Deltares

Pilot houten schermen in de IJssel

Analyse waarnemingen tot een jaar na aanleg

& cnabling delta life




Pilot houten schermen in de 1Jssel
Analyse waarnemingen tot een jaar na aanleg

Auteur(s)
Frans Buschman
Anna Kosters

Partners

Rijkswaterstaat Grote Projecten en Onderhoud Gebouw Westraven, UTRECHT
BAM / Van den Herik

Aquatic drones

2 van 88 Pilot houten schermen in de IJssel
11205244-005-GEO-0003, 30 maart 2021

Deltares



Pilot houten schermen in de 1Jssel

Analyse waarnemingen tot een jaar na aanleg

Opdrachtgever

Rijkswaterstaat Grote Projecten en Onderhoud Gebouw Westravenleerteam SSRS IJssel Twentekanaal

Contactpersoon

Leerteam SSRS (Yuri Wolf, Tim van der Lugt en Heleen Vreugdenhil)

Referenties

Self supporting rivier systeem; KPP Corporate Innovatie Programma

Trefwoorden Oevererosie, sedimentsturing, binnenbocht, rivierhout, morfologie
Documentgegevens

Versie 1.0

Datum 30-03-2021

Projectnummer

11205244-005

Document ID 11205244-005-GEO-0003
Paginads 88
Status definitief
Auteur(s)
Frans Buschman
Anna Kosters
3van 88 Pilot houten schermen in de IJssel

11205244-005-GEO-0003, 30 maart 2021

Deltares



Samenvatting

In de 1Jssel bij Zalk zijn drie houten schermen gerealiseerd in november 2019. De houten
schermen hebben als doel om sediment naar de oever te geleiden en golven te dempen, zodat de
vooroever aanzandt. De schermen zijn gerealiseerd door Corsicaanse Dennen de grond in te
trillen als staanders. Daartussen zijn relatief kleinere en krommere stammen uit de uiterwaarden
gelegd. Als bovenste laag zijn Corsicaanse Dennen neergelegd en verankerd met staalkabels,
zodat er geen stammen uit de schermen kunnen ontsnappen. Deze pilot is een samenwerking
tussen Rijkswaterstaat, BAM/Van den Herik en Deltares en is onderdeel het programma Self
Supporting River Systems (SSRS).

De bodemligging is op verschillende momenten in het jaar na realisatie bepaald in de rivier met
een multibeamecholood vanaf een varende drone en op de vooroever met peilstokmetingen. Bij
de houten schermen is de oever en vooroever stabiel gebleven. Benedenstrooms van de
schermen is tussen de houten schermen en een veerstoep oevererosie waargenomen, net als
voorafgaand aan de pilot. Hoewel een periode met verhoogde afvoer is opgetreden (deze
piekafvoer komt ongeveer eens in de 2 jaar voor), is het beoogde effect van de houten schermen
niet zichtbaar.

Het is mogelijk dat het geleidende effect pas sterk optreedt bij een hoogwater, wanneer nog meer
sedimentrijk water langs de bodem wordt getransporteerd dan tijdens de periode met verhoogde
afvoer. Om dit effect te bevorderen kan, zoals gepland, een vierde scherm geplaatst worden
stroomafwaarts van de drie bestaande houten schermen. Dit vierde scherm lijkt geen gevaar voor
erosie bij de veerstoep op te leveren, maar de vraag is of het scherm op die beoogde locatie het
meest effectief is. Omdat het beoogde effect nog niet zichtbaar is, stellen we voor om extra
scherm(en) richting de vaargeul te plaatsen, zodat extra sedimentrijk water naar de vooroever met
de bestaande drie schermen wordt geleid. We bevelen aan de stabiliteit van de schermen en de
bodemligging te blijven monitoren en ook het effect van de schermen op ecologie in kaart te gaan
brengen.
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1 Inleiding

1.1 Kader

Het Nederlandse rivierengebied krijgt een steeds natuurlijker aanzicht door grootschalige
maatregelen zoals voor Ruimte voor de Rivier, Natura2000 en Kaderrichtlijn Water (KRW).
Tegelijkertijd staat het rivierengebied onder dru
overstroming tijdens een hoogwater, terwijl de rivieren ook tijdens laagwater zo lang mogelijk
optimale bevaarbaarheid moeten garanderen. Daarbij komt dat de budgetten voor beheer en
onderhoud krap zijn en dat de maatschappij vraagt om steeds meer in te spelen op actuele en
lokale ontwikkelingen in de regio. Om tot innovatieve oplossingen te komen voor de knelpunten in
het rivierengebied heeft Rijkswaterstaat het programma Self Supporting Rivier Systeem (SSRS)
opgezet. Binnen het programma SSRS zoeken Rijkswaterstaat, BAM / Van den Herik en Deltares
samen naar nieuwe mogelijkheden gericht op een betaalbaar, betrouwbaar en duurzaam beheer
en onderhoud van het riviersysteem.

De combinatie BAM / Van den Herik voert momenteel het beheer en onderhoud uit van de

Twentekanalen en de IJsseldelta. In het prestatiecontract hiervoor is opgenomen dat dit gebied

kan functioneren als proefgebied. DitDwbpedodl der bl
van SSRS maakt het mogelijk om een kansrijke mogelijkheid op werkelijke (prototype) schaal uit

te voeren en ervaring op te doen.

Een pilot met houten schermen is gestart bij Zalk en een pilot met flexibele kribben is gestart bij
Kampen (Figuur 1.1). Deze rapportage beschrijft de resultaten van monitoring tot een jaar na
realisatie van de pilot met houten schermen. Voorafgaand aan deze pilot hebben Rijkswaterstaat
en Deltares gezamenlijk een onderzoeksplan, de verwachte werking en een monitoringsplan
uitgewerkt (Buschman et al., 2019). Dat document is als uitgangspunt gebruikt voor de analyse
van de meetgegevens en de evaluatie van de houten schermen.
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Figuur 1.1 Globale ligging van de houten schermen (gele stippen) en de flexibele kribben (rode stippen) in de
1Jssel tussen Zwolle en Kampen. De nummering van de schermen zoals aangegeven in deze figuur wordt
door het rapport heen gebruikt om de schermen aan te duiden.

Probleemomschrijving

De IJssel heeft meerdere functies, zoals waterafvoer naar het 1Jsselmeer, vaarweg voor beroeps-
en recreatievaart en natuur. De 1Jssel is niet gestuwd, waardoor altijd een afvoer nodig is om
voldoende waterdiepte voor de scheepvaart te kunnen garanderen. Door het meanderende
karakter van de rivier, met een bochtige en smalle vaargeul, wordt de 1Jssel gezien als lastig te
bevaren. De karakteristieke bochtprofielen, met ondiepe binnenbocht en diepe buitenbocht,
zorgen voor een krap vaarwegprofiel. Lokale ondieptes kunnen ontstaan bij plaatselijke
verbredingen van het zomerbed, en ter hoogte van kribvakken waar de stroming kan uitwaaieren
en daardoor ondieptes vormt in het zomerbed (kribvlammen). Deze lokale ondiepten vormen
knelpunten voor de scheepvaart, vooral wanneer deze optreden boven op de al ondiepe
binnenbochten. Doorgaans worden deze knelpunten verholpen door te baggeren. Door de
beperkte bevaarbare breedte ligt een baggervaartuig sneller in de weg dan op andere grote
rivieren van Nederland.

Daarnaast is de biodiversiteit van de 1Jssel over de afgelopen eeuwen sterk afgenomen door de
grote mate van rivierregulering (de aanleg van kribben en dijken, het afsnijden van bochten en het
in steen vastleggen van oevers) en intensivering van de landbouw in de uiterwaarden (peilbeheer)
(Zuideveld-Venema et al., 2011). Door het uitvoeren van KRW maatregelen is de verwachting dat
de biodiversiteit wordt vergroot. Voor de functie als vaarweg kunnen deze KRW maatregelen (of
Ruimte voor de Rivier maatregelen) tot een verhoogde baggerinspanning leiden. Een van deze
maatregelen is het ontstenen van trajecten van oevers, zodat een natuurlijke oever ontstaat.
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Door het verwijderen van de oeverbescherming kan oevererosie optreden tot een evenwichtstalud
van de oever is ontstaan (Baar et al., 2014). Een probleem kan zijn dat lokaal erosie verder
doorzet dan gewenst door de rivierbeheerder. Wanneer de oevererosie zo ver doorzet dat de
dwarsdoorsnede significant groter wordt dan in omliggende riviersecties, kan aanzanding in de
vaargeul optreden omdat hier dan sprake is van een plaatselijke verbreding. Ook kan bij
grootschalige ontstening en snelle erosie sprake zijn van een verhoogd aanbod van sediment
naar de rivier, wat bijdraagt aan het ontstaan van tijdelijke ondieptes.

Een tweede reden voor een verminderde biodiversiteit is dat nauwelijks hout aanwezig is in de
rivier. Ooibos is grotendeels uit de uiterwaarden verdwenen en dode bomen en grote takken
worden uit het water verwijderd (Liefveld et al., 2017). Rivierhout vormt echter een belangrijk
onderdeel van het voedselweb van de rivier en levert bijvoorbeeld habitat voor vissen en

macrofauna.
1.3 Houten schermen
131 Locatie en processen in een bocht

Een locatie waar veel van bovengenoemde problemen spelen is de bocht bij Zalk (km 985). De
binnenbocht is hier zeer ondiep en de vaargeul is smal, waardoor de bocht een knelpunt vormt
voor de scheepvaart. De ondiepte wordt voornamelijk veroorzaakt door de spiraalstroming in deze
scherpe bocht. In een bocht ontwikkelt een spiraalstroming onder invioed van centrifugale
krachten (hard stromend water bi]j oppervliak wordt
stromend water bij de bodem) en de invloed van hydrostatische druk (waterspiegel in buitenbocht
is hoger). Hoe scherper de bocht, hoe sterker dit effect. Dit 3D effect zorgt er voor dat de bodem
een karakteristiek bochtprofiel krijgt (Figuur 1.2). Hoewel de spiraalstroming slechts een zwakke
circulatie oplevert, zorgt het ervoor dat het langs de bodem getransporteerde sediment iets wordt
afgebogen naar de binnenbocht. Hierdoor zal meer sediment door deze binnenbocht stromen en
zal deze ondieper worden. Voor de buitenbocht geldt het omgekeerde. De dwarshelling van dit
profiel is een balans van spiraalstroomintensiteit (en dus een functie van de bochtstraal) die
sediment de helling op richt, en van de invloed van zwaartekracht op sedimentdeeltjes die het
weer de helling af richt.

AN /

Ondiepte
binnenbocht

Figuur 1.2 Schets van de stroming dwars op de hoofstroom in een bocht, waardoor sediment naar de
bi nnenbocht wordt getransporteerd en daar een ondiepte

Omdat de bocht bij Zalk de scherpste bocht in de IJssel is, is de ondiepte maatgevend voor de
vaarroute: een aanzienlijk deel van de binnenbocht is relatief ondiep. Wanneer de ondiepte in de
vaargeul komt, moet gebaggerd worden. Ondanks dat deze ondiepte als stabiele vooroever de
linkeroever beschermt tegen erosie en de stroomsnelheid nabij de oever wordt gereduceerd door
de ondiepte, lijken gedeelten van de oever in de binnenbocht in de afgelopen jaren toch af te
kalven.
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Omdat oevererosie op lijkt te treden, en omdat baggeren soms nodig is in de IJssel ter hoogte van
Zalk, is deze locatie geselecteerd om het effect van houten schermen te bepalen op werkelijke
schaal middels een pilot.

1.3.2 Ontwerpprincipe
In literatuur is weinig informatie beschikbaar hoe houten schermen technisch ontworpen kunnen
worden. Over bodemschermen is meer kennis beschikbaar. Bodemschermen staan in een hoek
van 15-25 graden ten opzichte van de hoofdstroom, hebben een hoogte van 0,2-0,4 maal de
waterdiepte en worden in rijen achter elkaar en rijen naast elkaar geplaatst (Odgaard en Wang,
1991). Het effect van de schermen neemt toe met de hoek waaronder de bodemschermen zijn
geplaatst. Tegelijk neemt bij een grotere hoek de weerstand toe en is de kans op vorming van een
ontgrondingskuil achter het scherm groter. De werking van bodemschermen is dat ze een
dwarscirculatie opwekken, vergelijkbaar met een lokale spiraalstroming, waardoor
benedenstrooms een aanzanding aan een kant en erosie aan de andere kant optreedt (Figuur
1.3).

I—ORIGINAL BED

L e TR e A el

Figuur 1.3 Schets van het effect van een enkel bodemscherm op de stroming (boven) en p de bodemligging
benedenstrooms van het bodemscherm (onder; overgenomen uit Odgaard en Wang, 1991a).

Op basis van gootproeven laten Poelman et al. (2019) zien dat gestapelde boomstammen tot een
kwart van de waterdiepte een vergelijkbaar effect hebben op bodemtransport en bodemligging als
standaard bodemschermen van een plaat. Het ontwerp van de houten schermen is gestoeld op
een werking zoals voor bodemschermen. Rijkswaterstaat heeft het ontwerp van de houten
schermen hoger gemaakt dan een bodemscherm, zodat het bij lage en gemiddelde waterstand
ook golven dempt. Rijkswaterstaat heeft als werking voor de houten schermen bij Zalk
aangegeven dat (Buschman et al., 2019):

(1) ze golven door de scheepvaart dempen, waardoor minder oevererosie optreedt en
minder sediment in de vaargeul komt;

(2) ze bij hoogwater sedimentrijk water naar de binnenbocht geleiden, zodat tussen de
schermen en de oever een ondiepte ontstaat die beschermt tegen oevererosie. Ze
versterken daarmee als het ware het effect van de spiraalstroming in de bocht.
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De maatregel is succesvol als de gemiddelde oevererosie vermindert, minder onderhoud nodig is
om de vaargeul op diepte te houden en de scheepvaart geen hinder ondervindt van de houten
schermen.

Daarnaast hebben houten schermen mogelijk ook een positief effect voor ecologie door een
schuilplaats of habitat te bieden, maar dat is in deze studie niet onderzocht. In literatuur is slechts
beperkt ervaring met vergelijkbare schermen beschreven, zodat het ruimtelijk ontwerp vooral is
gebaseerd op de veronderstelde werking.

1.3.3 Ruimtelijk ontwerp en realisatie
Het ruimtelijk ontwerp bestaat uit langgerekte, verdronken houten schermen van gewaterd hout uit
de uiterwaarden die geplaatst worden tussen de normaallijn en de oever (Figuur 1.4). EIk scherm
begint vanaf de normaallijn en heeft een lengte van 30 m. Vanaf de normaallijn buigt het scherm
zich geleidelijk richting oever, met een maximale afwijking van 20 graden ten opzichte van de
normaallijn. De afstand tussen het eindpunt van een scherm en het beginpunt van het volgende
scherm is ongeveer 15 m.

November 2019 zijn drie houten schermen gerealiseerd, welke in grote lijn overeen komen met
het ruimtelijk ontwerp (Figuur 1.4). Enkele verschillen worden in hoofdstuk 3 beschreven en
toegelicht. Omdat het risico voor ondermijning van de veerstoep door een erosiekuil te groot werd
geacht, is het vierde scherm het dichtst bij de veerstoep (linksboven in Figuur 1.4) nog niet
aangelegd. Dit past bij de stapsgewijze aanpak die was beoogd bij het ontwerp.

& Basiskaarten ~ |

markering aan
stroomop- en
stroomafwaartse
rand

Viermaal een enkel houten scherm

(constructie volgens Redichem-principe) maar

nu een stapel stammen met aanzienlijk meer
| takken (dikker dan 0.15 m)

i

Figuur 1.4 Ruimtelijk ontwerp van de houten schermen in de 1Jssel bij Zalk.
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Schermen in de Redichemse waard

Het ontwerp van de houten schermen in de IJssel bij Zalk is geinspireerd op houten schermen die
medio 2015 zijn geplaatst in de Lek bij de Redichemse waard nabij Culemborg (Figuur 1.6;
Liefveld et al. 2017). Daar zijn vier schermen aangebracht van boomstammen met een tweeledig
doel: (1) om de stroming meer naar het midden van de rivier te geleiden, zodat de vaargeul
verdiept of niet aanzandt en (2) om te bepalen of het gebruik van hout in riviercorrigerende
constructies ook een positief effect heeft op de vis- en macrofaunagemeenschap. Palen zijn de
bodem ingetrild waartussen boomstammen (zonder takken en wortels) zijn afgezonken (foto 1.6).
Deze bomen zijn aan elkaar verankerd met kettingen om eventueel wegdrijven te voorkomen.
Bovenop is de constructie afgesloten met staaldraad. Deze locatie is relatief ondiep (ca. 2m) en
ligt in een gestuwd traject van de Lek, waardoor de stroomsnelheid meestal kleiner is dan bij de
houten schermen in de IJssel bij Zalk. Na een jaar monitoren was op deze locatie nog geen
duidelijk effect op de bodemligging zichtbaar (Liefveld et al. 2017).
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Figuur 1.6 De houten schermen in de Lek bij de Redichemse waard nabij Culemborg kort na realisatie in 2015
(foto Kees Sloff, 2020).

1.4 Doel en onderzoeksvragen

Het algemene doel van het plaatsen van houten schermen is vermindering van de
baggerinspanning voor het onderhoud van de vaargeul. Het doel van de voorliggende analyse in
het eerste jaar na realisatie is: de werking en het effect van houten schermen aan te geven op
basis van monitoring van bodemligging en visuele waarneming van oeverafkalving. Op
basis van de werking en de effecten kan het perspectief op een business case worden bepaald bij
grootschalige toepassing, waarbij door besparing van onderhoudskosten de investeringskosten
worden terugverdiend.

Specifiek voor de voorbereiding (fase 1), voor de realisatie (fase 2) en voor de monitoring in het
eerste jaar na realisatie (fase 3) zijn onderzoeksvragen geformuleerd:

1 In het jaar voorafgaand aan de realisatie:
a) Hoe kan het wateren van de stammen een volgende keer beter uitgevoerd
worden?
2 Tijdens de realisatie:
b) Hoe goed zijn verzadigde houten stammen te vervoeren en te verwerken tot
houten schermen?
c) Hoe efficiént zijn houten schermen van de stammen te maken?
d) Hoe diep moeten de staanders worden geplaatst om stabiele schermen op te
leveren?
3 Ontwikkeling in eerste jaar na de realisatie:
e) Hoe ontwikkelt de bovenwateroever nabij de schermen?
f) Hoe ontwikkelt de bodemligging onder water bij en rondom de schermen?
g) Hoe ontwikkelt de bodemligging in de rivierbocht en leidt dit tot vermindering van
vaargeulonderhoud?
h) Wat zijn de ervaringen van de gebruikers van het vaarwater?
i) Welke ontwerpaanpassingen zijn naar verwachting effectief?
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1.7
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Afbakening

Het effect van de houten schermen op de ecologie is in het eerste jaar niet bepaald. De
monitoring is alleen gericht op het bepalen van bodemligging boven en onder water.

Leeswijzer

Na deze inleiding van de pilot volgt een beschrijving van de historische verandering in de
Beneden-IJssel (hoofdstuk 2). Op basis van de eerder opgetreden veranderingen, kunnen
veranderingen tijdens de pilot in bodemligging (hoofdstuk 4) en visuele, kwalitatieve
waarnemingen en ervaringen (hoofdstuk 5) geinterpreteerd worden. Hoofdstuk 3 beschrijft de
realisatie van de houten schermen en wat hieruit geleerd kan worden voor een volgende keer. In
de discussie en vooruitblik (hoofdstuk 6) worden de bevindingen samengevoegd en worden de
onderzoeksvragen over de ontwikkeling van de bodem beantwoord. De conclusies en
aanbevelingen (hoofdstuk 7) besluiten dit rapport.

Organisatie

Rijkswaterstaat, BAM / Van den Herik en Deltares werken samen om de doelen van SSRS te
behal en. Deze groep vormt samen het Ol eerteambd
initiatieven en de pilots in de |Jssel besproken, waarbij in elk geval het kernteam van het leerteam
aanwezig is.

Tabel 1.1 geeft aan hoe deze studie tot stand is gekomen. Alleen de meest belangrijke personen
voor deze studie zijn opgenomen. Verschillende andere personen hebben bijgedragen, waaronder

omwonenden, schippers en vissers die zijn bevraagd over hun indruk over de houten schermen.

Tabel 1.1 De belangrijkste rol van partijen die hebben bijgedragen aan deze studie.

Samenwerkingspartners

BAM / Van den Herik

Rijkswaterstaat

Deltares

Aquatic drones
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Personen

Tim van der Lugt

Redmer Leegstra
John van Lit

Arjan Sieben
Yuri Wolf
Marja Hamilton
Laura Zweerus
Joyce Zuidam

Heleen Vreugdenhil
Frans Buschman
Anna Kosters

Kees Sloff

Maarten Ruyssenaers
Job van Beem
Jozef Hendricks

Belangrijkste rol

Kernteam leerteam SSRS
(vertegenwoordiger combinatie)
Werkzaam binnen contract op IJssel
Uitvoering onderhoud

Ontwerp en initiator houten schermen
Kernteam leerteam SSRS

SSRS

IPM-team - omgevingsmanager
SSRS

Kernteam leerteam SSRS
Analyse en rapportage
Analyse en rapportage
Review en evaluatie werking

Monitoring bodemligging
Monitoring bodemligging
Monitoring bodemligging

Deltares

SS



2 Historische verandering in de beneden-lJssel

2.1 Inleiding

Met betrekking tot de morfologische verandering zijn verschillende onderzoeksvragen opgesteld
voor de pilot houten schermen, zie paragraaf 1.4. Om deze vragen te beantwoorden dienen de
morfologische veranderingen als gevolg van de pilot zoveel mogelijk geisoleerd te worden van de
autonome bodemontwikkeling van de rivier op deze locatie, die optreedt als gevolg van natuurlijke
processen en maatregelen (anders dan de pilot zelf) die binnen of buiten het studiegebied zijn
getroffen. Om deze autonome bodemontwikkeling te bepalen hebben we bodempeilingen uit de
jaren voorafgaand aan de pilot geanalyseerd. Het doel van deze analyse is om de volgende
vragen te beantwoorden:

1 Door welke langjarige trends wordt de bodemontwikkeling van de 1Jssel bij Zalk gekenmerkt?

2 Hoe heeft de bodem zich lokaal rond de pilotlocatie ontwikkeld in de jaren voorafgaand aan de
pilot?

3 Wat is de verwachte bodemontwikkeling in het pilotjaar op basis van de historische analyse
(dus zonder het effect van de pilot zelf)?

In de eerste plaats is gekeken naar de mogelijke oorzaken van bodemveranderingen in het
systeem. Deze oorzaken kunnen worden onderverdeeld in menselijke en natuurlijke oorzaken.

2.2 Oorzaken bodemhoogteverandering

2.2.1 Ingrepen in het systeem
Bij menselijke oorzaken kan gedacht worden aan baggerwerkzaamheden, Ruimte-voor-de-Rivier-
maatregelen en anderszins ingrijpen in het systeem. Uit eerder onderzoek is bekend dat ter
hoogte van het studiegebied geen significante autonome erosietrend is waargenomen over de
afgelopen 70 jaar (Ylla Arbés, Schielen, & Blom, 2020). Deze constatering is gebaseerd op een
analyse van jaarlijkse bodempeilingen, die sinds 1926 worden verzameld voor de Rijntakken. Om
onze analyse te beperken kijken we daarom alleen naar ingrepen vanaf het jaar 2005. Daarnaast
beschouwen we alleen het meest benedenstroomse gedeelte van de 1Jssel vanaf ongeveer rkm
970, waar de pilot zich bevindt.

In de afgelopen 15 jaar zijn de grootste ingrepen in het studiegebied gedaan in het kader van het
programma Ruimte voor de Rivier 1Jsseldeltal. Het doel van dit programma is het vergroten van
de hoogwaterveiligheid voor Zwolle, Kampen en het achterland. Binnen dit programma zijn 2 grote
projecten inmiddels afgerond, als geillustreerd in Figuur 2.1:

1 Zomerbedverlaging: van ca. juli 2015 tot juli 2016 is het zomerbed van de 1Jssel tussen rkm
993.3 en rkm 1000.4 met ongeveer 2 meter verlaagd. Hiervoor was een baggervolume van ca.
2 miljoen m® benodigd.

2 Reevediep: Het Reevediep is een ca. 7 kilometer lange hoogwatergeul, die de 1Jssel bij
Kampen verbindt met het Drontermeer. Ten tijde van hoogwater kan een gedeelte van de
afvoer op deze manier via het Drontermeer en het Vossemeer naar het IJsselmeer worden
geleid. Het Reevediep kan sinds begin 2019 in gebruik worden genomen.

0000000000000

1 https://www.ijsseldeltaprogramma.nl/
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Figuur 2.1 Overzicht van maatregelen uitgevoerd in het kader van Ruimte voor de Rivier IJsseldelta. Bron:
https://www.ijsseldeltaprogramma.nl/

Omdat het Reevediep tot dusver nog niet als hoogwatergeul heeft gefunctioneerd is de
verwachting dat vooral de zomerbedverlaging gevolgen heeft gehad voor de bodemligging in het
studiegebied, zowel direct als indirect door de daling van de waterstand ter plaatse van de
ingreep, waardoor stroomopwaarts via een stuwkromme de waterstand wordt beinvioed.

Daarnaast zijn op verschillende plaatsen langs de 1Jssel maatregelen genomen in de context van
Kaderrichtlijn Water (KRW). Figuur 2.2 geeft een gedetailleerder beeld van de KRW-maatregelen
die rond de pilotlocatie zijn uitgevoerd. Net bovenstrooms van de bocht bij Zalk ligt de
meestromende nevengeul Vreugderijkerwaard, die in 2003 werd voltooid. Tijdens hoogwater kan
een significant percentage van de afvoer door deze nevengeul stromen. Benedenstrooms van de
veerstoep (de stippellijn in Figuur 2.2 geeft de veerroute aan) is in 2017 een uiterwaardverlaging
in het Zalkerbosch gerealiseerd. In aanvulling op Figuur 2.2 is de oever in de binnenbocht rond
rkm 985 ontsteend en is het geotextiel verwijderd vanaf ongeveer rkm 984.8 tot de veerstoep.
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Veecaten__ Stadshage

Figuur 2.2 KRW Maatregelen tussen rkm 981 en rkm 992. Oranje: uiterwaardverlaging; Blauw: nevengeul;
Groen: natuurvriendelijke oever; Punten: rivierhout/vispassage. Bron: mail Arjan Sieben d.d. 30 maart 2020

Figuur 2.3 De overgang van een zandige oever naar een beschermde oever (met geotextiel en stenen tot 20

cm). Tussen deze locatie en de veerstoep is de oever van de binnenbocht ontsteend (foto Kees Sloff mei
2019).

222 Baggeronderhoud
De vaargeul wordt op diepte gehouden door te baggeren. Bij baggeractiviteiten wordt bij een
knelpunt voor de scheepvaart (ondiepte) gebaggerd en wordt op een diepere nabij gelegen locatie
het baggermateriaal terug gestort. Op 2 oktober 2020 is door Van den Herik informatie
aangeleverd over het baggeronderhoud dat is uitgevoerd op het traject van rkm 984 tot rkm 1006
in de jaren 2018, 2019 en 2020. Een compleet overzicht van deze informatie is gegeven in bijlage
D. In de jaren 2015, 2016 en 2017 is alleen gebaggerd op enkele kleine plekjes. In Tabel 2.1 zijn
de totale baggervolumes per periode opgenomen. Hieruit blijkt dat in februari 2018, kort na de
hoge afvoer van januari 2018 (Figuur 2.4), een relatief groot volume is gebaggerd en in de
recentere perioden minder.
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Tabel 2.1 Overzicht baggervolumes rkm 984 7 1006.

Periode Gebaggerd volume rkm 984 i 1006 [m?]

Februari 2018 23069
Maart 2019 1001
Oktober 2019 8437
Februari 2020 7890
Totaal 40396

Op het traject van rkm 984 t o’tgeb&ygerd. Hetsgrootste f ebr uar i

gedeel t e hi er Yiagebaggerd dpret ttafe€ vamrkm 984.0 tot 984.45. Op basis van
de bodempeilingen kan niet worden achterhaald waar de baggerwerkzaamheden exact hebben
plaatsgevonden. Het volume is dermate klein dat dit baggeronderhoud naar verwachting geen
significante invioed heeft op de resultaten van de pilot.

Variatie in hydrodynamische condities

Natuurlijke variatie in bodemligging wordt op deze schaal met name veroorzaakt door variatie in
hydrodynamische condities. Deze condities worden in belangrijke mate bepaald door de afvoer.
Om de variaties in beeld te brengen gebruiken we daarom afvoeren afkomstig van het
dichtstbijzijnde meetstation, in dit geval Olst, voor dezelfde periode als de periode waarin
bodempeilingen beschikbaar zijn. De metingen zijn verkregen van Waterinfo.

Figuur 2.4 geeft de afvoer bij Olst van 2010 t/m 2019. Tot 27 november 2013 is elk uur een afvoer
beschikbaar, daarna zijn de afvoeren per 10 minuten gegeven. In Tabel 2.2 zijn de vijf hoogste
afvoeren opgenomen die in deze periode voorkwamen.

Tabel 2.2 Top 5 hoogste afvoeren in de periode 2010 i 2020. *740 m®/s wordt door RWS gehanteerd als
grens voor verhoogde afvoer.

Periode Duur Q > 740 m?¥/s* [dagen] Qmax [M?/s]
117 25januari 2011 14 1149
061 15 januari 2012 10 942
23 dec 20127 06 jan 2013 14 952
047 16 januari 2018 12 967
22 jani 07 feb 2018 16 915
1200

1000

AR,

O | |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figuur 2.4 Afvoer bij Olst.
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2.3 Oeverafkalving

23.1 Oeverachteruitgang en sedimentsamenstelling
In delen van de binnenbocht bij Zalk is in een periode van 12 jaar erosie van de linkeroever
opgetreden. Uit opnames in Google Earth blijkt dat alleen de &omonet bovenstrooms van de
veerstoep een achteruitgang van de oever vertoont (Figuur 2.5). De onbeschermde oever in de
binnenbocht tussen ongeveer rkm 984.8 (begin witte lijn in Figuur 2.5 en foto in Figuur 2.3) en rkm
985.1 is zelfs aangegroeid door aanzanding. Bovenstrooms van rkm 984.8 is de oever beschermd
en zijn enkele korte kribben aanwezig.

Google earth

Google earth
X

Figuur 2.5 Luchtopnames van de oever bij Zalk in 2006 en 2018 (Google Earth). De witte lijn geeft de
onbeschermde (ontsteende) oever weer.

Figuur 2.6 geeft de situatie weer voorafgaand aan de pilot aan de linkeroever ter hoogte van de

0 k a bebaanwezigheid van de ondiepte behorend bij de scherpe bocht leidt tot een flauw
verlopend zandstrandje dat doorloopt tot aan een steilrand van enigszins cohesief materiaal (met
vegetatie, orde 1 m hoog). De steilrand begint bij de oeverwal, die hoger ligt dan de
achterliggende uiterwaard. Onder het zand liggen ook erosieresistente (cohesieve) pakketten die
zichtbaar zijn rond de gemiddelde waterlijn. In de binnenbocht onder water is het sediment met
name samengesteld uit zand met organisch materiaal en schelpen (Figuur 2.7). Op de ondiepte in
de binnenbocht groeien waterplanten (een fonteinkruid; Figuur 2.7).
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Klei/zand
(cohesief)

Figuur 2.6 Eroderende oever aan benedenstroomse zijde van projectgebied (net bovenstrooms van
veerstoep). Oranje pijl geeft overeenkomstige| oc at i e aan (iMmo tboedisd eK efeost oHBIso f f, meii

Figuur 2.7 Een schelp met zandig bodemmateriaal en een waterplant aangetroffen in de ondiepte van de
binnenbocht (Foto Frans Buschman, augustus 2020).

2.3.2 Oorzaken oevererosie
Om verschillende redenen kan oevererosie in de 0k
hier kort om aan te kunnen geven of deze oorzaken zijn veranderd voorafgaand aan de pilot.
Vanwege de locatie in de binnenbocht in combinatie met de flauwe vooroever, lijkt het
onwaarschijnlijk dat spiraalstroming de oorzaak van de oevererosie is.

De onverdedigde oever lijkt vooral te worden belast door scheepsgolven, en erosieverschijnselen
zijn alleen te vinden langs de (gemiddelde) waterlijn. Bij passage van een schip ontstaan primaire
golven en secundaire golven die de oever bereiken. Primaire golven worden veroorzaakt door de
opstuwing van het water bij de boeg van het schip (boeggolf), de waterspiegeldaling aan de
zijkant van het schip en de golf bij het achtersteven van het schip (hekgolf) (Ten Brinke et al.,
2004; Figuur 2.8). De golfhoogte is afhankelijk van de vaarsnelheid, de verhouding tussen de
dwarsdoorsnede van het schip en de dwarsdoorsnede van de vaargeul en de afstand tot de oever
(Hoffmans en Verheij, 1997). Secundaire golven worden opgewekt aan de zijkant en achterkant
van het schip en verplaatsen zich onder een hoek naar de oever (Hoffmans en Verheij, 1997).
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Figuur 2.8 De waterstands- en stromingsverschijnselen bij passage van een schip (naar Ten Brinke et al.,
2004)

In een kribvak wordt het effect van een passerend schip versterkt. Hoewel we in de bocht bij Zalk
niet met een kribvak te maken hebben, vertonen de erosieve processen die hier een rol spelen
wel overeenkomsten met die in kribvakken. De veerstoep vormt in dit geval een obstakel dat de
stroming in de 6 k ostertk beinvloedt, zoals de krib dit doet in het kribvak. Wanneer een schip een
kribvak (de kom) passeert stroomt water vanuit het kribvak naar de depressie aan de zijkant van
het schip. Na passage van het schip stroomt water weer terug het kribvak in. Op dit moment
treden in het kribvak de hoogste stroomsnelheden op. Het effect van primaire en secundaire
golven op de oever in kribvakken is in meer detail beschreven in (Baar, Kleinhans, & Stouthamer,
2014).

In de 6 k onetdovenstrooms van de veerstoep wordt dit voor kribvakken beschreven proces ook
waargenomen. Het is echter niet duidelijk welk onderdeel van dit proces zorgt voor het grootste
transport van sediment, of waarom dit proces met name bovenstrooms van de veerstoep optreedt,
terwijl benedenstrooms juist sprake van sedimentatie lijkt te zijn geweest. Dit kan te maken
hebbenmetde vorm van de 6komdé, het stromingspatr
schip passeert of de dominante vaarrichting van (geladen) schepen. Erosie van het strandje in

een kribvak wordt vooral bepaald door het volume, de frequentie en de afstand waarop schepen
passeren (Ten Brinke et al., 2004). In de hoek van een kribvak is vaak de erosie sterk, wat ook de
sterk ontwikkeldes t ei | rand i n d e Figuer 2.€) zou bunnen vdridared.k o md  (

Vergelijking jaarlijkse bodemligging

Jaarlijkse peilingen

Om de bodemveranderingen te identificeren zijn bodempeilingen uit de jaren voorafgaand aan de
pilot verzameld. Om de omvang van de analyse te beperken wordt gekeken naar de
bodemontwikkeling vanaf 2010 tot heden, ruwweg tussen rivierkilometer 981 en 997. Peilingen die
binnen deze scope vallen zijn opgevraagd bij de Servicedesk Data van Rijkswaterstaat. Hierop
hebben twee leveringen plaatsgevonden. Een overzicht van aangeleverde data is gegeven in
bijlage A.1.

De aangeleverde data is vervolgens met behulp van ArcGIS verwerkt tot rasterbestanden met een
uniforme projectie (EPSG:28992) en extent. Hierbij is een resolutie van 1 meter gehanteerd. Bij de
tweede levering waren naast de gemeten punten ook de daaruit verkregen rasterbestanden al
inbegrepen. Na het projecteren en knippen van de rasters op het studiegebied zijn deze
rasterbestanden gebruikt voor de verdere analyse. Bij de eerste levering waren deze bestanden
niet inbegrepen en zijn de gemeten punten eerst verwerkt tot rasters.
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Met deze methode zijn jaarlijkse bodempeilingen van 2010 tot en met 2019 verkregen, met
uitzondering van de jaren 2013 en 2018. Voor 2017 is naast de jaarlijkse peiling in september een
extra meting uit februari/maart van dat jaar beschikbaar. Deze extra meting bevat echter data op
slechts een paar kleine oppervlaktes binnen het studiegebied. De jaarlijkse peiling voor 2014 is
zowel bij de eerste als de tweede levering inbegrepen. Dit gaf de mogelijkheid om het verkregen
rasterbestand uit de punten van de eerste levering direct te vergelijking met het rasterbestand uit
de tweede levering. Deze vergelijking resulteert in verticale afwijkingen kleiner dan 1 mm, een
teken dat de gebruikte verwerkingsmethode voor de eerste en tweede levering consistent zijn.

Door de verschillende rasterbestanden van elkaar af te trekken kunnen veranderingen in de
bodemligging tussen twee meetmomenten worden bepaald. Oorzaken van opvallende verschillen
worden vervolgens bepaald door deze te relateren aan menselijke ingrepen dan wel natuurlijke
variatie in afvoer.

24.2 Bodemontwikkeling rkm 981 - 997
Figuur 2.9 toont de bodemligging van 2010 op het traject van rkm 981 tot 997. Met deze
bodemligging als startpunt zijn steeds de jaarlijkse bodemveranderingen bepaald door de
bodempeilingen van opeenvolgende jaren van elkaar af te trekken. Het resultaat van deze
jaarlijkse verschilanalyse is opgenomen in bijlage A.2.

Om de bodemontwikkeling over een langere periode in beeld te krijgen kijken we hieronder naar
het verschil tussen de bodem van 2019 en 2010. Vervolgens kijken we in meer detail naar
opvallende verschillen en naar de ontwikkeling van de bodem rond de pilotlocatie.

bodemligging 2010 [m +NAP]

C—Jlocaties houten schermen
— rivierkilometer

bodem 2019
. -7

Il 5.5
-4
2.5
B

Figuur 2.9 De bodemligging van de 1Jssel volgens de JMP van 2010.
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Figuur 2.10 laat het verschil tussen de bodemligging van 2019 en die van 2010 zien. Grofweg
kunnen hierin de volgende trends worden onderscheiden, in benedenstroomse richting:

rkm 981.07 982.8  Aanzanding van maximaal ongeveer 70 cm.

rkm 982.87 984.5  Geen significante trend.

rkm 984.571 985 In het bovenstroomse deel van de bocht bij Zalk is erosie van de bodem
te zien tussen 2010 en 2019. In 2019 ligt de bodem 1 tot lokaal 2 meter
lager dan in 2010.

rkm 985.07 985.4  Aanzanding van circa 1 m.

rkm 985.47 989.0  Geen significante trend.

rkm 989.07 991.0 In deze bocht, net bovenstrooms van de flexibele kribben, is lichte erosie
van de buitenbocht en sedimentatie van de binnenbocht zichtbaar. De
verschillenlopenop t ot zodn 70 c¢m.

rkm991.6719926 I n dit gebied is aanzanding zichtt

rkm 993.07 997.0 In dit gebied is een algehele verlaging van de bodem van 2 tot 3 meter
zichtbaar.

verschil bodemligging
2019 min 2010 [m]
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Figuur 2.10 Verschil tussen de bodem van 2019 en 2010. De locatie van de houten schermen is aangegeven
in geel. De rode stippen markeren de |l ocatie van de nat

2.4.3 Ontwikkeling bij pilotlocatie (rkm 984.5 1 985)

Voor de pilotlocatie (rkm 984.5 1 985) analyseren we de bodemontwikkeling in meer detail. De
significante erosie die zichtbaar is in de bocht bij Zalk (Figuur 2.11 a) vond voornamelijk plaats in
de periode tussen de peiling van 2017 en die van 2019 (Figuur 2.11 b) en, in mindere mate, in de
periode 2010 7 2011 (Figuur 2.11 c). Dit doet vermoeden dat de verhoogde afvoeren van 2018 en
2011 de voornaamste oorzaken van deze bodemverandering zijn. Door de scherpe bocht heeft
een hoogwatergolf hier een ander effect op de bodem dan op andere locaties, maar in theorie zou
dit bij hoogwater juist moeten leiden tot een aanzanding van de binnenbocht in plaats van erosie.
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Mogelijke belangrijke effecten zijn toe te schrijven aan de uitwisseling met de uiterwaarden tijdens
een hoogwater, waardoor lokale morfologische veranderingen optreden in het zomerbed die zich
vervolgens als golven stroomafwaarts verplaatsen. Daarbij leveren ook bovenstroomse
maatregelen (met name de invloed van de nevengeul Vreugderijkerwaard) een bijdrage aan de
erosie. Verderop in de bocht vindt weer aanzanding plaats. Dit hangt samen met de erosie van de
binnenbocht stroomopwaarts, wat leidt tot een stroomafwaarts verplaatsende zandgolf. De
analyse van de bodemontwikkeling in het pilotjaar in sectie 0 toont de verplaatsing van een
zandgolf met een tijdsinterval van enkele maanden (Figuur 4.7).

Ook de oeverafkalving in de binnenbocht en de in 2017 uitgevoerde uiterwaardverlaging kan een
rol spelen bij het aanzanden van de hoofdgeul op deze locatie. De invioed op de erosie door de
waterstandsverlaging van de benedenstroomse zomerbedverdieping kan hier ook worden
genoemd als een potentiele bijdrage aan de waargenomen processen. Meer duidelijkheid over de
oorzaken van de waargenomen morfologische veranderingen vraagt om verder onderzoek,
bijvoorbeeld met behulp van een 2D morfologisch model. Een dergelijk onderzoek valt echter
buiten de scope van dit project.

a. 2019 min 2010 b. 2019 min 2017
Figuur 2.11 Bodemontwikkeling rond de pilotlocatie (Blauw -3 m; Rood: + 3m verschil, net als in Figuur 2.10).
De huidige locatie van de reeds gerealiseerde schermen is met een gele markering ruwweg aangegeven.

244 Conclusie en discussie
Op basis van een analyse van jaarlijkse bodempeilingen uit de periode 2010-2019 kunnen globaal
de oorzaken van bodemveranderingen in deze periode worden vastgesteld. De
zomerbedverlaging tussen rkm 993.3 en rkm 1000.4 (2015-2016) heeft een grote directe invioed
gehad op de bodemligging in de Beneden-l1Jssel. Daarnaast hebben het aanleggen van
nevengeulen en mogelijk uiterwaardmaatregelen een grote invioed op de
bodemhoogteverandering. Tijdens verschillende periodes met verhoogde afvoer is de
bodemligging het meest veranderd. Op de pilotlocatie lijken met name de verhoogde-
afvoerperiodes van januari 2011 en 2018 voor erosie te hebben gezorgd.
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Uit eerder onderzoek was al bekend dat ter hoogte van het studiegebied geen autonome
erosietrend kan worden geconstateerd over de afgelopen 70 jaar (Ylla Arbés, Schielen, & Blom,
2020), zoals dat verder bovenstrooms en in andere riviertakken wel het geval is. Hierbij moet
vermeld worden dat de uitgevoerde analyse beperkt is in zowel ruimte als tijd. Ingrepen buiten het
studiegebied en buiten de periode 2010 i 2019 kunnen een invloed hebben gehad op de
beschreven bodemontwikkeling, maar zijn buiten beschouwing gelaten. Daarnaast is de
consistentie van de gebruikte meettechnieken niet onderzocht. Voor de peilingen in de periode
20107 2012 is gebruik gemaaktvaneen 6 s i ngl e b e a dedrnaeiscohegéstamt daar het
gebruik van een multibeamecholood. Het is bekend dat er systematische verschillen (0,1-0,2 m)
kunnen optreden tussen de gemeten en verwerkte bodemligging door de twee methoden.

Ten slotte kunnen met de huidige analyse geen trends in de bodemontwikkeling op specifieke
locaties worden gesignaleerd. Daarvoor is verdere bewerking en middeling van de data afkomstig
van de bodempeilingen nodig, die niet binnen de scope van deze studie valt.

2.5 Verwachte ontwikkeling in pilotjaar zonder houten schermen

Uit bovenstaande analyse kan een ruwe indicatie van de te verwachten bodemontwikkeling
gedurende het pilotjaar worden verkregen, als het effect van de pilot zelf niet wordt meegenomen.
Ten eerste zal het gebied waar verlaging van het zomerbed is uitgevoerd in de periode 2015-2016
verder opgevuld worden als gevolg van de verminderde transportcapaciteit van de rivier aldaar.
De resulterende aanzanding in het pilotjaar kan in de orde van decimeters bedragen.

Daarnaast wordt de bodemontwikkeling gedurende het pilotjaar grotendeels bepaald door de
heersende hydrodynamische condities. Figuur 2.12 geeft de afvoer bij Olst over de afgelopen 10
jaar, inclusief de eerste 16 maanden van de pilotperiode. Binnen de pilotperiode is tweemaal
sprake van een verhoogde afvoer (Qoist > 740 m®/s), zie Tabel 2.3 (de verhoogde afvoer van
februari 2021 niet meegerekend). De afvoeren zijn in deze periodes minder hoog dan de top 5
hoogste afvoeren over de afgelopen 10 jaar. De hoogst gemeten afvoer van 885 m®/s gedurende
de pilotperiode heeft op basis van WTI-2017 een herhalingstijd van ongeveer 2 jaar (Chbab,
2017).

De condities gedurende de pilotperiode lijken het meest vergelijkbaar met de periode juni 2015 i
augustus 2016: een jaar dat een vergelijkbare piekafvoer kende en vooraf werd gegaan door een
periode met relatief lage afvoeren. In deze periode trad net bovenstrooms van rkm 985
aanzanding van ongeveer 0.5 m op in de binnenbocht, zie Figuur 2.13. Voor de pilotperiode wordt
daarom ook aanzanding bovenstrooms van de schermen verwacht, wanneer het effect van de
schermen zelf niet in beschouwing wordt genomen.

1200

start pilot
I

3
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Figuur 2.12 Afvoer bij Olst in de periode januari 2010 i maart 2021.
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Tabel 2.3 Verhoogde afvoeren gedurende de pilotperiode (vet gedrukt), in vergelijking met de top 5 hoogste
afvoeren in de periode 2010 i 2020. *740 m3/s wordt door RWS gehanteerd als grens voor verhoogde afvoer.

Periode Duur Q > 740 m?/s* [dagen] Qmax [M?/s]
117 25 januari 2011 14 1149

067 15 januari 2012 10 942

23 dec 20127 06 jan 2013 14 952

047 16 januari 2018 12 967

22 jani 07 feb 2018 16 915

097 12 februari 2020 3 802

0571 18 maart 2020 13 885

Figuur 2.13 Bodemontwikkeling rond de pilotlocatie in de periode juni 2015 i augustus 2016. De locatie van
de reeds gerealiseerde huidige schermen is met een gele markering ruwweg aangegeven.
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3 Voorbereiding en realisatie

3.1 Algemeen

Verschillende afwegingen meenemend, heeft Rijkswaterstaat een ruimtelijk ontwerp gemaakt voor
vier houten schermen in de binnenbocht van Zalk (Figuur 1.4). Elk scherm bestaat uit een stapel
horizontaal op elkaar geplaatste boomstammen, welke aan weerszijden en aan de uiteinden
opgesloten zijn door staanders.

De voorbereiding (fase 1) bestond uit het wateren van de stammen. Op 22 oktober 2019 is het
gewaterde hout naar de binnenbocht bij Zalk gebracht. De realisatie (fase 2) bestond uit meerdere
stappen. De houten schermen zijn voltooid op 22 november 2019 (Figuur 3.1). De eerste peiling
van de bodemhoogte is een maand hiervoor uitgevoerd (-1 meting).

De hoeveelheid gewaterd hout bleek voldoende om drie schermen aan te leggen (Figuur 3.2).
Gezamenlijk is besloten om direct niet de geplande twee van vier, maar drie schermen te
realiseren. Het vierde scherm (meest benedenstrooms) ligt het dichtst bij een veerstoep en vormt
een mogelijk risico voor ondergraving van de veerstoep (Buschman et al., 2019). De ervaring van
de eerste drie schermen wordt afgewacht, voordat het vierde scherm wordt gerealiseerd.

Figuur 3.1 De gerealiseerde drie houten schermen (foto BAM / Van den Herik, December 2019). In de
voorgrond scherm 1, daarachter scherm 2 en in de achtergrond scherm 3.
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3.2
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Figuur 3.2 Een groot deel van het gewaterde rivierhout na transport naar de binnenbocht bij Zalk (foto Frans
Buschman, november 2020).

Wateren van stammen

In het algemeen is nog weinig bekend over hoe snel stammen verzadigd raken met water.

Aangenomen is dat een jaar voldoende lang is om de lucht uit een stam te laten verdringen, zodat

de dichtheid van een stam groter is dan van water. Dit voorkomt dat de stammen zonder stroming
opdrijven. Stammen afkomstig uit wuiFigwr3B)lalajunden zi j
2018 zijn ongeveer 110 stammen in O6het Doosjeb ge
andere behoorlijk krom zijn (notulen leerteamoverleg 5-6-2018). In oktober heeft het rivierhout

1 jaar en 4 maanden gewaterd. In deze periode zakten steeds meer stammen naar de bodem,

hoewel altijd stammen zichtbaar bleven aan het wateroppervlak.

Figuur 3.3 De locatewaar het rivierhout is gewaterd: O6het/Vdhoosj ebd
den Herik, maart 2018).
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3.3 Realisatie

331 Plaatsen staanders
De gewaterde stammen zijn gebruikt als liggers in de houten schermen. De staanders zijn
gerealiseerd van Corsicaanse Den, een type hardhout. De Corsicaanse Dennen zijn niet lang na
de kap naar de pilotlocatie vervoerd en zijn niet vooraf gewaterd om de dichtheid verder te laten
toenemen.

De Corsicaanse Dennen zijn recht en sterk, waardoor ze de bodem in kunnen worden getrild
(Figuur 3.4). BAM / Van den Herik heeft aan de onderzijde van de staander een punt gemaakt en
heeft de bovenzijde rechthoekig gemaakt (Figuur 3.5), zodat het trilblok eraan bevestigd kon
worden. Vervolgens zijn de staanders 6-8 m de bodem in getrild (Figuur 3.4). De lengte in de
bodem is meer dan tweemaal de lengte boven water zoals was ontworpen, waarmee we kunnen
aannemen dat de staanders stabiel zijn. De staanders aan de kopse kanten zijn in dit stadium nog
hoog (Figuur 3.4), zodat de houten schermen ook bij de hogere waterstand die werd verwacht
goed zichtbaar zijn. Later zijn de staanders afgezaagd tot een hoogte van maximaal 0,8 m NAP
(Figuur 3.5 links).
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Figuur 3.4 De realisatie van de houten schermen (foto BAM / Van den Herik, begin November 2019).
Linksboven: een Corsicaanse Den wordt opgepakt; Rechtsboven: Een Corsicaanse Den wordt de grond in
getrild; Onder: de laatste staanders voor het eerste scherm worden geplaatst en het tweede scherm is gereed
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Figuur 3.5 De staanders voor houten scherm 2 (links), de punt onderaan de staander (midden) en de
bovenkant waar het trilblok aan bevestigd werd (rechts)

De breedte tussen de staanders varieert tussen 0,47 en 0,88 m en is gemiddeld ongeveer 0,65 m
(afstand is bepaald zoals getoond in Figuur 3.6, zie ook bijlage F.3). De variatie wordt veroorzaakt
door de uitvoeringstolerantie voor het werken met natuurproducten en door verschil in dikte van de
stammen. Bij dikkere stammen is de breedte tussen de staanders mogelijk kleiner, omdat bij de
realisatie gericht is om het hart van een stam op de aangegeven locatie te krijgen.

3.3.2 Plaatsing liggend hout
Bij het plaatsen van het liggend hout voor van het eerste scherm werd duidelijk dat de passage
van schepen een grote belasting vormt op de bodem rondom de schermen. Na ongeveer één dag
werden al ontgrondingskuilen van lokaal ongeveer 0.3 m diep waargenomen. Als gevolg van de
bodemerosie zakten de geplaatste boomstammen. Ook kwamen een aantal stammen los te
liggen, waardoor beweging in horizontale richting mogelijk was. De uitvoerder heeft navraag
gedaan of in het ontwerp rekening is gehouden met inzakking door de lokale erosie. Zakking van
een stamdiameter hoogte werd geaccepteerd, waarmee de realisatie weer in gang is gezet nadat
de waterstand was gedaald.

Bij voldoende lage rivierafvoer is het gewaterde hout uit de uiterwaarden geplaatst voor de drie
schermen. Deze stammen zijn tijdelijk vastgezet met een dunne staalkabel. Vanwege de grote
variatie in lengte en vorm van dit hout, was het niet uit te sluiten dat een stuk hout uit het scherm
zou ontsnappen en in de vaargeul terecht kwam. Om dit te voorkomen en om de houten
schermen langdurig stabiel te maken, is als bovenste laag horizontaal hout een Corsicaanse Den
aangebracht. De staalkabels zijn bevestigd om en aan de Corsicaanse Den, zodat de kans op
verlies van hout uit het scherm minimaal lijkt (Figuur 3.6). Het blijft wel nodig de houten schermen
op inzakken te blijven monitoren en de kabels een aantal keer per jaar strak te trekken. Bij te veel
inzakking, kunnen de schermen aangevuld worden met extra stammen.
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Figuur 3.6 De bovenste houtlaag is geborgd met staaldraad; de gele pijl geeft de bepaalde afstand tussen de
staanders aan.

Van het gewaterde hout zijn de meest rechte en de grootste stammen gebruikt voor schermen 1
tot en met 3. Het overgebleven hout is relatief kort en krom, waardoor het minder geschikt is om
hier een (vierde) scherm van te realiseren. Voor het realiseren van een nieuw scherm is het goed
om meer hout te wateren dan nodig is, zodat de uitvoerder de meest geschikte stammen kan
selecteren.

De bovenkant van de horizontale liggers, van Corsicaanse Den, lag op een hoogte van ongeveer
0,4 m NAP kort na realisatie. Aan de oeverzijde zijn de houten schermen meestal 1 stam hoog. Aan
de rivierzijde zijn 3 boomstammen op elkaar geplaatst voor schermen 2 en 3, en 4 stammen voor
houten scherm 1. Bij een iets hoger dan gemiddeld debiet (340 m®/s) is de rivier ter plaatse van de
schermen ondiep en komen zowel de staanders als de liggende stammen gedeeltelijk boven water
uit. Alleen bij flink hoge afvoer raken de houten schermen verdronken, en kunnen de schermen
werken als een geleider voor sedimentrijk water naar de binnenbocht.

3.4 Vergelijking met ontwerp

3.4.1 Bouwen met een natuurproduct
Vanwege het experimentele karakter van het project kon de optimale geometrie, zoals lengte en
hoek met de rivieras, niet vooraf worden onderbouwd. In het plan werd daarom een stapsgewijze
aanpak beschreven, waarbij in eerste instantie twee van de vier beoogde schermen zouden
worden aangelegd. Op basis van de ervaring, zou het ontwerp van de nieuwe schermen en
eventueel de al geplaatste schermen kunnen worden aangepast. De ervaring van de realisatie
van de drie schermen vergelijken we met het ontwerp.
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3.4.2
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Het plaatsen van de staanders verliep soepel. Door ze dieper in te trillen dan volgens het
ontwerp, is de verwachting dat dit gedeelte van de constructie stabiel blijft. Bij het plaatsen van het
liggende hout tussen de staanders was het gezien de wisselende vorm, dikte en lengte van het
rivierhout nodig om per stam te puzzelen om tot een stapel zonder te grote openingen te komen.
Het was een uitdaging om met het beschikbare hout een dichte stapel hout te realiseren tussen de
staanders. We hebben geen kieren groter dan een boomdiameter waar genomen. Figuur 3.7 toont
dat in het minst hoge deel van een scherm kieren aanwezig zijn en een aanzienlijk gat aanwezig
is tussen het scherm en de bodem. Omdat verder de rivier in, meer stammen op elkaar gestapeld
zijn, kunnen de gaten daar groter zijn. Dat hebben we niet goed kunnen waarnemen, omdat het
onder water staat. In de laag Corsicaanse Den bovenop het liggende hout zijn de gaten tussen
stammen doorgaans klein.

g
. g

Figuur 3.7 Een deel van houten scherm 3, waarbij kieren tussen de stammen zichtbaar zijn.

In het ontwerp was een afsluiting van hout aan de bovenzijde van de staanders voorzien, om
opdrijven van het horizontaal geplaatste rivierhout te voorkomen. Uiteindelijk is besloten om het
opdrijven te voorkomen met een vlechtwerk van staalkabels (Figuur 3.6). Omdat staalkabels
aangetrokken kunnen worden als dat nodig is, lijkt de kans voor ontsnapping van een stam met de
gehanteerde methode minder groot dan met een afsluiting op een vaste hoogte. Monitoring van
de stabiliteit van de stammen blijft noodzakelijk om te voorkomen dat een stam losraakt.

Geometrie

De ligging van de gerealiseerde houten schermen verschilt enigszins met het ontwerp (vergelijk
Figuur 3.8 met Figuur 1.4). De gerealiseerde houten schermen liggen ongeveer 10-20 m verder
stroomopwaarts, waarmee mogelijk meer sediment wordt ingevangen uit het diepere deel van het
begin van de binnenbocht, maar ook bieden de houten schermen (zelfs met het vierde eveneens

ingetekende scherm geplaatst) minder bescher mi
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Figuur 3.8 De ligging van de gerealiseerde houten schermen (nadere uitwerking ruimtelijk ontwerp door BAM
/ Van den Herik ten behoeve van de realisatie). Het vierde scherm is weergegeven als onderbroken lijn en is
niet gerealiseerd.

In de praktijk bleek het niet goed mogelijk om de kromming aan te brengen in de houten
schermen zoals in het ontwerp, vanwege de variatie in lengte van het gewaterde hout en de
Corsicaanse Den die als toplaag zijn geplaatst (Figuur 1.4). Deze kromming had als doel om een
zo geleidelijk mogelijke afbuiging van de stroming met sedimentrijk water te realiseren. Wanneer
het begin van een scherm een te grote hoek maakt met de hoofdstroomrichting, kan de stroming
loslaten van het scherm en ontstaat extra turbulentie. Hierdoor bestaat het risico op aanzienlijke
erosie stroomafwaarts van het scherm. Bovendien leidt stromingsloslating tot extra weerstand
voor het afvoeren van water. Hoewel de openingshoek nu groter is dan in het ontwerp, is geen
aanzienlijke erosie rond de schermen waargenomen (zie hoofdstuk 4).

De bovenzijde van het liggende hout is, mede vanwege het plaatsen van de laag Corsicaanse
Dennen, ongeveer 0,2 m hoger geworden dan vooraf beoogd. Hierdoor steken de schermen vaker
boven water uit. In het gedeelte dat vaak boven water ligt kan houtrot sneller optreden. Het is
goed om de stabiliteit van dat deel en ook de fixering van het liggend hout met de staanders
enkele keren per jaar te controleren.

Ten slotte wordt opgemerkt dat de schermen niet bedoeld (en niet geschikt) zijn om de
spiraalstroming in de bocht te beinvioeden om daarmee het bochtprofiel te verflauwen, zodat
meer vaarbreedte beschikbaar komt. Dat principe berust op het afbuigen van sediment richting de
buitenbocht (Odgaard & Kennedy, 1983), en vraagt een andere opstelling en locatie van de
schermen.
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3.5 Beantwoording onderzoeksvragen

Op basis van de ervaring tijdens de voorbereiding en de realisatie kunnen we de
onderzoeksvragen van fase 1 en 2 beantwoorden:

1 In het jaar voorafgaand aan de realisatie:

a) Hoe kan het wateren van de stammen een volgende keer beter uitgevoerd worden?
De stammen uit de uiterwaarden (de Corsicaanse Dennen niet) hebben een jaar en 4 maanden
gewaterd, waarna de meeste maar niet alle stammen naar de bodem waren gezonken. Deze
periode lijkt lang genoeg om de dichtheid van deze stammen te vergroten tot minimaal de
dichtheid van water. Of een kortere periode voldoende is, kan bepaald worden door de dichtheid
van de vers gekapte stammen vooraf en enkele malen tijdens het wateren te bepalen. Het Doosje
is praktisch gezien een geschikte locatie voor het wateren.

2 Tijdens de realisatie:

b) Hoe goed zijn verzadigde houten stammen te vervoeren en te verwerken tot houten

schermen?

Het vervoer van de stammen, zowel verzadigd als vers gekapt, verliep zonder problemen. De
Corsicaanse Dennen bleken goed bewerkbaar en stevig, zoals verwacht. Het was een uitdaging
om de gewaterde stammen te plaatsen tussen de staanders, vanwege de variatie in lengte, mate
van kromheid, aanwezigheid van zijtakken of uitstulpingen en de variatie in dikte. De langste en
rechtste stammen zijn geselecteerd om de houten schermen te realiseren. Door het plaatsen
direct op de zandbodem trad lokaal erosie op bij een passage van beroepsvaart, waardoor het
liggend hout zakte. De inzakking werd niet meer dan stamdiameter, waarmee de houten
schermen konden worden voltooid. Het blijft wel nodig de houten schermen op inzakken te blijven
monitoren, en zo nodig stammen aan te vullen en de kabels strak te trekken.

c) Hoe efficiént zijn houten schermen van de stammen te maken?
Omdat de stammen een natuurproduct zijn (zie antwoord op vraag 2a), was het tijdrovend om de
schermen op te bouwen. Overleg met de ontwerper was nodig om preciezere instructie te krijgen
hoe om te gaan met het zakken van de stammen de rivierbodem in. De nodige ervaring is
opgedaan om te zorgen dat er geen grotere gaten (groter dan stamdiameter) in de schermen
aanwezig zijn: stap voor stap werden de best passende stammen geselecteerd om de schermen
op te bouwen. Bovendien steeg de waterstand door een toenemende afvoer. Toen de waterstand
weer was gezakt, konden de schermen worden afgerond. Met deze ervaring zullen de uitvoerders
van BAM / Van den Herik een volgende scherm efficiénter kunnen realiseren.

d) Hoe diep moeten de staanders worden geplaatst om stabiele schermen op te

leveren?

Deze vraag kan niet goed beantwoord worden met de opgedane ervaring. De staanders zijn zo
ver mogelijk de grond in getrild: of er zat geen beweging meer in of ze zijn dieper dan volgens de
ontwerpformule de rivierbodem in getrild. Meestal zijn ze 6-9 m de rivierbodem in getrild, wat naar
verwachting stabiel is.
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4 Bodemligging in jaar na realisatie

4.1 Overzicht

In bijlage B is een overzicht gegeven van de peilingen waarmee de bodemligging is bepaald.
Tabel 4.1 geeft een beknopt overzicht van dit overzicht. De eerste peilingen vonden plaats een
maand voor de realisatie van de houten schermen en de laatste een jaar na realisatie. Grofweg
zijn drie verschillende soorten peilingen uitgevoerd. Ten eerste heeft Aquatic Drones met een
varende drone waaronder een multibeam echolood is geinstalleerd de rivierbodem van rkm 984
tot rkm 987 ingemeten. De dekking is de vaargeul en de delen tussen vaargeul en oever waar het
bij iedere afzonderlijke peiling voldoende diep is (ongeveer 1,5 m). In het ondiepe deel zijn
peilstokmetingen uitgevoerd. Het gaat hierbij om de ondiepte in de binnenbocht waar ook de
houten schermen op zijn geplaatst, van rkm 984.7 tot rkm 985.5. Daarnaast zijn incidenteel Lidar-
metingen beschikbaar van delen van de oever en is de bodemsamenstelling bepaald.

Tabel 4.1 Samenvatting monitoring.

Wat Waar Wie Wanneer (mnd na realisatie)

Lidar en Multibeampeiling Rkm 984 - 987 Aquatic Drones -1,0,1,3,6,9,12
varende drone tot zo dicht
mogelijk bij de oever

Peilstokmetingen rondom de Rkm 984.7 i Aquatic Drones -1,0,1,3,6,9, 12
houten schermen tot 985.5
ongeveer 1,5 m waterdiepte
Visuele inspectie en foto's: Rkm 984.7 1 Deltares 0,6,9, 12
schermen, oever en 985.5
golfdemping
Bodemsamenstelling Rkm 984 - 987 Deltares 14
4.2 Methode
421 Multibeam vanaf varende drone

De bodemligging is bepaald met een varende drone van Aquatic Drones (Figuur 4.1). Op deze

drone zijn een multibeamecholood, een Light Detection and Ranging (LiDar), bewegingssensoren

eneen GPS geinstalleerd. Ter veri ficatie van het systPheaemx i s op
1.50 de bodemhoogte bepaald van de drempel van de
tegelijkertijd een landmeting uitgevoerd. Het meetsysteem bleek 0.02m ondieper te meten dan de

landmeting met een standaardafwijking van 0.02m, waarmee het meetsysteem voldoet aan de
nauwkeurigheidseis van 0.05m (Hydrographx, 2021).

Omdat de drone niet autonoom mag varen in de vaargeul en om de scheepvaart te informeren, is
de drone begeleid door een meetschip van Rijkswaterstaat. De meetmomenten staan beschreven
in Tabel 4.1: eerst maandelijks om het initiéle effect van de schermen te monitoren en vervolgens
iedere 3 maanden om het langetermijn effect zichtbaar te maken.
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Figuur4.1De varende drone fiPhoenix 1.50 van Aquatic Drones

422 Peilstok
De peilstokmetingen worden op dezelfde momenten als de multibeampeilingen uitgevoerd, zodat
de verschillende bronnen gecombineerd kunnen worden tot één beeld van de bodem op elk
meetmoment. Langs de oever van de binnenbocht wordt ongeveer elke 10 meter een raai
gelopen, waarbij tot ongeveer 1 meter diepte gemeten wordt. Het aantal punten dat per raai
geprikt wordt kan hierdoor variéren van een paar tot enkele tientallen. Door de aanzienlijke
afstand tussen raaien, kan de bodemhoogte niet worden geinterpoleerd en zijn de bodemhoogten
per raai vergeleken voor de verschillende meetmomenten. De peilstokmetingen zijn zo goed als
praktisch mogelijk iedere keer op dezelfde raai bepaald om deze directe vergelijking mogelijk te
maken.

423 Lidar
Om het terrein boven water in te meten voert de varende drone ook metingen met behulp van
Light Detection and Ranging (LiDaR) uit. Het meetprincipe is dat een laser pulserend signalen
uitzendt in verschillende richtingen, en de (zeer korte) tijd wordt bepaald voordat een reflectie op
een oppervlak terugkomt. Uit deze tijd kan de afstand tot het oppervlak worden bepaald, omdat
we de snelheid van licht in lucht kennen. Op basis van vele reflecties kan de afstand tot het terrein
worden geschat. Bij toepassing vanaf een bewegend object kan de horizontale positie en hoogte
van het terrein bepaald worden als de locatie en oriéntatie van het object bekend is.

Deze methode wordt vaker gebruikt om vanuit de lucht het terrein in te meten. De nauwkeurigheid
van de verticale positie is bepaald in verschillende studies. Bij goede omstandigheden (vlak terrein
zonder obstakels en laag vliegen) is de Root Mean Square Error (RMSE) 15 cm. Voor laag gras
en vlak terrein is een RMSE bepaald van 18 cm voor laag gras en 26 cm voor loofbos (Hodgson
en Bresnahan, 2004). Ook bij regen of mist kan met een LiDaR in principe het terrein worden
ingemeten, maar het aantal detecties van het terrein vermindert. Hierdoor neemt de
nauwkeurigheid af. Omdat de hoek vanaf de drone met de horizontaal klein is en de drone
beweegt op de golven, is de verwachting dat de nauwkeurigheid voor de toepassing van de LiDaR
vanaf de drone minder groot is.
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4.3 Verificatie meetmethode

Omdat het inmeten van de bodem vanaf een varende drone nog geen bewezen technologie is,
vindt bij voorkeur een vergelijking met standaardmetingen plaats. Voor de pilot houten schermen
zijn echter geen standaardmetingen beschikbaar die rond dezelfde datum zijn uitgevoerd als de
dronemetingen. Voor de pilot met flexibele kribben is wel een vergelijking uitgevoerd (Buschman
en Kosters, 2021). Voor de analyse van de bodemhoogteverschillen nemen we aan het eventuele
verschil met de werkelijke bodemligging (0.02 m volgens Hydrographx, 2021) gedurende het jaar
na realisatie van de houten schermen constant is gebleven.

4.4 Ontwikkeling bodemligging in bocht

44.1 Afvoerconditie
Figuur 4.2 toont de afvoer bij Olst gedurende de pilotperiode. Ter vergelijking is deze tijdserie
nogmaals weergegeven in Figuur 4.3, samen met de afvoer over de afgelopen 10 jaar. Vlak voor
en na de +3-meting was sprake van een verhoogde afvoer, met lokale maxima van 802 m?/s op
10 februari 2020 en 885 m®/s op 12 maart 2020. Een afvoer van 885 m®/s bij Olst heeft een
herhalingstijd van ongeveer 2 jaar (Chbab, 2017). Op basis van deze gegevens worden de
grootste bodemveranderingen verwacht in de periode tussen de +1- en +3-meting, en tussen de
+3- en +6-meting. Paragraaf 2.5 geeft een uitgebreidere analyse van de bepaalde afvoeren.

1000 T T T
4
800 - b
@
o — _
E 600
%
S 400f /\ JJ \,ﬂl
C W
~ NN
200 | ﬂ_/\/\\.\/‘\,\]\‘/.} |
+0  +1 +3 +6 +9 +12
0 | | | | |
Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020 Oct 2020 Jan 2021

Figuur 4.2 Afvoer bij Olst in de periode november 2019 i maart 2021. De rode stippellijnen geven
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Figuur 4.3 Afvoer bij Olst in de periode januari 2010 i maart 2021.
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4.4.2 Verandering over een jaar
In Figuur 4.4 is het resultaat van de bodempeiling ten tijde van realisatie weergegeven. Hierin is
het typische bochtprofiel duidelijk zichtbaar, met een diepe buitenbocht en een ondiepe
binnenbocht. Figuur 4.5 geeft het resultaat 12 maanden na realisatie. Uit een vergelijking van
deze twee resultaten (Figuur 4.6) valt op dat met name net bovenstrooms van de schermen en net
benedenstrooms van de veerstoep veranderingen zijn opgetreden. Een gewenst effect van de
houten schermen is om de hoofdgeul te verdiepen. Een trend in verdieping van de hoofdgeul is
niet zichtbaar in dit pilotjaar.

Het netto effect na 12 maanden net bovenstrooms van de schermen is erosie tot 2 m rond rkm
984.5 (Figuur 4.6). De samenkomst van de stroming uit de 1Jssel en de Vreugdenrijkse nevengeul
heeft deze erosie waarschijnlijk veroorzaakt. Het geérodeerde sediment lijkt in de binnenbocht te
zijn afgezet rond rkm 984.8 waar tot meer dan 1.5 m sedimentatie is opgetreden.

Bij en benedenstrooms van de veerstoep (rkm 985.3) heeft netto erosie plaats gevonden en
sedimentatie iets verder benedenstrooms (rkm 985.5). Ook hier is de bodemverandering in de
orde van meters. De erosie is te relateren aan de uitstroming van de nevengeul aan de overzijde
waarbij tijdens hoogwater het sedimentarme water toestroomt in het zomerbed en leidt tot een
verhoogde sedimenttransportcapaciteit (zonder toename van sedimentaanbod). Hier treedt
daardoor plaatselijk erosie op in het zomerbed. Dit wordt vervolgens gevolgd door een
aanzandingsgolf (het extra aanbod van geérodeerd materiaal geeft plaatselijk benedenstrooms
een sedimentatie). Na afloop van het hoogwater verplaatsen deze golven zich stroomafwaarts en
dempen geleidelijk uit. Deze verplaatsing van sediment door de bocht wordt duidelijker zichtbaar
als we de verschillen tussen meetmomenten vergelijken, zoals in de volgende subparagraaf wordt
getoond. Opgemerkt moet worden dat de verplaatsing van de golf aanzienlijk kleiner is dan de
snelheid van de zandkorrels: het gaat hier om een traag bewegende vorm, en niet een
verplaatsing van een equivalente hoeveelheid sedimentkorrels.

bodemligging +0-meting
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Figuur 4.4 Bodemligging 0-meting (19 november 2019). Rechtsonder is de Vreugdenrijkse nevengeul
zichtbaar (in de nevengeul is geen peiling uitgevoerd).
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Figuur 4.5 Bodemligging +12-meting (18 november 2020).

verschil bodemligging
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Figuur 4.6 Verschil bodemligging +12- en 0-meting.
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4.4.3 Ontwikkeling tijdens het jaar
Figuur 4.7 t/m Figuur 4.10 laten de bodemverandering in 4 opeenvolgende periodes van 3
maanden zien. De afzonderlijke multibeampeilingen zijn gegeven in bijlage C.1. In de
verschilkaarten is duidelijk zichtbaar dat in de eerste 2 periodes grote veranderingen optreden,
terwijl in de laatste 6 maanden de bodemligging niet veel verandert. Dit is in overeenstemming
met de hogere afvoeren voor en na de +3-meting, en lagere afvoeren tussen de +6- en +12-
meting (Figuur 4.2). De resultaten tonen duidelijk het in voorgaande paragraaf genoemde
voortplantingsgedrag van de zandgolven die opgewekt zijn tijdens hoogwater, en samenhangen
met de uitstroming van de Vreugdenrijkse nevengeul voor de bocht (km 984.4).

In de eerste 6 maanden treedt een significante verplaatsing van de zandgolf op in de linkerhelft
van de binnenbocht bovenstrooms van de schermen. Deze verplaatsing begint in de eerste 3
maanden (Figuur 4.7) en zet zich voort in de 3 maanden erna (Figuur 4.8). Deze verplaatsing kan
verklaard worden uit de eerder genoemde voortplanting van de rond km 984.4 opgewekte
verstoring bij het hogere water. Onder invioed van de bochteffecten (spiraalstroming) treedt deze
aanzanding en de daarop volgende voortplanting vooral op in de binnenbocht.

verschil bodemligging

+3 min 0 (MBES) [m]
== |ocaties houten schermen
— rivierkilometer

Figuur 4.7 Verschil bodemligging +3- en 0-meting.
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verschil bodemligging
+6 min 3 (MBES) [m]
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Figuur 4.8 Verschil bodemligging +6- en +3-meting.

Figuur 4.9 Verschil bodemligging +9- en +6-meting.
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