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Samenvatting

In Nederland zijn in de periode voor 1930 duizenden kribben aangelegd om de vaargeul op
diepte te houden, om ijs te geleiden en om de rivieroever te beschermen. Door de
voortschrijdende erosie van de rivierbodem zullen sommige van deze kribben aangepast
moeten worden. Ook hebben kribben onderhoud nodig. Vanwege de laagsgewijze opbouw
van traditionele kribben zijn aanpassing en onderhoud kostbaar. Daarom is door het
innovatieteam SSRS (Self Supporting River Systems) een innovatieve oplossing beproefd in
de IJssel bij Kampen: een flexibele krib. Een flexibele krib is een krib die wordt opgebouwd
met Xstream-elementen. Deze worden vanaf de waterlijn gestort en liggen direct op de
waterbodem zonder tussenlaag. Een element (26,8 kg) heeft zes uitstekende punten,
waardoor de gestorte Xstream-elementen in elkaar haken. Een krib van Xstream-elementen
is eenvoudig aan te passen en wordt daarom een flexibele krib genoemd. Wanneer
onderhoud nodig is, kunnen Xstream-elementen eenvoudig bijgestort worden.

In dit rapport worden de bevindingen van de tweede fase van een praktijkproef van een
flexibele krib beschreven. Dit onderzoek volgt daarmee op de eerste fase die is beschreven
in Buschman en Kosters (2021), waaruit bleek dat flexibele kribben stabiel zijn. Het
onderzoeksdoel voor fase 2 was om te evalueren hoe een flexibele krib functioneert in
vergelijking met traditionele kribben. Om dat onderzoeken is voor fase 2 een flexibele krib
verlengd in de buitenbocht van de IJssel ter hoogte van Kampen, zodat die een vergelijkbare
lengte heeft als nabijgelegen traditionele kribben. Het innovatieteam (Deltares,
Rijkswaterstaat, BAM Infraconsult, De Meteoor, Van den Herik, Aquatic Drones en Beeliners)
heeft voorafgaand aan fase 2 de volgende deelvragen opgesteld:

1. Hoe functioneert een flexibele krib in vergelijking met een traditionele krib?

2. Is het toepassen van een flexibele krib over de gehele levensduur een duurzaam
alternatief voor traditionele kribben?

3. Is het theoretische ontwerp technisch uitvoerbaar en voldoet deze aan de eisen gesteld
aan maak- en meetnauwkeurigheden in de waterbouw?

4. Biedt een flexibele krib meerwaarde op het gebied van ecologie?

De vragen zijn beantwoord op basis van veldmonitoring gedurende ruim een jaar,
schaalmodelproeven, numerieke modelsimulaties en theorie. Daarnaast zijn een Multi-criteria
analyse, een levenscyclusanalyse en een Stakeholder Readiness Level analyse uitgevoerd
om inzicht te krijgen in de duurzaamheid en organisatorische uitvoerbaarheid.

Uit de resultaten blijkt dat een flexibele krib vergelijkbaar functioneert als een traditionele krib
op gebied van stroomgeleiding. Dit blijkt onder meer uit stroomsnelheidsmetingen bij een
hoger dan gemiddelde afvoer. Het ruimtelijk patroon van de stroomsnelheid bij de flexibele
krib is vergelijkbaar met het patroon bij de omliggende traditionele kribben. Ook blijkt uit die
meting dat de doorlatendheid van de flexibele krib beperkt is. De krib vervulde de functies
van stromingsgeleiding naar de vaargeul en oeverbescherming. Bij hoge afvoer zijn geen
metingen uitgevoerd, maar is het gecombineerde effect van de doorlatendheid, hogere
ruwheid en steile taludhelling van de flexibele krib ingeschat met een schaalmodelproef en
numerieke berekeningen. Hieruit volgt dat de weerstand van een flexibele krib hoger is bij
gelijke lengte tot de teen. Voor de geévalueerde flexibele krib is de lengte tot de teen korter
(en de lengte tot de kruin langer) dan bij nabijgelegen traditionele kribben. Mogelijk is deze
lengte voldoende om de functies te vervullen en is door de kortere lengte tot de teen de
weerstand niet hoger dan bij omliggende kribben.
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Wat betreft erosie nabij de kribkop, is gebleken dat een jaar na de verlenging de erosiekuil

nabij de flexibele krib minder diep is dan bij de omliggende traditionele kribben. De erosiekuil

kan echter nog dieper worden, zeker na een hoog water. Het valt op dat in het kribvak
benedenstrooms van de flexibele krib een schery
ontbreekt in kribvakken van omliggende traditionele kribben. Deze effecten op de

bodemligging zullen worden veroorzaakt door de steilere taludhelling, hogere ruwheid én de
doorlatendheid van de flexibele krib.

De levenscyclusanalyse voor de grondstoffen, transport en aanleg laat zien dat een flexibele
krib een duurzaam alternatief is voor een traditionele krib. De voornaamste reden is dat door
de steile taluds (1:1, terwijl een traditionele krib vaak taluds heeft van 1:3) en door de open
structuur (40% massieve delen) substantieel minder materiaal nodig is. In de
levenscyclusanalyse is gerekend met Xstream-elementen van CEM lll beton, waarvoor
minder cement nodig is dan voor gangbaar beton. Dit mengsel is gebruikt voor een deel van
verlenging, en is voldoende sterk gebleken voor deze toepassing. Momenteel zijn de
productiekosten aanzienlijk hoger voor een flexibele krib. Dit kan door een effectievere
productie en door opschaling in volume veranderen.

Het ontwerp van de verlenging is technisch uitvoerbaar gebleken. De verlenging vond plaats
bij een lager dan gemiddelde waterstand. Onder deze condities kon 1 meter verlenging
ongeveer in 1 uur gerealiseerd worden. Een aanpassing van een traditionele krib zal
waarschijnlijk in den droge moeten worden uitgevoerd en duurt substantieel langer dan voor
een flexibele krib.

Eerste ecologische inventarisaties geven aan dat een flexibele krib mogelijk meerwaarde
heeft door het grotere oppervlak hard substraat (hechtoppervlak) en door de open ruimten
(voortplantings- en- schuilmogelijkheden).

Aanbevelingen die uit deze studie volgen zijn om meerdere traditionele kribben te vervangen
door flexibele kribben en deze voor meerdere jaren te monitoren. Dit is nodig om oorzaken
van waterstandstoename bij hoge afvoer (steilere taludhelling en hogere ruwheid van de
flexibele krib) beter te begrijpen. Bovendien geeft dit meer duidelijkheid over hoeveel de
productiekosten flexibele krib naar beneden gebracht worden bij opschaling. Daarnaast wordt
aanbevolen om de ecologische inventarisaties voort te zetten en ook uit te voeren bij de
omliggende traditionele kribben.
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Dankwoord
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Ruyssenaers en Jozef Hendricks voor hun bijdrage aan de monitoring in het veld. Ook
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1 Inleiding

1.1 Motivatie en kader

De 1Jssel en andere grote rivieren in Nederland hebben als belangrijkste functies het
afvoeren van water en sediment, het bieden van een vaarweg en het bieden van ecologisch
leefgebied. Ten behoeve van de afvoer en scheepvaart zijn de Rijntakken genormaliseerd in
de periode voorafgaand aan 1930. Het zomerbed is versmald en de bochten zijn verruimd
door het aanleggen van voornamelijk kribben en enkele langsdammen. In die periode zijn
duizenden kribben aangelegd in Nederland om de vaargeul op diepte te houden, om ijs te
geleiden en om de rivieroever te beschermen. Sinds de normalisatie is in de 1Jssel een
gemiddelde bodemerosie opgetreden van 0,4 m. Hierdoor kan bij sommige kribben de
situatie zijn ontstaan dat de stroming niet goed wordt geleid naar de vaargeul. Het
verplaatsen of verlagen van een krib zou mogelijk een oplossing zijn, maar in de praktijk
wordt dit niet uitgevoerd vanwege te hoge kosten.

In het kader van het programma Self Supporting River Systems (SSRS) is een mogelijk
alternatief voor een traditionele krib beproefd: een zogenoemde flexibele krib. In tegenstelling
tot een laagsgewijs opgebouwde traditionele krib, wordt een flexibele krib opgebouwd door
Xstream-elementen los te storten op de rivierbodem. Een Xstream-element heeft zes
uitstekende punten, waardoor de gestorte Xstream-elementen in elkaar haken en steile
hellingen (1:1) gerealiseerd kunnen worden. Door de open structuur (ongeveer 40%
massieve delen en 60% open ruimten) en door de steile taludhelling is minder materiaal
nodig. Een flexibele krib kan eenvoudig worden versterkt, uitgebreid of zelfs verplaatst in
vergelijking met een traditionele krib. Naar verwachting is ook onderhoud goedkoper, omdat
eenvoudig Xstream-elementen kunnen worden bijgestort. In november 2019 zijn drie flexibele
kribben aangelegd in de 1Jssel bij Kampen.

Monitoring tot november 2020 bij een praktijkproef met drie flexibele kribben (fase 1) heeft
laten zien dat de flexibele kribben stabiel zijn en een vergelijkbaar effect op de bodemligging
hebben als een traditionele krib (Buschman en Kosters, 2021). Een vergelijking van functies
met een traditionele krib was echter niet goed mogelijk, omdat de flexibele krib in de
buitenbocht niet zover de rivier in stak als de omliggende traditionele kribben. Als volgende
stap in het innovatietraject is eind 2022 de flexibele krib in de buitenbocht verlengd (Figuur
1-1). De periode vanaf deze verlenging tot ruim een jaar daarna noemen we fase 2 van de
praktijkproef. Voorliggend rapport beschrijft het resultaat van fase 2, waarbij verschillende
aspecten van de verlengde flexibele krib en omliggende traditionele kribben zijn vergeleken.
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Figuur 1-1 De verlengde flexibele krib op 1 februari 2023, gezien vanaf de bovenstrooms gelegen traditionele

krib.
1.2 Fase 2 praktijkproef
121 Locatie

De locatie is dezelfde als voor fase 1, waarvoor Buschman en Kosters (2021) een uitgebreide
probleemanalyse en historische ontwikkeling hebben beschreven. In de Beneden-IJssel bij
Kampen ontbrak een traditionele krib op rkm 992.0 aan de rechteroever (Figuur 1-2). Op die
plek is een flexibele krib gerealiseerd, welke in fase 2 is verlengd. In de praktijkproef zien we
het lokale effect van de flexibele krib ten opzichte van geen krib in de periode ervoor. Omdat
op deze plek nooit een traditionele krib heeft gelegen, kunnen we geen zuivere vergelijking
maken van het effect op de rivier van een flexibele krib ten opzichte van een traditionele krib.
Wel kunnen we nagaan of we bij de verlengde flexibele krib dezelfde patronen in stroming en
rivierbodemverandering zien als bij de omliggende traditionele kribben.

Op deze locatie wordt de stroming niet alleen bepaald door de rivierafvoer, maar ook door
windopzet op het 1Jsselmeer en het fluctuerende meerpeil. Morfologische veranderingen
vinden vooral plaats tijdens hoogwaters, wanneer de stroomsnelheden groot zijn. Gezien de
invioed van de toplaag op morfologische veranderingen, is de bodemsamenstelling al eerder
in kaart gebracht (Buschman en Kosters, 2021). De korrelgrootte in de buitenbocht bestaat
voornamelijk uit grof zand. Dichtbij de oevers zijn ook aan elkaar geklitte schelpen naar
boven gehaald, die erosie van de rivierbodem kunnen vertragen.
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— rivierkilometer

Figuur 1-2 Drie flexibele kribben (wit) en de bodemligging van de 1Jssel in mei 2020 (halverwege fase 1) met
bij flexibele krib 2 een erosiekuil.

1.2.2 Aanpassing aan de flexibele krib
In fase 1 van de praktijkproef zijn drie flexibele kribben gerealiseerd nabij Kampen in de
IJssel (Figuur 1-2). In fase 2 zijn de twee flexibele kribben in de binnenbocht verwijderd en is
de flexibele krib in de buitenbocht verlengd met ongeveer 13 m (zie groene en zwarte lijnen
in Figuur 1-3B). Uit Figuur 1-3B is op te maken dat de kribkop van de verlengde flexibele krib
aan de bovenkant (kruin) verder de rivier insteekt (zie ook Figuur 1-1) en bij de teen juist
minder ver dan de twee omliggende kribben. De kruin van de flexibele krib ligt ongeveer 4 m
dichterbij de rivieras, terwijl de teen van de traditionele kribben ongeveer 10-15 m dichterbij
de rivieras liggen (Figuur 1-3). Theoretisch zou de flexibele krib verder verlengd moeten
worden om eenzelfde stroomgeleiding naar de vaargeul te hebben als de omliggende
traditionele kribben, vanwege de doorlatendheid van de flexibele krib (zie ook sectie 1.3.3).
Echter, het was niet bekend wat deze verlenging zou moeten zijn. Bovendien was een
verdere verlenging uit veiligheidsoverwegingen voor het scheepvaartverkeer niet mogelijk.
Desalniettemin vergelijken we in dit rapport het effect van de aangelegde flexibele krib met
het effect van de twee omliggende traditionele kribben op de rivier.

Voor de verlenging zijn in totaal ongeveer 15.600 Xstream-elementen gestort. Met een
poliepgrijper werden de Xstream-elementen voorzichtig los gelaten. Boven water werden de
Xstream-elementen los gelaten vlak boven de constructie, zodat nauwkeuriger gestort kon
worden en de valschade minimaal was. Grofweg de helft van de 15.600 elementen is
afkomstig van de twee verwijderde flexibele kribben. De andere helft zijn nieuwe elementen,
die gemaakt zijn van verschillende mengsels waarbij ander cement of bindmiddel is gebruikt
dan bij de elementen gemaakt voor fase 1. Het doel hiervan is om te bepalen welke Xstream-
elementen met minder cement voldoende sterk zijn voor deze toepassing.
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Figuur 1-3. A: Locatie van profielen langs de kribben. B: Hoogteprofiel van de bodemligging en de kribben
dwars op de rivieras; langs de flexibele krib (fase 1 en na verlenging in fase 2) en langs de omliggende
traditionele kribben. Hiervoor zijn multibeampeilingen, Lidarmetingen en fotogrammetrie peilingen
gecombineerd.

1.3 Verschillen flexibele en traditionele krib

131 Opbouw
Er zijn meerdere verschillen tussen de opbouw van een traditionele krib en van een flexibele
krib. Een traditionele krib wordt laagsgewijs opgebouwd, terwijl een flexibele krib wordt
gerealiseerd uit slechts één materiaal: Xstream-elementen. Deze elementen worden los
gestort op de rivierbodem zonder bodembescherming. Een traditionele krib heeft een
zandkern met daarop doorgaans een geotextiel beschermd met zetsteen of breuksteen.
Waar de krib de rivierbodem raakt zijn meestal bodembeschermende matten afgezonken tot
5 m benedenstrooms van de krib en 2 m bovenstrooms en bij de kop. De helling van het
talud is doorgaans 1:3 en de helling bij de kribkop is 1:3,5 direct na aanleg (Verheij, 1997).
Een flexibele krib wordt met een steil talud gebouwd (ongeveer 1:1), zodat minder materiaal
nodig is.
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Figuur 1-4 Een schematische weergave van een traditionele krib (boven) en een detail van in elkaar hakende
Xstream-elementen (onder).

1.3.2 Onderhoud
In fase 1 is de stabiliteit van de flexibele kribben slechts visueel gemonitord en trad geen
hoge afvoer op. Bij de flexibele krib waar de grootste erosiekuil ontstond konden niet ieder
meet moment fotobds worden gemaakt. I n fase 1
sprake was van ondermijning na bodemerosie naast de krib, waardoor elementen naar
beneden zijn gevallen (Buschman en Kosters, 2021). Bij hogere afvoer en substantiéle erosie
van de rivierbodem direct naast de kop van de flexibele krib is de verwachting dat elementen
bij de kop worden ondermijnd en naar beneden rollen tot een nieuw evenwicht is bereikt en
het talud weer ongeveer 1:1 is. Dit proces zal naar verwachting doorgaan totdat de rand van
de erosiekuil direct naast een flexibele krib is beschermd door Xstream-elementen. Een
parallel uitgevoerde studie (Frunt, 2023) beschrijft dit als het falling apron effect, waarbij de
buitenste Xstream-elementen naar beneden vallen en de rand van de erosiekuil beschermen
tegen erosie. Onderhoud is nodig wanneer de flexibele krib te kort wordt en kan eenvoudig
uitgevoerd worden door Xstream-elementen bij te storten.

Bij een traditionele krib, daarentegen, wordt een bodembescherming afgezonken om
bodemerosie dichtbij de kribkop te voorkomen. In de praktijk kan de erosiekuil die doorgaans
benedenstrooms van de bodembescherming optreedt groeien en op den duur leiden tot
ondermijning van de kribkop. In dat geval is herstel nodig en moeten achtereenvolgens de
verschillende lagen worden verwijderd om de zandkern (of andere laag) aan te vullen en
iedere laag weer netjes terug te plaatsen. Dit is een tijdrovende en kostbare activiteit. Het
bijstorten van Xstream-elementen, waar de gehele flexibele krib mee is opgebouwd, is
waarschijnlijk eenvoudiger. Onderhoud van een flexibele krib is daarmee naar verwachting
goedkoper dan voor een traditionele krib.
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1.3.3 Doorlatendheid
Vanwege de open ruimten tussen Xstream-elementen is een flexibele krib doorlatend, in elk
geval kort na realisatie. Daarna kunnen open ruimten dicht slibben met materiaal dat in de
rivier wordt getransporteerd. De doorlatendheid bepaalt de stroomsnelheid door de krib als
gevolg van waterstandsverschillen. De doorlatendheid van de flexibele krib bepaalt daarmee
hoe goed de flexibele krib water naar de vaargeul geleidt. Bij een grotere doorlatendheid zal
een flexibele krib in theorie langer moeten zijn om eenzelfde stroomgeleidend effect te
hebben als een traditionele krib. De aangelegde krib heeft bij de teen geen extra lengte
(Figuur 1-3). Daarnaast resulteert een grotere doorlatendheid in een kleinere
waterstandsverhoging bovenstrooms als gevolg van de flexibele krib (opstuwing). De
waterstandsverhoging is ook afhankelijk van de ruwheid en vorm (taludhelling) van de
flexibele krib.

134 Hydraulische eigenschappen
Naast doorlatendheid hebben het steilere talud en de hogere hydraulische ruwheid van een
flexibele krib in vergelijking met een traditionele krib een effect op de verhoging van de
stroomsnelheid in de vaargeul. Een flexibele krib heeft een hogere hydraulische ruwheid door
de uitstekende Xstream-elementen in vergelijking met de toplaag van nauwkeurig geplaatste
zetstenen van een traditionele krib. De steilere helling van een flexibele krib resulteert
mogelijk in een hogere intensiteit van turbulentie. Deze verschillen in eigenschappen tussen
beide typen krib kunnen ook leiden tot een verschil in de erosiekuil bij de kribkop.

1.4 Doel, deelvragen en onderzoeksvragen

Het algemene doel van fase 2 is om een flexibele krib te evalueren in relatie tot een
traditionele krib op basis van schaalproeven, theoretisch werk en veldmetingen in de IJssel
bij Kampen.

De partners hebben gezamenlijk vier deelvragen geformuleerd voor fase 2, en per deelvraag
onderzoeksvragen:

1. Hoe functioneert een flexibele krib in vergelijking met een traditionele krib?
a. Zorgt de flexibele krib voor voldoende kanalisering van de stroming?
b. Inwelke mate zorgt de flexibele krib voor waterstandstoename stroomopwaarts?
i. En hoe hangt dit af van de waterstand?
ii. En watis de hydraulische ruwheid van de flexibele krib?
Is de flexibele krib stabiel bij maatgevende omstandigheden?
Welke invloed heeft de flexibele krib op de omliggende bodemhoogte?
Is het toepassen van een traditionele kribbaak mogelijk?
Heeft de flexibele krib invioed op de scheepvaartveiligheid?
Welke invloed heeft de factor tijd op de functionaliteit (zowel op object niveau als
op element niveau)?
h. Wat is het gedrag van een flexibele krib bij schadevaring?
2. Is het toepassen van een flexibele krib over de gehele levensduur een duurzaam
alternatief voor traditionele kribben?
a. Hoe ziet de levenscyclus eruit van een flexibele krib, inclusief
onderhoudbaarheid?
b. Hoe ziet een levenscyclus van een traditionele krib eruit ten opzichte van die
van een flexibele krib?
c. Welke betonmengsels zijn toepasbaar zonder functieverlies (deelvraag 1)?
d. Hoe vertalen de technische eigenschappen zich in kosten over de gehele
levensduur van de flexibele kribben (modulariteit van de elementen in relatie
tot levenscyclus)?

@~oao
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3. Is het theoretische ontwerp technisch uitvoerbaar en voldoet deze aan de eisen

gesteld aan maak- en meetnauwkeurigheden in de waterbouw?
a. Zijn de taluds uit het theoretische ontwerp maakbaar in de praktijk?
b. Welke uitvoeringsmethodes zijn te onderscheiden, bouw in den droge vs.
onderwater, welke voor- en nadelen zijn er?

c. Welke realisatiesnelheden zijn haalbaar met Xstream-elementen (in relatie tot

traditionele kribben)?
d Wel ke mat e

van

e. Zijn de Xstream-elementen ook toepasbaar ter uitbreiding/aanvulling op

traditionele kribben?

f. SRL!: waar zien stakeholders nog eventuele struikelblokken voor toepassing?

4. Biedt een flexibele krib meerwaarde op het gebied van ecologie?

a. Bieden de flexibele kribben meerwaarde voor flora en fauna in de omgeving van

de krib?

b. Welke aspecten van het ontwerp beinvloeden deze meerwaarde?

c. Hoe beinvloedt de materiaalkeuze een mogelijke meerwaarde op ecologisch

gebied?

Grove aanpak

De onderzoeksvragen zijn concreet, zodat ze beantwoord kunnen worden met een gerichte
aanpak. Als aanpak onderscheiden we: monitoren in het veld, proeven uitvoeren met een
schaalmodel of numeriek model, bepaling op basis van theorie of opdoen van ervaring tijdens

de aanleg. Tabel 1-1 geeft een overzicht van de aanpak per deelvraag. leder van de 4

deelvragen wordt beantwoord in een afzonderlijk hoofdstuk. In het betreffende hoofdstuk is
de aanpak verder uitgewerkt. Zoals voorzien voorafgaand aan fase 2, konden niet alle vragen
volledig worden beantwoord. Sommige deelvragen en onderzoeksvragen zijn gedeeltelijk

beantwoord. Het andere deel van de vragen is volledig beantwoord.

Tabel 1-1 Overzicht van de aanpak voor fase 2 per deelvraag

s ¢ h ade Xsteanfetemehthnatat geeolg? n g 6

kribben?

Deelvraag Samenvatting activiteiten
1) Hoe functioneert een flexibele | 1  Schaalproef om weerstand en doorlatendheid te bepalen
krib in vergelijking met een 1 Veldmeting met kleurstof om doorlatendheid te bepalen
traditionele krib? 1  Veldmeting om porositeit te bepalen bij het weghalen van
flexibele kribben 2 en 3 in de binnenbocht
1  Veldmeting om stroomsnelheid te bepalen
1 Numerieke simulaties om stroomsnelheid bij extreme
condities te bepalen
1  Veldmeting om stabiliteit te bepalen door sensoren in 10
elementen
1  Veldmeting om de bodemligging van de rivier en de hoogte
van de krib op meerdere momenten te bepalen
1 Ervaring opdoen met kribbaak
1 Schaalproef met een schip botsend op de flexibele krib
2) Is het toepassen van een 1  Op basis van theorie een levenscyclusanalyse maken
flexibele krib over de gehele 1  Op basis van theorie inzicht geven over kosten en baten voor
levensduur een duurzaam verschillende stakeholders
alternatief voor traditionele 1 Inhet veld en in de fabriek schade aan elementen

inventariseren

00000000000000
! SRL: Stakeholder Readiness Level
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Deelvraag

Samenvatting activiteiten

3) Is het theoretische ontwerp 1  Schaalproef en ervaring in het veld om de maakbaarheid van
technisch uitvoerbaar en het technisch ontwerp te bepalen (taludhelling)

voldoet deze aan de eisen 1  Ervaring opdoen bij realisatie voor maakbaarheid

gesteld aan maak- en 1  Theoretisch de belasting door stroming bepalen op een los
meetnauwkeurigheden in de Xstream-element (ook ten behoeve van vraag 1 c)
waterbouw? 1  Door interviews met stakeholders struikelblokken identificeren
4) Biedt een flexibele krib 1  Veldinventarisaties van waterplanten en macrofauna
meerwaarde op het gebied van 1  Theoretisch inschatten van effect materiaalkeuze op ecologie

ecologie?

Evaluatie flexibele krib in relatie tot een traditionele krib

11209120-000-ZWS-0002, 29 maart 2024

Deltares



2

2.1

19 van 120

Functioneren van een flexibele krib

In dit hoofdstuk wordt het functioneren van de flexibele krib vergeleken met het functioneren
van een traditionele krib. Dit is opgesplitst in analyses naar doorlatendheid (sectie 2.2),
stroomsnelheid (sectie 2.3), bodemligging (sectie 2.4), stabiliteit (sectie 2.5) en
scheepvaartveiligheid (sectie 2.6). Vervolgens wordt aan de hand van deze analyses zo goed
mogelijk een antwoord gegeven op de onderzoeksvragen la t/m 1h uit sectie 2.7. We
beginnen met het duiden van de opgetreden afvoer en meetmomenten (sectie 2.1).

Variatie in afvoer tijdens fase 2

De context van rivierafvoer is belangrijk. Perioden met hoge en verhoogde afvoer zijn

bepalend voor de morfologie, omdat dan erosie en sedimentatie het grootst zijn. Figuur 2-1

toont de variatie in afvoer van de 1Jssel gedurende 3 jaar, inclusief de grenswaarden die
Rijkswaterstaat hanteert. Tevens zijn de verschillende momenten weergegeven waarop de
rivierbodem en/of de flexibele krib gepeild is (zie 2.4.1). Op 1 november 2022 was de

verlenging grotendeels gereed en dit is aangehouden als de aanleg / begin van fase 2. In de
periode na de aanleg van de flexibele krib ()i s de afvoer voornamdati  k
wil zeggen tussen de verlaagde en licht verhoogde grenswaarden. Alleen in de volgende

periodes was de afvoer (licht) verhoogd:

A In de periode van 15 tot 23 januari 2023 was de afvoer licht verhoogd. Dit valt tussenin
de peilingen van een week en 4 maanden na aanleg, aangeduid als plus0 en plus4.

A In de periode van 20 november tot 1 december 2023 was de afvoer verhoogd. Dit valt na
de peiling 11 maanden na aanleg (plus11) en rondom de peiling 12 maanden na aanleg
(plus12).

A In de periode van 13 december 2023 tot 11 januari 2024 was de afvoer verhoogd. Na
deze periode van bijna een maand verhoogde afvoer is de laatste peiling (plus14)
uitgevoerd.
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Kleurstofproef 2
Kleurstofproef 3
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Kleurstofproef 1

—
=
—

800
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Figuur 2-1. Tijdreeks van de afvoer bij Olst gedurende de periode tussen afronding fase 1 en fase 2. Bron:
Waterinfo, Rijkswaterstaat. Mutibeampeilingen zijn uitgevoerd op de momenten aangegeven met de
gekleurde stippen (min/plus, zie legenda). De verticale stippellijnen geven de momenten aan wanneer een
meting (ADCP of kleurstof) is uitgevoerd. De teken-cijfer combinatie (MinXX en PlusXX) correspondeert met
de duur in maanden gerekend vanaf het begin van fase 2.
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2.2 Doorlatendheid

De doorlatendheid is een belangrijke eigenschap van een flexibele krib (zie ook eerdere
secties 1.2.2 en 1.3.3). De doorlatendheid is een maat voor het gemak waarmee water door
open ruimten in een medium stroomt. De stroomsnelheid door het medium neemt lineair toe
met het drukverschil en de doorlatendheid (wet van Darcy). Normaalgesproken neemt de
doorlatendheid lineair toe met het aandeel open ruimten (porositeit), maar de doorlatendheid
hangt ook af van de vorm van de open ruimten. De porositeit van gestorte Xstream-
elementen is eerder ingeschat op 60% (Wetser, 2016), maar was nog niet bepaald in het
veld. In fase 2 is de porositeit in het veld bepaald. Daarnaast is de stroomsnelheid door de
flexibele krib in het veld ingeschat op meerdere momenten ingeschat met een kleurstofproef.
Deze activiteiten staan beschreven in deze paragraaf 2.2. Daarnaast is in de volgende
paragraaf 2.3 met een schaalproef (sectie 2.3.1) en met een numeriek model (sectie 2.3.3)
het gecombineerde effect van doorlatendheid, ruwheid en de vorm van een krib op de
stroomsnelheid onderzocht.

221 Porositeit flexibele kribben

2211 Methode
Tijdens de amovatie van flexibele krib 2 is de porositeit van de krib bepaald (gedefinieerd als
het aandeel van de open ruimten in het totale volume van de krib). Hiervoor is gebruik
gemaakt van een container met een inhoud van 7,97 m?3 (volgens eigen metingen van de
dimensies en daarop gebaseerde berekening van het volume). Deze container is tweemaal
volgeladen met Xstream-elementen afkomstig van krib 2, één keer met droge Xstream-
elementen (van boven de waterlijn op dat moment) en één keer met natte Xstream-
elementen (onder de waterlijn). Beide keren is de container gewogen met behulp van de
kraan op het schip Prins 6 van Van den Herik. Door het gewicht van de lege container van de
uitkomst af te trekken is het gewicht van de Xstream-elementen bepaald.

Vervolgens zijn enkele, zoveel mogelijk onbeschadigde Xstream-elementen individueel
gewogen op een personenweegschaal. Door het gemiddelde gewicht van de Xstream-
elementen te delen door het volume van één element (gebaseerd op het ontwerp) is de
gemiddelde dichtheid van de gebruikte Xstream-elementen bepaald.

Met behulp van de dichtheid van de Xstream-elementen en het gewicht per container is het
volume van de Xstream-elementen per container bepaald. Daarmee kan dan ook de
porositeit worden bepaald, onder de aanname dat de porositeit in de container gelijk is aan
de porositeit van de verwijderde krib. Dichtbij de wanden van de container is de porositeit
mogelijk groter, omdat er ruimtes overblijven waar niet een geheel element in past. In het
grootste deel van de container speelt dit effect van de wand geen rol en daarmee is de
gemaakte aanname redelijk. In het veld was een deel van de (onderste) open ruimten
opgevuld met sediment. De Xstream-elementen zijn zoveel mogelijk schoongespoeld
alvorens in de container te zijn geplaatst, zodat alleen het gewicht van de Xstream-
elementen is gebruikt voor de bepaling van de porositeit.

2.2.1.2 Resultaat dichtheid Xstream-elementen
Tabel 2-1 geeft een overzicht van de massa van 8 individueel gewogen elementen, waarvan
5 droog en 3 nat. Zowel van de 5 droge elementen, als de 3 natte, als het totale aantal
elementen is het gemiddelde gewicht 26,8 kg. Voor het bepalen van de dichtheid is daarom
geen onderscheid gemaakt tussen droge en natte Xstream-elementen, en is 26,8 kg
aangehouden als gemiddelde massa per element.
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Tabel 2-1 Gewicht van enkele individuele Xstream-elementen uit krib 2 bij amovatie.

Element | Droog/Nat | Gewicht [kg]
#

1 Droog 26,8

2 Droog 26,7

3 Droog 26,3

4 Droog 26,8

5 Droog 27,3

6 Nat 26,5

7 Nat 26,8

8 Nat 27,1

Uit het ontwerp (zie Buschman en Kosters, 2021) is bekend dat het volume van een Xstream-
element 0,011 m?3 is. De dichtheid wordt daarmee:

I C @ .

2.2.1.3 Resultaat porositeit
Tabel 2-2 geeft de gemeten massa van de Xstream-elementen in het deel van de flexibele
krib boven water en het deel onder water.

Tabel 2-2 Gemeten gewichten (exclusief de massa van de container) voor bepaling porositeit.

Variabele Massa (kg) Opmerkingen
Xstream-elementen afkomstig van boven water 8.2e3 Weging in kraan
Xstream-elementen afkomstig van onder water 8.3e3 Weging in kraan

Samen met het bepaalde volume van de container, kan de porositeit van de flexibele krib
boven water geschat worden:
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Schatting porositeit voor de flexibele krib ondergg gemiddelde waterlijn:
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De twee schattingen van de porositeit liggen zeer dicht bij elkaar, en liggen slechts 2,
respectievelijk 3 procentpunten lager dan de eerder door BAM berekende porositeit van 60%.

2214 Vergelijking met ontwerp
Een mogelijke oorzaak voor dit verschil is dat voor de bepaling van de betondichtheid het
gewicht per element in het veld is gebruikt, in combinatie met het volume uit het ontwerp.
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Het gemiddelde volume van al enkele jaren in het veld aanwezige elementen kan echter iets
zijn afgenomen ten opzichte van het ontwerpvolume, als gevolg van kleine beschadigingen.
Eigenlijk zou dus ook het volume opnieuw gemeten moeten worden. Een andere optie is om
het ontwerpgewicht te gebruiken in combinatie met het ontwerpvolume. Dan kom je uit op
een dichtheid van:

C R

M - T (EtCi
n&ppc 0S{(®

Hiermee wordt de hierboven geschatte porositeit ongeveer 0.5 procentpunt hoger.

222 Kleurstofproef in het veld
Als indicatie van de doorlatendheid is gekleurd water bovenstrooms van de krib los gelaten
(Figuur 2-2). Net als in fase 1, is een gieter gekleurd water in een stofzuigerslang met
daaraan een buis gegoten . De stofzuigerbuis werd vanaf het midden van de flexibele krib zo
laag mogelijk op het bovenstroomse steile talud geplaatst. Vanaf het moment dat de gieter is
leeg gegoten is de tijdsduur bepaald die nodig was voor het gekleurde water om aan de
benedenstroomse kant van de flexibele krib zichtbaar te zijn (Tabel 2-3).

Op alle momenten, ook een jaar na de verlenging, was de verlengde krib doorlatend. Op 1
februari 2023 is ook bij de traditionele kribben boven- en benedenstrooms van de flexibele
krib de kleurstofproef uitgevoerd. Na 600 s, en zelfs bij terugkomst na een uur, was het niet
waarneembaar dat gekleurd water door de traditionele krib was getransporteerd. Dit bevestigt
dat een traditionele krib niet of nauwelijks doorlatend is. Op 7 april 2023 was stroming in de
open ruimten van de flexibele krib zichtbaar en was de tijdsduur minstens 4 keer korter dan
op de andere momenten. Die dag was de afvoer het hoogst, terwijl de tijdsduur bij de
kleurstofproef tijdens de laagste rivierafvoer het langst was. Door de verschillen in condities
op de meetmomenten (naast rivierafvoer ook waterstand en wind) is de tijdsduur slechts
indicatief voor de stroomsnelheid door de flexibele krib.

Figuur 2-2 Locatie kleurstofproef (waar persoon staat) en opvolgend resultaat (blauwe wolk rechts in de foto);
Foto door IGL op 7 april 2023
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Tabel 2-3 Bepaling van tijdsduur voor transport van gekleurd water door de flexibele krib heen.

Datum Afvoer Tijdsduur gekleurd Opmerkingen
Olst water door flexibele
(m3/s) krib (s)

1 februari 440 90 De afgelegde weg door de verlengde flexibele krib was 3-4

2023 m

7 april 2023 619 <15 Het gekleurde water was erg snel door de krib heen (<10 s
voor gekleurd water geloosd bij wateroppervlak). Er was ook
duidelijk stroming waarneembaar tussen de elementen.

17 mei 2023 488 66 De kleur was deze keer wat minder donker en daardoor
minder goed zichtbaar aan de benedenstroomse kant dan bij
andere metingen.

6 oktober 210 ~240 Aan het oppervlak verplaatst de kleurstof zich richting de

2023 oever onder invloed van de wind. Twee herhalingen gaven
beiden dat verkleuring zichtbaar begint te worden na ~240 s.
Pas na 360 is het echt goed zichtbaar. Doorstroming was
dus relatief langzaam.

Effect op stroomsnelheid

Een flexibele krib heeft een ander effect op de stroming in de rivier dan een traditionele krib.
De taludhelling is steiler dan voor een traditionele krib, de Xstream-elementen leiden tot een
grotere hydraulische ruwheid dan zetstenen en een flexibele krib is gedeeltelijk doorlatend.
Deze sectie geeft een toelichting op drie verschillende uitgevoerde onderzoeken naar de
stroomsnelheid, namelijk een schaalmodel-onderzoek, een serie veldmetingen en numerieke
modellering.

Schaalmodel

Om meer inzicht te krijgen in de weerstand over de kribvaksectie heeft Jongschaap (2022)
een schaalmodelonderzoek uitgevoerd. Daarvoor zijn een traditionele krib met taludhelling
1:3 en een flexibele krib met onder andere een 1:1 taludhelling gebouwd in een stroomgoot.
De schaling was 1:20 voor de constructie en 1:10 voor de Xstream-elementen. De relatief
grote Xstream-elementen kunnen voor een grotere doorlatendheid hebben gezorgd dan
wanneer tweemaal kleinere elementen beschikbaar waren geweest. Ondanks de
kanttekeningen behorend bij de schaalmodelstudie (Jongschaap, 2022), geven de resultaten
inzicht in het verschil in het effect van de twee typen kribben bij normale en extreme afvoer.

Bij extreme afvoer staan de kribben onder water. Een deel van de afvoer gaat over de krib,
en in het geval van een flexibele krib ook erdoor. Wanneer de weerstand van de krib
toeneemt, zal de stroomsnelheid in de hoofdgeul een beetje toenemen. Om praktische
redenen is deze interactie tussen hoofdgeul en de kribvak buiten beschouwing gelaten.
Alleen de weerstand over de kribvaksectie is bepaald (zie Figuur 2-3). Voor de kribvaksectie
geldt dat de kribben als onvolkomen overlaat beschouwd kunnen worden. Dat betekent dat
uit de waterstandsgradiént over de krib, de waterdiepte boven de krib, de breedte van de krib
en afvoercoéfficiént de afvoer door de sectie bepaald kan worden. De afvoercoéfficiént is een
dimensieloos getal dat bepaald kan worden uit de metingen.

Bij lagere waterstand dan extreem was de weerstand kleiner voor een flexibele krib dan voor
een even hoge traditionele krib. Dit kan verklaard worden doordat water door de flexibele krib
stroomt, waardoor de weerstand kleiner wordt. Bij extreme waterstand was die weerstand
juist wat groter voor de flexibele krib met taludhelling van 1:1.

Blijkbaar levert het steile talud in combinatie met de ruwheid van de Xstream-elementen een
hogere weerstand door neervorming achter de flexibele krib.
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Hoewel dit verschil in de schaalproeven klein is, kan het belangrijk zijn in het veld. Het wijst
er namelijk op dat bij de flexibele krib in de 1Jssel de waterstand net wat meer kan toenemen
dan bij een traditionele krib. Als meerdere flexibele kribben achter elkaar liggen, dan zou dit
tot een meetbare toename in waterstand kunnen leiden. Hoewel de verschillen in weerstand
in het schaalmodel klein zijn, is dit een punt dat verder onderzocht moet worden om te
kunnen garanderen dat een flexibele krib van eenzelfde omvang niet leidt tot hogere
waterstanden dan een traditionele krib.

Figuur 2-3. Schaalmodelopstelling met links een traditionele krib en rechts de flexibele krib. De stroming is
van rechts naar links. Bron: Jongschaap (2022).

2.3.2 Veldmetingen

2321 Aanpak
Bij twee condities is de stroomsnelheid bepaald met een Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) vanaf een vaartuig. De metingen zijn uitgevoerd bij de flexibele krib en de traditionele
kribben in de nabijheid: op 8-11-2022 vanaf een varende drone van Aquatic Drones en op 7-
4-2023 vanaf een meetboot van IGL. Op 8 november waren de afvoer en de waterstand
relatief laag, waardoor de drone maar in een klein stuk van de kribvakken rondom de
flexibele krib kon meten. Op die dag is geéxperimenteerd met stil liggen, wat moeilijk bleek
gezien de windcondities. Op 7 april was de waterstand hoger (0,28 m NAP) en de afvoer
hoger dan gemiddeld (maximaal 619 m3/s). Raaien zijn gevaren dwars op de rivieras en
langs de rivier, waaruit de variatie van de dieptegemiddelde stroomsnelheid is bepaald.
Daarnaast is op enkele punten de meetboot zo goed mogelijk op een vaste plaats gehouden
voor een periode van ongeveer 12 minuten om het stroomsnelheidsprofiel over de verticaal
te meten.

De snelheidsprofielen zijn gemeten ten opzichte van de meetboot. De vaarsnelheid van de
meetboot is erbij opgeteld (in oostelijke en noordelijke richting) om de stroomsnelheid van het
water te bepalen. Metingen in de onderste laag dichtbij de bodem (ongeveer 6% van de
waterdiepte) zijn verwijderd om reflecties van het akoestische signaal op de bodem uit te
sluiten. In de bovenlaag zijn geen metingen, omdat de ADCP 0,4 m onder water is geplaatst
en in de eerste 0,3 m vanaf het instrument geen metingen kunnen worden uitgevoerd. Omdat
ADCP metingen veel ruis hebben, zijn de raaimetingen gemiddeld over de diepte en over 9
metingen langs de raai (iedere seconde werd een meting uitgevoerd). Voor de stil liggende
metingen is de stroomsnelheid gemiddeld over de volledige 12 minuten en is de
stroomsnelheid bepaald in de langsrichting van de rivier.

2.3.2.2 Resultaat
De stroomsnelheid gemiddeld over het gemeten diepteprofiel vertoont een vergelijkbaar
ruimtelijk patroon rond traditionele kribben en de flexibele krib tijdens de relatief hoge afvoer
op 7 april 2023 (Figuur 2-4). In de hoofdgeul is de stroomsnelheid hoog (rond 1 m/s) en in de
luwte achter de kribben is de stroomsnelheid substantieel lager. In alle kribvakken is
minstens één grootschalige circulatie waarneembaar, zoals verwacht. Deze circulatie is wat
minder sterk achter de flexibele krib.
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Uit deze metingen is niet op te maken of dit wordt veroorzaakt door het verschil in type krib,
of door de andere geometrie van het kribvak. Direct bovenstrooms van de kribkoppen is vaak
zichtbaar dat de stroomrichting niet parallel aan de rivieras is, maar gedeeltelijk naar de
rivieras is gericht. De geleiding van de stroming naar de vaargeul is dus zichtbaar in de
ADCP metingen, zoals verwacht.

Direct benedenstrooms van de kribben is de stroomsnelheid gering (Figuur 2-4 en Figuur 2-5
boven). Het stroomsnelheidsprofiel in de langsrichting van de rivier direct benedenstrooms
van de flexibele krib varieert tussen 0 en 0,05 m/s, terwijl deze stroomsnelheid direct achter
de traditionele krib van vergelijkbare orde maar dan negatief lijkt te zijn (Figuur 2-5 onder).
Omdat de meetlocatie zo dichtbij de krib was, kan het niet zijn veroorzaakt door de
grootschalige circulatie en moet het een meetfout zijn. Het is namelijk onwaarschijnlijk dat
water in stroomopwaartse richting door de traditionele krib stroomt. Deze meetfout geeft
meteen aan dat de meetfout van deze stroomsnelheidsprofielen minimaal ongeveer 0,02 m/s
zal zijn. Aangenomen dat de stroomsnelheid bij de flexibele krib juist is, betekent dit dat de
stroomsnelheid direct achter de flexibele krib 0-6 % is van de dieptegemiddelde
stroomsnelheid direct naast de flexibele krib (0,84 m/s; Figuur 2-5 midden). Op 8-11-2022
was de stroomsnelheid achter de flexibele krib nog kleiner, ook relatief ten opzichte van de
(lagere) stroomsnelheid naast de flexibele krib.

De ADCP metingen ondersteunen dat de flexibele krib doorlatend was op de beide
meetdagen. Omdat alleen stroomsnelheid is bepaald en niet het drukverschil (het
waterhoogteverschil boven- en benedenstrooms is klein en lastig te meten) kan op basis van
deze metingen de doorlatendheid niet worden gekwantificeerd.

Verder valt op dat de vorm van het stroomsnelheidsprofiel naast de flexibele krib verschilt
van het profiel naast de traditionele krib (Figuur 2-5 midden). In de onderste helft van de
waterkolom was de stroomsnelheid substantieel lager bij de traditionele krib, wat mogelijk
samenhangt met de teen die verder de rivier in steekt dan bij de flexibele krib. In de bovenste
helft neemt de stroomsnelheid bij de flexibele krib meer af in de richting van het
wateroppervlak dan bij de traditionele krib. Een mogelijke oorzaak hiervan is de geometrie
van de bodemligging (de waterdiepte is groter voor het profiel bij de traditionele krib). Een
andere mogelijke oorzaak is het steilere talud bij de flexibele krib, waardoor dichtbij de
flexibele krib het snelheidsprofiel minder goed is ontwikkeld en meer afwijkt van een
logaritmisch profiel.
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Figuur 2-4 Dieptegemiddelde stroomsnelheid (blauwe pijlen) langs de gevaren dwarsraaien (rode lijnen) op 7
april 2023 rond 4 traditionele kribben (zwarte rechthoeken, boven) en een detail nabij de flexibele krib (onder).
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snelheidsprofielen in zomerbed (midden) en in kribvak (onder) op 7 april 2023.
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2.3.3 Numerieke modellering
Het effect op de stroomsnelheid bij verhoogde of hoge afvoer is niet in het veld bepaald. Om
die reden is, aanvullend op het schaalmodel en veldonderzoek (sectie 2.3.1), dit effect op
basis van een numeriek model ingeschat. Voor een vereenvoudigde rivier zijn simulaties
uitgevoerd met Ansys, een Computational Fluid Dynamics (CFD) softwarepakket. Van
Alderwegen (2021) heeft laten zien dat met dit pakket stroming door een poreus medium
gesimuleerd kan worden met een aanname voor de doorlatendheid. Hij heeft zijn model van
een traditionele krib en van een flexibele krib gevalideerd met eerder uitgevoerde
gootproeven. Vervolgens heeft BAM Infraconsult het model aangepast naar dimensies die
zijn gebaseerd op de Waal (Tabel 2-4). Een vergelijking is gemaakt tussen een traditionele
krib en een flexibele krib, waarvan de eigenschappen zijn opgesomd in Tabel 2-5. De
flexibele krib heeft een doorlatendheid en heeft niet ook een andere ruwheid opgelegd
gekregen. Omdat er geen veldmetingen beschikbaar zijn om deze modelstudie mee te
verifiéren, de modelstudie een sterke versimpeling is en de stroming in de open ruimten nog
niet goed wordt begrepen, moeten we voorzichtig zijn in trekken van conclusies voor de
praktijk op basis van deze resultaten. BAM Infraconsult werkt nog verder aan het model. We
geven een samenvatting van de stand van zaken in februari 2024.

Tabel 2-4. Uitgangspunten CFD simulaties: dimensies vereenvoudigde rivier

Variabele Breedte (m) | Hoogte

Hoofdgeul 300 -4 m (vlak)

Oever 50 -4 tot +1 (helling 1:10)
Uiterwaard 200 +1m

Tabel 2-5. Eigenschappen twee typen kribben in CFD

Variabele Traditionele krib Flexibele krib
Kribhoogte sSm 5m
Kruinbreedte 2m im

Helling 13 11
Doorlatendheid (K) 0 (dicht) 0,5 m/s
Ruwheidshoogte 0,10 m

De stroming is berekend in 3D voor meerdere waterstanden met een ruwheidshoogte van de
rivier van 0,02 m. Figuur 2-6 toont een resultaat voor de overstroomde kribben bij een hoge
afvoer. Benedenstrooms van de traditionele krib is een stroming naar de bodem
waarneembaar, terwijl bij de flexibele krib de stroming nagenoeg horizontaal blijft. Daarnaast
is in de nieuwe simulaties en door Van Alderwegen (2021) gevonden dat de
bodemschuifspanning lager is stroomafwaarts van de flexibele krib dan stroomafwaarts van
de traditionele krib. Dit kan verklaard worden door een verschil in loslating voor beide typen
kribben, waardoor de component van de stroming naar de bodem toe lager is bij een flexibele
krib.

In overeenkomst met de 2D schaalproef, blijkt uit CFD berekeningen dat de stroomweerstand
bij de flexibele krib bij meer dan 1,5 m overstroming hoger is dan bij een traditionele krib. Dit
betekent dat bij dergelijke (extreem) hoge waterstanden, een wat groter verhang en hogere
waterstand bovenstrooms optreedt bij de flexibele krib met eenzelfde lengte tot de teen.
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Wanneer de kruinhoogte van de flexibele krib werd verlaagd met 0,75 m, was de weerstand
voor beide type kribben nagenoeg gelijk. Een derde geometrie is doorgerekend met het 3D
CFD model: een gelijke hoogte en lengte van de kruin. De stroomweerstand van de flexibele
krib blijkt bij 3 m overstroming lager te zijn dan bij een traditionele krib. Dit wordt veroorzaakt
doordat de teen van de flexibele krib 10 m minder ver de rivier in steekt. Omdat een flexibele
krib in theorie langer moet zijn dan een niet doorlatende traditionele krib voor een zelfde
stroomgeleiding, is het veiliger uit te gaan van de resultaten voor kribben met gelijke lengte
tot de teen.
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Figuur 2-6. Gesimuleerde 3D stroming voor hoog water met 3 m water boven de kruin van een traditionele
krib (boven) en een flexibele krib (onder). De stroomsnelheid is weergegeven op een viak dwars op de krib en
op een vlak langs de krib.

2.4 Bodemligging: sedimentatie en erosie

24.1 Aanpak
Het effect van de flexibele krib op de bodemligging van de rivier is bepaald door verschillende
peilingen (Tabel 2-6) met elkaar te vergelijken. Op deze manier is onder andere de
bodemligging rondom de verlengde flexibele krib gevolgd in de monitoringperiode. Om de
bodemligging in de rivier te bepalen hebben Van den Herik (VDH) en Aquatic Drones (AD)
multibeam-echoloodpeilingen uitgevoerd vanaf respectievelijk een peilschip en een varende
drone. Deze metingen hebben een resolutie van ongeveer 0,5 m en bieden vlakdekkende
informatie tot 1 m onder het wateroppervlak. De peilingen zijn uitgevoerd tot zo dicht bij de
oevers als veilig bij de waterstand van dat moment.
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24.2

2421

30 van 120

De dekking is de hele breedte van de rivier ter hoogte van de flexibele krib voor alle peilingen
behalve plus4 (dit betrof een extra meting). De dekking in langsrichting is ongeveer van
rivierkm 991,7 tot 992,7.

Om de ligging van de bodem te bepalen in de zone tussen oever en het gebied van de
multibeam-echoloodpeilingen zijn er sidescan-sonar en peilstokmetingen uitgevoerd. Om de

hoogte boven water van de flexibele krib(ben) en de twee omliggende traditionele kribben te
bepalen zijn Lidar metingen vanaf een punt op de oever en fotogrammetrie metingen vanuit
een vliegende drone uitgevoerd.

De bodemliggingen van ieder van de drie meetmethoden zijn verwerkt tot kaarten met een
resolutie van 0,5 m. Door vergelijking van de momenten is erosie of aanzanding in de rivier
en hoogteverandering van de kribben bepaald. Ook zijn eerdere peilingen uit fase 1 hiervoor
gebruikt, zoals de meting van februari 2021 toen fase 1 net was afgerond.

Tabel 2-6. Overzicht van alle hoogtepeilingen gedurende fase 2 van de praktijkproef.

Methode Locatie Datum Ingewonnen
door
3D model Lidar vanaf hoog Bij 3 kribben 14-10-2022 (minl) Aquatic
kribben punt Drones(GeoMij)
boven water
Fotogrammetrie Bij verlengde krib 08-11-2022 (plus0) Aquatic
met vliegende 16-10-2023 (plus11) Drones(eyeFly)
drone 25-01-2024 (plus14)
Lidar meting Bij 3 kribben 1-3-2023 (plus4) Vd Herik
Bodemligging | Peiling met km 991.7 tot 992.7 | 24-02-2021 (min20) Aquatic Drones
multibeam- 24-10-2022 (Minl)
echolood 8-11-2022 (plus0)
Plus4: alleen 1-3-2023 (plUS4) Vd Herik
dichtbij krib 4-4-2023 (plus5)
4-10-2023 (plus1l)
24-11-2023 (plus12)
17-01-2024 (plus14)
Peiling met Nabij krib 1-3-2023 (plus4) Vd Herik
sidescan-sonar 4-4-2023 (plus5)
24-11-2023 (plus12)
Peilstokmeting 24-02-2021 (min20) Aquatic
24-10-2022 (minl) Drones(GeoMij)
Resultaat
Kaarten

De rivierbodemligging is voor de verschillende meetmomenten weergegeven in Figuur 2-7 en
in hogere resolutie in Bijlage A.1. Ten eerste is te zien dat er een geringe erosiekuil is
ontstaan bij de flexibele krib. Dit is beter zichtbaar wanneer de kleurenschaal van de plus11-
bodemligging enigszins wordt aangepast (Figuur 2-8). In deze en sommige andere kaarten is
de kleurschaal gelimiteerd tot een bepaald interval voor de beste visualisatie, waardoor niet
altijd het gehele databereik een andere kleur heeft.

De erosiekuil bij de flexibele krib is vergeleken met de erosiekuil nabij de omliggende
traditionele kribben.
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Deze vergelijking is niet direct en er moeten drie kanttekeningen worden gemaakt:

1 Op de locatie van de flexibele krib was geen traditionele krib aanwezig. We weten niet
wat de bodemligging was geweest als hier een traditionele krib had gelegen in plaats van
geen krib.

2 Het kribvak stroomafwaarts van de flexibele krib is 10-20 m langer dan de omliggende
kribvakken. Dit zorgt mogelijk voor een ander stromingspatroon en daarmee een ander
effect op de vorming van de erosiekuil.

3 De traditionele kribben zijn lang geleden gerealiseerd. Hierdoor hebben de bijbehorende
erosiekuilen de tijd gehad om te ontwikkelen tot een dynamisch evenwicht. Bij een
dynamisch evenwicht verandert het profiel van een erosiekuil wel als gevolg van
voortdurende verandering in afvoer en waterstand, maar blijft het volume van de
erosiekuil nagenoeg gelijk. De erosiekuil bij de flexibele krib is nog niet in dynamisch
evenwicht, ook doordat er nog geen hoog water is geweest sinds de aanleg.

Desalniettemin maken we de vergelijking tussen de drie erosiekuilen. Na 14 maanden is de
erosiekuil bij de flexibele krib kleiner in omvang en minder diep (1,6 m) dan de omliggende
erosiekuilen. Er mist ook een duidelijk diep punt direct benedenstrooms van de kribkop ten
opzichte van de traditionele kribben. Daarbij valt op dat de erosiekuil van de flexibele krib
meer naast de krib ligt dan benedenstrooms, zoals bij de traditionele kribben. Dit kan komen
doordat de rivierbodem naast de flexibele krib relatief ondiep was bij de aanleg van de
flexibele krib gezien de locatie in de buitenbocht (Figuur 2-7 boven), of door het verschil in
vorm en hydraulische ruwheid.

Ten tweede is het opmerkelijk dat er dmmendaanze
periode met verhoogde afvoer, Figuur 2-1) direct benedenstrooms van de flexibele krib,

grofweg parallel aan de oever. Dit is opmerkelijk omdat dit niet is gebeurd bij de omliggende

traditionele kribben of in fase 1 (Buschman & Kosters, 2021). Deze rand strekt zich uit vanaf

de kribkop tot aan de traditionele krib en is maximaal 0,42 m hoog. Dit lijkt een natuurlijk

fenomeen te zijn, veroorzaakt door het stromingspatroon stroomafwaarts van de kribkop.

Als laatst is er een ovaal object van een paar meter breed geconstateerd direct naast de
kribteen. Dit is waarschijnlijk blootgelegd door de bodemerosie. Bij de plus12 bodempeiling
was het object namelijk al enigszins zichtbaar, en bij de plus14 peiling is het verder boven de
bodem komen te liggen. Dit object zorgt voor een aanpassing van de stroming, te zien aan
de scherpe overgang van rivierduinen naar een redelijk viakke bodem.
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Figuur 2-7. Evolutie van de bodemligging rond de flexibele krib (fase 2). De luchtfoto is genomen in maart
2022 en toont nog de drie flexibele kribben van fase 1.
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Figuur 2-8. Bodemligging rond rkm 992 14 maanden na aanleg. De kleurschaal is gelimiteerd tot de typische
bodemligging van erosiekuilen op dit traject: -5 tot -8 m NAP.

De erosie en sedimentatie na 11 maanden (v86r de langste periode met verhoogde afvoer)
en na 14 maanden (na deze periode) is weergegeven in respectievelijk Figuur 2-9 en Figuur
2-10. Hierin valt op dat de bodemligging gemiddeld over het traject hoger is dan eerst.
Daarnaast is er sinds de aanleg van de flexibele krib relatief veel morfologische verandering
geweest lokaal rondom en benedenstrooms van de flexibele krib:

A Een erosiekuil van maximaal 1,6 m diep is ontstaan bij de flexibele kribkop.

A Eris maximaal 2,2 m sedimentatie opgetreden in de erosiekuil van de benedenstroomse
traditionele krib. Deze sedimentatie loopt na 11 maanden in meer of mindere mate schuin
op de rivieras over bijna de gehele breedte van de rivier door, maar is ha 14 maanden
meer gecentreerd rond de traditionele krib(kop).

A Benedenstrooms van deze traditionele krib is weer erosie opgetreden van maximaal
1,7 m.

Er kan gesteld worden dat de sedimentatie bij de traditionele krib een lokaal fenomeen is
veroorzaakt door de stromingsverandering door toedoen van de flexibele krib, omdat:

A de sedimentatie niet in zulke extreme mate bij de andere traditionele kribben te zien is;
A niet eerder een soortgelijke lokale morfologische verandering is opgetreden op deze
locatie (Buschman & Kosters, 2021).

De (verlengde) flexibele krib heeft ervoor gezorgd dat de benedenstroomse krib meer in de

6l uwted van de stroming is komen te |iggen, met
Het gevolg is dat er netto sedimentatie optreedt. De volumes geérodeerd sediment bij de

flexibele krib en afgezet sediment bij de benedenstroomse krib zijn niet gelijk, respectievelijk

1733 m3 en 4372 m3 (tussen plus1l en plus0). Het feit dat duidelijk meer sediment is afgezet

bij de benedenstroomse krib ondersteunt dat het sediment grotendeels aangevoerd moet zijn

door de rivier.
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Figuur 2-9. Verschil in rivierbodemligging tussen plus11 (oktober 2023) en plusO (realisatie) tussen rkm 991
en 993. Boven: gehele dekking, onder: ingezoomd op de flexibele krib.
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Figuur 2-10. Verschil in rivierbodemligging tussen plus14 (januari 2024) en plusO (realisatie) tussen rkm 991
en 993. Boven: gehele dekking, onder: ingezoomd op de flexibele krib.

24.2.2 Langsprofielen
Naast bovenstaande kaarten zijn ook enkele langsprofielen van de bodemligging gemaakt
parallel aan de rivieras (1 profiel in Figuur 2-11 en de rest in Bijlage A.2). Voornamelijk Figuur
2-11B geeft weer dat de flexibele krib een duidelijk morfologisch effect heeft van ongeveer
100 m bovenstrooms tot 200 meter benedenstrooms in de buitenbocht.
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Ook valt op dat er weinig verschil is tussen de plus4, plus5 en plusll peilingen ter plekke van
de erosiekuil van de flexibele krib. Dit komt waarschijnlijk doordat de afvoer meest gemiddeld
was in deze periode, want het verschil tussen de plus1l en plus12 peilingen is groter. Dit
ondersteunt de eerdere bevinding dat de erosiekuil bij de flexibele krib nog niet in dynamisch
evenwicht is. Daarentegen vertoont de erosiekuil bij de benedenstroomse traditionele krib
minder verandering tussen plusll en plusl2 en is deze kuil dus waarschijnlijk al
gestabiliseerd rond een nieuw dynamisch evenwicht.
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Figuur 2-11. A: Locatie en y-positie van langsprofielen (achtergrond: verschilkaart plus11 en plus0). B:
Evolutie van de bodemligging langs y = -60 m. C: Verschil in bodemligging tussen plus1l en plus0, en tussen

plus14 en plusO, langs y = -60 m.
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2.4.2.3 Dwarsprofielen
Naast de langsprofielen zijn er ook enkele dwarsprofielen gemaakt haaks op de rivieras
(Figuur 2-12). Deze liggen ongeveer ter hoogte van de flexibele krib, de twee omliggende
traditionele kribben, en middenin de twee tussenliggende kribvakken. Ten eerste valt het
steile talud van de flexibele krib (Figuur 2-12D) op ten opzichte van de traditionele kribben
(Figuur 2-12B, Figuur 2-12F). Dit is verder uitgewerkt in 2.5.1.2.

Ten tweede is in Figuur 2-12Et ussen 70 en 80 m vanaf de rivier
(2.4.2) te zien. We vermoeden dat deze rand nog niet in dynamisch evenwicht is, gezien de
verandering tussen plus11 en plus14.
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Figuur 2-12. A. Locatie en x-positie van dwarsprofielen. B-F: evolutie van de bodemligging langs de
dwarsprofielen.
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2.4.3 Vaargeuldiepte
Omdat er sterke sedimentatie is opgetreden, is ook gekeken of de vaargeul op diepte is
gebleven. Dit is getoetst aan het bodemprofiel dat onderhouden moet worden. Dit profiel ligt
binnen de vaargeul op 3,31 m (NGD) onder OLR (-0,33 m NAP), dus op -3,64 m NAP
(Rijkswaterstaat WVL, 2023; Rijkswaterstaat ON, 2022). In Figuur 2-13 zijn de
bodemliggingen na aanleg en 11 maanden daarna vergeleken met dit profiel. Hieruit volgt dat
het onderhoudsprofiel met maximaal 0,3 m wordt overschreden in een klein deel van de
vaargeul aan de binnenbochtzijde. Een deel hiervan valt samen met de sterke aanzanding
van de erosiekuil van de benedenstroomse krib en de doorwerking ervan naar de overzijde
van de rivier (Figuur 2-9). Het is aannemelijk dat dit wordt veroorzaakt door duinen (voor
oktober 2023 zichtbaar in Figuur 2-13) en niet door de flexibele krib. Duinen kunnen namelijk
een tijdelijke normoverschrijding veroorzaken (Rijkswaterstaat WVL, 2023). Daarnaast
voldoet de rivierbodemligging in 2018, dus voor de aanleg van de drie flexibele kribben van
fase 1, al niet overal aan de norm in deze binnenbocht volgens de Waterdieptekaart
Rijkswaterstaat ON van november 2018 (webviewer?). De overschrijding na de verhoogde
afvoer (plus14) kon vanwege de beperkte dekking van de bodempeiling niet worden
geévalueerd.

Figuur 2-13. Overschrijding van het te onderhouden profiel. De hier getoonde overschrijding is alleen correct
en relevant binnen de vaargeul (zwarte lijnen); buiten de vaargeul geldt een andere norm (Rijkswaterstaat
WVL, 2023; Rijkswaterstaat ON, 2022).

2.5 Stabiliteit
251 Sensoriek
2.5.1.1 Sensoren in 10 Xstream-elementen

Door erosie bij de teen van de flexibele krib (of andere oorzaken) kunnen Xstream-elementen
naar beneden vallen, waarna de elementen weer een vaste positie innemen. Om deze
(in)stabiliteit in de periode van het eerste jaar na de verlenging te bepalen, heeft Beeliners 10
Xstream-elementen uitgerust met sensoren. Deze elementen zijn geplaatst in de bovenlaag
van de flexibele krib. Indicatief zijn de locaties weergegeven met sterren in Figuur 2-14,
waarbij 4 Xstream-elementen met sensoren niet zichtbaar zijn. Deze 4 Xstream-elementen
met sensoren zijn aan de benedenstroomse kant van de krib geplaatst op vergelijkbare
afstand van de oever als aan de bovenstroomse kant. Bij een veldbezoek op 6 oktober 2023
werd geobserveerd dat de elementen met sensoren 2 tot en met 10 zich rond -0,30 m NAP
bevinden, dus hoger dan aangegeven in Figuur 2-14 Beweging en impact worden
geregistreerd wanneer die veranderen. Er is ook een camera geplaatst die beweging
vastlegt. Hiermee kan bekeken worden of een uitslag van de bewegingssensoren wordt
veroorzaakt doordat een persoon de flexibele krib betreedt of door aanvaring.
0000000000008 060

2 https://maps.rijkswaterstaat.nl/gwproj55/index.html?viewer=ON_Waterdieptekaarten_Rijntakken.Webviewer
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Wanneer een aanvaring was opgetreden, was het effect hiervan op de Xstream-elementen
met sensoren gemonitord. Tijdens fase 2 is echter geen aanvaring opgetreden.

IHHHEHHE?

Figuur 2-14 Grove indicatie van de locatie en nummering van Xstream-elementen met een Beeliner sensor in
de verlengde flexibele krib.

2.5.1.2 Resultaten
Het is moeilijk gebleken kwantitatieve informatie over de stabiliteit van de flexibele krib te
halen uit de sensordata. Bijvoorbeeld zijn er meerdere uitvallen of storingen van het systeem
geweest waardoor de tijdreeksen data missen en ze ook niet per se stationair zijn. Ook het
steekproefsgewijs draaien/wiebelen van de Xstream-elementen leidde niet altijd tot de
verwachte uitslagen in de data.

Daarnaast was sensor 1 na een systeemuitval op 25 juni permanent uitgevallen. Er wordt
aangenomen dat de oorzaak hiervan de erosie van de kribkop is (zie hierna in sectie 2.5.2)
waardoor het element met de sensor naar beneden is gevallen en de kabel is beschadigd. Dit
wordt ondersteund door een hoekverdraaiing van 24 graden van sensor 1 drie dagen voor de
uitval (Figuur 2-15). Voor een volledigere duiding van de data wordt verwezen naar Bijlage
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Figuur 2-15. Hoekdraaiing tijdreeks van sensor 1 in juni 2023.

Kwalitatief is wel geobserveerd dat veel pieken/uitslagen in de sensordata overeenkomen
met onstuimig weer met veel wind en golven, of met het passeren van een schip en
bijpehorende scheepsgolven. Tijdens deze opnames waren geen personen op de krib
aanwezig. Opmerkelijk genoeg hebben de perioden met verhoogde afvoer niet geresulteerd
in meer of grotere uitslagen in de data.
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Om de sensordata in de toekomst bruikbaarder te maken, worden de volgende verbeteringen
aanbevolen:

Verwerk de data tot een reeks van de cumulatieve of netto verandering per dag.

Lever de data in zowel relatieve als absolute waarden.

Filter de ruis in de data weg. Dit moet per variabele (in totaal zes: hoek en versnelling in
X-, ¥-, en z-richting) en per sensor gekalibreerd worden, want de mate van ruis verschilt.
Combineer de sensordata met andere data, zoals weersomstandigheden.

Neem een vaste x-, y-, z-referentie voor iedere sensor.

To Do Do Do o

252 Hoogtemodel

25.2.1 Kaarten
Door kort na realisatie en aan het eind van het jaar een 3D model (boven water) te bepalen
van de flexibele krib, is de verzakking in het tussenliggende jaar bepaald. Hierbij zijn de
hoogste resolutie hoogtemodellen (2022: 12 mm, 2023: 9 mm; 2024: 12 mm) met elkaar
vergeleken (Figuur 2-16). leder hoogtemodel heeft een andere dekking van de (bovenkant
van) de flexibele krib door het verschil in waterstand. In de volgende figuren is alleen het
gebied getoond dat in beide hoogtemodellen boven water ligt.
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Figuur 2-16. Overzicht van plus0, plus1l en plusl4 fotogrammetrie en MBES peilingen. Omdat de waterstand
hoger was in oktober 2023 en januari 2024 is daardoor een kleiner deel van de krib is ingemeten.
Achtergrond: fotogrammetrie orthomosaic (EyeFly).

Eerst is de hoogteligging van de flexibele krib kort na realisatie afgetrokken van de
hoogteligging na 11 maanden (Figuur 2-17), dus vO6r de langste periode met verhoogde
afvoer. Daaruit valt op te maken dat er over het algemeen weinig verschil is. Hoewel er een
aantal factoren zijn die het natuurlijke signaal verstoren, zoals vegetatie, water en kabels, zijn
er van deze kaart wel statistieken bepaald die getoond zijn in Figuur 2-18 en Tabel 2-7.
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Hieruit volgt dat het gemiddelde en de mediaan in de orde van enkele negatieve millimeters
zijn, wat in de onzekerheidsmarge valt: door de verschillende resoluties ligt de onzekerheid
van de hoogteverandering in de orde van de laagste resolutie, wat in dit geval 12 mm is.
Tenminste de bovenkant van de flexibele krib lijkt dus over het algemeen stabiel. Bij de
kribkop lijkt er echter wel wat meer daling te zijn geweest in vergelijking met de rest van de
krib, op sommige punten met 0,4 m. Visuele inspectie van de orthomosaic luchtfoto&
bevestigt dat veel elementen hier zijn verplaatst.

Fotogrammetrie hoogtemodel
plus11 minus plusO

verschil [m]

0.25

-0.25

Orthomosaic 2023

Figuur 2-17. Verschilkaart in hoogteligging van de flexibele krib tussen realisatie en 11 maanden daarna.
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Figuur 2-18. Histogram van het verschil in hoogteligging van de flexibele krib tussen realisatie en 11 maanden
daarna.
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Tabel 2-7. Statistieken van het verschil in hoogteligging van de flexibele krib tussen realisatie en 11 maanden

daarna.
Statistiek Waarde (m)
gemiddelde -0.004
mediaan -0.007
minimum -0.464
maximum 0.809

Ten tweede is de hoogteligging bij realisatie afgetrokken van de hoogteligging na 14
maanden, dus na de langste periode met verhoogde afvoer (Figuur 2-19, Figuur 2-20 en

Tabel 2-8). Ook deze verschillen vallen binnen de onzekerheidsmarge.

Fotogrammetrie hoogtemodel
plus14 minus plusO

verschil [m]

0.25

-0.25

Orthomosaic 2024

Figuur 2-19. Verschilkaart in hoogteligging van de flexibele krib tussen realisatie en 14 maanden daarna.
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Figuur 2-20. Histogram van het verschil in hoogteligging van de flexibele krib tussen realisatie en 14 maanden
daarna.

Tabel 2-8.Statistieken van het verschil in hoogteligging van de flexibele krib tussen realisatie en 14 maanden

daarna.
Statistiek Waarde (m)
gemiddelde 0.024
mediaan 0.013
minimum -0.323
maximum 0.390

De laatste kaart die met behulp van hoogtemodellen is gemaakt, is een combinatie van een
fotogrammetrie en MBES/sidescan-sonar hoogtemodel in Figuur 2-21. Deze kaart geeft de

meest complete dekking van het kriblichaam, maar mist het effect van de verhoogde afvoer
tussen plus12 en plus14. Hierin vallen twee zaken op:

1 Eris een bepaald gebied van het kriblichaam dat meer is gedaald dan de rest (cirkel A in
Figuur 2-21). De maximum daling is hier 0,52 m (~2 in elkaar gehaakte elementen), en de
gemiddelde daling ongeveer 0,3 m (~1 element). Het totaal aantal elementen dat hier is
verplaatst is daarmee in de orde van enkele tientallen.

2

Er is relatief veel verhoging opgetreden aan de stroomafwaartse kant van het talud,

grofweg vanaf de oever tot het midden van de krib, alsmede de omliggende bodem
(cirkel B in Figuur 2-21).

De daling is hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt door het eroderen van de rivierbodem,
waardoor elementen zijn ondermijnd en vervolgens de bovenliggende elementen naar
beneden zijn gevallen langs het talud. In de gootexperimenten van Frunt (2023) valt hem op

dat door het effect van het in elkaar haken van de elementen ook hellingen steiler dan 1:1
stabiel zijn.
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Het is in theorie ook mogelijk dat de directe belasting van de stroming tijdens hoge afvoer
een element in beweging brengt (Buschman en Kosters, 2021), maar dit lijkt onwaarschijnlijk
omdat de elementen in elkaar gehaakt zijn. We gaan ervan uit dat erosie van de rivierbodem
en het falling apron effect dominant zijn. De verhoging komt waarschijnlijk door de depositie
van zand tussen en op de elementen, gezien de omliggende sedimentatie van de
rivierbodem. Extra kaarten zijn in Bijlage B.1 te vinden.

Fotogrammetrie hoogtemodel

plus11 minus plusO
verschil [m]

™ 0.5

bl 05

MBES + sidescan sonar

plus12 minus plus5
verschil [m]

o5

l 05

Orthomosaic 2023 (plus11)

Figuur 2-21. Verschilkaart in hoogteligging van de flexibele krib tussen (1) plusll en realisatie (bovenkant
krib), en (2) plus12 en plus5 (talud krib). Cirkel A geeft een relatief grote mate van daling aan van het
kriblichaam vanaf de baak tot de teen. Cirkel B geeft een relatief grote mate van verhoging aan van het
kriblichaam en de omliggende bodem.

25.2.2 Dwars- en langsprofielen
Er zijn naast bovenstaande verschilkaarten ook profielen langs en dwars op de flexibele krib
gemaakt (Figuur 2-22 en Figuur 2-23). De nabij gelegen traditionele kribben zijn niet gedekt
door de peilingen en hiervan konden dus geen dwarsprofielen worden gemaakt.

In de langsprofielen (Figuur 2-22) is ten eerste goed zichtbaar dat de flexibele krib een veel
steiler talud heeft dan de traditionele kribben, respectievelijk 1:0,9 ten opzichte van 1:3. Ook
steekt de bovenkant van de flexibele krib verder de rivier in dan de traditionele kribben ten
opzichte van de rivieras. De kribteen ligt echter ongeveer 10 meter verder verwijderd van de
rivieras. Qua stabiliteit is op te merken dat de bodemligging bij de kribteen 1,2 m is gedaald,
hoogstwaarschijnlijk als resultaat van de bodemerosie hieromheen. Het nieuwe talud lijkt
echter net zo steil als ervoor, wat erop wijst dat dit talud door (naar beneden gevallen)
Xstream-elementen wordt gemaakt.
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Figuur 2-22. Profielen langs de flexibele krib en de traditionele kribben boven- en benedenstrooms,
opgebouwd uit fotogrammetrie, Lidar, MBES en sidescan-sonar peilingen.

Uit de analyse blijkt ook dat er een systematische afwijking bestaat in de hoogteligging
tussen fotogrammetrie (plus0) en sidescan-sonar (plus12), waarbij de sidescan-sonar peiling
ongeveer 0,11 m lager ligt. Dit wordt verklaard door de verschillende resoluties, en/of door de
onzekerheid van de meetmethodes (+ 0,05 m voor sidescan-sonar en + 0,012 m voor
fotogrammetrie). Het is namelijk niet aannemelijk dat deze systematische afwijking komt door
verzakking of erosie van het hele kriblichaam (wat hoogstens een paar centimeter is, zie
sectie 2.5.2.1). Om toch deze peilingen goed met elkaar te kunnen vergelijken, is deze
afwijking gecorrigeerd. Eris 0,11 + 0,05 = 0,16 m opgeteld bij de plus12 peiling, en 0,012 m
afgetrokken van de plusO peiling. Zelfs met deze correctie ligt de plus12 sidescan-sonar
peiling bij de kribkop alsnog maximaal 0,49 m lager dan de plusO fotogrammetrie peiling. Dit
is alleen mogelijk als bij de kribkop elementen zijn gevallen, zoals ook in sectie 2.5.2.1 is
omschreven.

In de dwarsrichting is het talud zelfs steiler dan in de langsrichting, namelijk ongeveer 1:0,75
(Figuur 2-23). De erosie van de kribkop is duidelijk zichtbaar in Figuur 2-23B. In andere
raaien dwars op de flexibele krib is nauwelijks verandering in hoogte opgetreden (tussen
plus12 en plus4). Benedenstrooms van de krib is vanaf 4 m vanaf de kribkop (Figuur 2-23C-
E) aanzanding te zien. Dit hangt samen met de algemene sedimentatie direct achter de krib
(sectie 2.4.2).

Er is dus gebleken dat bij de kribkop elementen naar beneden zijn gevallen, al voér de
periode met verhoogde afvoer (vanaf plus11), en mogelijk ook (meer) tijdens de verhoogde
afvoer (tussen plusll en plus14). Het is mogelijk dat dit proces doorgaat bij een volgende
verhoogde of hoge afvoer. De verwachting is dat dit proces stopt, wanneer de erosiekuil
direct naast de flexibele krib dynamisch evenwicht heeft bereikt.
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Figuur 2-23. A. Locatie van profielen dwars over de flexibele krib. B-E: Hoogteligging langs de profielen,
opgebouwd uit fotogrammetrie, Lidar, MBES en sidescan-sonar peilingen.

2.6 Scheepvaartveiligheid

26.1 Botsproef

In het waterlaboratorium van BAM is het effect van een aanvaring tussen een vaartuig en een
flexibele krib nagebootst (bijlage C). De modelschaal was 1:25.
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De botsproeven zijn uitgevoerd met een leeg en geladen schip, en zowel met een stompe als
met een afgeronde boeg. Het doel van de proeven was om de impact van een botsing op een
flexibele krib te onderzoeken.

De aanvaringsproeven met een geladen vaartuig laten zien dat door de impact de flexibele
krib vervormt, waarbij Xstream-elementen in de directe omgeving van de oorspronkelijk
locatie terecht komen. Bij een aanvaring met een stompe boeg is de vervorming wat minder
groot dan met een afgeronde boeg (Figuur 2-25). Bij aanvaring met een ongeladen vaartuig
vervormt de krib ook, maar duidelijk minder, en is de vorm van de boeg niet doorslaggevend.

Xstream
flexibele krib

Figuur 2-24. Proefopstelling botsproef met op de foto een leeg schip met stompe boeg en een flexibele krib
over de breedte van de stroomgoot.

Figuur 2-25. Resultaat na de botsing van een geladen schip met stompe boeg (links) en afgeronde boeg
(rechts) op het midden van de flexibele krib voor de vaarsnelheid 3,33 m/s in prototype (0,67 m/s in
schaalmodel).

Beantwoording onderzoeksvragen

Voor de deelvraag en de onderzoeksvragen geven we hier een kort antwoord.

Hoe functioneert een flexibele krib in vergelijking met een traditionele krib?

A Zorgt de flexibele krib voor voldoende kanalisering van de stroming?
Stroomsnelheidsmetingen bij hoger dan gemiddelde afvoer laten zien dat het ruimtelijk
patroon van de dieptegemiddelde stroomsnelheid vergelijkbaar is benedenstrooms van
traditionele kribben en van de flexibele krib. De stroomsnelheid door de flexibele krib
was maximaal 6% van de stroomsnelheid bij de kribkop, waarmee de doorlatendheid
slechts een beperkte rol lijkt te spelen. Bij hoge afvoer en overstroomde kribben zijn er
geen metingen.
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Een schaalmodelproef en numerieke simulaties laten zien dat bij overstroomde kribben
de weerstand wat groter is voor een flexibele krib met gelijke lengte tot de teen.

De huidige flexibele krib is daarmee mogelijk voldoende lang voor een zelfde
stroomgeleidend effect naar de vaargeul, vanwege zijn hogere ruwheid en steilere talud.
Om tot een compleet antwoord te komen zijn stroomsnelheidsmetingen nodig bij meer
condities en tijdens een (toekomstige) bodemligging bij dynamisch evenwicht, en zijn
praktijkproeven op andere locaties nodig.

A In welke mate zorgt de flexibele krib voor waterstandstoename stroomopwaarts?

i. En hoe hangt dit af van de waterstand?

ii. Enwatis de hydraulische ruwheid van de flexibele krib?
Uit een schaalmodelproef en in een numeriek model met vlakke riverbodem is de
weerstand van de kribben bepaald. Voor een normale afvoer bleek de weerstand van
een flexibele krib kleiner, terwijl die voor een extreme waterstand en afvoer juist wat
hoger was dan voor een traditionele krib bij gelijke lengte tot de teen. Dit laatste wijst
erop dat een flexibele krib bij hoge afvoer tot meer waterstandstoename bovenstrooms
kan leiden. Er zijn aanpassingen aan het ontwerp van de flexibele krib (korter of een
lagere kruin) gegeven, waarmee het overstromingsrisico niet toeneemt.

A Is de flexibele krib stabiel bij maatgevende omstandigheden?
De bovenkant van de flexibele krib en de zijtaluds zijn stabiel gebleven tot 14 maanden
na de verlenging. Echter is er in deze periode geen hoogwater voorgekomen. In het
eerste jaar na de verlenging zijn er tientallen elementen van het talud bij de kribkop naar
beneden gevallen (van de in totaal ongeveer 15.600 gestorte Xstream-elementen). Dit
was volgens verwachting: zolang bodemerosie naast de krib optreedt kunnen
elementen worden ondermijnd. Op den duur stabiliseert naar verwachting ook het talud
bij de kribkop.

A Welke invioed heeft de flexibele krib op de omliggende bodemhoogte?
De flexibele krib zorgt dat de benedenstroomse krib in de luwte is komen te liggen,
waardoor daar sedimentatie optreedt. Lokaal is bij de flexibele krib een erosiekuil van
maximaal 1,6 m diep ontstaan, terwijl de maximale diepte bij omliggende traditionele
kribben groter is. Echter, de erosiekuil bij de flexibele krib is nog niet stabiel.
Opmerkelijk is dat er een scherpe 6 a a n z a n d iimhgt&«ribwakadhier de flexibele
krib is ontstaan. De flexibele krib heeft niet geleid tot significante overschrijding van het
nautisch onderhoudsprofiel.

A Is het toepassen van een traditionele kribbaak mogelijk?
Deze vraag is behandeld bij de deelvraag over technische uitvoerbaarheid (zie sectie
4.2.3). Ja, dit is mogelijk gebleken.

A Heeft de flexibele krib invioed op de scheepvaartveiligheid?
Er is geen botsing van een binnenvaartschip met een flexibele krib geweest. Voor de
aangelegde flexibele krib steekt de teen 10-15 m minder ver de rivier in dan de
omliggende traditionele kribben. Dit vergroot de veiligheid voor de scheepvaart. Er zijn
elementen naar beneden gevallen maar die blijven bij de teen liggen. Er zijn geen
aanwijzingen dat elementen meegenomen worden en in de vaargeul terecht komen.

A Welke invioed heeft de factor tijd op de functionaliteit (zowel op object niveau als op
element niveau)?
Het kost tijd (meer dan 14 maanden) om een bodemligging rondom de kribben te krijgen
die in dynamisch evenwicht is met de nieuwe situatie van traditionele krib- flexibele krib
i traditionele krib, in plaats van de situatie van 2 traditionele kribben ver uit elkaar.
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De flexibele krib is, zowel in de monitoringsperiode van fase 1 als die van fase 2,
doorlatend gebleven. De elementen hebben hun functie behouden (zie ook hoofdstuk
3).

A Wat is het gedrag van een flexibele krib bij schadevaring?
Onbekend uit de praktijkproef in de 1Jssel. Er heeft geen schadevaring plaatsgevonden.
In een schaalmodel is een botsproef met een binnenvaartschip uitgevoerd en daarbij
bleek de flexibele krib te vervormen. De Xstream-elementen die werden verplaatst lagen
dichtbij de originele plaats.
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3 Doelmatigheid en duurzaamheid

In dit hoofdstuk worden de vragen over doelmatigheid en duurzaamheid beantwoord. De
vragen over de levenscyclus, onderhoud en kosten van een flexibele krib in vergelijking met
een traditionele krib zijn beantwoord door een levenscyclusanalyse (LCA). Met een multi-
criteria analyse zijn de kosten en baten in beeld gebracht. Het Stakeholder readiness level
(SRL) gaat ook in op duurzaamheidsvragen, maar dit is gerapporteerd in het hoofdstuk over
uitvoerbaarheid (sectie 4.4) omdat in het SRL-systeem de nadruk ligt op uitvoerbaarheid.

3.1 Levenscyclusanalyse

3.1.1 Inleiding en afbakening
Een LCA is een methode voor het in kaart brengen van de invloed van de flexibele kribben
op het milieu. Normaal gesproken wordt in een LCA de hele levenscyclus van een product of
activiteit bekeken. Van de winning van grondstoffen via productie en (her)gebruik tot en met
afvalverwerking. Bij de LCA voor de flexibele kribben beperken we ons tot de grondstoffen,
transport en aanleg, omdat er voor gebruik, verwijderen en verwerking nog geen gegevens
beschikbaar zijn. De LCA geeft inzicht in welke milieueffecten de belangrijkste rol spelen in
de levenscyclus, maar vooral ook hoe de flexibele kribben zich verhouden tot traditionele
kribben op gebied van milieueffecten. De effecten worden uitgedrukt in een MKI
(milieukostenindicator). In dit hoofdstuk wordt gebruik gemaakt van het LCA rapport
gepubliceerd door BAM Infraconsult (Bouzidi, 2022).

3.1.2 Aanpak
In deze LCA vergelijken we de flexibele krib met een traditionele krib. De LCA van de
flexibele krib is gebaseerd op informatie verkregen uit dit project, inclusief fase 1 van dit
project. Voor de LCA van de traditionele krib is gebruik gemaakt van gegevens van
materialen en machines van hoe BAM normaal gesproken een krib bouwt. Beiden zijn
aangevuld en gemiddeld met gegevens van Nationale Milieu Database (2021, Hoofdstuk 22,
grondwerken) en het rapport Duurzaamheidsvergelijking Dijkversterking Lauwersmeerdijk
van Wetterskip Fryslan (Boonstra en Van der Reijden, 2021) en eigen gegevens van BTE. Er
zijn drie mengsels getest op sterkte en op CO:2 voetafdruk.

De geanalyseerde kribben vervullen beide dezelfde functie. Beide kribben zijn bedoeld als
oeverbescherming door het voorkomen van erosie, en als stroomgeleiding zodat de vaargeul
op diepte blijft. Er is gekozen voor een analyse van de modules A1-A5. Dit betreft de
gebruikte materialen, de wijze van transport, en de aanleg. De wijze van verwerking aan de
einde van de levenscyclus (modules C1-D) verschillen eveneens tussen de twee typen
kribben. Omdat een flexibele krib alleen bestaat uit Xstream-elementen en geen laagsgewijze
opbouw kent, kan een flexibele krib makkelijker worden afgebroken en herbouwd. Informatie
voor de modules C1-D is echter minder goed bekend en daarom in deze analyse niet
meegenomen.

De afmetingen van de kribben zijn weergeven in Figuur 3-1 en Figuur 3-2. De flexibele krib is
op het langste stuk onder water 39,0 meter lang, en op het kortste stuk 33,5 meter. De
traditionele krib is maximaal 51 m en minimaal 31,5 m lang. De beschouwde producten met
een omrekenfactor van ton per stuk zijn weergeven in Tabel 3-1.
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Figuur 3-1. Afmetingen in de lengte doorsnede van de flexibele krib.

KRUIN +1.00
WATERPEIL NAP

BODEM -4.00

Figuur 3-2. Afmetingen in de lengte doorsnede van de traditionele krib.

Tabel 3-1. Overzicht volumes benodigde materialen voor een flexibele krib en een traditionele krib

Hoeveelheden L B Opp Inhoud  |Aantal Gewicht |Gewicht
[m] [m] [me] [m?] [s [ton] [ka]
Flexibele krib 705
Volume Xstream elementen 282 648.600
Traditionele krib
Zand 1.845 3.321.000
Geotextiel 45 35 2.205 331
Beschoeiing hout H= 0,5 m 70 0,5 35 1.960
Perkoenpalen hout L = 1,60 m 180 900
Zetsteen beton (CEM |, C30/37) 35 7 245 159| 159.250
Steenbekleding krib (breuksteen) 45 35 1.575 1024(1.023.750
Kopstuk (bodem)bescherming (breuksteen) 45 7 315 252| 252.000
Totaal traditionele krib 4.759.191
3.1.3 Inventarisatie

Voor het zand van de traditionele krib is ervan uitgegaan dat dit binnen 50 km van de
kriblocatie gewonnen kan worden. De Xstream-elementen van de flexibele krib zijn op een
afstand van 80 km van de krib geproduceerd. VVoor de breuksteen is er van uitgegaan dat dit
in Noorwegen gewonnen wordt.

Om Xstream blokken te produceren met een beperkte CO2 voetafdruk is het gebruik van

300 kg/m® CEM Ill cement een voor de hand liggende keuze (Tabel 3-2). Dit mengsel is sterk
en past binnen bestaande productieprocessen, zowel wet-cast als dry-cast. Andere opties
met ook een reductie van 40% ten opzichte van de Referentie-elementen zijn een verlaagde
hoeveelheid CEM | cement of geopolymeren. Echter, bij een CEM | mengsel neemt de
bestendigheid tegen vorst-dooi cycli af en geopolymeren kunnen de verwerkbaarheid van het
mengsel verminderen. In de hoofd-vergelijking wordt daarom uitgegaan van het CEM Il
cementmengsel.
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Tabel 3-2. Milieukostenindicator (MKI) voor de referentie en drie nieuwe mengsels gebruikt voor het maken
van Xstream-elementen.

Referentie- | 190 kg 300 kg Geopolymeer
elementen CEM | CEM III/A
(fase 1)
MKI (G / nj 25,01 15,11 14,06 9,11
Reductie ten opzichte van | n.v.t. 40 44 64
Referentie-elementen (%)

Resultaten modules A1-A5

In Figuur 3-3 is links de totale MKI (milieukostenindicator) voor modules A1-A5 weergegeven.
Hieruit blijkt dat de MKI voor de traditionele krib bijna 4 keer zo groot is. Wanneer rekening
wordt gehouden met een verlenging van de flexibele krib met 5 m om de doorlatendheid te
compenseren, dan neemt de MKI met 16% toe. Dat is dus nog altijd ruim lager dan de
traditionele krib. Figuur 3-3 rechts toont dat vooral de grote hoeveelheden zand en in mindere
mate zetsteen en breuksteen leiden tot de hoge MKI voor de traditionele krib. Ter vergelijking
met de flexibele krib heeft de traditionele krib ruim 7 keer meer materiaal nodig: ruim 4,7 kton
versus 0,7 kton.

Figuur 3-4 toont de invloed van betonmengsels. In dit rapport hebben we met CEM llI
gerekend, maar ook al zouden we met CEM | gerekend hebben dan nog is de MKI van het
beton gebruikt voor traditionele kribben significant hoger.

MKI A1-A5 [Euro] traditionele krib MKI A1-A3 [Euro]

2040 4965
152 74
= flexibele krib CEMIII = traditionele krib zand = geotextiel = hardhout zetsteen = breuksteen

Figuur 3-3. Totaal MKI A1-A5 flexibele krib en traditionele krib (links) en de bijdrage van de verschillende
materialen voor een traditionele krib (rechts).
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Figuur 3-4. Invloed van betonmengsels Xstream-elementen op MKI

3.15 Interpretatie
Ondanks dat de LCA uitgevoerd voor deze studie onvolledig is, want het bestrijkt alleen
modules A1-A5, geven de resultaten over dit deel van de levenscyclus een duidelijk beeld.
Het is te verwachten dat modules C1-D ook gunstiger zijn voor de flexibele krib omdat deze
makkelijker te verwijderen en hergebruiken is. De grootste onzekerheid is de levensduur en
frequentie van herstel. Wanneer die veel verschillen van een traditionele krib kan dit het
beeld nog veranderen.

Er zijn nog kansen voor een lagere MKI score voor de flexibele krib door met lagere
cementgehaltes te werken, of met cement geproduceerd met duurzame energie. Door de
compacte vorm van de Xstream blokken kan er met relatief lage betonsterktes gewerkt
worden.

3.2 Samenvatting multi-criteria analyse

Traditionele kribben zijn vergeleken met flexibele kribben middels een Multi-criteria analyse
(MCA). Deze analyse is in zijn geheel beschreven in bijlage D en is in deze sectie
samengevat. De MCA onderzoekt de diverse voordelen en nadelen van de kribben aan de
hand van meerdere criteria, en analyseert hun onderlinge verhoudingen. Deze MCA geldt
niet als doorslaggevend maar als ondersteuning om inzicht te verkrijgen in de verschillende
alternatieven. Het is belangrijk om deze resultaten te bekijken binnen de context van de
praktijkproef die gericht was op de 1Jssel. Hierdoor zijn de bevindingen van deze MCA niet
direct toepasbaar op andere locaties.

De criteria en scores zoals te zien in Tabel zijn gebaseerd op monitoringsgegevens van
fasen 1 en 2, input vanuit het innovatieteam en het beleidsprogramma en de doelstellingen
van SSRS. De criteria waarop de alternatieven zijn geévalueerd zijn functionaliteit, kosten,
duurzaamheid, ecologie, uitvoerbaarheid, scheepvaartveiligheid en adaptiviteit. Hiernaast
wordt er een weging van de verschillende criteria toegepast via een wegingsmatrix, die
ingevuld is door betrokken partijen van het innovatieteam. Hieruit blijkt dat
scheepvaartveiligheid, de functionaliteit en de uitvoerbaarheid als belangrijkste criteria
worden beschouwd. De criteria worden beoordeeld middels een 5 punts-schaal waarbij 4,
positief effect, de hoogste score is en 0, negatief effect, de laagste score. De scores van de
flexibele kribben verhouden zich relatief tot het referentie alternatief (traditionele kribben).
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Uit de resultaten van deze MCA blijkt dat het alternatief flexibele kribben een hogere score
behaalt dan het referentiealternatief, de traditionele kribben, zowel met als zonder toepassing
van wegingen op de criteria. Dit komt doordat de flexibele kribben voor alle criteria gelijk of
hoger scoren met uitzondering van de kosten. De kosten hebben de laagste weging,
waardoor deze geen sterke invloed hebben op de uitkomst. Dit is een opvallende bevinding
aangezien een van de doelstellingen van de SSRS programma de realisatie van
betaalbaarder rivierbeheer is. De onzekerheid rondom de scores van enkele criteria door een
gebrek aan informatie heeft geleid tot een uitvoering van een gevoeligheidsanalyse. Hieruit
blijkt dat het alternatief van flexibele kribben nog steeds de hoogste score behoudt, hoewel
het verschil minimaal is.

Tabel 3-3. Uitkomsten Multi-criteria analyse met en zonder weging

0. Traditionele Krib 1. Flexibele krib
Criterium
Wegingsfactor Score Score

1. Functionaliteit 6 2 5
2. Kosten 1 > 1
3. Duurzaamheid 4 5 4
4. Ecologie 3 2 3
5. Uitvoerbaarheid 5 2 3
6. Scheepvaartveiligheid 7 ° 2
7. Adaptiviteit 2 5 3
Somzonder weging 14 18
Sommet weging(score x wegingsfactor) 56 73

4 ++ Positief effect

3 + Beperkt positief effect

2 0 Geen of nauwelijks effec

1 - Beperkt negatief effect

De evaluatie heeft verschillende inzichten opgeleverd die van belang zijn voor de volgende
fase:

A Voor een aantal criteria zoals scheepvaartveiligheid, kosten, ecologie en de functionaliteit
met betrekking tot ijsvorming voor een flexibele krib waren er beperkte gegevens
beschikbaar. Gezien het belang van deze criteria is het belangrijk deze verder te
onderzoeken. Toekomstige informatie en opgedane kennis over de criteria en
alternatieven hebben invloed op de waardering van de alternatieven en de evaluatie van
de MCA.

A In de volgende fase geeft het identificeren en vooraf vaststellen van de meest belangrijke
criteria meer inzicht in de prioriteit van de gewenste monitoringsactiviteiten.

A Uit de wegingen van de criteria blijkt dat scheepvaartveiligheid als het belangrijkste
criterium wordt beschouwd. Een onderzoek naar scheepvaartveiligheid is reeds
uitgevoerd in fase 1. Toen zijn schippers geinterviewd die vaak op de IJssel varen en
daaruit bleek dat zij geen noemenswaardige hinder ondervinden van de flexibele kribben.
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A In deze fase van het project liggen de productiekosten van een flexibele krib aanzienlijk
hoger dan die van een traditionele krib. De toekomstige productiekosten van flexibele
kribben kunnen verminderen door opschaling. Het is belangrijk om inzicht te verschaffen
in zowel de productiekosten als de onderhoudskosten van een flexibele krib bij een
bepaalde opschaling. Dit draagt bij aan het bepalen van de economische uitvoerbaarheid
van een flexibele krib en het ontwikkelen van een business case.

Deze MCA beperkt zich tot de alternatieven traditionele kribben en flexibele kribben. Het is
mogelijk om in de toekomst meer alternatieven aan de MCA toe te voegen om een
uitgebreider beeld te geven van afwegingen en mogelijkheden. Voorbeelden hiervan zijn het
gebruik van verschillende soorten betonmengsels, preventief onderhoud of het toevoegen
van andere soorten doorlatende kribben.

3.3 Toepasbaarheid betonmengsels

3.3.1 Sterktebepaling in fabriek
Voor ieder van de mengsels is de sterkte in de fabriek bepaald door valproeven, door de
druksterkte te bepalen en door het effect van meerdere vorst-dooicycli te bepalen.

3311 Valproef
Nadat een Xstream-element uit de mal is gekomen en voordat het wordt toegepast in de
flexibele krib, treedt schade op aan het element. De eerste beschadigingen ontstaan bij het
lossen in de transport container of wanneer de Xstream-elementen vanuit de kade in het
schip worden geladen. Bij de aanleg van de krib met een poliepgrijper worden de Xstream-
elementen tevens bij elkaar iy e s ¢ h r a aepvolgens gatost in het water boven de krib,
waarbij valschade kan ontstaan door onderlinge impact. Hoewel beschadigingen aan een
element geen probleem zijn voor de functionaliteit, moet een Xstream-element wel een
bepaald gewicht hebben om stabiel te blivenene en bepaal de hoekselske|l hei d
hebben om de open structuur en onderlinge interlocking van de Xstream-elementen te
waarborgen. Om deze reden is een valproef ontwikkeld, waarbij de Xstream-elementen van
een vooraf gedefinieerde hoogte in vrije val worden gebracht en op een betonopperviak
vallen waarbij het massaverlies wordt vastgelegd.

Het gewicht van het element is voorafgaand aan de valproef bepaald en vervolgens bepaald
na de 1¢° en 2¢ vrije val om de gewichtsafname te bepalen. Volgens het testprotocol mag de
massa-afname van de elementen aan het eind van de proef niet meer bedragen dan 6% van
het oorspronkelijke gewicht. In totaal zijn per mengsel 3 Xstream-elementen beproefd en elk
element moet voldoen.

Bij de 1¢ valproef valt het Xstream-element van een hoogte van 3 meter op zowel 1 van de
sterdelen als het pingedeelte (Figuur 3-5). Bij de 2¢ valproef valt hetzelfde Xstream-element
nogmaals van 3 meter hoogte, maar deze keer op de punt die bij de 1¢ proef niet in contact is
geweest met het betonoppervlak.

Raakvlak Raakvlak

Figuur 3-5. Visualisatie raakvlakken, waarbij de raakvlakken tijdens de 1€ val (links) en het raakvlak bij de 2¢
val (rechts) is aangegeven.
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De resultaten van de proef 1 dag na productie en 28 dagen na productie zijn weergegeven in
Figuur 3-6, waarbij de Referentie het mengsel is dat toegepast is in fase 1. In alle gevallen is
het gewichtsverlies kleiner dan 6% en dus voldoen de beproefde elementen aan de gestelde
eisen. Standaard wordt de sterkte na 28 dagen gebruikt voor toetsing. Het verschil in het
valproefresultaat tussen 1 dag en 28 dagen uitharding geeft aan hoe snel de elementen op
sterkte komen. Xstream-elementen die een langzamer sterkte-ontwikkeling hebben (de
referentie bijvoorbeeld) gedragen zich anders bij contact met het betonopperviak dan
elementen die al na 1 dag grotendeels op sterkte zijn (bijvoorbeeld 300 kg CEM III/A). De
elementen met langzamere sterkte-ontwikkeling zijn doorgaans minder bros, waardoor
kleinere stukken afsplijten en het massaverlies kleiner is.
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m 300 kg CEM III/A
~— 5,00% - m Geopolymeer
=
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1 dag valproef 28 dag valproef

Figuur 3-6. Gewichtsverlies valproef na 1 dag uitharding en na 28 dagen uitharding.

3.3.1.2 Druksterkte
Tegelijk met de valproef zijn 6 kubussen gemaakt van dezelfde mengsels, waarmee de
druksterkte van de mengsels is bepaald conform NEN-EN 12390-3. De kubusdruksterkte is
bepaald na 1, 7 en 28 dagen uitharden. Na 28 dagen dient de sterkte minimaal 35 MPa te
zijn. De resultaten zijn weergegeven in Figuur 3-7. Alle resultaten voldoen aan de gestelde
minimale eis. De referentie elementen hebben de grootste druksterkte en de
geopolymeerelementen de laagste. Bewust zijn de geopolymeerelementen ontwikkeld zonder
oversterkte.
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Figuur 3-7. De druksterkte na 1, 7 en 28 dagen uitharden.
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3.3.1.3 Vorstdooi bestandheid
Laboratoriumproeven waarmee de vorstdooi(zout)bestandheid van beton worden gemeten
staan beschreven in NPR-CEN/TS 12390-9. Hierin zijn 3 methoden opgenomen, waarvan
€én de (Scandinavian) Slab test is. In de Slab test zijn de drie mengsels onderworpen aan
vorst/dooi-cycli. Het testresultaat is steeds de mate van afschilfering, uitgedrukt in kg/m?2. De
vorstdooi-bestandheid van het product dient maximaal 1,5 kg/m? bij 28 cycli te zijn.

Zowel de referentie als 300 kg CEM IlI/A komen zeer goed uit de vorst-dooiproef (Figuur
3-8). Het mengsel met de verlaagde cementhoeveelheid (190 kg CEM I) komt ongunstig uit
de test naar voren. Dit is te wijten aan het benodigde vulmiddel (kalksteenmeel) dat
gevoeliger is voor vorstdooi cycli. Geopolymeer presteert acceptabel (ook hier is een klein
beetje vulmiddel gebruikt).
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2,5 4| m190 kg CEM |

% m 300 kg CEM III/A
=, 2,0 4| m Geopolymeer
©
o
o 1,5 1
IS
S
5 101
S
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Vorstdooi proef

Figuur 3-8. Vorstdooi-bestandheid bij 28 cycli.

3.3.2 Schade in veld
De oorspronkelijke (van fase 1: de Referentie) en nieuwe Xstream-elementen van de drie
verschillende mengsels zijn visueel geanalyseerd op schade. Ook heeft De Meteoor op 5
oktober 2023 de zogenaamde schiethamersterkte in het veld bepaald. De schade aan de
Xstream-elementen die in 2019 zijn geplaatst, of na amovatie van de kribben bij de
linkeroever in de verlengde flexibele krib zijn geplaatst, vertonen niet veel schade. In lijn met
de druktsterkteproef (Figuur 3-7) is de grootste schade waargenomen aan de geopolymeer-
elementen, waarbij vaak grotere stukken zijn afgebroken dan bij de andere mengsels doordat
ze minder sterk zijn. Bovendien viel het al tijdens de realisatie op dat geopolymeer-elementen
makkelijker braken dan de andere elementen. De in het veld gebruikte elementen zijn ook
aan een sterktetest onderworpen. Hieruit kwam dat de sterkteontwikkeling van de oude CEM
| blokken ongeveer 78-80 MPa was, van de duurzame CEM | recepten ongeveer 55-57 MPa
en van de duurzame CEM Il blokken richting de 58-60 MPa. De geopolymeer blokken
hadden, zoals verwacht, eenlagere sterkteontwikkeling van rond de 44-45 MPa. Opgemerkt
dient te worden dat alle waardes afwijken van de kubusdruksterktes in het lab. Dit komt
doordat de Xstream-elementen niet onder geconditioneerde omstandigheden zijn
opgeslagen.

De mechanische schade voor de verschillende mengsels is na de verlenging niet verder
toegenomen. Het is duidelijk dat de sterkte van de blokken gerelateerd is aan de mate van
beschadiging. Op basis van deze gegevens is ten behoeve van de aanlegfase een sterkte
van 50 MPa aan te raden.

60 van 120 Evaluatie flexibele krib in relatie tot een traditionele krib
11209120-000-ZWS-0002, 29 maart 2024

Deltares



3.4
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Tot slot was met name bij de duurzame CEM Il en geopolymeer mengsels duidelijke
carbonatie zichtbaar van de Xstream-blokken, een gebruikelijke reactie in beton. Daarnaast
was algengroei op alle blokken zichtbaar; dit heeft geen waarneembare negatieve invioed op
de mechanische eigenschappen.

Beantwoording onderzoeksvragen

Voor de deelvraag en de onderzoeksvragen geven we hier een kort antwoord.

Is het toepassen van een flexibele krib over de gehele levensduur een duurzaam

alternatief voor traditionele kribben?

a. Hoe ziet de levenscyclus eruit van een flexibele krib, inclusief onderhoudbaarheid?
Een flexibele krib wordt opgebouwd uit alleen Xstream-elementen. Wanneer door erosie
van de rivierbodem elementen naar beneden vallen kan het op den duur nodig zijn om
elementen bij te storten. Binnen deze praktijkproef was het niet nodig om bij te storten.
Monitoringsgegevens over langere termijn zijn nodig om deze vraag compleet te
beantwoorden.

b. Hoe ziet een levenscyclus van een traditionele krib eruit ten opzichte van die van een
flexibele krib?

Een levenscyclusanalyse is opgesteld voor de verlengde flexibele krib en een
nabijgelegen traditionele krib. De LCA is beperkt tot de grondstoffen, transport en
aanleg, omdat er voor verwijderen en verwerking nog geen gegevens beschikbaar zijn.
De LCA laat zien dat de flexibele krib een substantieel lagere MKI heeft (factor 4) dan
de traditionele krib. Dat komt met name door de substantieel lagere volumes materiaal
die nodig zijn. De productie van de Xstream-elementen zelf hebben wel een hogere MKI
dan bijvoorbeeld zand, maar door de grote volumeverschillen wordt dit voordeel van de
traditionele kribben teniet gedaan. Ook wanneer rekening wordt gehouden met een
langere flexibele krib, blijft deze significant beter scoren. Er is gerekend met CEM Il
elementen met verminderd cement. Ook wanneer andere mengsels worden gekozen,
blijft de MKI lager voor de flexibele krib.

c. Welke betonmengsels zijn toepasbaar zonder functieverlies (deelvraag 1)?
Behalve de referentie elementen die voor fase 1 zijn gemaakt, voldoen de 300 kg CEM
I1I/A elementen over het algemeen. Elementen van 190 kg CEM | voldoen ook qua
sterkteontwikkeling, maar waren minder goed bestand tegen vorst-dooi cycli dan de
referentie en 300 kg CEM lll elementen.

d. Hoe vertalen de technische eigenschappen zich in kosten over de gehele levensduur van
de flexibele kribben (modulariteit van de elementen in relatie tot levenscyclus)?

Kosten over de gehele levensduur kunnen nog niet vergeleken worden. In een Multi-
criteria analyse zijn traditionele kribben en flexibele kribben vergeleken wat betreft
functionaliteit, kosten, duurzaamheid, ecologie, uitvoerbaarheid, scheepvaartveiligheid
en adaptiviteit. De productiekosten zijn momenteel aanzienlijk hoger voor een flexibele
krib in vergelijking met een traditionele krib. Door opschaling kan dit veranderen. De
betrokken partijen beschouwen scheepvaartveiligheid, de functionaliteit en de
uitvoerbaarheid als belangrijkste criteria. De flexibele krib behaalt, zowel met als zonder
toepassing van wegingen op de criteria, een hogere score dan de traditionele krib.
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4 Technische uitvoerbaarheid

In dit hoofdstuk is de ervaring van de uitvoering van de verlenging beschreven. Daarnaast is
een onderbouwing voor het technisch ontwerp uit een schaalmodelproef kort samengevat en
is theoretisch ingeschat. Na de ervaring met de uitvoering is een theoretische beschouwing
opgenomen of Xstream-elementen die als herstelmaatregel op een traditionele krib worden
geplaatst stabiel zijn. Tot slot zijn struikelblokken voor toepassing aangegeven op basis van
het Stakeholder Readiness Level (SRL).

4.1 Maakbaarheid steil talud

Als voorbereiding op de verlenging in het veld heeft BAM Infraconsult de invlioed van
verschillende plaatsingsmethoden op de taludhelling beproefd in een schaalmodel. De zijde
die bij loslaten naar beneden wijst is op drie manieren gevarieerd in een stroomgoot met
stilstaand water. In alle drie gevallen vielen de elementen in de evenwichtstoestand als
aangegeven in Figuur 4-1 (links) naar beneden. Bij contact met de bodem draaiden ze 1 kant
op. De resulterende taludhellingen lagen tussen 1:0,82 (Figuur 4-1 rechts) en 1:0,96,
waarmee geconcludeerd is dat ook een minder steile helling van 1:1 maakbaar moet zijn.

\l

- e

Figuur 4-1 Schaalproef voor de maakbaarheid van een steil talud met de evenwichtstoestand waarin een
element valt (links) en een eindresultaat (rechts).

4.2 Uitvoering

421 Realisatie verlenging
In totaal zijn er ongeveer 15.600 Xstream-elementen gestort om de verlenging te realiseren.
Met een poliepgrijper werden de Xstream-elementen voorzichtig los gelaten nabij het
wateroppervlak op de hartlijn van de flexibele krib. Boven water werden de Xstream-
elementen los gelaten vlak boven de constructie, zodat nauwkeuriger gestort kon worden en
de valschade minimaal was. Volgens het werkplan (Seiffers, 2022) zou de verlengde flexibele
krib 0,80 m + NAP hoog worden, de kruin 1 m breed worden en de taludhelling 1:1 worden.
Bij de realisatie van de verlenging heeft Van den Herik ingeschat hoe nauwkeurig kon
worden gestort. Boven water kon de horizontale positie naar schatting op 0,3 m (ongeveer
€én Xstream-element) nauwkeurig worden gerealiseerd en de hoogte op 0,15 m nauwkeurig.
Onder water zijn deze marges groter.
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Gemiddeld over de kruin is de hoogte van de verlengde flexibele krib 0.6 m + NAP (Figuur
1-3 en Figuur 2-23). Dit betekent dat de kruin 0,2 m lager is dan de ontworpen hoogte.
Daarbij wordt opgemerkt dat bij de analyse de gemiddelde hoogte per pixel is bepaald en niet
de maximale hoogte, terwijl bij realisatie de ontwerphoogte als de maximale hoogte
gehanteerd is. Bovendien ligt het deel dat in 2019 is gestort ook ongeveer 0,3 m lager dan de
ontwerphoogte en was het doel van fase 2 om de flexibele krib te verlengen en niet om deze
te verhogen.

De kruinbreedte lijkt wat kleiner dan de ontworpen 1,0 m (Figuur 2-16 en Figuur 2-23), maar
het is niet eenduidig waar de kruin precies begint en eindigt. De taludhelling is in
werkelijkheid wat steiler dan beoogd: een profiel langs de flexibele krib laat zien dat de
taludhelling bij de kribkop 1:0,9 is (Figuur 1-3) en dwars op de krib zelfs 1:0,75 (Figuur 2-23).
Het is dus mogelijk gebleken om steilere hellingen te maken dan beoogd, en ook steilere
hellingen dan in fase 1 bepaald zijn (Buschman en Kosters, 2021). Ondanks dat de
taludhellingen zo steil zijn, is de krib dus grotendeels stabiel gebleven (sectie 2.5.2).

4.2.2 Ligging typen Xstream-elementen
Als eerste zijn de Xstream-elementen uit de geamoveerde flexibele kribben gebruikt om de
kern van de kribverlenging en een deel van de bovenlaag te realiseren (Figuur 4-2 links). Het
aantal elementen dat is gebruikt is geschat door de massa van de elementen te wegen in de
kraan van het werkschip Prins 6. Uitgaande van een gemiddelde massa van 26,8 kg
(ondanks dat uit een weging in de kraan de dichtheid van 300 kg CEM IlI/A elementen
ongeveer 7% lager leek te zijn), geeft Tabel 4-1 het geschat aantal elementen. Het valt op
dat in fase 1 is geschat dat 6.900 elementen zijn gestort bij flexibele kribben 2 en 3
(Buschman en Kosters, 2021), terwijl er nu 7480 elementen uit zijn gehaald. Dit geeft aan dat
de schattingen een marge van bijvoorbeeld 10% moeten hebben en suggereert dat er niet
veel elementen zijn achter gebleven.

Het is bekend hoeveel nieuwe elementen per type zijn gemaakt, maar onbekend is het aantal
per type element dat is toegepast. Voordat de elementen werden geladen zijn ze verplaatst
met een shovel en daarbij zijn vooral de geopolymeer elementen vermengd geraakt. Daarbij
is slechts ongeveer tweederde van de gefabriceerde elementen geladen in kraanschip Prins
6. Voor de aantallen in Tabel 4-1 is verondersteld dat alle geopolymeer elementen zijn
toegepast, en meer 300 kg CEM III/A elementen dan 190 kg CEM | elementen,
overeenkomstig de verhouding waarin ze zijn gefabriceerd.

Met een poliepgrijper werden ongeveer 70 elementen tegelijk opgepakt uit het ruim en gelost
op de hartlijn waar de verlengde krib moest komen. De poliepgrijper werd geopend op de
hoogte waar de kruin moest komen. De 300 kg CEM lIl/A elementen zijn gestort tegen de
hergebruikte elementen van fase 1 (gedeelte van geel tegen rood in Figuur 4-2 rechts).
Vervolgens zijn de 190 kg CEM | elementen gestort tot en met de kribkop. De bedoeling was
om de geopolymeer elementen te storten in de groene zone (Figuur 4-2 rechts), maar in de
praktijk liggen deze 255 elementen verspreid. Volgens deze schatting zijn in totaal 15.615
Xstream-elementen gestort, terwijl het werkplan uitging van 14.700 Xstream-elementen.
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Figuur 4-2 Uitvoeringsplan verlenging van flexibele krib 1 met (links) een verlenging van de kruin vanuit de
bestaande krib in rood en (rechts) laagsgewijze opbouw waarbij eerst de gele delen zijn gerealiseerd,
vervolgens de kribbaak (wit vierkant) en tot slot de groene laag. Gebaseerd op Seiffers (2022)

Tabel 4-1 Aantal Xstream-elementen per type dat is gebruikt voor de realisatie van de verlenging (schatting)

Mengsel Uit krib 2 Uit krib 3 Nieuw Totaal

(symbool)

Mengsel fase 1 (-) 5436 2050 n.v.t. 7486

300 kg CEM III/A n.v.t. n.v.t. 4483 4483

(kegel)

190 kg CEM | n.v.t. n.v.t. 3421 3421

(prisma)

Geopolymeer (-) n.v.t. n.v.t. 225 225
4.2.3 Kribbaak

De plaatsing van het kribbaak was nauwkeurig beschreven in het werkplan. Bij de uitvoering
van de verlenging bleek dat het funderingsblok voor het kribbaak vrij groot was voor een krib
van deze breedte en met dit steile talud. Bij het plaatsen is geen stortsteen toegepast als
tussenlaag. Bij de eerste keer plaatsen op de Xstream-elementen zakte het funderingsblok
schuin. Bij de tweede poging, na meer Xstream-elementen te hebben gestort, bleef het
funderingsblok wel recht staan. De kribbaak kon vervolgens worden bevestigd aan het
funderingsblok. De kribbaak is niet zichtbaar verzakt in het jaar na plaatsing.

4.2.4 Condities en vergelijking met traditionele krib
De verlenging vond plaats bij een relatief lage afvoer van ongeveer 250 mé/s (Figuur 2-1). De
stroomsnelheid was beperkt tot ongeveer 0,5 m/s, waardoor de elementen ongeveer
loodrecht naar beneden vielen. De realisatie was goed mogelijk tijdens deze condities. Ook
bij een hogere stroomsnelheid kan de realisatie naar verwachting uitgevoerd worden (met
een iets lagere nauwkeurigheid).

De waterstand was ook relatief laag: rond 0,3 m NAP. Bij deze waterstand was de kruin goed
zichtbaar, waardoor de vorm nauwkeurig kon worden gerealiseerd. Van den Herik geeft aan
dat de ondergrens op deze locatie een waterstand van -0,3 m NAP was in verband met
benodigde vaardiepte voor het kraanschip. Als bovengrens voor realisatie met de genoemde
nauwkeurigheid geldt een waterstand waarbij de kruin niet geheel onder water staat
(ongeveer 0,6 m NAP). Bij hogere waterstand had de flexibele krib ook gerealiseerd kunnen
worden, maar met een lagere nauwkeurigheid.

De verlenging is dus gerealiseerd zonder de krib droog te leggen. Voor een traditionele krib
zal een dergelijk grote aanpassing waarschijnlijk in den droge uitgevoerd moeten worden.
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Recent is bij kribverlaging een methode toegepast zonder de krib droog te leggen, waarbij
geen zetsteen (gebruikelijk) maar stortsteen is toegepast. De stappen bestonden uit (1) een
obstakel plaatsen voor de krib zodat deze in de stroomluwte kwam te liggen, (2) zetsteenlaag
eraf halen, (3) filterlaag eraf halen, (4) zand verwijderen zodat de krib lager wordt, (5)
filterlaag terugplaatsen en (6) afstorten met stortsteen. Deze stappen illustreren dat het
aanpassen en het onderhouden van een flexibele krib eenvoudiger is dan het (volgens een
vereenvoudigde methode) verlagen van traditionele kribben.

4.2.5 Benodigde tijd
Het grootste deel van de verlenging is in 2 dagen gerealiseerd (op 31 oktober en 1 november
2022). Als afronding zijn de Xstream-elementen met sensoren van Beeliners geplaatst op 9
november 2022, waarmee de verlenging van de flexibele krib was afgerond. Met het
kraanschip Prins 6 is 16-17 uur gewerkt aan het verplaatsen en voorzichtig storten van de
elementen, inclusief het plaatsen van de kribbaak. Dat betekent ongeveer 1 uur per meter
verlenging, exclusief het transport van de nieuwe Xstream-elementen.

4.2.6 Overige ervaringen
Naast de vantevoren opgestelde onderzoeksvragen, zijn aanvullend enkele ervaringen
opgedaan:

A Met de poliepgrijper kunnen de Xstream-elementen goed worden opgepakt.
A Bij de amovatie ontstond troebel water en werd het leven in de open ruimten verstoord.
Dit zijn mogelijk redenen om in het vervolg een vergunning aan te vragen bij amovatie.

4.3 Theoretische beschouwing voor herstel traditionele krib

Naast de opbouw van een flexibele krib zijn er kansen geidentificeerd om Xstream-
elementen ook toe te passen voor herstel of (tijdelijke) ophoging van een traditionele krib.
Herstel kan bijvoorbeeld nodig zijn wanneer door erosie bij de aansluiting van de krib op de
rivieroever (wortel) de krib achterloops is geraakt. Een voorbeeld van een (tijdelijke)
verhoging van kribben is het aanpassen van de afvoerverdeling tijdens het laagwaterseizoen.
Dit kan bijvoorbeeld gerealiseerd worden door in een riviertak direct benedenstrooms van
een splitsingspunt de kribben met Xstream-elementen te verhogen, zodat de afvoer in de
andere riviertak hoger wordt.

43.1 Hydraulische belasting op een element
Deze sectie geeft een theoretische beschouwing op de maximaal toelaatbare belasting op
een Xstream-element als gevolg van stroming. De belasting als gevolg van scheeps- en
windgolven is in deze analyse niet beschouwd. Eerder heeft Wetser (2016) de maatgevende
belasting (zowel door stroming als door golven) bepaald op een flexibele krib op basis van
een schaalmodel. Uit deze analyse bleek dat de flexibele krib instabiel wordt bij een
stroomsnelheid van 3.8 m/s (kribhelling 1:1.5) of 2.8 m/s (kribhelling 1:1). De maatgevende
golfhoogte is 0,90 m (bij een periode van 4 seconden, vergelijkbaar met primaire
scheepsgolven).

In tegenstelling tot Wetser (2016) beschouwen wij een situatie waarbij losse Xstream-
elementen worden gebruikt voor reparatie of aanvulling van een traditionele krib. Voor de
eenvoud gaan we hier uit van een situatie waarbij één Xstream-element los op een
traditionele krib is geplaatst. Bij reparatie of aanvulling van een traditionele krib zullen
doorgaans meerdere elementen worden gebruikt, die in elkaar haken en daardoor steun aan
elkaar ontlenen. Onze beschouwing is dus conservatief.

Voor deze situatie willen we de kritieke stroomsnelheid bepalen, met andere woorden, de
stroomsnelheid waarbij het element nog net niet beweegt.
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Hiervoor zijn grofweg twee methoden:

1. Bij de aanpak volgens Izbash worden de krachten op een individueel element in de
stroming beschouwd. Wanneer de belasting groter wordt dan de weerstand zal het
element bewegen.

2. Bij de aanpak volgens Shields wordt de schuifspanning die de stroming op de bodem
uitoefent beschouwd. Wanneer deze spanning een kritieke waarde overschrijdt zal
beweging van het materiaal (in dit geval het Xstream-element) optreden.

In de volgende paragrafen worden beide manieren uitgewerkt, waarna de resultaten worden
vergeleken. Hierbij wordt veelvuldig gebruik gemaakt van het handboek van Schiereck
(2012).

43.1.1 Izbash
De kritieke stroomsnelheid volgens Izbash wordt als volgt bepaald:

6 pg cwQQ

met
"Qm/s?] valversnelling, 9.81
w 7 K " [] relatieve dichtheid Xstream-element
" [kg/m3] dichtheid Xstream-element
" [kg/md] dichtheid water
‘Q[m] diameter van het Xstream-element

Voor de dichtheid van het Xstream-element wordt een waarde van 2436 kg/m® aangehouden
voor gebruikte elementen (zie paragraaf 2.2.1), voor (zoet)water gebruiken we 1000 kg/m?.
De relatieve dichtheid komt daarmee uit op 1.44.

Voor de diameter van een Xstream-element is geen eenduidige definitie beschikbaar.
Daarom maken we gebruik van de nominale diameter 'Q , de zijde van een kubus met
hetzelfde volume als een Xstream-element:

Q Nw

Voor het volume van een element is 0,011 m2 aangehouden (Buschman en Kosters, 2021).
Dit is het volume van nieuwe Xstream-elementen, volgens het ontwerp. De nominale
diameter is daarmee 0,22 m. Met deze waarden komen we uit op een kritieke stroomsnelheid
van 3,0 m/s. Het gaat hierbij om de lokale stroomsnelheid bij het element.

Hierbij is uitgegaan van een vilakke bodem. Wanneer een enkel element bovenop een krib
wordt geplaatst en dus O6uitsteekto6, zal de sit!
(1970) geven voor een dergelijke situatie (uitstekende stenen bovenop een dam) de

volgende relatie (overgenomen uit Hoffmans (2006), formule 31):
) PR w"QQ

Met de hierboven afgeleide parameters levert deze relatie een kritieke stroomsnelheid van
2,1 m/s op.
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4.3.1.2 Shields
Volgens Shields moet de kritieke stroomsnelheid als volgt worden bepaald:

6 06 Qr w

met
0 [am/s]  Chézy-coéfficiént
‘Q [m] nominale diameter Xstream-element
[ Shields parameter
wl[-] relatieve dichtheid Xstream-element

De Shields parameter[ is een maat voor de stabiliteit van elementen in stroming. In
waterbouwkundig ontwerp wordt een waarde van 0.03 voor[ gezien als veilige grens,
waarbij nauwelijks transport optreedt.

De Chézy-coéfficiént is als volgt gedefinieerd:
6 p ¢ EOXYTQ
met

Y [m] hydraulische straal

"Q [m] equivalente zandruwheid

Wanneer de rivierbreedte veel groter is dan de waterdiepte kan de hydraulische straal
worden benaderd met de waterdiepte.

Een pragmatische keuze voor Q is 2*Q , in dit geval 2*0.22 = 0,44 m.
De Chézy-coéfficiént, en daarmee de kritieke stroomsnelheid volgens Shields, is dus

afhankelijk van de waterdiepte. De Chézy-coéfficiént en de kritieke stroomsnelheid nemen
logaritmisch toe bij toenemende waterdiepte (zie Figuur 4-3).

C, ",

>

h

Figuur 4-3 Logaritmische relatie tussen de Chézy-coéfficiént (en de kritieke stroomsnelheid) en de
waterdiepte.

In ons geval treedt de meest kritieke situatie dus op wanneer de krib net overstroomt, en de
waterdiepte bovenop de krib klein is. Daarnaast kunnen we aannemen dat de belasting
kleiner is wanneer het element zich nog niet helemaal onder water bevindt. In de kritieke
situatie is de waterdiepte dus gelijk aan de hoogte van het element, ongeveer 0,33 m.

Bij deze waterdiepte komen we uit op O = 17 &m/sen 6 = 1,7 m/s. Dit is de
dieptegemiddelde stroomsnelheid bovenop de krib. Hierbij moet worden opgemerkt dat de
aanpak van Shields geldt voor uniforme stroming, terwijl stroming over een krib dat per
definitie niet is. Omdat de stroming over en rondom kribben een sterk driedimensionaal
karakter heeft, kan deze situatie niet met simpele relaties worden beschreven.
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4.3.2

4.3.3
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We kunnen wel een versimpelde situatie bekijken, waarbij we aannemen dat de krib zich over
de hele breedte van de rivier uitstrekt. Er is dan sprake van een lokale verkleining van de
dwarsdoorsnede in verticale ri chsnellengen Boven
benedenstrooms ervan weer vertragen.

Uit resultaten van experimenten in een stroomgoot (Delft Hydraulics, 1985) blijkt dat deze
situatie veelal gunstiger is (dat wil zeggen tot een grotere kritieke stroomsnelheid ter plaatse
van de vernauwing leidt) dan de situatie met uniforme stroming. Dat komt omdat turbulente
fluctuaties in versnellende stroming kleiner zijn dan in uniforme stroming, waardoor minder
extreme OWi i achkiteto®emsnel hei d optreden.

Wat deze experimenten ook lieten zien is dat het nadelige effect van een afnemende
waterdiepte (zoals weergegeven door de Shields-formule, zie Figuur 4-3) niet meer opgaat
wanneer de hoogte van het element van dezelfde orde is als de waterdiepte. In deze
gevallen (h/dn< 5) blijkt de kritieke stroomsnelheid ongeveer constant te blijven bij verder
afnemende waterdiepte. De Shields-formule onderschat de toelaatbare stroomsnelheid. De
aanpak volgens Izbash lijkt in deze situatie beter te passen, omdat hierin geen
afhankelijkheid van de waterdiepte voorkomt.

Discussie kritieke stroomsnelheid boven krib

In deze sectie zijn drie methoden beschouwd om de kritieke stroomsnelheid te bepalen voor
een Xstream-element bovenop een traditionele krib. De drie methoden geven een zeer
verschillend resultaat, zie Tabel 4-2.

Zoals besproken in paragraaf 0 onderschat Shields waarschijnlijk de toelaatbare
stroomsnelheid. Omdat het hier gaat om een situatie waarbij één element bovenop de
traditionele krib wordt geplaatst lijkt de relatie van Izbash en Khaldre voor uitstekende stenen
hier het meest passend. De maximaal toelaatbare stroomsnelheid ter plaatse van het
element is dan 2 m/s. Met de specifieke vorm van een Xstream-element is in deze bepaling
geen rekening gehouden. De stabiliteit van een enkel Xstream-element is waarschijnlijk erg
afhankelijk van de precieze oriéntatie van het element, omdat die het contactopperviak met
de ondergrond bepaalt.

Tabel 4-2 Kritieke stroomsnelheid volgens Izbash en Shields.

Methode Uc [m/s]
Izbash, vlakke bodem 3,0
Izbash, uitstekende stenen 2,1
Shields 1,7

Inschatting stabiliteit uit stroomsnelheid in hoofdgeul

De vraag is nu welke stroomsnelheid in de hoofdgeul correspondeert met een snelheid van
2 m/s boven een overstroomde krib in de 1Jssel, en wat de bijbehorende rivierafvoer is.
Experimenten met een schaalmodel, waarin 6 kribben in overstroomde situatie zijn
gemodelleerd, laten zien dat de maximale stroomsnelheid over de krib in sommige gevallen
groter is dan de maximale stroomsnelheid (bij het wateroppervlak) in de hoofdgeul (Harms,
2021). Het snelheidsverschil is echter niet groter dan 10%.

Voor de eenvoud nemen we daarom aan dat de snelheid ter plaatse van het element gelijk is
aan de stroomsnelheid in de hoofdgeul (bij het wateroppervlak). In dat geval is de maximale
stroomsnelheid in de hoofdgeul, waarbij het Xstream-element nog net stabiel is, gelijk aan
2mls.
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Dergelijke maximale stroomsnelheden kunnen in Nederlandse rivieren voorkomen bij een
hoogwater. Bij een ongunstige oriéntatie is het losse element op een krib dan niet stabiel.
Echter, doorgaans is de maximale stroomsnelheid in de IJssel lager dan 2 m/s en zal een los
element stabiel zijn. Bovendien hebben we bij deze inschatting geen rekening gehouden met
het in elkaar grijpen van elementen, waardoor de kritische stroomsnelheid hoger zal zijn.

4.4 Struikelblokken voor toepassing

4.4.1 Stakeholder Readiness Level
Stakeholder Readiness Level (SRL) is een beoordelingssysteem dat zich richt op de
gereedheid van organisaties om innovaties daadwerkelijk toe te passen en op grote schaal
uit te rollen. Het beoordeelt verschillende aspecten, zoals de waarde van de innovatie,
draagvlak binnen de organisatie, kosten, inpasbaarheid in bestaande processen en de
beheersbaarheid van risico's. De resultaten van de SRL-beoordeling helpen organisaties bij
het nemen van weloverwogen beslissingen over de verdere ontwikkeling en implementatie
van innovaties. Gebaseerd op de definitieve resultaten van de SRL-beoordeling kan
beoordeeld worden of de innovatie toegevoegde waarde heeft en bijdraagt aan de doelen
van de organisatie.

4.4.2 Toepassing op de flexibele krib
Door de SRL methode toe te passen op de innovatie flexibele krib ontstaat inzicht in de SRL
voor verdere toepassing en komen aandachtspunten of struikelblokken naar voren. In het
innovatieteamoverleg heeft Deltares interviews afgenomen met BAM Infraconsult, Van den
herik, Deltares en Rijkswaterstaat. De Meteoor heeft de vragen achteraf per mail
beantwoord. Bijlage E beschrijft de volledige analyse.

4.4.3 Samenvatting resultaat
De uitkomsten worden hier samengevat. Over het algemeen zien alle zes de organisaties
meerwaarde in de innovatie. Ook draagvlak binnen de organisaties en de omgeving lijkt geen
punt van aandacht. Verder zien alle partijen dat de innovatie goed inpasbaar is.

Enkele aandachtspunten komen naar voren:

1 Een puntvan zorg is dat de techniek nog niet volledig is bewezen. De functie geleiding
van ijs is bijvoorbeeld niet geévalueerd en er is bijvoorbeeld beperkt kennis over de voor-
en nadelen voor ecologie.

2 Opschaling is belangrijk voor de voortgang, maar is nog niet duidelijk. Daar zijn meerdere
routes in te volgen. Ideaal zou zijn om traditionele kribben te verwijderen en in de plaats
daarvan flexibele kribben te plaatsen, en vervolgens de functies te evalueren.

3 Er zijn onduidelijkheden over de kosten en wat de kosten per m krib zijn bij opschaling.
Deze onduidelijkheid bemoeilijkt het opstellen van een business model per partij.

4.5 Beantwoording onderzoeksvragen

Voor de deelvraag en de onderzoeksvragen geven we hier een kort antwoord.

Is het theoretische ontwerp technisch uitvoerbaar en voldoet deze aan de eisen
gesteld aan maak- en meetnauwkeurigheden in de waterbouw?
a. Zijn de taluds uit het theoretische ontwerp maakbaar in de praktijk?
Ja, de gerealiseerde taluds in het veld zijn zelfs steiler dan 1:1. De taluds zijn
gerealiseerd door te storten op de hartlijn vanaf de (uiteindelijke) kruinhoogte.
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b. Welke uitvoeringsmethodes zijn te onderscheiden, bouw in den droge vs.
onderwater, welke voor- en nadelen zijn er?
Realisatie in den droge is altijd nauwkeuriger en kost meer tijd. Het is gebleken
dat redelijke nauwkeurigheid (geschat op 0,3 m in de horizontaal en 0,15 m in de
vertikaal) bereikt kon worden bij de opgetreden condities zonder de flexibele krib
droog te leggen. Een aanpassing aan een traditionele krib moet doorgaans in den
droge plaats vinden.

c. Welke realisatiesnelheden zijn haalbaar met Xstream-elementen (in relatie tot
traditionele kribben)?
De ervaring was grofweg 1 uur per meter verlenging, inclusief het plaatsen van
de kribbaak, exclusief het aanvoeren van elementen. Dit is indicatief voor een
volgende realisatie bij lage stroomsnelheid en lage waterstand. Een aanpassing
van een traditionele krib zal waarschijnlijk in den droge moeten worden
uitgevoerd en duurt dan substantieel langer.

d Wel ke mate van schade Xbteanfelemedthnaatgeeolg? ngoé o
Het oppakken met de poliepgrijper en los laten geeft lichte schade, zoals
afronding van de hoeken. Bij de geopolymeer-elementen brak substantieel vaker
een hoek af dan bij andere elementen (sectie 3.3.2).

e. Zijn de Xstream-elementen ook toepasbaar ter uitbreiding/aanvulling op
traditionele kribben?
De kans bestaat dat een los element bovenop een traditionele krib niet stabiel is
tijdens een hoogwater. Echter, bij deze inschatting is geen rekening gehouden
met de in elkaar grijpende werking van Xstream-elementen.

f.  SRL: waar zien stakeholders nog eventuele struikelblokken voor toepassing?
Over het algemeen zien alle zes de organisaties meerwaarde in de innovatie. Er
zijn drie potentiéle struikelblokken samengevat (sectie 4.4.3).
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5 Ecologische waarde

51 Aanpak en verantwoording

BAM Infra heeft rondom de flexibele krib op twee momenten een ecologische inventarisatie
uitgevoerd. De eerste keer was bij amovatie van de twee flexibele kribben in de binnenbocht
31 oktober 2022, die daar sinds november 2019 lagen. Deze twee kribben zijn eind oktober
2022 verwijderd en met de vrij gekomen Xstream-elementen is de flexibele krib in de
buitenbocht verlengd. De vrij gekomen elementen zijn eerst geplaatst in de kern en daarop
zZijn nieuwe Xstream-elementen gestort. De tweede ecologische inventarisatie vond plaats bij
de verlengde flexibele krib in de buitenbocht op 11 september 2023. Dat betekent dat bij de
tweede inventarisatie de nieuwe elementen in de bovenlaag ongeveer 9 maanden in het
water lagen.

Het is belangrijk te realiseren dat de inventarisaties zijn uitgevoerd in het beginstadium. De
soortensamenstelling en biomassa varieert over tijd (ook wel successie genoemd) en vooral
in de eerste periode van kolonisatie is er doorgaans veel verandering waarna een zekere
stabilisatie plaatsvindt na verloop van tijd.

Idealiter zouden temporele trends van kolonisatie in flexibele kribben worden vergeleken met
kolonisatie in traditionele kribben onder vergelijkbare omstandigheden met verschillende

r e pl volgend een BACI design (Before i After i Control i Impact). Bovendien, de
plaatsing van traditionele kribben vond lang geleden plaats en zijn daarmee in hun huidige
staat ongeschikt vergelijkingsmateriaal (tenzij bijvoorbeeld een nieuwe traditionele krib zou
worden aangelegd, of door een traditionele krib schoon te maken, of door een nieuwe
breukstenen toplaag aan te brengen). Deze aanpak is dus vooralsnog niet realistisch binnen
de gegeven mogelijkheden (tijd, veiligheid, capaciteit).

Als alternatief op een experimentele opzet, gaat deze praktijkproef uit van evidente
ontwerpverschillen in combinatie met een aantal ecologische aannames om tot tentatieve
antwoorden op de onderzoeksvragen te komen. De ontwerpverschillen en ecologische
aannames die worden getoetst, zijn in de volgende sectie toegelicht.

5.2 Uitgangspunten

5.2.1 Ontwerpverschillen en invloed op ecologie

Het belangrijkste ontwerpverschil dat invioed heeft op ecologie is dat een flexibele krib meer
holten en (hecht)opperviak heeft dan een gesloten krib met zandkern en breuksteen toplaag.
Met name driehoeksmosselen, zoetwatersponsen, waterplanten en wieren die zich hechten
aan hard substraat, kunnen hiervan profiteren. Als de beschikbare oppervlakten en ruimte
door de krib worden gekoloniseerd, kan worden gesteld dat biomassa in een flexibele krib
hoger is ten opzichte van een traditionele krib.

Naast beschikbaarheid van groeiplaatsen en niches, zijn er meer factoren die kolonisatie van
hard substraat beinvloeden, zoals ruwheid, lichtexpositie, stroming, zuurstofbeschikbaarheid,
predatie en chemische samenstelling van het hechtoppervlak. Al is het effect van deze
variabelen niet direct terug te vertalen naar de ontwerpverschillen, ook hier geldt dat bij
aangroei op alle blokken deze factoren kennelijk niet limiterend zijn voor de groei van
organismen die afhankelijk zijn van hard-substraat. In het geval de aangroei wel beperkt is,
zal één of meer (a)biotische factoren van invioed zijn.
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5.2.2 Ecologische uitgangspunten

1. Het betonoppervilak van Xstream-elementen wordt gradueel over de tijd gekoloniseerd
door organismen die direct afhankelijk zijn van hard substraat en tevens hiermee
geassocieerde organismen.

2. De holle ruimtes tussen Xstream-elementen in de krib worden benut door organismen.

3. Ook boven de waterlijn wordt de flexibele krib gekoloniseerd door planten, algen en
(korst)mossen.

5.2.3 Ecologische betekenis organismen

Vestiging van mosselen, sponsen en waterplanten verbeteren doorgaans de waterkwaliteit,
omdat deze organismen nutriénten en vrij zwevende algen uit de waterkolom onttrekken en
omdat een grote biomassa van deze soorten bijdraagt aan draagkracht voor andere trofische
niveaus. Hieronder wordt de ecologische betekenis van de belangrijkste organismen en hun
relatie tot andere organismen kort behandeld.

Driehoeksmossel (Dreissena polymorpha) een exoot sinds de 199 eeuw, vervult gezien de
biologie, de wijde verspreiding en het massale voorkomen een prominente ecologische rol in
de dynamiek van Nederlandse binnenwateren. De mosselen voeden zich door het water te
filteren (0,5 liter/dag/volwassen mossel). Door hun grote getalen verwijderen ze veel in het
water: vrij zwevende algen, organisch materiaal (detritus) en slibdeeltjes. Een deel wordt
afgescheiden in verteerde vorm en een deel van de organische en anorganische stoffen
wordt vastgelegd. De driehoeksmossel is een belangrijke voedselbron voor vogels als de
kuifeend en ook de larven van deze mosselen vormen een belangrijke voedselbron voor
vissenlarven (zoals spiering in het IJsselmeer). Ze zijn gevoelig voor verontreinigingen zoals
zware metalen en (gebrek aan) zuurstof en hebben een hard substraat nodig, waardoor ze
niet overal in Nederland veel voorkomen.

Quaggamossel (Dreissena rostriformis bugensis) is een invasieve exoot, afkomstig uit het
Zwarte Zeegebied, en is nauw verwant aan de driehoeksmossel. In 2006 is de quaggamossel
voor het eerst in Nederland waargenomen en heeft zich sindsdien in hoge aantallen
verspreid (natuurlijk en door de mens) over een groot gedeelte van Nederland. Door zijn
grote filtercapaciteit en aanklevend vermogen is de mossel bij hoge dichtheden van grote
invloed op het watersysteem. In gebieden waar de quaggamossel in hoge dichtheden
voorkomt nemen algenconcentraties af, wordt het water helderder en neemt de
voedselbeschikbaarheid voor zodplankton en vis af. Bovendien hecht de mossel aan
kunstwerken en structuren, wat de doorstroming beinvloedt en tot overlast kan leiden voor
waterrecreanten.

Echte zoetwaterspons (Ephydatia fluviatilis) is een kolonievormend organisme en groeit op
niet zachte substraten. Groter vinger- of geweivormige exemplaren ontstaan alleen bij
gunstige omstandigheden in de zomer (helder stromend en zuurstofrijk water). Ook deze
soort filtert het water voor voedsel. In de winter sterven grote stukken af, die in het voorjaar
weer aangroeien. Sponzen geven onderdak aan vele andere organismen, zoals viokreeftjes
en algen die binnen de lichaamweefsels van de spons leven.

Algen (of wieren): een informele verzamelnaam voor veel verschillende micro-organismen,
die aan fotosynthese doen waarbij zuurstof vrijkomt net als bij planten. Voorbeelden zijn
groenwieren, kiezelwieren (eencellige algen vaak met een bruine kleur) en blauwalgen (ofwel
cyanobacterién met een groene kleur). Ze bouwen de voedingsstoffen voor de rest van de
keten, voor ongewervelden en grazende schelpdieren. En die zijn op hun beurt weer voer
voor vissen en vogels. Algen vormen een belangrijk fundament in de voedselproductie van
Nederlandse wateren.
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Ongewervelden: Tussen de mosselen schuilen vaak kleine ongewervelden, zoals vlokreeftjes
(Gammarus pulex) en slakjes zoals de Ovale poelslak (Radix balthica). Deze soorten op hun
beurt, dragen ook bij aan afbraak- en opbouwprocessen van het ecosysteem. Veel vissen
zijn afhankelijk van de aanwezigheid van viokreeftjes.

Planten: Waterplanten zijn belangrijke bronnen van voedsel voor ongewervelde grazers en
een aantal watervogels. Voor (ondergedoken) waterplanten zoals Waterpest (Elodea sp.) is
waterhelderheid belangrijk maar ook aanwezigheid van ondieptes, of een te slappe bodem al
dan niet in combinatie met toxische, gereduceerde stoffen. Riet (Phragmites australis) groeit
daar waar wortelstokken zich kunnen vermenigvuldigen, in niet te zacht sediment. Riet is van
grote betekenis als schuil- en voortplantingsplaats voor velerlei organismen, zoals
ongewervelden, vissen en vogels.

Vissen: de voornaamste groep van predatoren die vooral afhankelijk zijn van
beschikbaarheid van voedsel en schuilplaatsen (met name vissenbroed).

5.3 Resultaten

53.1 Inventarisatie tijdens amovatie (1 november 2022, binnenbocht)
Bij deze eerste inventarisatie zijn de volgende bevindingen gedaan (Figuur 5-1 en Figuur 5-2):

1. Onder de waterlijn zijn de Xstream-elementen op de beschutte zijden begroeid met
driehoeksmosseltjes. In diepere lagen van de krib (zowel dwars als in diepte) zijn
mosseltjes aanwezig.

2. Zoetwatersponsen zijn te vinden aan alle beschutte zijden van Xstream-elementen, ook
op de Xstream-elementen die verder in de krib zijn verwerkt (net als bij de mosseltjes).
Van sponzen zijn verschillende stadia van ontwikkeling teruggevonden; oudere
exemplaren hebben een centrale buis maar grote vinger- of geweivormige uitstulpingen
zijn niet aanwezig.

3. Aan het begin en het uiteinde van de krib zijn minder mosseltjes en sponsen ten opzichte
van het middendeel van de krib waar de grootste dichtheid van deze soorten is te zien.

4. Op Xstream-elementen aan de bovenstroomse zijdevan de kribkop lijken minder
mosseltjes en sponsen te zitten. Echter, in de tweede en derde laag in de krib opbouw zijn
voorgenoemde soorten volop te vinden.

5. Vlokreeftjes en slakjes zijn volop aanwezig op de Xstream-elementen; kleine exemplaren
verschuilen zich ook in putjes van Xstream-elementen en tussen mosseltjes, sponsen en
algen.

6. Met name op de waterlijn zitten aan de dagzijde (plaatsen met veel licht) van de Xstream-
elementen algen. Dieper in de kribopbouw zijn weinig tot geen groene algen aangetroffen.
Bij de kribkop is aan de dagzijde van de buitenste laag van Xstream-elementen minder
begroeiing te zien van algen.

7. Riet groeit met wortelstokken tussen de Xstream-elementen door, vanuit land in de
lengterichting van de krib. Aan het begin van de krib wortelt deze soort in de grond tot
waar deze te bereiken is. Gaandeweg de krib op, daar waar het dieper is en riet nog
verder zou kunnen groeien, hangen rietwortelstokken simpelweg in het water.

8. Waterpest is te vinden tussen de Xstream-elementen, in rustig water aan de stroomzijde.

9. Eris geen sediment of detritus opbouw gezien in onderlaag krib, daar waar het mogelijk
was te kijken (nabij de oever).
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10. Over de lengte van de krib heen is geen sedimentlaag op Xstream-elementen
aangetroffen, met uitzondering van een dunne detrituslaag op de Xstream-elementen bij
de oever.

11. Dieper in de krib, is in de tweede en derde laag van de Xstream-elementen een "schoon"
betonoppervlak te zien, wel met aangroei van mosseltjes en sponzen. Na enkele meters
op de lengterichting van de krib is er duidelijk sprake van doorstroming (te zien aan de
verplaatsingsrichting van detritus). Daarbij is het water tussen de Xstream-elementen in
helder.

12. Rode verkleuring van Xstream-elementen in het water is gevonden aan beschutte zijden.

13. Boven de waterlijn zijn mossen en korstmossen te vinden op de Xstream-elementen, een
enkel pioniersplantje ook.

5.3.2 Inventarisatie buitenbocht 11 september 2023

1. Vergelijkbare patronen zijn geobserveerd als op 1 november 2022.

2. Zowel mosseltjes als sponsen werden over ruime oppervlakten aangetroffen. Alleen
sponsen in hoge dichtheden (tot ongeveer 0,1 x 0,1 m). De centrale caviteiten van
sponsen waren niet volledig ontwikkeld.

3. Riet heeft zich nog niet over de lengte van de krib met wortelstokken verspreid.

4. Veel vissenbroed aanwezig tussen de Xstream-elementen van o.a. baars, alver,
blankvoorn en winde. Tussen de stenen die op de bodem liggen, met name bij de oever,
zZijn Grondels te vinden (met name zwartbekgrondel). Verder op de krib zijn deze grondels
niet te zien tussen de stenen.

5. (Amerikaanse) rivierkreeft is aangetroffen.
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Figuur 5-1 Inventarisatie bij de amovatie in de binnenbocht op 1 november 2022. De meest dominante
soorten zijn driehoeksmossel, zoetwaterspons, viokreeft en ovale poelslak, vooral aan de schaduwzijde
van de blokken in diepere lagen in de flexibele krib. Riet vermeerdert zich door wortelstokken, langs en
door de blokken heen over het verlengde van de krib; daarna zoeken ze hun weg naar beneden in het
water en sediment. Waterpest is te vinden in rustig water. Ook boven de waterlijn is aangroei te zien van

mossen en korstmossen.
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Figuur 5-2 Aanzicht van Xstream-elementen uit diepere delen van de krib bij amovatie op 1 nov 2022.
Te zien is dat alle blokken in min of meerdere mate gekoloniseerd zijn door zoetwatersponsen,
mossels en algen. Er was vissenbroed aanwezig tussen de Xstream-elementen, met name in de eerste 2-3

m vanuit de oever gezien (onder).
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