandering in de ligging van het zomerbed van de Waalbochten resulteert
in een verandering van de hoogwaterstand met 35%.

- De laagwaterstanden veranderen 1-op-1 met de rivierbodem mee, al het water staat dan
immers in het zomerbed.

- De verdeling van de laagwaterafvoer verandert geleidelijk door het ongelijkmatig zakken van de
rivierbodem in de Rijntakken. Metingen van de afgelopen 30 jaar laten zien dat de Waal-afvoer
bij een karakteristieke laagwater-Rijnafvoer (1.020 m3/s) met 40 m3/s is toegenomen. Met deze
geleidelijke verandering uit het verleden is rekening gehouden in de beleidsopties. Dat wil
zeggen dat ervan wordt uitgegaan dat de verandering in laagwaterverdeling in de beleidsoptie
waarin niet wordt ingegrepen wordt zich doorzet, en dat in de beleidsopties waarin de
rivierbodem hersteld wordt naar een toestand uit het verleden, de opgetreden verandering in
afvoerverdeling bij laagwater teniet wordt gedaan.

Potentiéle beleidsopties

A — Basisreferentie — voortzetten huidige praktijk

In de basisreferentie wordt huidig beleid en beheer gecontinueerd en op de Waalbochten niet actief
ingrijpen op de sedimenthuishouding en de rivierbodemontwikkelingen.

- Bodemtrend zet zich voort met een erosie van gemiddeld 1,9 cm per jaar.

- Huidig sedimentbeheer t.a.v. baggeren en terugstorten wordt voortgezet.

- Geen beleid t.a.v. het beperken of stoppen van grootschalige bodemerosie.

- Beheer en onderhoud verandert niet en blijft gericht op het lokaal verhelpen problemen t.b.v.

scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid.

In hoofdstuk 2 staat beschreven welke invioed dit heeft op de bodemligging, hoogwaterstand en
laagwaterstand in 2050.

B - Herstel sedimenthuishouding ter ondersteuning van rivierbodemligging

Deze beleidsoptie richt zich op het herstel van de sedimenthuishouding. Dit kan door netto
sedimentonttrekking uit het zomerbed niet meer toe te staan en het bevorderen van het
(doorgaand) sedimenttransport. Er wordt geen sediment toegevoegd en niet actief gestuurd op een
specifieke rivierbodemligging. De beleidsoptie draagt bij aan herstel van de sedimenthuishouding
en zal zorgen voor een afname van de bodemtrend. Het is niet duidelijk in welke mate de trend
afneemt.



De bodemtrend zal naar verwachting kleiner zijn dan een erosie van 1,9 cm per jaar. Het is niet

bekend in welke mate. Niet gericht op het nastreven van een specifieke rivierbodemligging.

Dit kan gerealiseerd worden door behoud van sediment in het zomerbed, herstel van

verstoringen in sedimentbalans sedimenthuishouding en bevorderen van (doorgaand)

sedimenttransport.

Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.

scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid. De beleidsoptie kan een extra beheerinspanning van

de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:

Rivierbodemligging De bodem van het zomerbed van de Waalbochten ligt in 2050 tussen O0- 57

Laagwaterafvoer

Hoogwaterstand

Laagwaterstand

cm lager dan nu. Deze verandering is gelijk aan de jaarlijkse
bodemverandering van maximaal -1,9 cm vermenigvuldigd met de periode
van 30 jaar tot 2050.

De afvoerverdeling onder normale omstandigheden en bij laagwater wijzigt
geleidelijk. Doordat de Waalbodem sneller is gezakt dan de rivierbodem op
andere Rijntakken, trekt de Waal geleidelijk meer afvoer. Metingen van de
afgelopen 30 jaar laten zien dat de Waal-afvoer bij een karakteristieke
laagwater-Rijnafvoer (1.020 m3/s) met 40 m3/s is toegenomen. Als de
bodemtrends op alle Rijntrajecten door herstel van sedimenthuishouding
afnemen, zal ook de afvoerverdeling in de toekomst minder wijzigen. In
welke mate dat gebeurt, is niet duidelijk. Aanname is dat de
laagwaterafvoer van de Waal in de periode tot 2050 tussen de 0 en 40 m3/s
zal toenemen.

Bij hoogwater wordt de afvoer met regelwerken actief gestuurd. Daarom is
uitgangspunt dat de verdeling van de afvoer over de takken bij hoogwater
niet verandert.

De hoogwaterstanden zakken met de rivierbodem mee. Op basis een
vuistregel is aangenomen dat een verandering in de ligging van het
zomerbed van de Waalbochten resulteert in een verandering van de
hoogwaterstand met 35%. Een daling van het zomerbed tussen 0 - 57 cm
betekent hierdoor een daling van hoogwaterstanden tussen O - 20 cm.

De verandering in laagwaterstand wordt veroorzaakt door een verandering
van de rivierbodem en een verandering van de rivierafvoer bij laagwater
door ongelijkmatig zakken van het zomerbed in de Rijn. Door de verlaagde
rivierbodemligging neemt de laagwaterstand tussen O - 57 cm af. De
toename van de laagwaterafvoer tussen de 0 en 40 m3/s heeft een
verhogend effect op laagwaterstanden van op de Waalbochten tussen O - 10
cm toe. De laagwaterstand neemt hierdoor in totaal tussen O - 47 cm af.

C — Huidige bodem zomerbed handhaven

Deze optie is gericht op het stoppen van de grootschalige bodemerosie en het handhaven van de

rivierbodem op het huidige niveau.

De erosieve bodemtrend wordt teruggebracht naar O cm per jaar en het zomerbed wordt op het

niveau van 2020 gehouden.



Dit kan gerealiseerd worden door sedimentmanagement en/of herinrichting van de rivier
(verruimingsmaatregelen of constructieve maatregelen).

Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.
scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid. De beleidsoptie kan een extra beheerinspanning van
de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:

Rivierbodemligging De rivierbodemligging van het zomerbed verandert niet t.o.v. 2020.
Laagwaterafvoer De laagwaterafvoer verandert niet meer.

Hoogwaterstand De hoogwaterstanden veranderen niet meer.

Laagwaterstand De laagwaterstanden veranderen niet meer.

D - Bodem zomerbed herstellen naar situatie 10 jaar geleden en op dat niveau onderhouden

Deze optie is gericht op het stoppen van grootschalige bodemerosie, het terugbrengen van de

rivierbodem in het zomerbed naar de situatie van 10 jaar geleden en het vervolgens handhaven

van die bodemligging. De bodemligging van 10 jaargeleden past bij de uitgangspunten in het

programma KRW (ecologische toestand van 2009 mag niet verslechteren) en WBI/01-2017

programma (hydraulische ontwerpbelasting op dijken is gebaseerd op de bodem van 2013).

De erosieve bodemtrend wordt teruggebracht naar O cm per jaar.

Dit kan gerealiseerd worden door ingrepen door sedimentmanagement en/of herinrichting van
de rivier (verruimingsmaatregelen of constructieve maatregelen) en het éénmalig omhoog
brengen van de rivierbodem.

Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.
scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid. De beleidsoptie kan een extra beheerinspanning van

de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:

Rivierbodemligging De bodem van het zomerbed van de Waalbochten daalt jaarlijks met 1,9
cm. Met deze trend had de bodem van de Waalbochten 10 jaar geleden 19
cm hoger gelegen. De rivierbodem komt met deze optie 19 cm hoger te
liggen dan in 2020.

Laagwaterafvoer De laagwaterafvoer neemt (ten opzichte van nu) af met 13 m3/s.

Doordat de Waalbodem sneller is gezakt dan de rivierbodem op andere
Rijntakken, trekt de Waal geleidelijk meer afvoer. Metingen van de
afgelopen 30 jaar laten zien dat de Waal-afvoer bij een karakteristieke
laagwaterafvoer (1.020 m3/s) met 40 m®/s is toegenomen. Door het
terugbrengen van de bodem naar 10 jaar geleden, wordt waterverdeling bij
laagwaterafvoer deels herstelt (1/3 deel). Dit maakt dat, ten opzichte van
2020, de laagwaterafvoer met 13 m3/s afneemt.

Hoogwaterstand Bij hoogwater wordt de afvoer met regelwerken actief gestuurd en wijzigt
de hoogwaterafvoer over de takken niet. De hoogwaterstanden veranderen
met de rivierbodem mee. Een verhoging van het zomerbed met 19 cm
betekent hier een verhoging van hoogwaterstanden met 7 cm.

Laagwaterstand De verandering in laagwaterstand wordt veroorzaakt door een verandering
van de rivierbodem en een verandering van de rivierafvoer bij laagwater
door ongelijkmatig zakken van het zomerbed in de Rijn. Door de verhoogde
rivierbodemligging neemt de laagwaterstand met 19 cm toe. De afname



van de laagwaterafvoer met 13 m3/s heeft een verlagend effect op
laagwaterstanden van 3 cm. De laagwaterstand neemt hierdoor in totaal
met 16 cm toe.

E - Bodem zomerbed herstellen naar situatie 20 jaar geleden en op dat niveau onderhouden

Deze optie is gericht op het stoppen van grootschalige bodemerosie, het terugbrengen van de

rivierbodem in het zomerbed naar de situatie van 20 jaar geleden en het vervolgens handhaven

van die bodemligging. De bodemligging van 20 jaar geleden past bij de uitgangssituatie van het

programma Ruimte voor de Rivier (herinrichtingen zijn ontworpen op bodemligging van 1997) en

sluit aan bij de bodemligging die Duitsland wil handhaven (bodemligging van 2000).

De erosieve bodemtrend wordt teruggebracht naar O cm per jaar.

Dit kan gerealiseerd worden door ingrepen door sedimentmanagement en/of herinrichting van
de rivier (verruimingsmaatregelen of constructieve maatregelen) en het éénmalig omhoog
brengen van de rivierbodem.

Beheer en onderhoud gericht op het lokaal verhelpen van kleinschalige problemen t.b.v.

scheepvaartprofiel en hoogwaterveiligheid blijft nodig. De beleidsoptie kan een extra

beheerinspanning van de rivierbeheerder betekenen.

Effect op de toestand van de rivier in de periode tot 2050:

Rivierbodemligging De bodem van het zomerbed van de Waalbochten daalt jaarlijks met 1,9

Laagwaterafvoer

Hoogwaterstand

Laagwaterstand

cm. Met deze trend had de bodem van de Waalbochten 20 jaar geleden 38
cm hoger gelegen. De rivierbodem komt met deze optie 38 cm hoger te
liggen dan in jaar 2020.

De laagwaterafvoer neemt af met 27 m3/s.

Doordat de Waalbodem sneller zakt dan de rivierbodem op andere
Rijntakken, trekt de Waal geleidelijk meer afvoer. Metingen van de
afgelopen 30 jaar laten zien dat de Waal-afvoer bij een karakteristieke
laagwaterafvoer (1.020 m3/s) met 40 m3/s is toegenomen. Door het
terugbrengen van de bodem naar 20 jaar geleden, wordt waterverdeling bij
laagwaterafvoer deels herstelt (2/3 deel). Dit maakt dat, ten opzichte van
2020, de laagwaterafvoer met 27 m3/s afneemt.

Bij hoogwater wordt de afvoer met regelwerken actief gestuurd en wijzigt
de hoogwaterafvoer over de takken niet. De hoogwaterstanden veranderen
met de rivierbodem mee. Een verhoging van het zomerbed met 38 cm
betekent hier een verhoging van hoogwaterstanden met 13 cm.

De verandering in laagwaterstand wordt veroorzaakt door een verandering
van de rivierbodem en een verandering van de rivierafvoer bij laagwater
door ongelijkmatig zakken van het zomerbed in de Rijn. Door de verhoogde
rivierbodemligging neemt de laagwaterstand met 38 cm toe. De afname
van de laagwaterafvoer met 27 m3/s heeft een verlagend effect op
laagwaterstanden van 7 cm. De laagwaterstand neemt hierdoor in totaal
met 31 cm toe.

Samenvatting van de effecten op de toestand van de rivier per beleidsoptie

Tabel 3 geeft een samenvatting van de effecten van de potentiéle beleidsopties op de toestand van
de rivier in de periode tot 2050.



Rivierbodem | Laagwater- Hoogwater- Laagwaterstanden
-ligging afvoer stand
Rivier- Laagwater- TOTAAL
bodem afvoer

A.
Basisreferentie -57

- 57 cm + 40 m3/s -20cm +10cm | - 47 cm
— voortzetten cm
huidige praktijk
B. Herstel

. . - 57 — 0~10 -47 -0
Sedimenthuis- -57 ~0cm 0 ~ 40 m3/s -20~-0cm
. 0O cm cm cm
houding
C. Huidige
bodem
0 cm 0 m3/s 0 cm 0 cm 0cm 0 cm

zomerbed
handhaven
D. Bodem
zomerbed + 7 cm + 19

+ 19cm - 13 m%/s -3cm + 16 cm
herstellen naar cm
10 jaar geleden
E. Bodem
zomerbed + 38

+ 38 cm - 27 m®/s + 13 cm -7 cm +31 cm
herstellen naar cm
20 jaar geleden

Tabel 3 Veranderingen in de toestand van de rivier in de Waalbochten in de periode tot 2050 bij vijf principeopties voor de

rivierbodemligging

Klimaatverandering heeft invioed op de effecten

Het klimaateffect is voor elke beleidsoptie gelijk (negatieve effecten op zowel hoog- als laagwater)
en daardoor niet onderscheidend. De effecten van klimaatverandering op de toestand van de rivier
voor de periode tot 2050 staat in hoofdstuk 2.2 beschreven.

De effecten van bodemontwikkelingen worden door klimaatverandering verder versterkt.

- Het teniet doen van bodemontwikkeling uit het verleden levert een verhoging van de

hoogwaterstanden en vraagt om compensatie van het hoogwatereffect. Klimaatverandering

zorgt ook voor een verhoging van hoogwaterstanden. Het actief rivierboodembeheer versterkt

het klimaateffect en levert een aanzienlijke verhoging van de hoogwaterstanden.

- Het actief beheren van de rivierbodem of het ophogen en terugbrengen van de rivierbodem naar

een ligging uit het verleden werkt positief door op laagwaterstanden. Bodemhandhaving levert

een relatieve verhoging van laagwaterstanden (dus functiewinst) op, maar in combinatie met

klimaatveranderingen nemen de laagwaterstanden op dit deel van de rivier in absolute zin af.




4 Beleidsopties Afvoercapaciteit

Hieronder wordt inzichtelijk gemaakt welke potentiéle beleidsopties te onderscheiden zijn m.b.t. de
strategische beleidskeuze omtrent extra afvoercapaciteit: principeopties voor behoud en
versterking van afvoercapaciteit, en met wat dat zou vragen aan te realiseren waterstandsdaling.

In de QuickScan afvoercapaciteit is voor de gehele Rijn in beeld gebracht welke vraag naar extra
afvoercapaciteit er is voor het zichtjaar 2050 (welke initiatieven, plannen en ontwikkelingen vragen
om vergroting van afvoercapaciteit?) en welke aanbod gecreéerd kan worden (hoe kunnen we dat
realiseren?). In onderstaande onderdelen zijn de belangrijkste resultaten uit de QuickScan

Afvoercapaciteit gesommeerd. Nadere details zijn in de QuickScan zelf terug te lezen.

Vraag naar extra afvoercapaciteit
De vraag naar extra afvoercapaciteit is vertaald naar waterstandseffecten en komt voort uit de
volgende onderdelen:

Waterveiligheid: Relevante aspecten voor het bepalen van de vraag voor afvoercapaciteit voor

deze categorie zijn:

- Klimaatopgave!: Waterstandeffect voortkomend uit verhoogde afvoeren als gevolg van
klimaatverandering.

- Buitendijks versterken: Opstuwing veroorzaakt door het buitenwaarts versterken van
dijktrajecten.

- Kwetsbare of waardevolle dijktrajecten: op verschillende plekken is de wens om deze specifieke
plekken te ontzien van dijkverhogingen. Deze categorie is opgebouwd uit de normopgave 2015
en de klimaatopgave en bevat daarmee de volledige hoogteopgave uit het HWBP voor die

trajecten.

N.b. de hoogteopgave voortvloeiend uit de normering, buiten de kwetsbare dijktrajecten, is dus
niet opgenomen. Deze vormt onderdeel van het HWBP.

Natuurontwikkelingen: Betreft de vraag ter compensatie van waterstandseffecten door
verruwing binnen natuurontwikkeling i.h.k.v.:

- Natura2000 (N2000)
- Natuurnetwerk Nederland (NNN)
- Programmatische Aanpak Grote Wateren (PAGW)

N.b. KRW Kaderrichtlijn water is niet meegenomen in deze Quickscan, omdat hiervan is uitgegaan
dat deze waterstandsneutraal worden gerealiseerd.

1 Het effect van klimaatverandering op hoogwaterstanden wijkt hier af van de inschatting in paragraaf 3. Dit
komt doordat bij het specificeren van de vraag naar afvoercapaciteit t.b.v. klimaatverandering alleen gekeken
is naar de traject-onderdelen die nog niet op het niveau van een verkenning zijn uitgewerkt in de
programmering van het hoogwaterbeschermingsprogramma HWBP, d.d. oktober 2020. Voor de reeds
geprogrammeerde dijkversterkingsprojecten in het HWBP is de klimaatvraag op nul gezet. Het uitgangspunt is
dat het HWBP op die trajecten de dijken zodanig versterkt dat ze voldoen aan de nieuwe
waterveiligheidsnormen en de toekomstige klimaatverandering op kunnen vangen. Dit is in paragraaf 3 niet

nader gespecificeerd en dient in het vervolg van IRM nader uitgewerkt te worden.



Nieuw rivierbodembeleid: Betreft de vraag om het effect van mogelijk nieuw beleid voor
rivierbodembeleid. Voor dit aspect is het effect op hoogwaterstanden als de rivierbodem van 20
jaar terug wordt hersteld en gehandhaafd als uitgangspunt genomen.

Gebiedsontwikkelingen: Betreft de vraag om lokale en regionale initiatieven en ontwikkelingen
met een mogelijk waterstandverhogend effect te compenseren.

Beheerruimte: Betreft een marge of robuustheidstoeslag voor de rivierbeheerder, zodat hij in
geval van (tijdelijke) beperkte veranderingen in het riviersysteem en daarbij gepaarde
waterstandseffecten als gevolg van natuurlijke processen (morfologische en/of vegetatie
ontwikkelingen) en menselijke ingrepen niet direct hoeft in te grijpen.

Rivierkundige systeemwerking: Betreft effecten die voortkomen uit keuzes ten aanzien van de
inrichting van het riviersysteem en eisen en wensen aan die inrichting vanwege effecten die in het
gehele Nederlandse riviersysteem spelen. Voor de Rijn gaat het om vragen vanuit de hoogwater
afvoerverdeling over de Rijntakken en de beheersing van die afvoerverdeling.

Resultaten

Figuur 2 geeft de trajectgemiddelde waarden per aspect. Zo kan eenvoudig worden afgelezen uit

welke aspecten de belangrijkste vragen op dit traject naar voren komen. Voor de Waalbochten
komen uit nieuw rivierbodembeleid en systeemwerking de grootste vragen voort. Indien

beschikbaar, zijn ook de minimale en maximale vraag in beeld gebracht.

De vraag naar extra afvoercapaciteit is onzeker. Daarom zijn voor een aantal aspecten door
deskundigen inschattingen gedaan van de onzekerheid in de vraag, resulterend in een minimale,
een gemiddelde en maximale vraag. Voor de overige aspecten is slechts 1 waarde beschikbaar.

Waalbochten

cm
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Figuur 2. De afzonderlijke vragen naar waterstandsdaling: indicatie van de onzekerheid in de trajectgemiddelde vraag: naast
een basisinschatting is door deskundigen een lagere (donker) en hogere (licht) inschatting gegeven.

Het ruimtelijk verloop van de vraag voor de verschillende categorieén is weergegeven in figuur 3.

Systeemwerking als gevolg van de vraag vanuit de afvoerverdeling is over bijna het gehele traject
de grootste vrager. Ook het herstel van de bodemligging (20 jaar terug) zorgt voor een grote
vraag. Lokaal bestaat een grote piek, voortkomend uit de klimaatopgave. Verspreid zijn een aantal
gebiedsontwikkelingen die waterstandsdaling vragen. En gemiddeld bestaat er een vraag voor de
ontwikkeling van PAGW.
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Figuur 3. De ruimtelijke variatie van de afzonderlijke vragen naar waterstandsdaling

Principeopties voor omgaan met afvoercapaciteit

Potentiéle opties voor beleid voor omgang met afvoercapaciteit variéren van behoud van de huidige
afvoer- en bergingscapaciteit tot omvangrijke uitbreiding ervan. Bij behoud wordt extra te
realiseren verruiming ingezet voor om rivierfuncties en —ontwikkelingen anders dan waterveiligheid
mogelijk te maken, bij uitbreiding komt een deel van de te realiseren verruiming ten goede aan
werkelijke vergroting van afvoer- en bergingscapaciteit. Hieronder worden de beleidsopties verder
beschreven.

| — Behoud van afvoercapaciteit: opgaven vanuit bestaand beleid via IRM mogelijk maken

Met principeoptie | wordt rivierverruiming ingezet om de waterstandseffecten van programma’s en
ontwikkelingen in het kader van bestaand beleid en/of reeds gemaakte keuzes voor riviergebonden
functies binnen IRM te compenseren. Die effecten worden op dit moment conform de Beleidslijn
Grote Rivieren binnen elk project/programma afzonderlijk gecompenseerd. Hiermee wordt de
huidige afvoercapaciteit behouden, waterstandsdaling wordt ingezet als compensatie voor
vermindering van de afvoercapaciteit. Zo wordt invulling gegeven aan vragen vanuit:

- Natuurontwikkeling vanuit Natura 2000 en Natuurnetwerk;

- Gebiedsontwikkelingen conform huidig beleid.

Il - Uitbreiding van afvoer- en bergingscapaciteit: opgaven vanuit bestaand beleid en nieuw beleid
via IRM mogelijk maken

Met principeoptie Il wordt rivierverruiming ingezet om de waterstandseffecten vanuit huidige beleid
en vanuit programma’s en ontwikkelingen binnen nog te formuleren en vast te stellen
beleidsontwikkelingen binnen IRM te compenseren. Hiermee wordt waterstandsdaling niet allen
ingezet als compensatie voor verlies aan afvoercapaciteit, maar wordt de afvoercapaciteit ook
vergroot doordat het elementen bevat die bijdragen aan waterveiligheid en daarmee in potentie de
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HWBP-opgave kunnen verminderen?. Dit betreft het ontzien van kwetsbare en bijzondere

dijktrajecten indien aanwezig in het specifieke traject, en opgaven vanuit de werking van het

riviersysteem. Zo wordt invulling gegeven aan vragen vanuit:

- Buitendijks versterken vanuit HWBP;

- Natuurontwikkeling vanuit PAGW;

- Nieuw beleid voor ligging en beheer van de rivierbodem;

- Beheerruimte of robuustheidstoeslag;

- Gebiedsontwikkelingen waarvoor nog geen beleid is vastgesteld;

- Opgaven vanuit de werking van het riviersysteem: de instelling en beheersing van de
afvoerverdeling op de Rijntakken.

11l Omvangrijke uitbreiding van afvoer- en bergingscapaciteit: opgaven vanuit bestaand beleid en
nieuw beleid via IRM mogelijk maken en de klimaatopgave met rivierverruiming trotseren

Met principeoptie 111 wordt naast rivierverruiming ook ingezet op het opvangen van de
klimaatopgave via een aanzienlijke uitbreiding van de afvoercapaciteit. We onderscheiden binnen
deze principeoptie twee varianten:

- Illa: Opgaven vanuit bestaand beleid worden eveneens mogelijk gemaakt (zie onder I)

- 1lIb: Opgaven vanuit bestaand en nieuw beleid worden eveneens mogelijk gemaakt (zie onder

).

Totaalbeeld principeopties Afvoercapaciteit

Onderstaande tabel en figuren laten zien wat de te realiseren waterstandsdaling zou zijn binnen de
verschillende principeopties, als trajectgemiddelde waarden, alsmede de ruimtelijke variatie.

Tabel 4 Principeopties afvoercapaciteit, benodigde cm’s waterstandsdaling
Principeopties (cm)
Riviertraject 11 Illa

Waalbochten

Trajectgemiddeld 2 54 4 56
Minimum 0 15 0 15
Maximum 2 59 14 71

Vraag naar waterstandsdaling (cm) principe opties
Waalbochten

60
50
40
30
20
10
o — [—
I: Behoud 1I: Uitbreiding Illa: Omvangrijke lllb: Omvangrijke
uitbreiding uitbreiding met
compensatie nieuw
beleid

2 Volledige invulling van de hoogwaterveiligheidsopgave via rivierverruiming is niet in de beleidsopties
opgenomen. Dit is een uitvloeisel van eerdere MKBA-analyses in LTAR-tijd.
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Figuur 4. Benodigde cm’s waterstandsdaling per principe optie voor extra afvoercapaciteit
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Figuur 5. Ruimtelijke variatie van de benodigde cm’s waterstandsdaling per principe optie voor extra afvoercapaciteit

Het aanbod van afvoercapaciteit

Er is een globaal overzicht gemaakt van het mogelijke te creéren aanbod aan extra afvoercapaciteit
in het rivierensysteem. Dit is gedaan op basis van een theoretische beschouwing van principe-
maatregelen en eerder uitgevoerde verkenningen in het kader van het Deltaprogramma waarin
binnendijkse en buitendijkse rivierverruimende maatregelen in beeld zijn gebracht. Dit resulteert in
het volgende overzicht:

1. Afvoercapaciteit in het rivierensysteem die benut kan worden door de aanwezigheid van
overhoogte in de dijken;

2. Afvoercapaciteit die maximaal (theoretisch) te realiseren met buitendijkse maatregelen. Dit is
ingeschat op basis van een theoretische beschouwing, uitgaande van toepassing van een

effectieve buitendijkse principe-maatregel voor rivierverruiming. Nadere uitwerking is echter
nog essentieel om hier meer betrouwbare resultaten uit te verkrijgen;

3. Afvoercapaciteit die te realiseren is door het inzetten van maatregelen in binnendijkse gebieden
met een Barro reservering;

4. Afvoercapaciteit die te realiseren is met alle maatregelen die in het kader van het
Deltaprogramma in beeld zijn gebracht en opgenomen zijn in de Blokkendoos (optelsom van
combinatie van alle rivierverruimende maatregelen). Nadere uitwerking is echter nog essentieel
om hier meer betrouwbare resultaten uit te verkrijgen;

5. Afvoercapaciteit die te realiseren is met de maatregelpakketten die in het kader van het

Deltaprogramma Rivieren zijn opgesteld (bestaande uit een combinatie van buitendijkse en
binnendijkse ingrepen). Voor de Rijn zijn drie maatregelpakketten samengesteld: a. pakket
Rijnstrangen, b. pakket Lint, en c. pakket Kerngebieden.




Onderstaand figuur toont de afvoercapaciteit die op basis van bovenstaande rubrieken te creéren is
voor het traject Waalbochten. Daarnaast is de maximale totale vraag (principe optie I11b)
opgenomen om een eerste vergelijking te kunnen maken met de verschillende aanbod varianten.
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Figuur 6. De totaalvraag naar extra afvoercapaciteit samen met het mogelijk te creéren extra aanbod aan afvoercapaciteit
langs het traject.

De belangrijkste conclusies, die hieruit kunnen worden getrokken zijn:
1. Overhoogte is onvoldoende om de vraag naar waterstandsdaling op te vangen;

2. Met de theoretische beschouwing is afgeleid dat middels grootschalige buitendijkse
rivierverruimingsmaatregelen (uiterwaardverlagingen, aanleg nevengeulen) de vraag voor een
groot deel kan worden opgevangen;

3. Inzet van alle Barro reserveringen kan een bijdrage leveren in het opvangen van de vraag,
maar is solitair onvoldoende;

4. Alle Blokkendoosmaatregelen tezamen in dit traject kunnen ruimschoots de totale vraag
opvangen. Hier is nog nadere differentiatie nodig;

5. Geen enkel bestaand maatregelpakket uit de LTAR kan de totale vraag opvangen.



5 Combinatie van potentiéle beleidsopties Rivierbodemligging en

Afvoercapaciteit

De potentiéle beleidsopties voor Rivierbodem en Afvoercapaciteit kunnen niet los van elkaar
beschouwd worden. Dit hoofdstuk laat de onderlinge samenhang zien.

Rivierbodem --> afvoer- en bergingscapaciteit

Beleidsopties waarbij de erosie van de rivierbodem wordt stopgezet danwel de bodemligging omhoog
wordt gebracht hebben inviloed op de hoogwaterstanden. Binnen de huidige versterkingsopgave
wordt een vaste bodemligging als uitgangspunt gehanteerde wordt niet geanticipeerd op de bodem
ontwikkeling. Welke bodemligging als uitgangspunt gehanteerd wordt, wordt bepaalt per waterschap
en kan verschillen per riviertraject. Een substantiéle verhoging van het rivierbed kan effect hebben
op de versterkingsopgave. De beleidsopties waarbij de bodem substantieel omhoog worden gebracht
kunnen dus om extra afvoercapaciteit vragen. Het eroderen van de rivierbodem kan extra
afvoercapaciteit creéren.

Met andere woorden, indien gekozen wordt voor rivierbodembeleid waarbij de rivierbodem 10 of 20
jaar terug wordt gebracht, wordt dit onderdeel van beleidsopties Il en Illb voor beleid t.a.v. afvoer-
en bergingscapaciteit.

Afvoer- en bergingscapaciteit --> rivierbodem

De keuze voor de mate van te realiseren waterstandsdaling (m.a.w. de mate van rivierverruiming)
kan ook een effect hebben op de bodem. Daar waar rivierverruiming plaatsvindt met maatregelen
die zorgen voor een regelmatige afname van de afvoer door het zomerbed, verandert op lange
termijn het evenwichtsprofiel van het zomerbed. Het zomerbed komt hier uiteindelijk omhoog. Hoe
groter en meer rivierverruiming plaatsvindt, hoe meer dit bijdraagt aan het verminderen van
bodemerosie.

Naast fysieke maatregelen is sedimentmanagement nodig om op korte termijn het gewenste
bodemniveau te bereiken. Indien op korte termijn een bodemligging uit het verleden gehandhaafd
gaat worden is een initiéle suppletie noodzakelijk om deze verhoging op korte termijn te kunnen
realiseren.



Informatieblad Pannerdensch Kanaal Versie 2.0: Feb 2021

1 Ligging

Het traject Pannerdensch Kanaal zoals in IRM wordt beschouwd, loopt van het splitsingspunt
Pannerdensch Kop (km 868) bij Millingen tot het splitsingspunt IJsselkop bij Arnhem (km 878,5).
Het traject is ruim 10 km lang en bevat zowel het Pannerdensch kanaal als een deel van de
Nederrijn. Langs het Pannerdensch Kanaal liggen rechte bedijkte oevers. Het zomerbed wordt aan

weerszijden begrensd door kribben.

Het Pannerdensch Kanaal is het gedeelte tussen de Pannerdensch kop en gemaal Kandia. Dit
kanaal ruim 300 jaar geleden aangelegd om de watertoevoer naar de lJssel en Nederrijn en de
bevaarbaarheid te verbeteren. Bij gemaal Kandia begint formeelde Nederrijn, hoewel het traject
tussen Kandia en de lJsselkop in de praktijk vaak ook als Pannerdensch kanaal wordt aangeduid.

Het Pannerdensch Kanaal vervult een belangrijke rol in de waterverdeling over de Rijntakken. Bij
hoogwateromstandigheden geldt een beleidsmatig vastgelegde verdeling. Voor het (in beperkte
mate bijsturen) van de afvoerverdeling zijn er regelwerken bij Pannerden en Hondsbroeksche Pleij
inzetbaar. De regelwerken worden voorafgaand aan het hoogwaterseizoen zo ingesteld dat bij
hoogwater de afvoer zich conform de afgesproken verdeling verdeelt over de Rijntakken. De
regelwerken worden niet tijdens een hoogwatersituatie anders ingesteld. Het Pannerdensch Kanaal
is ook voor de scheepvaart van groot belang. De splitsingspunten hebben geen regelwerken voor
laagwatersituaties. Stuw Driel kan een deel van het laagwaterafvoer beinvioeden.

In figuur 1 is de ligging van het traject weergegeven.
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Figuur 1 Ligging van Pannerdensch Kanaal



2 Blik op het traject

Dit hoofdstuk bevat een beknopte beschrijving van de riviergebonden functies van dit traject. Het
beschrijft de essentie van wat er speelt m.b.t. waterveiligheid, bevaarbaarheid,
waterbeschikbaarheid, natuur & waterkwaliteit. Dit betreft geen uitgebreide beschrijving van de
opgaven. Een uitgebreid beeld op de rivieren met de opgave volgt in het Beeld op de Rivieren dat
in het kader IRM wordt ontwikkeld.

Na de essentie van wat er speelt, volgt een beschrijving van de bodemontwikkelingen en de
veranderingen in klimaat, de invloed hiervan op de toestand van de rivier (rivierbodemligging,

hoog- & laagwaterstanden), en de doorwerking op de riviergebonden functies.

2.1 Wat speelt er met betrekking tot de riviergebonden functies?

Hoogwaterveiligheid

Uiterwaarden dragen bij aan waterveiligheid door waterafvoer te faciliteren, dijken beschermen dit
gebied tegen overstromingen. Door een aantal maatregelen in het kader van Ruimte voor de
Rivier, Stroomlijn, KRW en NURG is de afvoercapaciteit vergroot. Zo is o.a. het project
kadeverlaging Scherpekamp in de Huissensche Waarden uitgevoerd. Momenteel is het project Krib-
en oeververlaging Pannerdensch Kanaal in voorbereiding. In het kader van het
Hoogwaterbeschermingsprogramma zijn 2 kleinere dijkverbeteringen uitgevoerd bij Pannerden en
Loo aan de O-zijde van het Pannerdens Kanaal. Het Rijnstrangengebied heeft een ruimtelijke
(BARRO) reservering om te zorgen dat het gebied behouden blijft voor inrichting ten behoeve van

waterveiligheid op de lange termijn.

De primaire waterkeringen in dit traject voldoen niet aan de geldende norm voor waterveiligheid en
zullen versterkt moeten worden. De maximaal toelaatbare overstromingskans van de dijken langs
het Pannerdensch Kanaal is 1/10.000°* per jaar. Om aan de normen te voldoen zijn vooral
dijkversterkingen nodig. De verbetering van de dijken aan beide zijde zijn al opgenomen in de
HWBP programmering. Voor de oostzijde (48-1) staan die geprogrammeerd tussen 2020 en 2040.
Verwacht wordt dat een deel van de dijkversterking buitenwaarts zal gebeuren (in de richting van

de uiterwaarden).

Naar verwachting zal lenW in 2021 een besluit nemen m.b.t. de herijking van het
beleidsuitgangspunt afvoerverdeling Rijntakken bij hoogwater. De herijking gaat over de vraag hoe
de in beleid vastgelegde afvoerverdeling bij hoogwater in praktijk vorm krijgt. Hierbij is het
uitgangspunt de beleidsafspraak dat de Lek boven een Rijnafvoer van 16.000 m3/s bij Lobith wordt
ontzien. Onderdeel van het realiseren van de beleidsmatig afgesproken afvoerverdeling is de
instelling van de regelwerken op de splitsingspunten. Afhankelijk van de gekozen afvoerverdeling
en bijbehorende instelling van de regelwerken kan dit een verhoging of verlaging van de
hoogwaterstanden langs de Waal betekenen (t.o.v. de hydraulische belasting in het
Ontwerplnstrumentarium van het HWBP). Bij instelling van de regelwerken op een Rijnafvoer van
18.000 m3/s nemen de hoogwaterstanden langs het Pannerdensche Kanaal bij een Rijn-afvoer
16.000 m3/s met ongeveer 30 cm af. Dit is vergeleken met de waterstanden op de Waal bij een
afvoer van 16.000 m3/s en de instelling van de regelwerken op 16.000 m3/s (de huidige situatie).



De beleidsmatig gekozen afvoerverdeling, en de inrichting van het rivierbed in de nabijheid van de
splitsingspunten, heeft invioed op het regelbereik van de regelwerken. Regelbereik is nodig om in
te kunnen spelen op dynamiek in het systeem, en tussentijdse effecten door de gefaseerde
uitvoering van maatregelen tijdelijk te kunnen compenseren. Wanneer de regelwerken in de
uitgangssituatie helemaal open of helemaal dicht staan kan slechts één kant op geregeld worden,
en is er dus onvoldoende regelbereik. In ideale omstandigheden staan de regelwerken in de
middenstand en kan Rijkswaterstaat als watersysteembeheerder de afvoerverdeling in twee
richtingen maximaal bijregelen.

Binnen IRM wordt vooralsnog de huidige beleidsmatige hoogwater afvoerverdeling met bij
behorende instellingen van de regelwerken als uitgangspunt gehanteerd.

Op diverse locaties is het rivierbed vrij smal en wordt het Pannerdensch Kanaal ingesnoerd. Dit zijn
lokale hydraulische knelpunten in het systeem die ook wel lokale flessenhalzen worden genoemd.
Het gaat om de locaties ter plaatse van het begin en het einde van het Pannerdensch Kanaal.
Behoud van ruimte is bij de ruimtelijke inrichting en ontwikkeling van het riviersysteem een
blijvend aandachtpunt.

Het doorgroeien en uitbreiden van begroeiing in het rivierbed kan leiden tot te hoge
hoogwaterstanden. Vegetatielegger beschrijft welke begroeiing en vegetatie in het rivierbed ten
behoeve van waterkwaliteit en hoogwaterveiligheid (weerstand en opstuwing van begroeiing) is
toegestaan. De Vegetatielegger is onderdeel van de Legger Rijkswaterstaatswerken. De Waterwet
regelt de leggerplicht van alle waterstaatswerken. In de vorm van overzichtskaarten en regels zijn
normen gespecificeerd voor vegetatie in het rivierbed ten behoeve van hoogwaterveiligheid en
waterkwaliteit.

Bevaarbaarheid

Als gevolg van een snellere bodemerosie op de Waal dan op het Pannerdensch Kanaal zal op
termijn een diepgangknelpunt ontstaan bij de ingang van het Kanaal.

Bij de uitgang van het kanaal bij het splitsingspunt tussen lJssel en Nederrijn treedt een
vergelijkbaar effect op, met name aan de zijde van de Nederrijn.

Bij de huidige Overeengekomen Lage Afvoer van 1.020 m3/s wordt de minimum vaardiepte van
2,80 m nog gehaald, maar bij droogte neemt de diepte op sommige locaties af tot bijna 2,0 m.

De twee grootste knelpunten op het Pannerdensch Kanaal bevinden zich beide rond de
splitsingspunten: de ingang van het kanaal bij het splitsingspunt Pannerden en aan het einde van
het kanaal bij het splitsingspunt IJsselkop nabij Westervoort tussen de Nederrijn en de lJssel.

Onder het Pannerdensch kanaal ligt een groot aantal kabels en leidingen, waarvan in sommige
gevallen de bodemdekking te gering is. Deze leiding vormen op termijn mogelijk nautische
knelpunten.

Natuur en waterkwaliteit

Op het gebied van natuur is er een reeks aan opgaven: behoudsopgaven van reeds bestaande
natuur en opgaven volgend uit bestaand en nieuw, nog te ontwikkelen beleid. Er zijn vanuit
nationale en regionale natuurbeheerplannen (NNN) en Europees beleid (Natura 2000) (beide



bestaand beleid) ontwikkelopgaven voor boskernen en andere habitats. Ook is er een
waterkwaliteitsopgave vanuit de KRW (macrofauna en vis en waterplanten).

Aanvullend op het bestaand beleid, wordt ook nieuw natuurbeleid uitgewerkt. Het traject kent een
ontwikkelopgave in het kader van de Programmatische Aanpak Grote Wateren (PAGW).

Deze ontwikkelopgave maakt integraal deel uit van de opgave IRM. De PAGW werkt aan plannen
voor een robuust riviersysteem passend bij het systeem (gegeven klimaatverandering,
economische ontwikkelingen en ecologische knelpunten). Bij toekomstige natuurontwikkeling zal in
het bijzonder gekeken worden naar de ontwikkeling van een viertal hotspots en naar het verbinden
van deze grote natuurgebieden langs de rivier via de corridors. In de corridor tussen de hotspots
liggen afwisselend grote en kleine stapstenen met geschikt leefgebied voor de gidssoorten. Er komt
focus komt te liggen op het verbinden van natuurdoelen van de diverse programma’s (één
natuurdoelstelling in rivierbed). Het gebied Gelderse Poort (waar het traject van het Pannerdensch
Kanaal zich volledig in bevindt) is als hotspot aangemerkt. Ook het aangrenzende binnendijks

gelegen Rijnstrangen gebied maakt deel van deze opgave

De grootschalige bodemerosie en de daarmee gepaard gaande daling van waterstanden én
grondwaterstandsdaling zorgen voor een geleidelijke verdroging van de uiterwaarden. Daarnaast
inunderen uiterwaarden minder vaak en minder omvangrijk. Het minder goed te functioneren van
recent aangelegde maatregelen voor het versterken van de natuur vormt de grootste een
aanzienlijke concrete bedreiging.

Het beheer van natuur langs het Pannerdensch Kanaal bestaat uit het beheer van de begroeiing in
het rivierbed en het sedimentbeheer in zowel uiterwaarden als in natuurvriendelijke oevertrajecten.
Hierbij wordt zo veel mogelijk ruimte gegeven aan natuurlijke processen en het verkrijgen van
leefgebieden voor bij het riviersysteem passende planten en dieren. Vegetatielegger beschrijft
welke begroeiing en vegetatie in het rivierbed ten behoeve van waterkwaliteit en
hoogwaterveiligheid (weerstand en opstuwing van begroeiing) is toegestaan. Het is voor de natuur
relevant dat daarbij in voldoende ontwikkelbeheerruimte wordt voorzien, waarmee de natuur
ruimte krijgt om zich op natuurlijke wijze te ontwikkelen.

Naast de relatie met hoogwaterveiligheid hebben ook scheepvaart en natuur onderlinge relatie.
Scheepvaart vervult een belangrijke rol op dit traject en heeft middels schroefwerking en golfslag
direct effect op natuur.

Zoetwaterbeschikbaarheid

Voor zoetwaterbeschikbaarheid is de voorziening van het lJsselmeer — de belangrijkste
zoetwaterbuffer in het landelijke hoofdwatersysteem — van groot belang. De afgelopen decennia is
de verdeling van water vanuit de Bovenrijn over de splitsingspunten als gevolg van het
ongelijkmatig eroderen van de rivierbodem in de Rijntakken geleidelijk veranderd. Het zomerbed in
de Boven-Waal erodeert sneller dan de bodem in de andere riviertakken in het bovenstrooms deel
van de Rijntakken. Hierdoor trekt de Waal steeds meer afvoer, ten koste van de afvoer van water
naar de lJssel. De stuurbaarheid van rivierwater over de splitsingspunten en de toevoer van water
richting strategische zoetwatervoorraden (o.a. het lJsselmeer als belangrijke buffer) is daarom
aandachtspunt binnen DP Zoetwater.



2.2 Bodemontwikkeling en klimaatverandering en hun effect op de rivier

Een aantal omgevingsveranderingen beinviloedt de toestand van de rivier. Het betreft de
grootschalige rivierbodemontwikkeling en klimaatverandering. De veranderingen beinvloeden de
bodemligging en de hoog- en laagwaterstanden van de rivier en hebben daardoor ook een effect op
de riviergebonden functies in het rivierengebied.

Bodemontwikkeling en het effect op de rivier

Het Pannerdensch Kanaal ligt in het bovenstroomse deel van de Rijn in Nederland waar insnijding
plaatsvindt. Waarnemingen laten zien dat de rivierbodem in dit traject in de afgelopen tientallen
jaren grootschalig eroderen is met een snelheid van 1,1 cm per jaar.

Een belangrijke oorzaak van de in het verleden opgetreden grootschalige bodemveranderingen is
de normalisatie in de vorige eeuw waardoor de rivier een smallere en rechtere loop heeft gekregen
(korter is geworden). De normalisatie bestaat uit een combinatie van maatregelen: aanleg van
kribben en zomerkades, verdieping van de vaargeul, bochtafsnijdingen, kanalisatie of aanleg van
parallelle scheepvaartkanalen, aanleg van stuwen en regulering van de afvoerverdeling (bij hoog
en laagwateromstandigheden). Ingrepen resulteerden in steeds smallere, diepere rivieren, die
bovendien hun loop niet meer konden verleggen. Daarnaast is door de aanleg van (stuw)dammen
in combinatie met sedimentmanagement gericht op de stabilisatie van de rivierbodem in het
bovenstroomse - niet Nederlandse deel - van het stroomgebied van de Rijn, de omvang en de
samenstelling van het binnenkomend sedimenttransport sterk veranderd.

Door de maatregelen is de ruimte voor de Nederlandse rivieren in de afgelopen eeuw fors
afgenomen en is de natuurlijke sedimentbalans verstoord. De programma’s Ruimte voor de Rivier,
NURG en KRW volg(d)en een andere koers. In plaats van afname van ruimte, hebben de rivieren
door die programma’s weer wat meer vrijheid te gekregen. Dit heeft geresulteerd in (iets) meer
ruimte en een andere inrichting van verschillende delen van het zomer- en winterbed. De extra
ruimte die met de recente programma’s is gecreéerd, staat echter niet in verhouding tot de afname
van ruimte door de bedijking en de normalisatie.

De bedijking en de normalisatie- en reguleringswerken uit de 19° en 20 eeuw hebben (soms
onbedoeld) effect op de fysica van het riviersysteem, die tot tientallen jaren na de ingreep kunnen
doorwerken.

Ten eerste is door de maatregelen het overstromingsgebied voor de rivieren sterk afgenomen.
Hierdoor is de komberging sterk afgenomen. Hogere afvoeren als gevolg van klimaatverandering
leiden daardoor tot hogere waterstanden dan daarvoor. De top van hoogwatergolven wordt door
het verlies aan ruimte ook veel minder afgeviakt. Daardoor verplaatst de afvoergolf zich sneller
door de rivier.

Daarnaast hoort bij een sterk versmalde (en op trajecten ook kortere) rivier een veel flauwer
verhang van de rivierbodem. De energie van het afstromende water — en daardoor het
sedimenttransporterend vermogen - is door de ingrepen in de rivier in de 19° en 205 eeuw
toegenomen. Het verhang van de bedding van de rivier is feitelijk te steil in relatie tot de water- en
sedimentbeweging van de rivier. De rivier zal zich aanpassen naar een flauwer verhang, waardoor
het transporterende vermogen weer afneemt en de rivier weer in balans komt. De rivier kan dat
flauwere verhang alleen maar krijgen door zich bovenstrooms in te snijden. Dit doet de rivier door
te eroderen. De rivierbodem groeit zo langzaam toe naar een flauwere helling. De afname van de



hoeveelheid sediment die Nederland binnenkomt en de verandering in sedimentsamenstelling,
beinvioedt de erosie van het zomerbed.

Volgens een verkenning van Rijkswaterstaat hebben de normalisatie- en reguleringswerken een
daling van het zomerbed op gang gebracht waardoor het verhang uiteindelijk 20% minder wordt.
Normaal gesproken is dit een aanpassing die eeuwen duurt. Op delen van de Rijntakken gaat het
een stuk sneller doordat de mens met het actief onttrekken van bodemmateriaal uit het zomerbed
dit natuurlijke proces heeft versneld. De normalisatie- en reguleringswerken hebben samen met de
veranderingen van de omvang en de samenstelling van het inkomend sedimenttransport én het
actief onttrekken van grote hoeveelheden zand en grind geleid tot erosie van de rivierbodem die
lokaal oploopt tot enkele meters in de afgelopen eeuw.

Langs het bovenstroomse deel van de Rijntakken geldt al sinds medio jaren '90 dat in de
baggercontracten van Rijkswaterstaat (t.b.v. het op diepte houden van de vaargeul) geen netto
sedimentonttrekkingen zijn toegestaan: materiaal dat uit het zomerbed wordt gehaald, moet op de
diepere delen in het zomerbed worden teruggestort. Deze afspraken zijn echter nog geen
onderdeel van het formele rivierbeleid. Naast het baggercontract van Rijkswaterstaat zijn echter
ook nog lopende zandwinconcessies (bijvoorbeeld voor het op diepte houden van de toegangsgeul
naar een private/bedrijfshaven of langs een loswal), waar sprake is van zandwinning zonder
terugstortverplichting. De permanente onttrekkingen van sediment uit het zomerbed zijn enorm
afgenomen. Sinds er niet meer permanent wordt onttrokken bij baggeronderhoud, is er een sterke
afname van de erosietrend van de rivierbodem van de bovenloop van de Rijn (ongeveer een
halvering).

Verwacht wordt dat de na-ijleffecten van de normalisatie in het riviersysteem en rivierregulering
nog decennia lang merkbaar zijn. Er zijn veel factoren die samen de toekomstige trend van de
rivierbodem bepalen. Het sedimentmanagement in het Duitse deel van de Rijn en het effect op de
sedimentinvoer (omvang en samenstelling naar Nederland) heeft naar verwachting grote invioed
op de langjarige ontwikkeling van de toekomstige bodemligging van het zomerbed van het
Pannerdensch Kanaal. Deskundigen verwachten dat de bodemerosie van de rivierbodem in het
traject van het Pannerdensch Kanaal met ongeveer 1,1 cm per jaar doorgaat. Het zou kunnen dat
door vergroving van de sedimentaanvoer vanuit Duitsland en de daaruit volgende vergroving van
de Boven-Rijn, het Pannerdensch Kanaal eerst doorgaat met eroderen, en dat later de erosie
afneemt. Dat kan gebeuren als onder invioed van het Bulle-effect, het meeste grove materiaal
vanuit de Boven-Rijn afbuigt naar het Pannerdensch Kanaal en het bodemmateriaal van het
Pannerdensch Kanaal ook grover wordt. Vooralsnog wordt uitgegaan van continueren van de

waargenomen erosietrend.

Het effect van de grootschalige bodemerosie in het Pannerdensch Kanaal wordt bepaald door het
zakken van de rivierbodem zelf en de hieraan gekoppelde verandering van de laagwaterstanden en
de verandering van de verdeling van de laagwaterafvoer over het splitsingspunt. Daarnaast
resulteert het zakken van de rivierbodem ook voor een verlaging van waterstanden in de rivier

tijdens hoogwater.

Onderstaande tabel geeft de invioed van doorgaande bodemerosie (zonder actief ingrijpen) op de

toestand van de rivier in 2050:



Rivierbodem Laagwater Hoogwater Laagwater
ligging afvoer stand stand
Niet actief
ingrijpen tot -33cm -40 m3/s -10cm -53cm
2050

Tabel 1 Effect op toestand van de rivier in 2050 zonder nieuw bodembeleid

Rivierbodemligging

Laagwaterafvoer

Hoogwaterstand

Laagwaterstand

De bodem van het zomerbed van het Pannerdensch Kanaal ligt in 2050 33
cm lager. Deze verandering is gelijk aan de jaarlijkse bodemverandering
van -1,1 cm vermenigvuldigd met de periode van 30 jaar tot 2050.

De afvoerverdeling onder normale omstandigheden en bij laagwater wijzigt
geleidelijk. Doordat de Waalbodem sneller zakt dan de rivierbodem op
andere Rijntakken, trekt de Waal geleidelijk meer afvoer. Metingen van de
afgelopen 30 jaar laten zien dat de Waal-afvoer bij een karakteristieke
laagwaterafvoer (1.020 m3/s) met 40 m3/s is toegenomen. Voor het
Pannerdensch Kanaal betekent dit een afname van de laagwaterafvoer met
40 m3/s.

Bij hoogwater wordt de afvoer met regelwerken actief gestuurd. Daarom is
uitgangspunt dat de verdeling van de afvoer over de takken bij hoogwater
niet verandert.

De hoogwaterstanden zakken met de rivierbodem mee. Op basis een
vuistregel is aangenomen dat een verandering in de ligging van het
zomerbed van het Pannerdensch Kanaal resulteert in een verandering van
de hoogwaterstand met 33%. Een daling van het zomerbed met 33 cm
betekent hierdoor een daling van hoogwaterstanden met 10 cm.

De verandering in laagwaterstand wordt veroorzaakt door de verandering
van de rivierbodem en de verandering van de rivierafvoer bij laagwater
door ongelijkmatig zakke