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Introductie 

Dit rapport is een product van het project klimaatbestendige netwerken (KBN) voor het 

hoofdvaarwegennet (HVWN) (11203738-005). In dit project wordt een stresstest uitgevoerd 

volgens de IPCC-risicobenadering. Onderdelen hierin zijn: bedreiging, potentiele 

blootstelling, toestand van het watersysteem, en kwetsbaarheid van de gebruiksfunctie. 

 

Dit rapport is toeleverend aan de onderdelen ñtoestand van het watersysteemò en 

ñkwetsbaarheid van de gebruiksfunctieò. In dit rapport worden (de verandering op) de 

waterdiepte en beschikbare breedte bepaald ten gevolge van de bedreigingen 

klimaatverandering, zeespiegelstijging en bodemverandering. De kwetsbaarheid van het 

watersysteem vanwege de eisen die de gebruiker (binnenvaart) hieraan stelt, worden in 

beeld gebracht. In voorbereiding op de kwetsbaarheid van het transport over water als gevolg 

van fysieke knelpunten wordt in dit rapport alvast de stap gemaakt naar de representatieve 

vaardiepte voor de scheepvaart. 

 

Dit rapport is geschreven door Jurjen de Jong en Rolien van der Mark. De review is 

uitgevoerd door Aukje Spruyt. 
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1 Scenarioôs 
Voor de bepaling van de waterdiepte worden allereerst simulaties uitgevoerd om de 

waterstanden en afvoeren in de Rijntakken te bepalen. Hiervoor worden combinaties van 

afvoer, bodemhoogte en zeespiegelstijging doorgerekend. Dit hoofdstuk beschrijft voor ieder 

van deze stochasten de gemaakte keuzes.  

 

Afvoeren 

In de studie KBN HVWN wordt gebruik gemaakt van de klimaatscenarioôs van KNMI 2014 

(KNMI, 2015) die gebruikt worden binnen de Deltascenarioôs (Deltares, 2017). Voor een 

matige klimaatverandering is er het scenario met gematigde (G) temperatuurstijging en lage 

(L) veranderingen in het luchtstromingspatroon: GL. Voor snelle klimaatverandering is er 

warme (W) temperatuurstijging en hoge (H) veranderingen in het luchtstromingspatroon: 

WH1. Beide scenarioôs zijn zowel voor 2050 als 2085 bepaald. Voor toepassing in KBN wordt 

ieder scenario beschreven als het aantal dagen dat een aantal karakteristieke afvoergrenzen 

wordt onderschreden (De Jong, 2019). Zo is een aantal karakteristieke jaren opgezet voor 

verschillende terugkeertijd in jaren (T) die een natte (T1), gemiddelde (T2), droge (T10) en 

extreem droge (T100) periode beschrijven. Dit resultaat is gegeven in Figuur 1.1. In 

voorliggend rapportage wordt de waterstand en waterdiepte voor de vijf afvoerniveaus (700, 

850, 1020, 1400, 1800 m3/s) bepaald. 

 

 
Figuur 1.1 Opbouw van karakteristieke droge jaren (terugkeertijd T1, T2, T10, T100) voor de 

klimaatscenarioôs huidig (Ref), matig 2050 (GL_2050), snel 2050 (WHdry_2050), matig 2085 (GL_2085), snel 

2085 (WHdry_2085). (Bron: De Jong, 2019) 

 

 

Bodemhoogte 

Voor de bodemhoogte wordt gebruik gemaakt van prognoses van de bodemtrends van de 

Rijntakken die ten behoeve van KBN zijn opgezet (Sloff, 2019). Deze prognoses zijn 

gebaseerd op historische trends in bodemligging, gecombineerd met inzichten van experts 

en modellen over de verandering in deze trends. De trends zijn ruimtelijk gemiddeld over 

trajecten van tientallen kilometers. Hierbij zijn (binnen een riviertak) plotselinge sprongen in 

de trends uitgesmeerd, waardoor rekening wordt gehouden met een verandering in het 

bodemverhang. Een voorbeeld van de Boven Rijn en Waal is gegeven in Figuur 1.2 

(markering óprognoseô). De prognose loopt van -1.6 cm/jaar tot +0.3 cm/jaar. In deze studie 

wordt dit gebruikt om een prognose voor de bodemhoogte van 2050 te maken, gebaseerd op 

de bodemhoogte van 2018. Voor het jaar 2085 kunnen de trends niet zomaar doorgezet 

worden en is het lastig een plausibele bodemhoogte te berekenen. Er wordt daarom 

verondersteld dat in 2085 de bodemhoogte gelijk is aan de bodemhoogte van 2050. 

ðððððððððððððð 
1 In de Deltascenarioôs wordt gebruik gemaakt van de variant WH, dry. Zie voor een verdere toelichting De Jong 

(2019a). 
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Figuur 1.2 Trends in bodemverandering Boven Rijn en Waal: prognose en waargenomen trends uit recente 

studies voor R2M en IRM (stroming is van links naar rechts). (bron: Sloff, 2019) 

 

Zeespiegelstijging 

De laatste stochast betreft de zeespiegelstijging. In de Deltascenarioôs (Deltares, 2017) wordt 

een zeespiegelstijging van 15 tot 40 cm verwacht voor matige en snelle klimaatverandering in 

2050 en 25 tot 80 cm in 2085. In dit rapport wordt de invloed van zeespiegelstijging 

beschreven op basis van eerder uitgevoerde studies. 

 

Een visuele samenvatting van de scenarioôs is weergegeven in Figuur 1.3. Er zijn daarvan in 

totaal 10 berekeningen uitgevoerd. 

 

 

 
Figuur 1.3 Visuele weergave van de berekende waterstanden. De grijze scenarioôs van zeespiegelstijging 

zijn niet uitgevoerd.  
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2 Aanpak berekening waterstanden en 
waterdieptes 

2.1 Simulaties bepaling waterstanden 

2.1.1 SOBEK3-model  

Voor het bepalen van de waterstanden wordt gebruik gemaakt van het hydraulische 

SOBEK3-model. In dit model wordt de waterbeweging één-dimensionaal gesimuleerd. In 

opdracht van Rijkswaterstaat worden SOBEK-modellen van alle hoofdwatersystemen 

bijgehouden en toegepast. Ten behoeve van dit project wordt gebruik gemaakt van een 

gekoppeld model van de Rijntakken, Rijnmaasmonding en Maas. Een beschrijving van de 

opzet van dit model is gegeven in Bijlage A.1 en een beschrijving van de randvoorwaarden in 

Bijlage A.2.  

2.1.2 Verwerking bodemhoogte in SOBEK3 -model  

In het model wordt de geometrie van het zomer- en winterbed geschematiseerd met 

dwarsprofielen. De bodemverandering tot 2050 is in de dwarsprofielen verwerkt. Deze 

verwerking van de bodemhoogteverandering is eerder uitgevoerd in een verkennende studie 

naar ondieptes in 2018 (Van der Mark, 2019a). Deze methodiek is hier herhaald.  

 

De bodemverandering tot 2050 is bepaald door de prognose van de trends (Sloff, 2019) te 

vermenigvuldigen met het aantal jaar (32 jaar: 2018 tot 2050). Deze bodemverandering is 

toegepast over de breedte van de ruwheidsdefinitie zomerbed van de dwarsdoorsneden in 

het Rijntakkenmodel, aangezien dit gelijk is aan de rivierbreedte binnen de normaallijnen van 

de rivier. In Figuur 2.1 is een voorbeeld voor één dwarsdoorsnede gegeven; zowel de 

oorspronkelijke dwarsdoorsnede van rivierkilometer 867.54 in de Waal (zwart) met het 

stroomvoerende profiel (donkerblauw) en de aangepaste dwarsdoorsnede voor de jaren 

2050 zijn geplot2. De normaallijnen/grenzen van het stroomvoerende profiel van de hoofdgeul 

zijn in dit figuur aangegeven met de groene verticale lijnen. Effectief zijn de profielen dus 

alleen aangepast tussen deze twee groene lijnen. De bodemveranderingen zijn verwerkt voor 

alle Rijntakken (Boven-Rijn, Waal, Pannerdensch Kanaal, Neder-Rijn, Lek en IJssel). 

ðððððððððððððð 
2 In de figuur is ook te zien dat in het midden van het dwarsprofiel een dip zit in het dwarsprofiel. Dit 

wordt veroorzaakt door de wijze waarop de dwarsprofielen worden aangemaakt in de 1D-modellen van 

Rijkswaterstaat. Hierbij is een dwarsprofiel representatief voor de bodemhoogte over een afstand van 

500 m rondom de locatie van het dwarsprofiel. De dip betekent dat er ergens in deze 500 m een of 

meer kuilen (grotere dieptes) zitten.  
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Figuur 2.1 De oorspronkelijke dwarsdoorsnede van rivierkilometer 867.54 in de Waal (zwart) met het 

stroomvoerende profiel (donkerblauw) en de aangepaste dwarsprofielen met stroomvoerende profielen voor 

2050. De normaallijnen/grenzen van het stroomvoerende profiel van de hoofdgeul zijn in dit figuur 

aangegeven met de groene verticale lijnen. 

 

Op de Waal zijn vaste lagen aanwezig in de buitenbocht bij Erlecom, Nijmegen en St. 

Andries (De Jong, 2019b). Omdat op deze vaste lagen geen erosie kan plaats vinden zal dit 

resulteren in een versterkte erosie in de binnenbocht. Deze aanname is meegenomen in de 

simulaties3. 

 

Als een voorbeeld van hoe de trends resulteren in bodemverandering is in Figuur 2.2 een 

langsdoorsnede van de Waal (en IJssel) geplaatst. Dit is gelijk aan de jaargemiddelde 

prognose uit Figuur 1.2 vermenigvuldigd met 32 jaar (merk op dat in deze figuur de rivier van 

rechts naar links stromend is weergegeven). Dit geeft een bodemverandering van -0.5 m tot 

+0.1 m.  

ðððððððððððððð 
3 De versterkte bodemtrend in de binnenbocht kan bepaald worden door de verandering in bodemoppervlakte 

(breedte x verandering) compleet in het alluviale zomerbed te laten verdisconteren. Het stromend 

doorstroomoppervlakte wordt door deze aanpassing echter niet beïnvloed waardoor het niet nodig is in SOBEK bij 

de vaste lagen een speciale afhandeling toe te passen.  
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Figuur 2.2  Resulterende bodemverandering na doorvoering van de prognose voor 2050 voor de Bovenrijn-

Waal, PannerdenschKanaal-Nederrijn-Lek en de IJssel.  

2.2 Berekening vaarwegbreedte en waterdiepte vaargeul 

De waterdiepte is bepaald door waterstand en maatgevende bodemhoogte van elkaar af te 

trekken. De waterstand is bepaald met het SOBEK3-model voor de verschillende scenarioôs 

(vorige paragraaf). De maatgevende bodemhoogte is afgeleid van multibeam-peilingen, en 

voor de verwachte bodemhoogte voor de toekomst is gebruik gemaakt van de prognose van 

Sloff (2019). 
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De methodiek om te komen tot een waterdiepte is daarmee identiek aan de aanpak van KBN 

2018 (Van der Mark, 2019a). De verschillen ten opzichte van het eerdere memo zijn: 

 

Å Er is uitgegaan van een andere trend in bodemhoogte voor het bepalen van de 

toekomstige bodem.  

Å In het eerdere memo werden alleen waterdieptes van de Boven- 

Rijn en Waal berekend, in voorliggend rapport ook waterdieptes in Pannerdensch Kanaal, 

IJssel, Neder-Rijn/Lek. 

Å De scenarioôs (en dus SOBEK randvoorwaarden) verschillen, zie hoofdstuk 1. In dit 

rapport zijn meerdere afvoerniveaus doorgerekend. In het eerdere memo werd gerekend 

met de (verwachte) OLA.  

2.2.1 Waterstanden van SOBEK uitvoerlocaties naar vlakdekkend e waterstanden  

De SOBEK-modellen zijn ééndimensionaal (alleen langsrichting van de rivier) en rekenen 

waterstanden uit op rivierkilometerpunten en andere uitvoerlocaties. De waterdieptekaarten 

zijn tweedimensionale kaarten (langs- en dwarsrichting van de rivier), zodat zowel 

waterstanden als bodemligging in twee dimensies nodig zijn. Waterstand en bodemligging 

zijn daartoe beiden geprojecteerd op hetzelfde rooster, zodat beide vlakken eenvoudig op 

cel-niveau van elkaar kunnen worden afgetrokken om de waterdiepte te verkrijgen. Figuur 2.3 

toont links een punt bij iedere kilometer, en rechts het toegepaste interpolatierooster dat 

uitgelijnd is met het zomerbed. De cellen zijn aanzienlijk kleiner over de breedte dan over de 

lengte, om variaties over de breedte voldoende te kunnen visualiseren. Het rooster wordt 

gevuld met waterstandswaarden door te interpoleren in langsrichting en waarden over de 

breedte door te trekken. Dit betekent dat waterstandsvariatie over de breedte in deze studie 

wordt verwaarloosd. De fout die hiermee wordt gemaakt ligt in de orde van centimeters. 

 

  
Figuur 2.3 Waterstanden uit SOBEK, beschikbaar op kilometerpunten, worden omgezet naar waterstanden 

per roostercel. 
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Maatgevende huidige bodem (2018) 

Rivierbodemdynamiek kent verschillende tijd- en ruimteschalen. Tijd en ruimte zijn daarbij 

gekoppeld, dat wil zeggen: langzame processen werken op grote schaal en snelle processen 

op kleine schaal. De bodemerosie is een langjarig proces, bijvoorbeeld de morfologische 

respons van de normalisatie (zoals de aanleg van kribben) is nu nog gaande. Tegelijkertijd 

vinden er kortdurende morfologische ontwikkelingen plaats, zoals seizoensvariaties 

(aanzandingen van binnenbochten) en migratie, groei en afbraak van rivierduinen. 

Afhankelijk van het doel van een 2D-kaart (bodemligging of diepte), kan het nodig zijn om 

morfologische fenomenen weg te filteren. Voor de ontwikkeling van diepte op de lange 

termijn (2050, 2100), zijn rivierduinen niet relevant. Een rivierduin migreert met ordegrootte 

meters per dag. Als vandaag ergens een top ligt, zal deze top morgen een aantal meters 

naar benedenstrooms zijn verschoven (Figuur 2.4). We willen dan juist de grootschalige 

ontwikkeling (bodemerosie) in beeld brengen. Dit is de reden dat we een actuele multibeam 

bodemligging4 (een momentopname) hebben omgezet in een voor vaardiepte maatgevende 

bodem. Dit is gedaan door alle bodemligging meetpunten (1 m x 1 m) in iedere roostercel te 

beschouwen en de 95-percentiel waarde van deze meetpunten toe te kennen aan de 

roostercel. Hiermee wordt, in het midden van de rivier waar de duinen zich voortbewegen, 

een ñmaatgevendeò bodem verkregen (Figuur 2.4). De toekenning van waarden aan 

roostercellen op deze wijze werkt goed, zolang de roostercellen langer zijn dan een 

rivierduin. De gekozen lente van de roostercellen is ongeveer 300 m. Bij te korte cellen 

blijven de duinen zichtbaar in de resulterende bodem. Andere ondiepe locaties blijven op 

deze manier behouden, zoals de niet-verplaatsende kribvlammen. Het resultaat is een 

bodemligging waar de kleinschalige structuren uit zijn weg-gefilterd (Figuur 2.5 toont een 

sterk ingezoomd stukje van de Waal). 

 
Figuur 2.4 ñMaatgevendeò bodem (zwarte lijn), waar individuele rivierduinen uitgefilterd zijn. 

 

ðððððððððððððð 
4 1x1 m grids van maatregel rt_zbhgt18_a1 zijn gebruikt. Dit bestaat voor grotendeels van de rivier uit 

de lodingen die 2 keer per jaar door RWS worden uitgevoerd (de JMP).  
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Figuur 2.5 Van multibeam peiling naar maatgevende, kleine structuren uitgefilterde, bodem. 

2.2.2 Maatgevende  toekomstige bodems 2050 en 2085  

De prognose van Sloff (2019) [in m/jaar] is omgezet naar bodemverandering in 2050 [in m] 

ten opzichte van 2018. Deze verandering is opgeteld bij de 2018 bodem. De trend is 

beschikbaar als gemiddelde per kilometerpolygoon en gemiddeld tussen de normaallijnen. 

De verandering is uniform over de gehele breedte binnen de normaallijnen toegepast. Dit 

betekent dat, als de rivier ergens aan de linkerzijde bijvoorbeeld meer erodeert dan aan de 

rechterzijde, dit niet tot uitdrukking komt in de toekomstige bodems.  

 

De vaste lagen van Nijmegen, St Andries en de bodemkribben bij Erlecom eroderen niet. Op 

de locatie van de vaste laag is daarom een trend van 0 opgelegd. Volgens de prognose van 

Sloff (afgeleid van metingen) treedt er over het traject waar de vaste lagen in zitten 

gemiddeld wel degelijk een trend op (ongelijk aan 0). Dit komt omdat de lagen zich niet over 

de gehele breedte van de rivier uitstrekken: naast de laag vindt wel erosie plaats. Bij het 

bepalen van de bodemverandering voor 2050 is de breedtegemiddelde prognose van Sloff 

zodanig geïmplementeerd dat als de vaste laag niet erodeert, het alluviale deel harder 

erodeert, zodat gemiddeld over de breedte aan de prognose wordt voldaan. Hiertoe is voor 

iedere laag en bij de langsdammen de breedteverhouding tussen het vrije (alluviale) 

zomerbed en de vaste laag bepaald. 

 

Door de waterstand en de bodemhoogte te combineren wordt de waterdiepte op het 

interpolatierooster verkregen.  
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Het streven is om de bodemerosie te remmen. De komende jaren verwachten we dat de 

erosie nog zal doorzetten. Maatregelen zijn immers nog niet besloten en zijn niet per direct 

effectief. We nemen in deze studie aan dat de bodemhoogte van 2085 gelijk is aan de 

bodemhoogte van 2050. We doen dit, omdat op dit moment onbekend is welke beheer- of 

beleidsmaatregelen genomen zullen worden in de toekomst, maar we weten wel dat de 

erosie zal remmen. Het doortrekken van de trend tot 2085 zou een te grote 

bodemverandering opleveren, die volgens onze verwachting niet representatief is voor 2085. 

2.2.3 Berekening vaar wegbreedte  

Voor alle dwarsraaien (dwarsdoorsneden) van het rooster zijn posities gezocht waarbij de 

diepte gelijk is aan 1,80 m, 2,00 m, 2,50 m en 2,80 m (Figuur 2.6-links). In theorie zou dit 

resulteren in 2 punten, de afstand ertussen is gelijk aan de vaarbreedte, waar het dieper is 

dan (in het voorbeeldfiguur) 2,80 m. Bij uitwerking blijkt dat er soms in een dwarsprofiel meer 

dan 2 punten worden gevonden, bijvoorbeeld omdat er twee diepere ñgeulenò zijn met een 

ondieper stuk ertussenin (een voorbeeld is weergegeven in Figuur 2.6-rechts). De aanpak is 

daarom geweest dat eerst wordt gezocht naar het diepste punt, en van daaruit is gezocht 

naar de posities met diepte d = 2,80 m. De bijbehorende breedte is op deze manier voor 

ieder dwarsprofiel in de Rijntakken en voor ieder scenario bepaald. 

 

 
Figuur 2.6 Bepaling beschikbare vaarbreedte; dit voorbeeld illustreert de bepaling voor d = 2,80 m. 

 

De vaarbreedte-eis per riviertak is overgenomen uit het Rivierkundig Beoordelingskader 

(RBK, Rijkswaterstaat 2019a). Waar in het RBK de breedte richting splitsingspunten 

verbreedt, is in deze studie enkel gebruikt gemaakt van de minimale vaarwegbreedte op de 

rest van de riviertak (Tabel 2.1). Deze bedraagt 150 m voor de Bovenrijn-Waal, 70 m voor het 

Pannerdensch Kanaal en verder tot stuw Driel. Van Driel tot Hagestein is de vereiste breedte 

80 m. Voor de IJssel geldt dat de vereiste breedte toeneemt naarmate de rivier breder wordt: 

van 50 m bij de IJsselkop naar 80 m bij Kampen. 

 

Tabel 2.1  Vaarwegbreedte per riviertak uit RBK5 (Rijkswaterstaat, 2019a).  

Riviertak  Traject  Vaarwegbreedte  
RBK5 (m)  

Vaarwegbreedte  
Minimaal (m)  

Bovenrijn  Lobith ï Pannerdensche Kop 150 ï 306  150 

Waal  Pannerdensche Kop - Zaltbommel 150 150 

Zaltbommel - Werkendam 150 ï 202.5 150 

Pannerdensch Kanaal  Pannerdensche Kop - IJsselkop 70 70 

Nederrijn -Lek  IJsselkop - Driel 70 70 

Driel ï Krimpen a/d Lek 80 ï 130  80 

IJssel  IJsselkop - Eefde 40 50 

Eefde ï Wijhe 50 50 

Wijhe - Kampen 65 65 

Kampen - Keteldiep 80 80 
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2.2.4 Berekening representatieve waterdiepte in vaargeul  

Op basis van de waterdiepte grids wordt een representatieve waterdiepte per doorsnede van 

de rivier berekend. Dit kan in deze rapportage als langsdoorsnede worden gepresenteerd, 

maar bovendien gebruikt worden in de modellering van BIVAS in de geplande vervolgstudie. 

Uitgangspunt is dat gezocht wordt naar de kleinste diepte binnen de vaargeul. Dit komt 

overeen met de methodiek voor de bepaling van de MGD5. Het is overigens discussieerbaar 

of dit werkelijk de belangrijkste diepte oplevert: een kleine ondiepte aan de rand van de 

vaargeul kan door ervaren schippers immers nog steeds gepasseerd worden in het diepe 

deel van de vaarweg. Vanuit het beheer is echter de MGD (de kleinste diepte in de vaargeul) 

wel de juiste maat om de waterdiepte in de vaarweg aan te toetsen.  

 

Diverse methoden om dit goed te berekenen zijn onderzocht en beschreven in Bijlage E. 

Hieruit blijkt de sterke samenhang tussen breedte en diepte op de vaarweg. Voor een 

gegeven locatie zal bij een kleinere vaargeulbreedte vrijwel altijd een grotere waterdiepte 

beschikbaar zijn. Dit komt doordat de oevers van de rivieren taluds zijn die steeds dieper 

worden richting de as van de rivier. Hiervan wordt bij laagwatercondities gebruik gemaakt, 

door de vaargeul te versmallen ter hoogte van MGDôs (op de Waal tot wel 120 m), door het 

instellen van eenrichtingsverkeer op de IJssel (effectief ook een versmalling), of door het 

instellen van eenstrooksverkeer voor grote schepen op de Waal. Voor iedere sectie zijn 

daarom de gewenste breedte en diepte bepaald en is een aanname gedaan van de 

taludhelling waaronder de breedte verminderd wordt als deze diepte niet meer gehaald 

wordt. Samen met RWS is Tabel 2.2 opgesteld. Deze tabel tracht op een generieke manier 

de maatregelen te kwantificeren zoals die in werkelijkheid ook genomen worden bij laagwater 

(eenrichtingsverkeer, versmallen geul).  

 

In Figuur 2.7 is voor alle 5 afvoerniveaus de verhouding breedte-diepte uitgewerkt (de 

doorgetrokken lijnen) voor twee locaties op de Waal. De minimale vaargeuldimensies op 

basis van Tabel 2.2 zijn aangegeven met een stippellijn. De snijpunten (zwarte stippen) 

geven dus de vaargeuldiepte en -breedte aan die als invoer dienen in BIVAS. Als de 

gewenste minimale diepte (2,8 of 2,5 m) niet meer gehaald kan worden door te lage afvoer, 

wordt een kleinere minimale breedte toegepast. Bij deze kleinere breedte hoort een grotere 

diepte.  

 

Soms is met weinig verlies van waterdiepte een veel bredere vaarweg mogelijk dan de 

minimale vaargeul. In Figuur 2.7 vol is dit te zien bij n=119 (links) doordat bij 1020 m3/s nu 

een diepte van 2,4 m en een breedte van ongeveer 140 m bepaald zijn. Deze zelfde diepte is 

echter ook mogelijk bij een vaargeul van ruim 180 m. De kleinere minimale breedte geeft hier 

geen voordeel in de diepgang. Doordat de breedte in de verdere modellering niet wordt 

toegepast is de ómaximaal mogelijke breedteô bij een gegeven diepte niet uitgerekend.  

 

ðððððððððððððð 
5 Minst gepeilde dieptes; ondieptes, meestal gelegen aan de randen van de vaargeul, veroorzaakt door o.a. 

aanzanding of onderliggende vaste constructies. 



 

 

 

16 van 97  Toestand van het Systeem en Kwetsbaarheid gebruiksfunctie 

KBN-HVWN - Stresstest droogte Rijntaken 

11205274-004-BGS-0022, 7 mei 2021 

Tabel 2.2  Invoer per sectie voor het genereren van een waterscenario voor BIVAS. Merk op dat in deze 

tabel de verbreding bij de monding van de takken (zie Tabel 2.1) niet is meegenomen.  

  Vaargeuldimensies   

Secties   Min. 

Breedte   (m) 

Min.  

Diepte (m)  

Talud -

helling  

Boven -Rijn  Lobith ï Pannerdensche Kop 150 2,8 1:10 

Waal Pannerdensche Kop - Werkendam 150 2,8 1:10 

Pannerdensch Kanaal  Pannerdensche Kop - IJsselkop 70 2,8 1:5 (1) 

Nederrijn -Lek (1) IJsselkop - Driel 70 2,8 1:3,1 

Nederrijn -Lek (2) Driel ï Krimpen a/d Lek 80 3,5 1:4 

IJssel (1)  IJsselkop - Eefde 40 2,5 1:3,9 

IJssel (2)  Eefde ï Wijhe 50 2,5 1:3,9 

IJssel (3)  Wijhe - Keteldiep 60 2,5 1:3,9 

(1) Deze waarde is een aanname gebaseerd op de taludhelling op de Rijntakken. 

 

 
Figuur 2.7 Voorbeelden van twee dwarsdoorsnedes uit de gridanalyse (op de Waal bij n-coördinaten 119 

(ondiepte Nijmegen) en 242 (langsdam Ophemert)). Voor elke afvoer zijn alle mogelijke breedte-diepte- 

combinaties weergegeven in de doorgetrokken lijnen. De stippellijn geeft de breedte-diepte verhouding aan, 

zoals die is geconstrueerd ten behoeve van het bepalen van de diepte als invoer voor BIVAS. Waar de twee 

lijnen elkaar kruisen (zwarte markering) wordt de toegepaste breedte en diepte afgelezen.  
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3 Toestand van het watersysteem 
In dit hoofdstuk wordt met de SOBEK-simulaties geanalyseerd wat de waterstanden in het 

huidige systeem en met een toekomstige bodemhoogte zijn. Allereerst wordt gekeken naar 

de (verandering in) waterstanden (Sectie 3.1), daarna naar de (verandering in) 

afvoerverdeling over de Rijntakken (Sectie 3.2). De waterdiepte kan positief beïnvloed 

worden door zeespiegelstijging, dit effect is gegeven in Sectie 3.3. Ten slotte volgt in Sectie 

3.4 de verwerking naar waterdiepterasters.  

3.1 Waterstand 

Hoewel alle simulaties zijn uitgevoerd met een constante rivierafvoer, is er toch een 

tijdsafhankelijke waterstandsvariatie doordat is gerekend met een (vereenvoudigd) getij. Dit 

getij zorgt op de Waal nog voor variatie van 35 cm (benedenstrooms bij Werkendam) tot 0 

cm bij Tiel. Voor de scheepvaart wordt als maatgevende waterstand het minimum over de 

laatste getijdecycli genomen (24 uur en 50 minuten). Dit resulteert in de waterstanden in 

Figuur 3.1 en de waterstandsveranderingen in Figuur 3.2.  

 

De figuren laten zien dat door de bodemerosie op het bovenstroomse traject van de Waal 

van ruim 50 cm, de waterstand bij de Pannerdensche Kop voor de verschillende (lage) 

afvoeren afneemt met 20 tot 40 cm. Dit beïnvloedt de afvoerverdeling van de Pannerdensche 

Kop, waardoor meer afvoer naar de Waal gaat. Dit is merkbaar op het benedenstroomse 

traject waar de waterstand tot 20 cm toeneemt.  

 

 

 
Figuur 3.1  Waterstanden en bodemhoogte (diepste punt per dwarsprofiel) bij verschillende afvoeren en 

bodemhoogtescenarioôs voor de Waal.  
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Figuur 3.2  Verandering in waterstanden door veranderingen in bodemhoogtescenario voor verschillende 

afvoeren voor de Waal.  

 

De verandering in waterstanden op de IJssel is weergegeven in Figuur 3.3 en Figuur 3.4. 

Hier is bij alle afvoeren sprake van een afname in de waterstanden tot maximaal 35 cm. Dit 

wordt veroorzaakt doordat de toename in afvoer naar de Waal, vrijwel geheel ten koste gaat 

van de afvoer naar de IJssel. De veranderingen in de afvoerverdeling worden in de volgende 

paragraaf verder beschouwd.  

 

 
Figuur 3.3  Waterstanden en bodemhoogte (diepste punt per dwarsprofiel) bij verschillende afvoeren en 

bodemhoogtescenarioôs voor de IJssel.  
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Figuur 3.4  Verandering in waterstanden door veranderingen in bodemhoogtescenario voor verschillende 

afvoeren voor de IJssel.  

 

De verandering in waterstanden op de Nederrijn-Lek is weergegeven in Figuur 3.5. 

Opvallend zijn de grote veranderingen in stuwpand Hagestein (tussen Hagestein Boven en 

Amerongen). Bij lage waterstanden (Tiel lager dan 3 m+NAP) staat dit stuwpand in vrije 

verbinding met de Waal doordat de Prins Bernhardsluizen geopend worden. In het model zou 

het openen van deze sluizen voor een oncontroleerbare afvoer tussen beide rivieren zorgen 

als de huidige stuwsturing van stuw Hagestein wordt aangehouden (en ondertussen de 

bodem en waterstand op de Waal daalt/stijgt). Om de afvoeronttrekking vanuit de Waal te 

controleren is deze afvoer door Prins Bernhardsluizen hard opgelegd. De grootte van deze 

onttrekking is gerelateerd aan de waterbeschikbaarheid (de afvoer bij Lobith) en de aanname 

is beschreven in de memo Blootstelling (De Jong, 2019b). Echter doordat in stuwpand 

Hagestein de onttrekking naar het Amsterdam-Rijnkanaal (Noordpand) groter is dan de 

inkomende afvoer, ontstaat een negatieve waterbalans, waardoor de waterstanden in de 

modelresultaten te laag zijn uitgevallen. Deze waarden in stuwpand Hagestein zijn daarom 

niet realistisch en worden in deze studie niet verder gebruikt. Benedenstrooms van stuw 

Hagestein is geen extra afvoer beschikbaar.  

 

In de rest van de rivier zien we bij een afvoer van 1800 m3/s afvoeren een waterstandsdaling 

doordat de afvoerverdeling is veranderd. Bij lage afvoeren is er geen (of verwaarloosbaar) 

verhang tussen stuw Driel en de IJsselkop, waardoor de waterstand hier gelijk is aan het 

bovenstroomse traject van de IJssel. Hier dalen dus de waterstanden bij de nieuwe 

bodemhoogte 2050.  
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Figuur 3.5  Waterstanden en bodemhoogte (diepste punt per dwarsprofiel) bij verschillende afvoeren en 

bodemhoogtescenarioôs voor de Nederrijn-Lek.  

 

3.2 Afvoerverdeling 

Zoals bleek in voorgaande paragraaf, wordt de afvoerverdeling behoorlijk beïnvloed door de 

(veranderende) bodemligging. In Figuur 3.6 is voor zeer lage tot zeer hoge afvoeren bij 

Lobith de afvoerverdeling weergegeven. In Figuur 3.7 is de verandering in afvoerverdeling 

gegeven. Door de grote bodemerosie op de Boven-Waal trekt de Waal over het hele 

afvoerbereik meer afvoer ten koste van het Pannerdensch Kanaal. De lagere afvoer op het 

Pannerdensch Kanaal gaat grotendeels ten koste van de afvoer op de IJssel, omdat een 

minimale afvoer naar de Nederrijn wordt aangehouden door de stuwsturing.  

 

In de uitvergroting in de rechter figuur van Figuur 3.6 en in de linker figuur van Figuur 3.7 is 

een duidelijke knikpunt te zien. Dit knikpunt verschuift van 1700 m3/s bij de huidige bodem 

naar 1900 m3/s bij de bodemhoogte 2050. Bij afvoeren lager dan dit knikpunt wordt gestuurd 

op het aanhouden van een minimale afvoer van ongeveer 30 m3/s op de Nederrijn, 

resulterend (ten gevolge van bodemverandering) in een toename in afvoer op de Waal van 

ongeveer 25 m3/s en een vergelijkbare afname op de IJssel. Bij afvoeren boven dit knikpunt 

wordt juist de IJssel zo constant mogelijk gehouden, resulterend in ongeveer 50 m3/s lagere 

afvoeren op de Waal, ten koste van de afvoer op de Nederrijn.  

 

Deze conclusies komen overeen met wat ook uit historische analyses blijkt. In onderzoek van 

RWS-ON (zie Sloff, 2019) bleek uit gemeten afvoeren ook dat het óknikpuntô in de afvoer naar 

Nederrijn naar hogere afvoeren schuift. In 1991 lag dit nog bij 1400 m3/s. 

 

Voor de vijf afvoerniveaus van deze studie is in de rechter figuur van Figuur 3.7 de precieze 

verandering in afvoerverdeling gegeven.  
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Figuur 3.6  Afvoerverdeling volgens de modelsimulaties voor de huidige bodemhoogte (doorgetrokken lijn) en 

bodemhoogte 2050 (gestipte lijn). De rechter figuur is een uitvergroting. (uit: De Jong, 2020a) 

 

 
Figuur 3.7  Verandering in afvoerverdeling door verandering in de bodemhoogte. Links weergegeven voor 

alle afvoeren (uit: De Jong, 2020a), rechts voor enkel de 5 afvoerniveaus bij Lobith. 

 

Met stuw Driel (de waterkraan van Nederland) kan de afvoerverdeling op het 

splitsingspuntengebied worden beïnvloed. In een studie naar de zoetwaterverdeling is met 

SOBEK onderzocht in hoeverre de afvoer naar de IJssel en de Waal beïnvloed wordt als de 

afvoer naar de Nederrijn wordt vergroot of verkleind (De Jong, 2019c). In Figuur 3.8 is in 

kleur aangegeven hoe de afvoerverdeling gaat bij 30 m3/s naar de Nederrijn. Als de afvoer 

naar de Nederrijn wordt vergroot naar 50 m3/s (de stippellijn-grenzen rondom het oranje vlak 

nemen toe) dan neemt de afvoer naar de IJssel en Waal dus af. Wordt de afvoer naar de 

Nederrijn gereduceerd tot 0 m3/s, dan blijft enkel een verdeling tussen IJssel en Waal over, 

aangegeven met een streep-stip-lijn.  

 

Uit het onderzoek is gebleken dat de herverdeling van de afvoer van de Nederrijn over de 

overige takken ongeveer in de verhouding 1/3 (IJssel) ï 2/3 (Waal) gebeurt. Dit betekent dat bij 

het knijpen van de afvoer naar de Nederrijn, de afvoer op de Pannerdensche Kop ook 

significant beïnvloed wordt en de gewonnen afvoer grotendeels naar de Waal gaat en maar 

een klein deel naar de IJssel. (Uit de figuur valt dit af te lezen door de locatie van de streep-

stip-lijn (0 m3/s naar NR), deze staat op 2/3 van het oranje vak (30 m3/s naar NR)). 

 

Veel mogelijkheden om de afnemende afvoer (door de grotere bodemerosie op de Waal) 

naar de IJssel te compenseren met een aanpassing van de stuwsturing zijn er dus niet.  
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Figuur 3.8  Verandering in afvoerverdeling voor verschillende afvoeren naar de Nederrijn (De Jong, 2019c) 

 

3.3 Effect zeespiegelstijging 

De zeespiegelstijging is voor dit rapport niet gemodelleerd. In een vergelijkbare modelstudie 

is echter het effect van zeespiegelstijging op de rivieren wel uitgebreid gemodelleerd en 

beschreven (De Jong, 2020b). In deze analyse wordt voortgebouwd op de genoemde memo.  

 

De invloed van zeespiegelstijging op de (boven)rivieren is sterk afhankelijk van de 

rivierafvoer. Zoals te zien in Figuur 3.9 is bij lage rivierafvoer in het benedenstroomse deel 

van de Waal de waterstand (maximum per getijcyclus) vrijwel gelijk aan de waterstand op 

zee. Bij een hoge rivierafvoer is de waterdiepte (en waterstand) op de rivier groter, waardoor 

het effect van de zee veel minder groot is.  

 

Het effect van zeespiegelstijging op de waterstanden op de Waal (zie Figuur 3.10) is 

daardoor ook een stuk minder bij hoge afvoer dan bij lage afvoer. Bij lage afvoer is tot aan St. 

Andries nog een effect van de zeespiegelstijging merkbaar van 60 centimeter, bij hoge 

afvoeren reduceert dit tot bijna niets.  

 

De Nederrijn-Lek is bij lage afvoer gestuwd, waardoor ook het effect van de 

zeespiegelstijging grotendeels stopt bij stuw Hagestein. Enkel bij geopende Prins 

Bernhardsluizen is ook het effect op stuwpand Hagestein zichtbaar, door de invloed van de 

zeespiegelstijging op de waterstand in de Waal. Opvallend is dat de toename van de 

(maximale) waterstanden zelfs groter is dan de zeespiegelstijging. Door de toename van de 

waterdiepte wordt namelijk ook de indringing van het getij groter, waardoor de getij-amplitude 

benedenstrooms van stuw Hagestein groter is.  

 

Voor de scheepvaart is de toename in de waterstand (en daardoor waterdiepte) door 

zeespiegelstijging bij lage afvoeren hoofdzakelijk gunstig. De toename in de waterdiepte 

zorgt ervoor dat er dieper geladen kan worden.  

 

De figuren geven de waterstandstoename op de rivier bij 1 m zeespiegelstijging. Zoals 

gegeven in Figuur 1.3 is de toename volgens de klimaatscenarioôs in 2050 15-40 cm en in 

2085 25-80 cm. De waarden in de figuur kunnen hiermee lineair geschaald worden. Bij 40 cm 

zeespiegelstijging is bij lage afvoer bij Tiel nog een waterstandseffect van (0.40 x 0.60 =) 

0.24 cm. Dit zal ook een kleine toename geven in de beschikbare vaardiepte. 
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Figuur 3.9  Waterstand (maxima per getijcyclus) op de Waal zonder zeespiegelstijging voor verschillende 

afvoeren bij Lobith (zie legenda) (uit: De Jong, 2020b) 

 

 
Figuur 3.10  Waterstandsstijging (maxima per getijcyclus) op de Waal en Nederrijn-Lek door zeespiegelstijging 

(uit: De Jong, 2020b) 
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3.4 Waterdiepte 

Uit de eendimensionale resultaten van de voorgaande paragrafen valt ook direct een 

waterdiepte te berekenen als het verschil tussen bodemhoogte en waterstand. Deze 

waterdiepte is echter niet representatief voor de scheepvaart omdat binnen het dwarsprofiel 

diepen kuilen kunnen zitten en voor de scheepvaart ook een vaargeul van voldoende breedte 

aanwezig moet zijn. Om de waterdiepte voor de scheepvaart te bepalen wordt naar 

tweedimensionale kaarten gekeken, die gemaakt zijn volgens de methode van Hoofdstuk 2.2.  

 

Er zijn tweedimensionale dieptebeelden van de Rijntakken gemaakt voor de 5 afvoerniveaus 

en 2 bodemhoogtes 2018 en 2050 (in totaal 10 beelden). Figuur 3.11 geeft voor een kleiner 

gebied een voorbeeld. Eveneens zijn er verschilkaarten gemaakt (zie voor een voorbeeld van 

een uitsnede Figuur 3.12). Deze kaarten zijn als shapefile aangeleverd aan Rijkswaterstaat. 

 

Evenals in de eerdere analyse (Van der Mark, 2019b) kunnen de kaarten gebruikt worden om 

de lokale ondiepten te beschouwen en te analyseren of dit beeld overeen komt met de 

verwachtingen van de beheerders. In het Hoofdstuk 4 wordt op basis van de kaarten de 

kwetsbaarheid van het watersysteem beschouwd door het met de eisen van benodigde 

waterdiepte voor de scheepvaart te vergelijken. In Hoofdstuk 5 wordt de vertaling nog één 

stap verder gemaakt door voor iedere dwarsdoorsnede de representatieve vaardiepte (zoals 

gebruikt door de scheepvaart) te berekenen en te kijken naar het effect van de verandering in 

deze vaardiepte op de scheepvaart. 

 

 
Figuur 3.11 Uitsnede van de waterdiepte van de Rijntakken bij Q = 700 m3/s voor de 2018 bodem.  
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Figuur 3.12 Uitsnede van het verschil in waterdiepte tussen 2050 en 2018 van de Rijntakken bij Q = 700 m3/s.  
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4 Kwetsbaarheid van het watersysteem 
In dit hoofdstuk wordt een analyse uitgevoerd van de kwetsbaarheid van het watersysteem 

op basis van de waterdiepterasters zoals deze beschreven zijn in Sectie 2.2 en Sectie 3.4. In 

dit hoofdstuk wordt eerst gekeken naar de beschikbare vaarbreedte bij enkele kenmerkende 

waterdieptes (Sectie 4.1). Daarna wordt gekeken naar de beschikbare vaardiepte bij de 

geldende vaargeulbreedtes, waarbij de vaardiepteknelpunten worden uitgelicht (Sectie 4.2). 

Ten slotte volgt een analyse van de beschikbare vaardiepte bij de aansluiting naar kanalen 

(Sectie 4.3). 

4.1 Vaarwegbreedte 

Op basis van de waterdiepterasters is de breedte van de vaargeul berekend volgens de 

methodiek zoals beschreven in sectie 2.2.3. Bij ieder afvoerniveau is deze berekening 

uitgevoerd voor verschillende gewenste waterdieptes: 1,80 m, 2,00 m, 2,50 m en 2,80 m. 

Figuur 4.1 tot Figuur 4.4 toont voor alle Rijntakken de breedte bij de gewenste diepte (2,8 of 

2,5 m). De resultaten van alle Rijntakken en alle dieptes zijn opgenomen in Bijlage C.  

 

Op basis van de figuren kunnen we het volgende constateren: 

 

Å De beschikbare breedte in de Bovenrijn-Waal is het meest gevoelig voor afvoerafname. 

De Nederrijn-Lek is logischerwijs weinig gevoelig voor afvoerafname (behalve traject 

IJsselkop-Driel), omdat de rivier gestuwd is.  

Å In de huidige situatie (referentiejaar) en bij Q=1020 m3/s zien we dat er op sommige 

locaties onvoldoende breedte beschikbaar is in combinatie met bepaalde diepte-eisen: 

o Rondom Nijmegen en bij het langsdammen traject Tiel en rkm 920, bij diepte-eis 

2,80 m, 

o Het gehele traject IJsselkop-Driel, bij diepte-eis 2,80 m, 

o Vrijwel de gehele IJssel tot Wijhe, bij diepte-eis 2,50 m 

o geen beperkingen in het Pannerdensch Kanaal, bij diepte-eis 2,80 m. 

Å Bij verder afnemende afvoer (lager dan 1020 m3/s) neemt het aantal breedtebeperkingen 

vanzelfsprekend verder toe. 

Å Bij een minimale diepte van 2,00 m op de Bovenrijn-Waal is overal voldoende 

vaarbreedte beschikbaar, zelfs bij heel lage afvoeren. 

Å Bij een minimale diepte van 1,80 m op de IJssel blijft de benodigde vaarbreedte redelijk 

in stand. 

 
Figuur 4.1 Breedte van de Bovenrijn-Waal waarbinnen het dieper is dan d = 2,80 m. De zwarte lijn is de 

minimaal vereiste vaarwegbreedte zoals die vermeld staat in het Rivierkundig Beoordelingskader. 
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Figuur 4.2 Breedte van het Pannerdensch Kanaal waarbinnen het dieper is dan d = 2,50 m.  

 
Figuur 4.3 Breedte van het Nederrijn-Lek waarbinnen het dieper is dan d = 2,50 m.  

 

 
Figuur 4.4 Breedte van de IJssel waarbinnen het dieper is dan d = 2,50 m.  
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4.2 Waterdiepte vaargeul 

De waterdieptekaarten (Sectie 3.4) geven een objectief beeld van de waterdiepte. Door 

ondieptes die een belemmering vormen voor de scheepvaart duidelijker te contrasteren, 

worden de kaarten gebruikt om knelpunten voor de scheepvaart te signaleren.  

 

Momenteel geldt op de Bovenrijn-Waal, Pannerdensch Kanaal en Nederrijn tot Driel een 

diepte-eis van 2,80 m, op de IJssel een diepte-eis van 2,50 m. Er zijn tweedimensionale 

dieptefiguren van de Rijntakken gemaakt voor de 5 afvoerniveaus en 2 bodemhoogtes 2018 

en 2050 waarin met rood is aangegeven waar het ondieper is dan 1,80 m, 2,00 m, 2,50 m of 

2,80 m (in totaal dus 40 beelden). Deze kaarten zijn opgenomen in Bijlage D. Uit deze 

kaarten blijkt dat dieptebeperkingen optreden op met name de volgende locaties: 

 

Å de Bovenrijn 

Å bij Nijmegen 

Å de Nederrijn op het traject IJsselkop ï Driel 

Å de Boven-IJssel. 

 

Voor de analyse worden de waterdieptekaarten (sectie 3.4) opgewerkt naar een 

representatieve vaardiepte voor iedere dwarsdoorsnede van de rivier. Een methode is 

hiervoor ontwikkeld waarbij voor ieder dwarsprofiel (een rij van gridcellen) de diepst mogelijke 

vaargeul wordt gezocht, gegeven de benodigde vaargeulbreedte. De rekenmethode staat 

verder beschreven in sectie 2.2.   

 

De structuur van de analyse van iedere Rijntak (iedere paragraaf) bevat telkens eerst een 

langsdoorsnede van de huidige situatie en vervolgens detailkaarten bij een afvoer van 

1020 m3/s bij Lobith van de belangrijkste knelpunten (gelijk aan Bijlage D). In Bijlage H staan 

langsdoorsneden opgenomen van de bodemhoogte 2050, het effect van deze bodem wordt 

behandeld in Sectie 5.1.  

 

Voor nadere inspectie van de benoemde knelpunten kan ook gebruik gemaakt worden van 

de waterdieptekaarten van RWS-ON (Rijkswaterstaat, 2018). In die analyse is een 

vastgestelde bodemhoogte van 2012 ontworpen (inclusief plaatsvaste en verplaatsende 

bodemvormen en seizoensvariatie). De grootte van de knelpunten zal hierdoor vaak anders 

zijn, maar de beschrijving hiervan niet.  

4.2.1 Bovenrijn  

Een langsdoorsnede van de vaardiepte op de Bovenrijn bij een vaargeulbreedte van 150 

meter is opgenomen in Figuur 4.5. De vaardiepte op de Bovenrijn is vrij constant over de 

gehele lengte en laat geen sterke knelpunten zien. Opvallend is wel dat de officiële vaargeul 

door een ondiepte loopt bij de aantakking op de plas De Bijland (zie Figuur 4.6). In de 

analyse wordt er vanuit gegaan dat hier omheen gevaren kan worden, omdat verder naar de 

linkeroever wel een vaarbreedte van 150 m beschikbaar is. Hierdoor wordt nergens de 

vaardiepte van 2,8 m onderschreden bij een afvoer van 1020 m3/s bij Lobith.  
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Figuur 4.5 Vaardiepte op de Bovenrijn met de huidige bodemhoogte voor verschillende afvoeren bij Lobith 

 

 
Figuur 4.6 Waterdiepte bij een afvoer van 1020 m3/s bij Lobith rondom rivierkilometer 864.00_BR. 

4.2.2 Waal 

Een langsdoorsnede van de vaardiepte op de Waal bij een vaargeulbreedte van 150 meter is 

opgenomen in Figuur 4.7. De vaardiepte is het kleinst op het bovenstroomse traject van de 

Waal. Benedenstrooms van Zaltbommel neemt de vaardiepte toe door de opstuwende 

werking vanaf de zee. In dit benedenstroomse traject is daarnaast ook de bijdrage van de 

afvoer op de vaardiepte nog maar beperkt: hoe verder richting de monding hoe kleiner deze 

bijdrage.  

 

Door de invloed van de zee is er hier ook effect van waterstandsvariatie door getij, en op- en 

afwaaiing door wind. In de analyse is nu de laagwaterstand van een simpele getijdereeks 

gebruikt, waardoor het grootste deel van de tijd het getij op deze vaardiepte een grotere 

vaardiepte zal geven. Het effect van op- en afwaaiing is in deze studie niet beschouwd.  
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Figuur 4.7 Vaardiepte op de Waal met de huidige bodemhoogte voor verschillende afvoeren bij Lobith 

 

Uit de analyse blijken de volgende knelpunten op de Waal: 

 

Å Bij Erlecom (tussen rkm 868 en 876) zijn langs de oevers grote ondiepten te zien, zie 

Figuur 4.8. Doordat aan de overliggende oever meer diepte beschikbaar is, is het effect 

op de berekende vaardiepte (in Figuur 4.7) maar heel beperkt. 

Å Bij Nijmegen (rkm 886), benedenstrooms van de vaste laag, is het grootste knelpunt van 

de Waal. In de waterdieptekaart (Figuur 4.9) is te zien dat ter hoogte van de vaste laag 

(aan de linkeroever) een ondiepte ontstaat over een langere afstand, maar dat de echte 

ondiepte direct benedenstrooms van de vaste laag aan de rechteroever ontstaat. Dit 

wordt veroorzaakt door de hoge sedimentconcentratie van de stroming door de 

binnenbocht in combinatie met de lage stroomsnelheden direct na de bocht (zie ook De 

Jong & Nijenhuis, 2020). Ook uit de MGD-registraties (Figuur 4.10) is dit bekend en er is 

een grote baggerinspanning nodig om de ondiepte die hier blijft ontstaan zoveel mogelijk 

te verhelpen. De baggerwerkzaamheden worden echter verhinderd doordat deze locatie 

is aangemerkt is als niet-baggerlocatie vanwege de aanwezigheid van kabels of 

leidingen. Dit geldt ook voor veel van de andere genoemde ondiepten op de Waal. 

Å De diepte op de vaste laag (net bovenstrooms van rkm 886) zelf is ongeveer 1 m groter 

dan bij deze MGD en volgt daarom niet als knelpunt uit deze analyse. In tegenstelling tot 

een MGD kan echter niet om de vaste laag heen gevaren worden. Daarnaast zorgt de 

inzinking mogelijk voor een grotere minimale kielspeling. Hoe deze verschillende soorten 

ondiepten tegen elkaar afgewogen dienen te worden is nog niet duidelijk en is 

opgenomen als aanbeveling om verder te onderzoeken.  

Å Bij Tiel (rkm 913) is er een ondiepte aan de linkeroever (Figuur 4.11), vanwege de 

gebruikelijke ondiepten in de binnenbochten. Iets verder benedenstrooms (rkm 918, 

Figuur 4.12) is bij de overgang van langsdam Dreumel (linkeroever) naar Ophemert 

(rechteroever) nog een ondiepte zichtbaar. 

Å Bij St. Andries (rkm 928, Figuur 4.13) is er een vaste laag in de buitenbocht (linkeroever) 

van de Waal. Net als bij Nijmegen ontstaat direct benedenstrooms van de St. Andries 

aan de overliggende (rechter)oever de ondiepte. Ook dit is een bekende plek uit de 

operationele MGDôs (Figuur 4.14). 

Å Bij Zaltbommel (rkm 934) laat de langsdoorsnede ook een ondiepte zien. Nadere analyse 

in de waterdieptekaarten (Figuur 4.15) laat zien dat de ondiepte veroorzaakt wordt door 

brugpijlers van de A2. Een belangrijk punt voor de nautische veiligheid, maar geen 

diepteknelpunt. Ook bij de stadshaven van Zaltbommel is een ondiepte, maar hier past 

de vaargeul omheen.  
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Figuur 4.8 Waterdiepte bij een afvoer van 1020 m3/s bij Lobith rondom rivierkilometer 870.00_WA en 

876.00_WA (beiden bij Erlecom) . 
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Figuur 4.9 Waterdiepte bij een afvoer van 1020 m3/s bij Lobith rondom rivierkilometer 886.00_WA bij 

Nijmegen (aansluiting Maas-Waalkanaal). 

 

 
Figuur 4.10 Gemiddelde bodemhoogte (m+NAP) bij Nijmegen van de periode 1999 tot 2018. MGD registraties 

zijn van 2015 tot 2018. Data uit Ottevanger & De Jong (2020). 
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Figuur 4.11 Waterdiepte bij een afvoer van 1020 m3/s bij Lobith rondom rivierkilometer 914.00_WA bij Tiel 

(aansluiting Amsterdam-Rijnkanaal). 

 

 
Figuur 4.12 Waterdiepte bij een afvoer van 1020 m3/s bij Lobith rondom rivierkilometer 918.00_WA ter hoogte 

van de langsdammen (Dreumel/Ophemert). 
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Figuur 4.13 Waterdiepte bij een afvoer van 1020 m3/s bij Lobith rondom rivierkilometer 928.00_WA bij St. 

Andries. 

 

 
Figuur 4.14 Gemiddelde bodemhoogte (m+NAP) bij St. Andries van de periode 1999 tot 2018. MGD metingen 

zijn van 2015 tot 2018. Data uit Ottevanger & De Jong (2020). 

 


























































































































