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Samenvatting

Het voorliggende rapport beoogt meer inzicht te geven in de vraag of en in welke mate de
stuwen van invioed zijn op de bodemligging van de Maas. Daaruit zijn dan ontwerpeisen af te
leiden voor de vervanging of renovatie van de stuwen. Het project richt zich op de invioed
van de stuwen op netwerkniveau, niet op de invloed lokaal rondom de stuwen. Hiervoor is
relevante literatuur onderzocht, zijn meetgegevens geanalyseerd en zijn de effecten van
ingrepen met een numeriek model op basis van D-HYDRO gesimuleerd. De bevindingen
leiden tot de volgende conclusies:

De bestudeerde literatuur suggereert dat de hoogte van de drempel geen doorgang van
sediment belemmert en daardoor geen rechtstreekse invloed heeft op de bodemligging van
de Maas. Hooguit beinvloedt de hoogte een lokale sedimentatie binnen enkele meters van de
drempel. Uit de veldgegevens zijn hierover geen conclusies te trekken. De numerieke
modellering laat zien dat de drempelhoogte erosie en sedimentatie beinvioedt via de
grootschalige waterbeweging, maar dat rechtstreekse blokkering van sediment kan leiden tot
onrealistische sedimentatie waardoor berekeningen zelfs kunnen crashen. Ook dat wijst erop
dat vergaande blokkering van sedimenttransport in werkelijkheid niet kan optreden. De
verschillen in bodemhoogte variéren voor simulaties met verlaagde stuwdrempels lokaal
tussen 0,15 m relatieve erosie en 0,3 m relatieve sedimentatie ten opzichte van de referentie.

De bestudeerde literatuur suggereert verder dat ook de vorm van de drempel geen invioed
heeft op de bodemligging van de Maas. Hooguit beinvloedt de vorm een lokale sedimentatie
binnen enkele meters van de drempel. Uit de veldgegevens en de numerieke modellering zijn
hierover geen conclusies af te leiden. De daarvoor benodigde mate van detail is in de
metingen en het model niet voorhanden.

Voor het stuwtype geldt een onderscheid tussen boven- en onderafvoer. Een stuw met
onderafvoer belemmert doorgaand sedimenttransport minder maar uit de bestudeerde
literatuur volgt dat dit geen stabiliserend effect heeft op de grootschalige bodemligging. Uit de
veldgegevens en de numerieke modellering zijn hierover geen conclusies af te leiden.
Daarvoor is de beschikbare mate van detail namelijk ontoereikend.

Het effect van 20% meer stroomvoerende breedte boven- en benedenstrooms van de stuw
op de bodemligging van de Maas is onderzocht met numerieke modelsimulaties. Door
veranderingen in de grootschalige waterbeweging treedt ter plaatse van de stuw
sedimentatie op die varieert van 0,4 m bij Borgharen tot 0,8 m bij Lith.

Essentiéle parameters van het stuwprogramma zijn het stuwpeil en de afvoer waarbij de stuw
gestreken wordt. Het effect van een hoger stuwpeil is te vergelijken met het effect van later
strijken, dat van een lager stuwpeil met eerder strijken. De effecten van 0,5 m hogere en 0,5
m lagere stuwpeilen zijn onderzocht met numerieke modelsimulaties. De verhoging leidt tot
veranderingen in bodemligging tussen -0,4 m en 0,5 m, met sedimentatie bovenstrooms en
zich stroomafwaarts verplaatsende erosie benedenstrooms van de stuwen. De verlaging
leidt tot veranderingen tussen -0,5 m en 0,4 m met erosie bovenstrooms en zich
stroomafwaarts bewegende sedimentatie benedenstrooms van de stuwen, beide met lokaal
enkele uitschieters.
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Stuwen remmen bodemerosie doordat zij de grootschalige stroming in stuwpanden
vertragen. Er zijn geen aanwijzingen dat de drempels van de stuwen een aanvullende
remmende werking hebben doordat ze sedimenttransport rechtstreeks blokkeren. De
literatuurstudie suggereert dat drempels geen obstakel vormen voor de passage van
sediment. De analyse van bodempeilingen wijst niet op enige rechtstreekse invloed van
stuwdrempels op sedimenttransport. De numerieke berekeningen suggereren eveneens dat
ongehinderde sedimentpassage de meest realistische situatie is.

Omdat de stuwen zelf geen belemmering vormen voor de continuiteit van sedimenttransport,
zZijn er geen constructieve aanpassingen denkbaar die de sedimentcontinuiteit door de
stuwen heen nog verder zouden kunnen bevorderen. Stuwen verminderen wel de
hoeveelheid sediment die bij de stuwen arriveert omdat opstuwing de stroming in het
bovenstroomse stuwpand vertraagt. Een lager stuwpeil of eerder en sneller strijken van de
stuw kan de stroomsnelheden tijdelijk verhogen en daarmee de sedimentatie in stuwpanden
verminderen. Ten slotte kan bovenstrooms baggeren of ontgraven en benedenstrooms
storten van sediment de continuiteit ondersteunen. Dit is bijvoorbeeld de staande praktijk bij
de stuw in de Rijn te Iffezheim. De effecten van specifieke strategieén voor stuwpr ogr ammaé s
of mechanische sedimentpassage zijn te berekenen met behulp van regulier morfologisch
modelinstrumentarium.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

De zeven stuwen in de Maas naderen het einde van hun levensduur en zullen worden
vervangen of ingrijpend worden gerenoveerd. Bij het bepalen van de ontwerpuitgangspunten
zal onder andere worden gekeken naar de hoogte en de vorm van de stuwdrempels. De
keuze daarvoor is van een aantal factoren afhankelijk en één daarvan is de invloed die de
drempels hebben op de bodemligging van de Maas. De hoogte van de stuwdrempels was bij
aanleg ongeveer gelijk aan de hoogte van de toenmalige rivierbodem, maar omdat
normalisatie, zomerbedverdieping, grindwinning en erosie de bodem van de Maas sindsdien
verlaagd hebben,, liggen de meeste stuwdrempels nu veel hoger dan de omringende
rivierbodem. Ze zijn daarmee wellicht een stabiliserende factor die de bodemerosie afremt.
Dan zou het onverstandig kunnen zijn om voor de nieuwe stuwen een lagere drempelhoogte
te kiezen. De bodemligging van de Maas hangt ook af van het type stuw met bovenafvoer of
onderafvoer. Een overstortende stuw als in de huidige situatie kan, al of niet tijdelijk, een
barriere vormen voor doorgaand sedimenttransport. Voor ecologische doelstellingen is het
belangrijk dat stuwen niet alleen bij hoge maar ook bij middelbare afvoeren doorlaatbaar zijn
voor zand en grind. Een stuw met onderafvoer belemmert doorgaand sedimenttransport
minder maar bevordert misschien wel de bodemerosie. De huidige stuwen zijn bij aanleg in
het verleden expres smaller gemaakt dan de breedte van het zomerbed, zodat daar dankzij
lokaal hogere stroomsnelheden minder tot geen sedimentatie optreedt. Het is de vraag hoe
het verloop van de stroomvoerende breedte boven- en benedenstrooms van de stuwen de
bodemligging beinvloedt en of dit verloop in stroomvoerende breedte rondom de stuwen kan
dienen als ontwerpparameter.

Het uitgangspunt van het project Vervanging & Renovatie (VenR) Stuwen Maas is dat de
locatie van de stuwen, het aantal stuwen en de huidige peilen gelijk blijven, maar dat de
stuwen misschien veranderen. Wel lopen er ook andere onderzoeken en is het mogelijk dat
het stuwprogramma in de toekomst toch kan veranderen. Zo kunnen hogere stuwpeilen een
reéle maatregel zijn om water vast te houden ter compensatie van verdroging en
klimaatverandering. Een hoger stuwpeil kan betekenen dat de stuw pas bij een hogere afvoer
wordt gestreken. Verlaging van het stuwpeil is een minder reéle verwachting, maar er wordt
wel nagedacht over het mogelijk eerder strijken van de stuwen voor doorgaand
sedimenttransport.
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1.2
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Doel en onderzoeksvragen

Het doel van het project is om meer inzicht te krijgen of en in welke mate de stuwen van
invloed zijn op de bodemligging van de Maas, om van daaruit ontwerpeisen te kunnen
afleiden voor de vervanging of renovatie van de stuwen. Meer specifiek gaat het erom
antwoord te krijgen op de volgende vragen:

1 Watis het effect op de bodemligging van de Maas van:

a

D QO O T

de drempelhoogte,

de vorm van de drempel (hellingen boven- en benedenstrooms),

het stuwtype (boven- of onderafvoer),

het verloop van de stroomvoerende breedte boven- en benedenstrooms van de stuw,
het stuwprogramma, met name het stuwpeil en de afvoer waarbij de stuw gestreken
wordt.

2 Hebben de huidige stuwen een remmende werking op de bodemerosie van de Maas?
3 In hoeverre is het bevorderen van sedimentcontinuiteit door de stuw heen van invloed op
de bodemligging?

Het project richt zich op de invloed van de stuwen op netwerkniveau, niet op de invioed
lokaal rondom de stuwen. In principe worden de vragen voor elke Maasstuw afzonderlijk
beantwoord, maar sommige antwoorden gelden generiek voor alle stuwen.

Uitvoering

Het project is uitgevoerd aan de hand van een literatuuronderzoek (hoofdstuk 2), een analyse
van meetgegevens (hoofdstuk 3) en numerieke modellering (hoofdstuk 4). Hoofdstuk 5
presenteert de conclusies. Het projectteam bestond uit Eveline van der Deijl (projectleider),
Ana Luisa Nunes de Alencar Osorio, Willem Ottevanger en Erik Mosselman. Kees Sloff
verzorgde de kwaliteitsborging. De uitvoering verliep in overleg met Rick Delbressine, Roy
Frings en Hans Leushuis van Rijkswaterstaat Zuid-Nederland. Max Schropp codrdineerde
het project en begeleidde het inhoudelijk vanuit Rijkswaterstaat WVL. Danny Meys was de
opdrachtgever namens Rijkswaterstaat GPO.
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2 Literatuuronderzoek

2.1 Fluviatiel transport van zand en grind

Rivieren transporteren zand en grind over de bodem of in suspensie. De vragen voor dit
project richten zich op het bodemtransport. De grootte van dit transport hangt af van de
schuifspanning die de stroming op de bodem uitoefent. In stationaire uniforme stroming
bestaat er een eenduidige relatie tussen deze bodemschuifspanning en de dieptegemiddelde
stroomsnelheid, omdat de stroomsnelheden zich volgens een logaritmisch standaardprofiel
over de waterkolom verdelen. Gebruikelijke transportformules relateren daarom de
hoeveelheid sediment die de stroming kan transporteren aan de dieptegemiddelde
stroomsnelheid of de daarop gebaseerde dimensieloze mobiliteitsparameter van Shields.
Voor het transport van grind bevatten deze formules een drempelwaarde voor de stroming
waaronder het sediment niet beweegt. Een voorbeeld is de formule van Meyer-Peter & Miller
(1948). Formules voor zandtransport in rivieren bevatten geen drempelwaarde. Een
voorbeeld daarvan is de formule van Engelund & Hansen (1967). Meer geavanceerde
probabilistische formuleringen houden er rekening mee dat turbulente fluctuaties toch nog
sediment kunnen transporteren als de tijdsgemiddelde stroomsnelheid of Shieldsparameter
beneden de drempelwaarde voor sedimentbeweging ligt (Zanke, 1990; Kleinhans & Van Rijn,
2002).

Voor bodems onder een helling hebben sinds Schoklitsch (1914) diverse onderzoekers
empirische relaties afgeleid voor hoe de helling de drempelwaarde voor het begin van
sedimentbeweging beinvioedt. Chiew & Parker (1994) vinden de volgende relatie:

t( 9

¢:(0)

tana
tan /

=cosa

O ?LQ)O

Waarin [, de drempelwaarde van de bodemschuifspanning is, / de helling van het

natuurlijk talud, en & de bodemhelling. Neergaande hellingen in stroomrichting hebben een
positieve hoek, zodat sediment op deze hellingen al bij lagere bodemschuifspanningen kan
bewegen. Opgaande hellingen in stroomrichting verhogen de drempelwaarde. Een ander
voorbeeld is de relatie van Dey (2001):

t(d 8 tana ¢
t.(0) -a tan j 2
c ¢ /=

Deze relaties gelden zolang hellingen niet te steil zijn. Boven steile hellingen versnellen of
vertragen stromingen sterk en worden ook verticale componenten van de stroming van
belang. De verdeling van stroomsnelheden over de waterkolom volgt dan niet meer het
logaritmische standaardprofiel. Bodemschuifspanningen in versnellende stroming tegen de
helling op worden groter dan volgens het standaardprofiel zou volgen uit de
dieptegemiddelde stroomsnelheid. Voor vertragende stroming helling af geldt het
omgekeerde. Helling op kan daardoor het sedimenttransport groter zijn dan helling af. Dit is
in feite een deel van het mechanisme waardoor onderwaterduinen op een rivierbodem
kunnen groeien (Nakagawa & Tsujimoto, 1980).
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2.2 Het onderscheppen van sedimenttransport

Constructies in een rivier kunnen doorgaand sedimenttransport blokkeren door direct contact
of door reductie van de capaciteit van de stroming om sediment te transporteren. Een stuw
kan waterdieptes bovenstrooms zo groot maken dat stroomsnelheden daar lager worden dan
de drempelwaarde voor sedimentbeweging (figuur 2-1). De verschillende mechanismen zijn
het duidelijkst in bergrivieren. Figuur 2-2 laat zien dat zand en grind bovenstrooms in een
stuwmeer als een delta wordt afgezet. Dichterbij de stuwdam worden zwevende deeltjes silt
en lutum afgezet omdat ze door lage of afwezige stroomsnelheden voldoende tijd hebben om
te bezinken. Direct contact met de stuw komt hieraan niet te pas.

|‘
|
|
|
|
l
|

[~ \ g
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|
|
| .
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Figuur 2-1. Afname van sedimenttransportcapaciteit door opstuwing. Sediment wordt op de bodem afgezet in
het traject van afnemende transportcapaciteit en komt niet aan bij de stuw (naar Jansen et al., 1979, en
Schropp, 2025).

topset bed
dam

foreset bed
p

delta
(coarse sediment)

bottomset bed
(fine sediment)

Figuur 2-2. Sedimentatie in een stuwmeer. Zand en grind worden bovenstrooms als een delta afgezet doordat
de stroming zwakker wordt dan nodig is om het materiaal te bewegen. Dichterbij de stuwdam kunnen
zwevend silt en lutum bezinken door lage of afwezige stroomsnelheden (naar Sloff, 1991, 1997).
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In stuwmeren is sedimentatie een ongewenst neveneffect, maar in bergrivieren wordt
sediment ook met opzet onderschept. Checkdams worden aangelegd om erosie
bovenstrooms tegen te gaan (figuur 2-3) en om sedimentoverlast benedenstrooms te

voorkomen (figuur 2-4).

i ! :
Figuur 2-3. Doorgebroken checkdam in de rivier de Secchia bij Sassuolo, Italié. De checkdam was bedoeld
om erosie rond de brugpijlers bovenstrooms tegen te gaan (bron: auteurs).

Figuur 2-4. Checkdam in de rivier de Drome, Frankrijk. De checkdam onderschept geen sediment meer
omdat de ruimte bovenstrooms inmiddels volledig met sediment gevuld is (bron: auteurs).
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De checkdams in de Secchia (figuur 2-3) en de Drédme (figuur 2-4) onderschepten sediment
vooral door de stroming te vertragen, hoewel direct contact bij de Dréme waarschijnlijk ook
een rol heeft gespeeld. De werking van de checkdam met spleten in figuur 2-5 is volledig op
direct contact gebaseerd. De constructie stuwt water slechts beperkt op maar houdt

ont wortelde bomen en grote rotsblokken tegen.

kunnen worden valt in te zien aan de hand van de definitie van de Shieldsparameter q:

2
r.- r
met D =———

C’DD r

q:

Hierin is U de dieptegemiddelde stroomsnelheid, C de Chézycoéfficiént voor hydraulische
ruwheid, D de relatieve massadichtheid van het sediment onder water, D de
sedimentkorrelgrootte, /', de massadichtheid van het sediment en 7 de massadichtheid
van de transporterende vloeistof. Tijdens een extreem hoogwater zijn niet alleen de
stroomsnelheden U hoog. Hyperconcentraties van fijn sediment kunnen de massadichtheid
I van het water verhogen. De relatieve massadichtheid D wordt dan kleiner. Tezamen
kunnen een grote U en een kleine D ervoor zorgen dat de Shieldsparameter ook bij grote
sedimentdiameters D nog boven de drempelwaarde voor sedimentbeweging uitkomt.

Figuur 2-5. Checkdam met spleten in Japan (bron: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Slit_check_dam-
2.jpg).

Laboratoriumexperimenten van Lauchlan

Lauchlan (2001, 2004) heeft in een goot van het Laboratorium voor Vloeistofmechanica van
TU Delft experimenten uitgevoerd met sedimenttransport over een verticale stuw en een stuw
met hellingen. De goot was 35 m lang, 0,8 m breed en 1 m diep. De afvoeren varieerden
tussen 0,06 en 0,14 m3/s. De stuwen waren tot 0,25 m hoog, maar in de praktijk lager ten
opzichte van de laag zand op de bodem. De taluds van de stuw met hellingen waren 1:4. De
waterdiepte was 0,35 m voor de stuw met hellingen. Bij de verticale stuw werden
verschillende waterdieptes gebruikt om zowel volkomen als onvolkomen overlaten te
onderzoeken.
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Tegen de verwachting in werd bij beide stuwen al het aankomende sediment over de
constructie heen getransporteerd en afgezet aan de benedenstroomse zijde. Bij de verticale
stuw (figuur 2-6) nam Lauchlan waar dat een neerwaarts duikende stroming materiaal in
suspensie bracht dat vervolgens met de stroming werd meegevoerd. Dit materiaal was ook
afkomstig uit een erosiekuil die aan de bovenstroomse zijde werd uitgeschuurd. Bij de stuw
met hellingen voerde de versnellende stroming het materiaal over de constructie (figuur 2-7).

=

e —\
T N
Ripples develop on the bed Original sand bed level

Figuur 2-6. Schets van de bodemontwikkeling bij een verticale stuw in de experimenten van Lauchlan (2001).

. Sedi td ited
Ripples develop on the hed ediment ceposited on
downstream slope

\ |

—//_/-P

QQQ

R

Initial bed level ) . .
Ripples are entrained by accelerating flow

Figuur 2-7. Schets van de bodemontwikkeling bij een stuw met hellingen in de experimenten van Lauchlan
(2001).

De stroming duikt tegen de stroomopwaartse zijde van een verticale stuw omlaag doordat de
horizontale impuls van de stroming tegen de stuw wordt omgezet in stromingsdrukken (figuur
2-8). Het logaritmische standaardprofiel van stroomsnelheden leidt ertoe dat deze
stromingsdrukken bij het bovenste deel van de stuw groter zijn dan bij de bodem. De
overdruk ten opzichte van de hydrostatische drukverdeling is daarom bovenaan groter dan
onderaan. Dit drijft de stroming omlaag. Zo vormt zich een neer onder de doorgaande
stroming. De neer en de doorgaande stroming bevatten verschillende concentraties
sediment. Het is aannemelijk dat de neer in de experimenten van Lauchlan hogere
concentraties bevatte omdat deze sediment opwoelde bij het uitschuren van een erosiekuil.
Door turbulente uitwisseling kwam dit sediment dan ook terecht in de doorgaande stroming.
Er zijn aanwijzingen dat de uitwisseling van sediment kan omdraaien als de uitschuring
voltooid is. De neer vangt dan geleidelijk steeds meer sediment in dat wordt afgezet en de
bodem ophoogt. Zo ontstaat een lokale helling omhoog en verdwijnt de neer.

14 van 65 Maasstuwen en morfologie
11211064-000-ZWS-0003, 1 juli 2025

Deltares



stroomsnelheden stromings‘druk hy’drostatische druk
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.

Figuur 2-8. Omzetting van horizontale impuls in stromingsdrukken langs een verticale stuw. Bovenaan is de
overdruk ten opzichte van de hydrostatische drukverdeling groter dan onderaan. Dit veroorzaakt een
neerwaartse stroming.

2.4 Analyse van Schropp

Voorafgaand aan het huidige project heeft Schropp (2025) een eerste analyse gemaakt van
de invloed van stuwen op morfologie en sedimenttransport in de Maas. Hij maakt
onderscheid tussen blokkering van doorgaand sedimenttransport door direct contact en
blokkering door reductie van de sedimenttransportcapaciteit van de stroming. De blokkering
door direct contact hangt af van ontwerp, vormgeving en beheer van de stuw. De reductie
van sedimenttransportcapaciteit bepaalt het sedimentaanbod bovenstrooms van de stuw.
Handberekeningen laten zien welke orde van grootte dit sedimentaanbod heeft, maar ook
hoe gevoelig de resultaten zijn voor aannames in de berekeningen.

Voor de blokkering door direct contact maakt Schropp onderscheid tussen stuwen met

bovenafvoer (figuur 2-9) en onderafvoer (figuur 2-10). Bij bovenafvoer ontstaat aan de

bovenstroomse zijde van de stuw een neer. Aanzanding kan hier een hellende bodem

vor men waardoor de neer uiteindelijk verdwiijnt
dat de stroming van de neer het materiaal in suspensie blijft brengen zodat het met de
hoofdstroom over de stuw heen getranspasistaeer d
de bevindingen van Lauchlan, 2001, 2004). Optie 1 vermindert tijdelijk de

sedimentcontinuiteit, maar het bijoehorende volume is klein ten opzichte van de totale

jaarvracht aan sedimenttransport. Bij optie 2 vormt het directe contact met de stuw geen

probleem voor de sedimentcontinuiteit. Een stuw met onderafvoer belemmert de doorvoer

van sediment niet of in ieder geval minder dan een stuw met bovenafvoer.

Schropp adviseert om de stuwdrempel iets hoger aan te leggen dan de rivierbodem
bovenstrooms van de stuw. Dit verhoogt de stroomsnelheden waardoor sediment de stuw
makkelijker passeert. Het houdt de stuw ook vrij van sediment op plaatsen waar dit het
strijken en zetten van de stuw zou kunnen hinderen. De langshelling tussen de lager gelegen
rivierbodem en de stuwdrempel vormt geen barriére van betekenis voor de
sedimentcontinuiteit.

Schropp geeft aanbevelingen voor nader onderzoek. Een deel hiervan vormt de grondslag
voor het huidige project.
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Figuur 2-9. Stroming en mogelijke aanzandingslocaties A en B rond stuw met bovenafvoer (Schropp, 2025).
Bij A kan aanzanding optreden als de drempelwaarde voor sedimentbeweging op de helling hoger is. Bij B
kan aanzanding optreden als de stroming van de neer het materiaal niet in suspensie kan brengen.

Figuur 2-10. Stroming rond stuw met onderafvoer (Schropp, 2025).

2.5 Studies voor langsdammen in de Waal

Rijkswaterstaat Oost-Nederland lanceerde in 2008 een plan voor herinrichting van het
zomerbed in Waal waarbij het water wordt verdeeld in twee parallelle stroomgeulen: een
hoofdgeul en een oevergeul, gescheiden door een langsdam. Het doel was meerledig. De
hoofdgeul werd iets ingesnoerd om laagwaterstanden te kunnen opzetten en zo de
vaardiepte te vergroten. De oevergeul achter de langsdam geeft ruimte aan hoogwaterafvoer
en natuur. Bovendien vermindert deze ruimte de erosiekracht van de stroming door het
zomerbed. Om de eigenschappen van deze systeemwijziging in de praktijk te beproeven is in
2016 een pilot gerealiseerd in het Waaltraject Wamel-Ophemert bij Tiel (km 911.5-922.0).
Voor, tijdens en na aanleg is een uitgebreid monitorings- en onderzoeksprogramma
uitgevoerd (Mosselman et al., 2021; Mosselman & Buijse, 2021).

De voornaamste kennisleemte bij het bepalen van de morfologische effecten van de
herinrichting betreft de hoeveelheid sediment die via de inlaten of over de langsdammen
heen in de oevergeulen terecht komt. De driedimensionale structuur van een scheve
aanstroming vormt een extra complicatie. Vuik (2010) en Jammers (2017) verkennen dit,
maar binnen het onderzoeksprogramma RiverCare is dit vraagstuk niet geadresseerd (De
Ruijsscher, 2020). Promotieonderzoek van Ana Luisa Osorio richt zich wel hierop, maar is
door omstandigheden tijdelijk onderbroken.

Het onderzoek van Lauchlan doet verwachten dat sediment bij flauwe hellingen ongehinderd
de langsdam passeert (figuur 2-11) maar bij een steile helling gevangen kan blijven in een
spiraalstroom in de hoofdgeul (figuur 2-12). Laboratoriumexperimenten lijken dit beeld te
bevestigen (Van Os et al., 2020). Voor de stuwen in de Maas is dit niet van belang.
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Figuur 2-11. Scheve stroming over een langsdam met een flauwe helling. Al het sediment passeert de
langsdam.

N

Figuur 2-12. Scheve stroming over een langsdam met een steile helling. Een deel van de stroming duikt
omlaag en kan sediment gevangen houden in een spiraalstroom.

=

2.6 Numerieke modellering

Het voor rivierbeheer in Nederland gebruikte modelinstrumentarium voor hydraulica en
morfologie (Delft3D 4, Delft3D FM, D-HYDRO, Sobek) kan berekenen hoe stuwen de
sedimenttransportcapaciteit van de stroming beinvloeden, maar niet hoe stuwen via direct
contact sedimenttransport belemmeren. Mosselman (1998) en Vuik (2010) brengen de
tekortkomingen in kaart en geven aanbevelingen om de modellering te verbeteren. Voor een
deel zijn tekortkomingen onvermijdelijk vanwege het dieptegemiddelde karakter van het
instrumentarium, want in werkelijkheid spelen driedimensionale effecten een belangrijke rol.
Bestaande softwarepakketten voor computational fluid dynamics (CFD) kunnen wel
driedimensionale stroming simuleren, maar hebben geen gevalideerde functionaliteit voor
sedimenttransport en morfologie. Toch kunnen ze kwalitatief inzicht in sedimenttransport
geven dankzij functionaliteit om de banen van individuele sedimentdeeltjes te volgen. Vuik
(2010) onderzoekt dit met het CFD-pakket FLUENT. De simulatie gaf dezelfde sedimentatie
benedenstrooms van een stuw als in de laboratoriumexperimenten van Lauchlan (2001.
2004).
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2.7 Conclusies

Stuwen beinvloeden de morfologische ontwikkeling van de Maas via hun effect op de
grootschalige waterbeweging. Peilopzet vergroot de waterdieptes en verlaagt de
stroomsnelheden en daarmee de capaciteit van de stroming om sediment te transporteren.
Sedimentatie is het gevolg. Een deel van dit sediment komt weer in beweging als de stuwen
gestreken worden. De bestudeerde literatuur suggereert dat er geen aanvullende
sedimentatie optreedt doordat drempels de beweging van sediment rechtstreeks blokkeren.
Hooguit vermindert een eenmalige afzetting van sediment voor het vormen van een flauwere
bodemhelling bovenstrooms van een hoge drempel tijdelijk de sedimentcontinuiteit, maar het
bijbehorende volume is klein ten opzichte van de totale jaarvracht aan sedimenttransport.
Conservatief geschat geldt voor gelijkmatig over de gehele breedte geopende stuwen, een
drempelhoogte van 2 m, een breedte van 100 m en een helling van 1:5 immers een volume
van % x 2 x 2 x 5 x 100 = 1000 m3. Als drempels de beweging van sediment niet
rechtstreeks blokkeren, doet het er ook niet toe wat de hoogte of de vorm van de drempel is.
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3 Analyse van meetgegevens

3.1 Aanpak

De invloed van Maasstuwen op bodemveranderingen is geanalyseerd aan de hand van een
langjarige reeks van gegevens uit bodempeilingen en een database van grondverzet. Het
zomerbed van de Maas wordt sinds 1889 ingemeten, maar de meetmethode is over de jaren
veranderd (Van Dongen & Meijer, 2008):

A Tot en met 1955 werden de gemiddelde en diepste bodemhoogte van het zomerbed per
rivierkilometer bepaald uit peilstokmetingen over vaste raaien per rivierkilometer.

A Na 1955 werden de bodemhoogtes van het zomerbed langs raaien per rivierkilometer
ingemeten met behulp van een singlebeam-echolood.

A Vvanaf 1978 werden de singlebeam-metingen via interpolatie verwerkt naar rasters.

A Na 2004 werden over het hele zomerbed multibeam-lodingen uitgevoerd, die ook als
rasterdata zijn opgeleverd.

Meijer (2020a,b) analyseerde voor de periode 1995-2020 de bodemhoogtes van het
zomerbed in het gehele beheergebied van Rijkswaterstaat Zuid Nederland met behulp van
9230 analysevlakken. Deze vakken zijn elk 250 m lang. Er zijn acht tot tien vakken over de
breedte van de geul gedefinieerd, waarvan acht binnen de uiterste vaarlijnen. De vakken zijn
genummerd en gelabeld als links en rechts vanaf de rivieras. Voor elk vak en elk jaar zijn de
volgende gegevens beschikbaar:

de gemiddelde bodemhoogte,

het aantal rasterpunten,

het percentage van de dekking,

de standaardafwijking van het gemiddelde per vlak,

statistieken als minimum, maximum en mediaan van de bodemhoogte.

To o To To Do

Meijer (2020a,b) bepaalde de gemiddelde bodemhoogte langs de rivieras voor drie stroken
met vakken links en drie stroken met vakken rechts van de rivieras (L3-R3-polygonen). De
vierde strook aan weerszijden werd niet gebruikt omdat de puntendekking in deze vakken
van jaar tot jaar sterk wisselde.

Voor het kalibreren en valideren van morfologische modellen van de Maas vulden Ottevanger
et al. (2024) de data van Meijer (2020a,b) aan met de jaren 2021-2023. Daardoor zijn
gemiddelde bodemliggingen in de L3-R3-polygonen nu beschikbaar voor de periode 1995-
2023.

De beschikbare bodemhoogtes zijn geanalyseerd voor trajecten tussen 10 km bovenstrooms
en 10 km benedenstrooms van de stuwen. De dekking van meetgegevens varieert over de
jaren en vertoont vooral tot aan 2004 leemtes. De volgende jaren hebben zowel
bovenstrooms als benedenstrooms van alle stuwen de beste dekking en zijn daarom
geselecteerd voor de analyse:

A 1916 (beperkte dekking rondom stuw Linne, geen dekking rondom stuw Lith en
benedenstrooms van Grave)

1937 (beperkte dekking rondom stuw Linne en benedenstrooms van Grave)
1947 (beperkte dekking rondom stuw Linne, geen dekking rondom stuw Lith)
1967

To T I
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1984
1995
2003
2007
2010
2013
2016
2019
2021
2022
2023

To T o To o Do To Bo Io o Do

Omdat de Bovenmaas pas sinds 1995 wordt ingemeten, zijn hier voor zes van de
bovenstaande jaren geen bodemhoogtes beschikbaar.

Frings et al. (2023) hebben een conceptcompilatie van alle grondverzet in de Maas voor de
periode 1996-2020 opgesteld. Monique Urlings, Hermjan Barneveld en anderen hebben deze
database in opdracht van Rijkswaterstaat aangevuld met data van 2021. Deze
grondverzetdatabase wordt gebruikt voor de analyse van uitgevoerde ingrepen in het
zomerbed, het winterbed en de oeverzone in de periode 1996-2021.

De analyse van bodemliggingen en grondverzet is aangevuld met een analyse van de
sedimentsamenstelling van de bodem aan de hand van meetgegevens van Frings (2022).

3.2 Resultaten

3.21 Gehele lengteprofiel
Figuren 3-1 en 3-2 laten zien hoe de bodemligging tussen Borgharen en Heusden in de
afgelopen eeuw van jaar tot jaar veranderd is. In de figuren is geen rekening gehouden met
de verschillende meetmethodes en daaruit volgende discrepanties. Zo is de overgang van
single-beampuntmetingen op meetraaien naar 2D vlakdekkende multibeammetingen
waarschijnlijk de oorzaak van de verschillen vanaf 2004. Beide figuren geven dezelfde data
weer maar met verschillende kleurschalen om patronen te verduidelijken. De bodem in de
10 km direct bovenstrooms van de stuwen Roermond, Belfeld en Lith gingen minder omlaag
dan de bodem verder stroomopwaarts. Dat suggereert dat deze stuwen de nabijgelegen
bodem vasthielden. Het tegenovergestelde gebeurde echter bij de stuwen Linne en
Sambeek, terwijl er geen duidelijk verschil is tussen dichtbij en veraf voor de stuwen
Borgharen en Grave. De data bevestigen daarom niet dat de stuwen erosie tegengaan. De
grootste veranderingen in figuren 3-1 en 3-2 zijn het gevolg van baggerwerk, met name de
zomerbedverdiepingen die in het kader van de Maaswerken zijn uitgevoerd bij Venlo (rkm
101-108 in 2017-2018), in stuwpand Sambeek (rkm 109-120 in 2015), in stuwpand Grave
(rkm 155,7-174,2 in 1998-2003 en 2007-2013) en
in stuwpand Lith (rkm. 176,1-181,7 in 2006-2007).
De verticale structuren in de figuren geven aan dat deze effecten op hun plaats blijven, in
tegenstelling tot de stroomafwaartse voortplanting van effecten bij de numeriek
doorgerekende scenariobs in hoofdstuk 4.

Figuur 3-3 toont een lengteprofiel van de sedimentsamenstelling van de bodem. Er is geen
relatie te zien tussen korrelgroottes en de afstanden tot stuwen. Ook hieruit volgen daarom
geen aanwijzingen dat de stuwen de grootschalige morfologie beinvioeden.
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Uit de gedetailleerde bodemlengteprofielen rond de stuwen in de volgende paragrafen blijkt
dat de bodem het sterkst omlaag ging tussen 1916 en 1947. In deze periode werden de
stuwen aangelegd, maar waarschijnlijk zijn de grote veranderingen vooral toe te schrijven
aan grootschalige baggerwerken, bochtafsnijdingen en normalisaties (Van Dongen & Meijer,
2008). Een precieze diagnose is niet mogelijk omdat bodems niet jaarlijks gepeild werden en
omdat baggergegevens ontbreken. Tussen 1947 en 1984 stagneerde de neergang van de
bodem en ging de bodem zelfs lokaal omhoog. Bij veel stuwen veranderde de bodem slechts
minimaal in de eerste 2,5 km onmiddellijk bovenstrooms. In bodempeilingen vanaf 1995 zijn
erosiekuilen onmiddellijk benedenstrooms van de stuwen zichtbaar, vooral bij de stuwen
Roermond en Grave.

De database van grondverzet laat zien dat onderhoudsbaggerwerk rondom de stuwen vooral
plaatsvindt in voorhavens en de invaarten voor sluizen, niet direct boven- of benedenstrooms
van de stuwen zelf.
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Figuur 3-1. Verschil in bodemligging ten opzichte van meest recente bodemlengteprofiel in verschillende
jaren. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het zomerbed. Groen duidt op een hogere
bodemligging in het verleden (dus erosie), rood op een lagere (dus sedimentatie). De kleurschaal bestrijkt
10 m zodat alle bodemhoogteverschillen een onderscheiden kleur hebben maar patronen van kleine
verschillen niet goed tot hun recht komen.
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Figuur 3-2. Verschil in bodemligging ten opzichte van meest recente bodemlengteprofiel in verschillende
jaren. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het zomerbed. Groen duidt op een hogere
bodemligging in het verleden (dus erosie), rood op een lagere (dus sedimentatie). De kleurschaal bestrijkt 2 m
zodat patronen van kleine verschillen tot hun recht komen maar grote verschillen geen onderscheiden kleur
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Figuur 3-3. Lengteprofiel van korrelgroottes van zand en grind en de geometrisch gemiddelde diameter van

het mengsel (Dg) in2020 (ontleend aan Frings, 2020).
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3.2.2 Stuw Borgharen
Figuur 3-4 geeft bodemlengteprofielen rond de stuw Borgharen weer voor de periode 1937-
2023 De stippellijnen tonen de gemiddelde bodemligging op basis van peilstokmetingen over
vaste raaien per rivierkilometer. Doorgetrokken lijnen zijn gebaseerd op rasterdata in vakken,
die bovenstrooms van de stuw pas sinds 1995 beschikbaar zijn en benedenstrooms van de
stuw sinds 2008. De vaste drempel van de stuw is aangegeven met de dikgedrukte zwarte
lijn en de grijze streepjeslijn toont het reguleerbare onderdeel van de stuw. Figuur 3-5 toont
tweedimensionale informatie uit de bodempeilingen. Bovenstrooms van de stuw is de bodem
sinds 1995 nauwelijks veranderd. Benedenstrooms is na 2008 over de eerste kilometer
sediment verdwenen maar in de tweede kilometer een zelfde volume aan sediment afgezet.
Ook de tweedimensionale figuren tonen uitbreiding van een erosiekuil rond rkm 16 en
sedimentatie rond rkm 17, waarschijnlijk door de toegenomen stroomsnelheden over stuw
Borgharen na uitvoering van het Grensmaasproject met een waterstandsdaling van circa 1,5
m voor een afvoer van 1000 m3/s tussen 2008 en 2018 benedenstrooms van de stuw
(Deltares, 2024). In 2010 is het stortebed van de stuw om deze reden versterkt binnen het
programma Maaswerken (Rijkswaterstaat Maaswerken, 2021). Volgens de database heeft
echter geen grondverzet plaatsgevonden in het zomerbed maar tussen 2008 en 2019 wel in
het winterbed (Bosscherveld, als onderdeel van het Grensmaasproject). Tussen rkm 22,6 en
22,9 zijn na het hoogwater van 2010-2011 suppleties uitgevoerd om uitschuringskuilen
(A wer v e )ik et zbneerbéd op te vullen. De bodemlengteprofielen van 1984 en 2008
vallen beneden Borgharen min of meer samen. Voor 1984 ging de bodem wel aanzienlijk
omlaag, waarschijnlijk door een afname in waterstand (circa 1 m voor een afvoer van 1000
m3/s) en grotere stroomsnelheden na grootschalige zand- en grindwinning in de jaren &0
(Deltares, 2024). Deze verlaging bedroeg tussen 1967 en 1984 ongeveer 2 m in de eerste
5 km na de stuw en ongeveer 1 m verder stroomafwaarts. Geen van de figuren bevat
aanwijzingen voor een rechtstreekse invlioed van stuwdrempels op sedimenttransport.
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Figuur 3-4. Bodemlengteprofiel rond stuw Borgharen in verschillende jaren tussen 1937 en 2023. Zwart toont
de vaste drempel van de stuw, grijs het te reguleren deel. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte
van het zomerbed. Stippellijnen tonen het gemiddelde van peilstokraaien per rivierkilometer. Doorgetrokken
lijnen zijn gebaseerd op rasterdata in vakken.
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Figuur 3-5. Bodemligging en morfologische veranderingen uit multibeam-peilingen bij rivierkilometer 16
(Borgharen). Boven: bodemtopografie in 2020. Links: veranderingen in bodemligging in 2020 ten opzichte van
2019. Rechts: veranderingen in bodemligging in 2020 ten opzichte van 2015.

3.2.3 Stuw Linne
Figuur 3-6 geeft bodemlengteprofielen rond de stuw Linne weer voor de periode 1937-2023 .
Figuur 3-7 toont tweedimensionale informatie uit de bodempeilingen. Tot 1967 ging de
bodem boven- en benedenstrooms aanzienlijk omlaag. Bovenstrooms maakte dit het
bodemverhang flauwer. Tussen 1947 en 1967 is de lagere bodem vermoedelijk het gevolg
van grindwinning, omdat in deze periode ook de grindplassen tot stand zijn gekomen (Van
Dongen & Meijer, 2008). Doorgaande afname van de bovenstroomse bodemhoogte tussen
1995 en 2011 lijkt veroorzaakt te zijn door onderhoudsbaggerwerk tussen rkm 62,4 en 70 in
de periode 2010-2012. De geringe afname van de benedenstroomse bodemhoogte lijkt het
gevolg van natuurlijke erosie omdat de database van grondverzet hier geen afvoer van
sediment noemt. Wel noemt de database aanvoer van breuksteen voor het herstel van
bestortingen in de periode 2012-2015. De gegevens bevatten geen aanwijzingen voor een
rechtstreekse invioed van stuwdrempels op sedimenttransport. De tweedimensionale kaarten
in figuur 3-9 laten zien dat sedimentatie vooral optreedt voor de sluis naar het Julianakanaal.
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Figuur 3-6. Bodemlengteprofiel rond stuw Linne in verschillende jaren tussen 1937 en 2023. Zwart toont de
vaste drempel, grijs het te reguleren deel. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het zomerbed.
Stippellijnen tonen het gemiddelde van peilstokraaien per rivierkilometer. Doorgetrokken lijnen zijn gebaseerd

op rasterdata in vakken.
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Figuur 3-7. Bodemligging en morfologische veranderingen uit multibeam-peilingen bij rivierkilometer 68
(Linne). Boven: bodemtopografie in 2020. Links: veranderingen in bodemligging in 2020 ten opzichte van
2019. Rechts: veranderingen in bodemligging in 2020 ten opzichte van 2015.

3.2.4 Stuw Roermond
Figuur 3-8 geeft bodemlengteprofielen rond de stuw Roermond weer voor de periode 1937-
2023. In het algemeen ging de bodem tussen 1916 en 1984 bovenstrooms en
benedenstrooms omlaag. Daarbinnen ging de bodem benedenstrooms van de stuw tussen
1947 en 1984 tijdelijk omhoog. De database van grondverzet laat zien dat in de periode
2010-2012 veel materiaal tussen rkm 80 en 86 verplaatst werd. Bij onderhoudsbaggerwerk
werd ongeveer 80.000 m3 afgevoerd terwijl ongeveer 7.000 m3 breuksteen werd aangevoerd
voor het beschermen van de bodem. De gegevens bevatten geen aanwijzingen voor een
rechtstreekse invloed van stuwdrempels op sedimenttransport.
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Figuur 3-8. Bodemlengteprofiel rond stuw Roermond in verschillende jaren tussen 1916 en 2023. Zwart toont
de vaste drempel, grijs het te reguleren deel. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het
zomerbed. Stippellijnen tonen het gemiddelde van peilstokraaien per rivierkilometer. Doorgetrokken lijnen zijn
gebaseerd op rasterdata in vakken. Rkm 82 en 83 bestaan door bochtafsnijdingen niet meer..

3.25 Stuw Belfeld
Figuren 3-9 geeft bodemlengteprofielen rond de stuw Belfeld weer voor de periode 1916-
2023. De bodem is in de eerste kilometer bovenstrooms van de stuw nog min of meer gelijk
aan die in 1916, maar verder stroomopwaarts en stroomafwaarts ligt de bodem nu tot 2 m
lager. Direct beneden de stuw ligt de bodem ongeveer 0,8 m lager dan direct boven de stuw.
Dit hoogteverschil is te verklaren uit de verbreding en verdieping van ondieptes in de
vaargeul bij Venlo (rkm 101-108 in de periode 2017-2018). Ook de zomerbedverdieping in
stuwpand Grave (rkm 109-120 in 2015) is goed zichtbaar vanaf rkm 109. Direct
bovenstrooms van deze verdieping erodeert de binnenbocht licht, maar er is geen
grootschalige terugschrijdende erosie bij de twee zomerbedverdiepingen. De figuren geven
daarom geen aanleiding om de lagere bodemligging na de stuw te verklaren uit sedimentatie
bovenstrooms door het onderscheppen van sediment en erosie benedenstrooms door een
tekort aan sedimentaanvoer. Ze laten bovenstrooms geen sedimentatie zien en het
hoogteverschil neemt over 1,5 km stroomafwaarts nog verder toe. Er zijn daarom geen
aanwijzingen voor een rechtstreekse invloed van stuwdrempels op sedimenttransport.
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Figuur 3-9. Bodemlengteprofiel rond stuw Belfeld in verschillende jaren tussen 1937 en 2023. Zwart toont de
vaste drempel, grijs het te reguleren deel. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het zomerbed.
Stippellijnen tonen het gemiddelde van peilstokraaien per rivierkilometer. Doorgetrokken lijnen zijn gebaseerd
op rasterdata in vakken.

3.2.6 Stuw Sambeek
Figuur 3-10 geeft bodemlengteprofielen rond de stuw Sambeek weer voor de periode 1916-
2023. Boven de stuw fluctueerde de bodemligging 1 & 1,5 m in de afgelopen eeuw zonder
duidelijke trend van algehele erosie of sedimentatie. Beneden de stuw kwam de bodem
tussen 1916 en 1984 gemiddeld 2,5 m lager te liggen door zomerbedverdieping en erosie als
gevolg van bochtafsnijdingen. Direct beneden de stuw ligt de bodem ongeveer 1,5 m lager
dan direct boven de stuw. De verdieping van de bodem neemt stroomafwaarts van rkm
155,7 verder toe door zomerbedverdieping in stuwpand Grave (rkm 155,7-174,2 in de
periodes 1998-2003 en 2007-2013). De gegevens wijzen daarom niet op een rechtstreekse
invloed van stuwdrempels op sedimenttransport.
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De database van grondverzet bevat veel werkzaamheden in de omgeving van Sambeek:
aanleg van natuurvriendelijke oevers, zomerbedverdiepingen in het stuwpand Grave in de
periodes 1998-2003 en 2007-2013, onderhoudsbhaggerwerk in havens en een oude
Maasarm, onderhoudsbaggerwerk en afvoer van sediment in de voorhaven van sluis
Sambeek in 2010, onderhoudsbaggerwerk in het zomerbed bij de haven van Boxmeer in
2012, en bestortingen bij sluis Sambeek in 2015.

Sambeek

12

10

Gemiddelde bodemhoogte
L3R3 (m+NAP)

T T T T T T T T
137.5 140.0 142.5 145.0 147.5 150.0 152.5 155.0

Rivierkilometer
—e- 1916 —+- 1967 2003 2013 2019 —— 2022
—e- 1937 —+- 1984 2007 2016 —— 2021 —— 2023
—e- 1947 1995 2010

Figuur 3-10. Bodemlengteprofiel rond stuw Sambeek in verschillende jaren tussen 1937 en 2023. Zwart toont
de vaste drempel, grijs het te reguleren deel. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het
zomerbed. Stippellijnen tonen het gemiddelde van peilstokraaien per rivierkilometer. Doorgetrokken lijnen zijn
gebaseerd op rasterdata in vakken.

3.2.7 Stuw Grave
Figuur 3-11 geeft bodemlengteprofielen rond de stuw Grave weer voor de periode 1916-
2023. Zowel bovenstrooms als benedenstrooms zijn omvangrijke zomerbedverdiepingen
uitgevoerd. Bovenstrooms (rkm 155,7-174,2) werd het zomerbed verdiept in de periodes
1998-2003 en 2007-2013, benedenstrooms (rkm 176,1-181,1) in de periode 2006-2007.
Daarnaast werd in 2010 en 2011 bovenstrooms onderhoudsbaggerwerk uitgevoerd. In 2016
lag de bodem direct beneden de stuw ruim 4 m lager dan direct boven de stuw. Net als bij de
stuwen Belfeld en Sambeek wijst dit hoogteverschil niet op een effect van de stuwdrempels.
Bovenstrooms is geen sprake van sedimentatie en de verdieping van de bodem neemt ook
verder stroomafwaarts verder toe.
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Figuur 3-11. Bodemlengteprofiel rond stuw Grave in verschillende jaren tussen 1937 en 2023. Zwart toont de
vaste drempel, grijs het te reguleren deel. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het zomerbed.
Stippellijnen tonen het gemiddelde van peilstokraaien per rivierkilometer. Doorgetrokken lijnen zijn gebaseerd

op rasterdata in vakken.

Stuw Lith

Figuur 3-12 geeft bodemlengteprofielen rond de stuw Lith weer voor de periode 1916-2023.
De bodemontwikkeling is beinvioed door onderhoudsbaggerwerk in 2011 en 2013. Het beeld
is vergelijkbaar met dat voor de andere stuwen. Er zijn geen aanwijzingen dat stuwdrempels

een rechtstreekse invlioed hebben op sedimenttransport.
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Figuur 3-12. Bodemlengteprofiel rond stuw Lith in verschillende jaren tussen 1937 en 2023. Zwart toont de
vaste drempel, grijs het te reguleren deel. Bodemliggingen zijn gemiddeld over de breedte van het zomerbed.
Stippellijnen tonen het gemiddelde van peilstokraaien per rivierkilometer. Doorgetrokken lijnen zijn gebaseerd

op rasterdata in vakken.

Conclusie

De meetgegevens wijzen niet op enige rechtstreekse invioed van stuwdrempels op
sedimenttransport. Morfologische effecten van de stuwen komen tot stand via veranderingen
in de grootschalige stroming. Het is echter niet mogelijk om de waargenomen veranderingen
te relateren aan deze stroming omdat op veel plaatsen menselijke ingrepen het beeld
verstoren. Dat zijn bijvoorbeeld zomerbedverdiepingen en baggerwerkzaamheden zonder

terugstort.
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4 Numerieke modellering

4.1 Aanpak

De numerieke berekeningen zijn uitgevoerd met een eendimensionaal morfologisch model
van de Maas in D-HYDRO. Dit model is oorspronkelijk in het kader van Integraal
Riviermanagement (IRM) opgezet door Berends et al. (2020) en daarna nog verder gebruikt
en ontwikkeld (Busnelli & de Jong, 2020). Het is geschikt voor het analyseren van
grootschalige morfologische ontwikkelingen op afstand van de stuw.

De volgende vijf scenariobds zi j20/0:doorgerekend \

Referentieberekening fRefo Dit is het j19-model.

Simulatie met verlaagde stuwdrempel AWVLSDO0 Hierbij wordt de initiéle bodemhoogte als
drempelhoogte gebruikt.

Simulatie i V Bn@t over 1 a 2 km verbreed traject boven- en benedenstrooms van de

stuw. Het stroomvoerend profiel is hierbij 20% breder dan in de referentie.

Simul atie AVHSPO met voormhodetsawwpeit uwen tegel
Simul atie AVLSPO met voormlagérbktevpelt uwen tegel

oo Do Do Do

P
P

Daarnaast zijn nog andere berekeningen uitgevoerd. Bijlage A geeft een volledig overzicht.
Om de vragen van het project goed te kunnen beantwoorden, is de software en de opzet van
het model voor de Maas aangepast. De aanpassing van de software maakt het mogelijk om
sedimenttransport bij de stuwen beneden een bepaalde afvoer te blokkeren. De aanpassing
van het Maasmodel betreft het toevoegen van een stuwprogramma voor de stuw bij
Roermond omdat deze in het referentiemodel ontbrak. Bijlage B geeft nadere informatie over
deze aanpassingen.

De aanpassing van de software is uitsluitend voor dit project in een afzonderlijke versie van
de software uitgevoerd. Operationalisering naar functionaliteit in de standaardsoftware valt
buiten dit project.

41.1 Referentie
Het morfologische model van Berends et al. (2020) bevat tien verschillende sedimentfracties
die in grootte variéren van 8 um tot 20 cm. De samenstelling van de ondergrond in figuur 4-1
laat zien dat het materiaal stroomafwaarts fijner wordt. De hydrograaf wordt gebaseerd op
het afvoerverloop tussen 1968 en 2019. Naast simulaties waarin al het sediment ongehinderd
de stuw passeert zijn ook simulaties uitgevoerd waarbij sediment via de in bijlage B
beschreven aanpassing geblokkeerd wordt als de afvoer beneden een drempelwaarde valt.
De drempelafvoeren voor de verschillende stuwen zijn ontleend aan Schropp (2025) en
weergegeven in tabel 4-1.
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Figuur 4-1. Sedimentsamenstelling van de ondergrond in het model, over de gehele gestuwde Maas (boven)
en in detail rond rkm 44 (onder).Binnen alle 40 onderlagen zijn de sedimentfracties gestapeld met hoogtes die
overeenkomen met het aandeel van iedere fractie. De donkere kleuren geven de grovere sedimentfracties

aan.

Tabel 4-1. Overzicht van opgelegde drempelafvoeren waarbij sediment de stuw kan passeren.

Stuw Referentie zonder blokkering Referentie met blokkering
(drempelafvoer voor passeren (drempelafvoer voor passeren

sedimenttransport) [m¥s] sedimenttransport) [m¥s]

Borgharen 0 1500

Linne 0 1300

Roermond 0 1200

Belfeld 0 800

Sambeek 0 1300

Grave 0 1400

Lith 0 1400

Verlaagde drempel

Alle stuwen zijn geschematiseerd als overlaten. Stuwdrempels zijn verlaagd tot een
kruinhoogte die gelijk is aan de omliggende initiéle breedtegemiddelde hoogteligging van het
zomerbed (tabel 4-2). Deze bodemhoogten zijn lager dan de waarden uit de peilingen, maar
zijn gebaseerd op het gemiddelde tussen de dwarsprofielen boven- en benedenstrooms van
de stuw. Hiermee sluiten de waarden goed aan bij de huidige modelschematisatie. Dit zou
niet het geval zijn als de bodemligging uit peilingen zou zijn gebruikt.
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Tabel 4-2. Overzicht van opgelegde minimale drempelhoogtes.

Stuw Minimale drempelhoogte in Verlaagde minimale
referentie [m + NAP] drempelhoogte [m + NAP]

Borgharen 39,11 35,79

Linne 16,41 11,935
Roermond 12,18 7,56

Belfeld 7,66 5,92

Sambeek 4,52 3,475

Grave 2,7 -3,64

Lith -2,5 -6,265

Verbreed traject rondom stuw

Trajecten rondom de stuwen zijn verbreed met 20% door aanpassing van de dwarsprofielen
in die trajecten (tabel 4-3). De achtergrond van deze berekening is dat destijds het zomerbed
hier met opzet versmald is om met hogere stroomsnelheden de drempel schoon te spoelen.
De berekening beoogt inzicht te geven in wat er gebeurt met de bodem als deze versmalling

niet was uitgevoerd.

Tabel 4-3. Overzicht van trajecten rondom stuwen waarin dwarsprofielen met 20% verbreed zijn.

Stuw Rkm bovenstrooms Rkm benedenstrooms
Borgharen 14,1 16,7
Linne 67,3 70,4
Roermond 79,2 81,4
Belfeld 98,4 100,6
Sambeek 1444 147,0
Grave 174,2 176,7
Lith 199,6 202,4
Verhoogd stuwpeil
Voorallest uwprogrammadés zijn de stuwpeil en -dhet

Tabel 4-4. Overzicht van verhoogde stuwpeilen.

Stuw Stuwpeil in referentie [m + NAP] Verhoogd stuwpeil [m + NAP]
Borgharen 44,05 44,55

Linne 20,85 21,35

Roermond 16,85 17,35

Belfeld 14,05 14,55

Sambeek 10,85 11,35

Grave / Mook 7,25/7,91 7,75/8,41

Lith 4,9 54
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Verlaagd stuwpeil

Voor alle stuwprogrammads z

Tabel 4-5. Overzicht van verlaagde stuwpeilen.

j

n de stuwpeil en

Stuw Stuwpeil in referentie [m + NAP] Verlaagd stuwpeil [m + NAP]
Borgharen 44,05 43,55
Linne 20,85 20,35
Roermond 16,85 16,35
Belfeld 14,05 13,55
Sambeek 10,85 10,35
Grave/Mook 7,25/17,91 6,75/7,41
Lith 4,9 4.4
Resultaten
Referentie

De bodemontwikkeling van de referentiesituatie zonder blokkering van sediment is
weergegeven in figuur 4-2. De bodem van het steilere traject van Lixhe tot Linne is stabiel,
met uitzondering van lokale erosie rondom rkm 25. De resultaten vertonen patronen van
afwisselend erosie en sedimentatie. Deze zijn sterker benedenstrooms van Linne waar het
bodemverhang flauwer is en de samenstelling van de ondergrond overgaat naar fijner
sediment. Figuren 4-3 en 4-4 tonen de ontwikkeling ten opzichte van respectievelijk de initiéle
en de gemiddelde bodemligging (dat wil zeggen per kilometerraai de gemiddelde
bodemhoogte gedurende de simulatie). De diagonale structuren in figuur 4-4 geven aan dat
golven van erosie en sedimentatie zich stroomafwaarts voortplanten.
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Figuur 4-2. Ontwikkeling van de breedtegemiddelde bodemhoogte in de referentiesituatie.
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Figuur 4-3. Ontwikkeling van de breedtegemiddelde bodemhoogte in de referentiesituatie ten opzichte van de

beginbodem.
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Figuur 4-4. Ontwikkeling van de breedtegemiddelde bodemhoogte voor de referentiesituatie ten opzichte van
de gemiddelde bodemhoogte (dat wil zeggen per kilometerraai de gemiddelde bodemhoogte gedurende de

simulatie).
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Naast de referentiesimulatie zonder blokkering van sediment is ook een situatie gesimuleerd
waarbij sedimenttransport door de stuw heen geblokkeerd wordt als de afvoer kleiner is dan
een drempelwaarde. Deze aanpassing is voor alle stuwen tegelijk aangezet, maar wel met
een drempelwaarde die per stuw afzonderlijk is ingesteld (cf. tabel 4-1). Deze simulatie
crashte echter na net iets meer dan een jaar wanneer het zomerbed bij Linne zich tot
weerdhoogte (hoogte bij zomerbedbreedte) vulde met sediment (figuren 4-5 en 4-6, voor
overige stuwen zie bijlage B.7). Dit wijst uit dat dit effect van blokkering in het model
onrealistisch is. In werkelijkheid zal sediment de stuw na een eerste ophoging van de bodem
ongehinderd kunnen passeren (zie ook hoofdstuk 2). De simulatie laat ook zien dat de
blokkering slechts lokaal tot sedimentatie leidt zonder dat dit doorwerkt naar grootschalige
sedimentatie bovenstrooms.
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Figuur 4-5. Ontwikkeling van de breedtegemiddelde bodemhoogte voor de referentiesituatie met blokkering
van sedimentpassage tot aan het moment van de crash.
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Figuur 4-6. Ontwikkeling van de breedtegemiddelde bodemhoogte bij Linne voor de referentiesituatie met
blokkering van sedimentpassage tot aan het moment van de crash.

Figuur 4-6 laat ondanks sedimentatie bovenstrooms geen erosie benedenstrooms van de
stuw zien. Mogelijk hangt dit samen met de bodemsamenstelling, maar binnen deze studie is
een precieze verklaring niet gevonden.

Proberenderwijs zijn simulaties uitgevoerd om drempelafvoeren te vinden waarbij de
simulaties niet crashen en te onderzoeken wat dan de effecten op langere termijn kunnen
Zijn. Bij waardes van 57,5% van de eerder bepaalde drempelafvoeren bleek de berekening
stabiel. Daarbij bleek sedimentblokkering alleen bij Roermond een lokaal effect te hebben,
zonder grootschalige invloed. Bijlage B geeft meer informatie over de berekeningen met
sedimentblokkering. Paragrafen 4.2.2 tot en met 4.2.5 rapporteren alleen de simulaties
zonder blokkering, die tot het eind van de simulatieduur stabiel bleven.

4.2.2 Verlaagde drempel
Figuren 4-7 en 4-9 tonen de verschillen in ontwikkeling van de bodemligging tussen de
situatie met verlaagde stuwdrempels en de referentie. De drempels zijn verlaagd tot het
niveau van de initi€le bodemligging. De gesimuleerde verschillen in breedtegemiddelde
bodemligging liggen tussen -0,1 m en 0,3 m. Bij rkm 50 treedt een piek op die niet te
verklaren is uit de ingreep. Een nadere analyse leert dat dit is toe te schrijven aan de
gelaagde opbouw van de bodem waarbij sediment met een andere korrelgrootte net wel of
net niet wordt blootgesteld aan de stroming. Om dit gedrag te vermijden is een berekening
uitgevoerd waarin de samenstelling van het sediment in de ondergrond uniform is over de
verticaal. Figuur 4-8 laat zien dat de piek dan niet meer optreedt.
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Figuur 4-7. Effect van verlaging van de drempelhoogte op de breedtegemiddelde bodemhoogte.

Bij Borgharen leidt de verlaagde drempel tot een geringe erosie direct bovenstrooms van de
stuw. Bij Linne is het patroon van erosie bovenstrooms en sedimentatie benedenstrooms van
de stuw meer geprononceerd. Dit patroon ontstaat doordat tijdens hoogwater de lagere
stuwdrempel de waterstanden bij de stuw verlaagt. Dit verhoogt de stroomsnelheden en de
sedimenttransportcapaciteit bovenstrooms van de stuw, terwijl deze benedenstrooms van de
stuw gelijk blijven. Zo ontstaat bovenstrooms een positieve gradiént in de transportcapaciteit
(erosie) en meteen benedenstrooms een negatieve gradiént (sedimentatie), relatief ten
opzichte van de referentiesituatie. Het gedrag bovenstrooms van Roermond is lastiger te
duiden. Het lijkt erop dat er een interactie ontstaat met een sedimentatiegolf die
stroomafwaarts loopt vanaf Linne, relatief ten opzichte van de gesimuleerde
bodemontwikkeling in de referentiesituatie. Benedenstrooms van Roermond ontstaat een
sedimentatiegolf die loopt tot voorbij Belfeld (diagonale structuren in figuur 4-9). Er is geen
duidelijk effect bij Belfeld en Sambeek. In stuwpand Lith ontstaat pas na 2040 een duidelijk
patroon van erosie bovenstrooms en aanzanding benedenstrooms. Vanaf dat moment loopt
er een sedimentatiegolf naar Lith, maar er is geen merkbare invloed van de verlaging van de
drempel bij Lith zelf.
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Figuur 4-8. Effect van verlaging van de drempelhoogte op de breedtegemiddelde bodemhoogte met uniforme

sedimentsamenstelling over de verticaal.
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Figuur 4-9. Effect van verlaging van de drempelhoogte op de breedtegemiddelde bodemhoogte met links de
afvoer bij St. Pieter en rechts de relatieve aanzanding en erosie ten opzichte van de referentieberekening.
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4.2.3 Verbreed traject rondom stuw
Figuur 4-10 toont de relatieve sedimentatie ten gevolge van een 20% breder stroomvoerend
profiel in een traject boven- en benedenstrooms van de stuw. De sedimentatie loopt op van
0,4 m bij Borgharen tot 0,8 m bij Lith. Benedenstrooms van de verbreding loopt een
erosiegolf stroomafwaarts. Dit komt tot uitdrukking in de diagonale structuren in figuur 4-11.
De veranderingen in erosie en sedimentatie laten zich net als in paragraaf 4.2.2 verklaren uit
veranderingen in sedimenttransportcapaciteit.
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Figuur 4-10. Effect van lokale verbreding rondom de stuw op de breedtegemiddelde bodemhoogte.
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Figuur 4-11. Effect van lokale verbreding rondom de stuw op de breedtegemiddelde bodemhoogte met links
de afvoer bij St. Pieter en rechts de relatieve aanzanding en erosie ten opzichte van de referentieberekening.
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4.2.4 Verhoogd stuwpeil
Figuur 4-12 laat zien dat verhoging van het stuwpeil met 0,5 m leidt tot veranderingen in
breedtegemiddelde bodemligging tussen -0,4 m en 0,5 m, met lokaal enkele uitschieters.
Figuur 4-13 toont hetzelfde en maakt daarbij interacties tussen de effecten van verschillende
stuwen zichtbaar. Verhoogde stuwpeilen leiden tot lagere stroomsnelheden en minder
sedimenttransport ten opzichte van de referentie. Dit veroorzaakt sedimentatie.
Benedenstrooms ontstaat tijdelijk erosie die zich stroomafwaarts beweegt. Benedenstrooms
van Lith is geen stuwpeilverhoging en daarom vindt daar alleen erosie plaats als gevolg van
een verminderd sedimentaanbod van bovenstrooms. De veranderingen in erosie en
sedimentatie zijn net als in paragraaf 4.2.2 te verklaren uit veranderingen in
sedimenttransportcapaciteit.
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Figuur 4-12. Effect van lokale verhoging van het stuwpeil op de breedtegemiddelde bodemhoogte.
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4.2.5
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Figuur 4-13. Effect van verhoging van het stuwpeil op de breedtegemiddelde bodemhoogte met links de
afvoer bij St. Pieter en rechts de relatieve aanzanding en erosie ten opzichte van de referentieberekening.

Verlaagd stuwpeil
Figuren 4-14 en 4-15 laten zien dat het effect van verlaging van het stuwpeil met 0.5 m
tegengesteld is aan het effect van verhoging. De veranderingen in breedtegemiddelde
bodemligging liggen tussen -0,5 m en 0,4 m, met lokaal enkele uitschieters. De verlaagde
stuwpeilen leiden tot erosie bovenstrooms van de stuwen. Benedenstrooms van de stuwen
ontstaat tijdelijk sedimentatie die stroomafwaarts beweeqgt.

Figuur 4-14.
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Figuur 4-15. Effect van verlaging van het stuwpeil op de breedtegemiddelde bodemhoogte met links de afvoer

bij St. Pieter en rechts de relatieve aanzanding en erosie ten opzichte van de referentieberekening.

4.3 Conclusies

Verlaging van de stuwdrempel, verbreding van het traject rondom de stuw en wijziging van
het stuwpeil beinvioeden de erosie en sedimentatie via de grootschalige waterbeweging.
Rechtstreekse blokkering van sediment door een stuwdrempel heeft hooguit een eenmalig
lokaal effect dat zich niet stroomopwaarts uitbreidt. De geblokkeerde hoeveelheid sediment
wordt in simulaties al gauw zo onrealistisch groot dat de berekeningen door de gekozen
numerieke aanpak zelfs kunnen crashen. Slechts een beperkt aantal berekeningen met het
blokkeren van sediment gaf een zinvol resultaat.

De verschillen in bodemhoogte als gevolg van verlaging van stuwdrempels variéren tussen
0,15 m relatieve erosie en 0,3 m relatieve sedimentatie ten opzichte van de referentie. De
sedimentatie als gevolg van verbreding van trajecten rond de stuwen met circa 20% varieert
van 0,4 m bij Borgharen tot 0,8 m bij Lith. Verhoging van de stuwpeilen met 0,5 m
veroorzaakt bovenstrooms relatieve sedimentatie tot 0,5 m en benedenstrooms een golf van
relatieve erosie tot 0,4 m die zich stroomafwaarts verplaatst, met lokale uitschieters.
Verlaging van de stuwpeilen met 0,5 m veroorzaakt het omgekeerde met 0,5 m relatieve
erosie bovenstrooms en 0,4 m relatieve sedimentatie benedenstrooms.
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5 Conclusies

5.1 Effect van de drempelhoogte

De bestudeerde literatuur suggereert dat de hoogte van de drempel geen invloed heeft op de
bodemligging van de Maas. Hooguit beinvioedt de hoogte een lokale sedimentatie binnen
enkele meters van de drempel. Uit de veldgegevens zijn hierover geen conclusies te trekken.
De numerieke modellering laat zien dat de drempelhoogte erosie en sedimentatie beinvlioedt
via de grootschalige waterbeweging, maar dat rechtstreekse blokkering van sediment kan
leiden tot onrealistisch grote sedimentatie voor de stuwen waardoor berekeningen zelfs
kunnen crashen. Ook dat wijst erop dat vergaande blokkering van sedimenttransport in
werkelijkheid niet kan optreden. De verschillen in bodemhoogte variéren tussen 0,15 m
relatieve erosie en 0,3 m relatieve sedimentatie ten opzichte van de referentie.

5.2 Effect van de vorm van de drempel

De bestudeerde literatuur suggereert dat de vorm van de drempel geen invioed heeft op de
bodemligging van de Maas. Hooguit beinvloedt de vorm een lokale sedimentatie binnen
enkele meters van de drempel. Uit de veldgegevens en de numerieke modellering zijn
hierover geen conclusies af te leiden. De daarvoor benodigde mate van detail is in de
metingen en het model niet voorhanden.

5.3 Effect van het stuwtype

Voor het stuwtype geldt een onderscheid tussen boven- en onderafvoer. Een stuw met
onderafvoer belemmert doorgaand sedimenttransport minder maar uit de bestudeerde
literatuur volgt dat dit geen stabiliserend effect heeft op de grootschalige bodemligging. Uit de
veldgegevens en de numerieke modellering zijn hierover geen conclusies af te leiden.
Daarvoor is de beschikbare mate van detail namelijk ontoereikend.

54 Effect van het verloop van de stroomvoerende breedte

Het effect van 20% meer stroomvoerende breedte boven- en benedenstrooms van de stuw
op de bodemligging van de Maas is onderzocht met numerieke modelsimulaties. Door
veranderingen in de grootschalige waterbeweging treedt sedimentatie op die varieert van
0,4 m bij Borgharen tot 0,8 m bij Lith. Hierbij is ervan uitgegaan dat ook de stuw over deze
volle breedte overstroomd wordt.

5.5 Effect van het stuwprogramma

Essentiéle parameters van het stuwprogramma zijn het stuwpeil en de afvoer waarbij de stuw
gestreken wordt. Het effect van een hoger stuwpeil is te vergelijken met het effect van later
strijken, dat van een lager stuwpeil met eerder strijken. De effecten van 0,5 m hogere en

0,5 m lagere stuwpeilen zijn onderzocht met numerieke modelsimulaties. De verhoging leidt
tot veranderingen in bodemligging tussen -0,4 m en 0,5 m, de verlaging tot veranderingen
tussen -0,5 m en 0,4 m, beide met lokaal enkele uitschieters.
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5.6 Eventuele remmende werking van huidige stuwen op bodemerosie

Stuwen remmen bodemerosie doordat zij de grootschalige stroming in stuwpanden
vertragen. Er zijn geen aanwijzingen dat de drempels van de stuwen een aanvullende
remmende werking hebben doordat ze sedimenttransport rechtstreeks blokkeren. De
literatuurstudie suggereert dat drempels geen obstakel vormen voor de passage van
sediment. De analyse van bodempeilingen wijst niet op enige rechtstreekse invioed van
stuwdrempels op sedimenttransport. De numerieke berekeningen suggereren eveneens dat
ongehinderde sedimentpassage de meest realistische situatie is.

5.7 Effect van het bevorderen van sedimentcontinuiteit door de stuw heen

De stuwen vormen zelf geen belemmering voor de continuiteit van sedimenttransport. Er zijn
daarom geen constructieve aanpassingen denkbaar die de sedimentcontinuiteit door de
stuwen heen nog verder zouden kunnen bevorderen. Stuwen verminderen wel de
hoeveelheid sediment die bij de stuwen arriveert omdat opstuwing de stroming in het
bovenstroomse stuwpand vertraagt. Een lager stuwpeil of eerder strijken van de stuw kan de
stroomsnelheden verhogen en daarmee de sedimentatie in stuwpanden verminderen. Ten
slotte kan bovenstrooms baggeren of ontgraven en benedenstrooms storten van sediment de
continuiteit ondersteunen. Dit is bijvoorbeeld de staande praktijk bij de stuw in de Rijn te
Iffezheim. De ef fecten van specifieke strategiexzn Vvoc
sedimentpassage zijn te berekenen met behulp van regulier morfologisch
modelinstrumentarium.

0000000600000 00
'Videods op h tobeprisein.vsv.deiwvebsWSA/Oberrhein/DE/1_Wasserstrasse/Bauwerke-und-
Unterhaltung/Geschiebezugabe/std_node.html
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Overzicht van gemaakte berekeningen

Tabel A-1. Overzicht van gemaakte berekeningen.

Sim. Omschrijving Blokkering Software Hydrograaf Locatie (bij Deltares)
sediment
SO0 QOorspronkelijke Nee FBCTools_BMI: 2011-2019 p:\archivedprojects\11203223
berekening (Berends et 1.6.1.1185 -tki-
al., 2020) dflowfm: rivers\03_maas_2020\04_run
1.2.100.66357M s\03_dflowld_morphological\
012\j19
S1 Recente executable Nee FBC-Tools: 2011-2019 p:\11211064-
1.6.1.d0b20909e5 maasstuwenmorfologie\C_Wo
ebf014233297b44 rk\01_Simulations\j19\r012
238ca289c9a25e4 update to r043
D-Flow FM:
1.2.184.d0b20909
e5ebf014233297b
44238ca289c9a25
ed
FBC-Tools
1.6.1.f9988c016de
ceOe41d15al19efb
0e3d3f7226c1b1
D-Flow FM
1.2.184.f9988c016
deceOe41d15al9e
fb0e3d3f7226c1bl
S2 Toevoeging stuwsturing Nee (zie regel 2011-2019 p:\11211064-

Roermond hierboven) maasstuwenmorfologie\C_Wo
rk\01_Simulations\j19\r014
update to r044

R1 Referentie Nee (zie regel 2019-2070 p:\11211064-
hierboven) (komt overeen maasstuwenmorfologie\C_Wo
met opgetreden | rk\01_Simulations\j19\r035
afvoer (1968-
2019)
R2 Verlaagde drempel Nee (zie regel 2019-2070 p:\11211064-
hierboven) maasstuwenmorfologie\C_Wo
rk\01_Simulations\j19_verlagi
ng_stuw_drempel\r004
R3 Verbreed traject rondom Nee (zie regel 2019-2070 p:\11211064-

stuw hierboven) maasstuwenmorfologie\C_Wo
rk\01_Simulations\j19_verbre
ding_traject_stuw\r006

R4 Stuwpeil + 0,5 m Nee (zie regel 2019-2070 p:\11211064-
hierboven) maasstuwenmorfologie\C_Wo
rk\01_Simulations\j19_verhogi
ng_setpoint\r004
R5 Stuwpeil - 0,5 m Nee (zie regel 2019-2070 p:\11211064-
hierboven) maasstuwenmorfologie\C_Wo
rk\01_Simulations\j19_verlagi
ng_setpoint\r003

Maasstuwen en morfologie

11211064-000-ZWS-0003, 1 juli 2025

Deltares



B Aanpassingen van het modelinstrumentarium

B.1 Inleiding

Voor dit project is het modelinstrumentarium op twee punten aangepast. Allereerst was het
noodzakelijk om blokkering van sediment binnen de software mogelijk te maken. In de
standaardsoftware van D-HYDRO hebben constructies namelijk alleen invioed op de
waterbeweging. Ze laten al het aankomende sediment ongehinderd passeren. Daarnaast is
aan het model van de Maas een stuwprogramma voor de stuw bij Roermond toegevoegd.
Die stuwsturing bleek namelijk te ontbreken. Deze bijlage beschrijft de aanpassingen en
documenteert de uitgevoerde controleberekeningen. Aan het eind volgen aanbevelingen voor
verder gebruik van het model.

B.2 Software-aanpassing voor het blokkeren van sediment

Door aanpassing van de software is het mogelijk gemaakt dat stuwen in D-HYDRO
sedimenttransport kunnen tegenhouden tot een zekere afvoer. De desbetreffende versie van
de software luidt all/feature/UNST-8797-block-sediment-at-structures met versienummer
f9988c016decele41d15a19efb0e3d3f7226c1bl. De functionaliteit van het blokkeren wordt
geactiveerd door in de morfologische invoer flow links op te geven voor afvoeren waarboven
sediment wordt doorgelaten. Een voorbeeld is de volgende specificatie in het .mor-bestand:

[Morphology]

# Borgharen, Linne, Roermond, Belfeld, Sambeek, Grave, Lith
BedLink =16 54 272 325 363 112 400 # [ -] Links to adjust bed load transport [DO NOT CHANGE]
BedLinkFactor =1.01.01.01.01.01.01.0#] - ] Factor to adjust bed load transport at links above
discharge
BedLinkActiveAboveDischarge =1500.0 1300.0 1200.0 800.0 1300.0 1400.0 1400.0 # [m3/s] Bedload transport passes
general structures above discharge

Daarnaast is in het .mdu-bestand een optie toegevoegd waarmee de berekening crasht als
een dwarsprofiel volloopt met sediment:

[numerics]
MinFlowAreaMainBreak =1 # Minimum allowed flow area at main width (in m2). Run
will abort when violated.

Na het bereiken van zobdn crash i Deabepassiegivank eni n
de software geldt uitsluitend voor dit project en is in een afzonderlijke versie uitgevoerd.
Operationalisering naar functionaliteit in de standaardsoftware valt buiten dit project.

B.3 Toevoeging van stuwsturing bij Roermond

In het oorspronkelijke model blijft de stuwstand gedurende de gehele berekening constant. In
het zomerbed ligt de kruin van de stuw op 14,76 m boven NAP. Een stuwprogramma is
toegevoegd dat een stuwpeil van 16,85 m boven NAP handhaaft bij Roermond boven.
Figuur B-1 laat zien hoe deze toevoeging van invioed is op de berekening. Door de hogere
waterstand bij Roermond neemt het sedimenttransport bovenstrooms van de stuw geleidelijk
af (als schematisch weergegeven in figuur 2-1). Daardoor wordt bovenstrooms sediment
afgezet. Benedenstrooms erodeert de bodem juist omdat daar minder sediment via de stuw
aankomt.
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Figuur B-1. Verschil in bodemhoogte na morfologische berekening van 2011 tot 2019 met en zonder
stuwsturing bij Roermond. D-RTC duidt op het stuwprogramma bij Roermond.

B.4 Controle van de uitkomsten van de nieuwe software

De aanpassingen zijn uitgevoerd in een modelversie die 5 jaar nieuwer is dan de versie die
gebruikt is door Berends et al. (2020). Om de consistentie van de uitkomsten te verifiéren zijn
rekenresultaten uit beide versies met elkaar vergeleken. Figuur B-2 laat zien dat de
berekende absolute bodemliggingen goed met elkaar overeenstemmen. Figuur B-3 toont
lokaal grote verschillen doordat enkele diepe zones in de bodem worden opgevuld bij rkm 27,
92 en 201. Dit zijn slechts lokale uitzonderingen. Omdat de verschillen elders minder dan

20 cm bedragen, vormt de huidige software nog steeds een goede basis.
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Figuur B-2. Absolute bodemhoogte na morfologische berekening van 2011 tot 2019 in vergelijking met het

eerdere resultaat van Berends et al. (2020).
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Figuur B-3. Verschil in bodemhoogte na morfologische berekening van 2011 tot 2019 in vergelijking met het

eerdere resultaat van Berends et al. (2020).
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B.5 Controle van berekeningen met blokkering van sediment

FigurenB-4enB-5 | aten zien dat simulaties voor versct
crashen. In bijna alle gevallen ligt de oorzaak in volledige vulling met sediment van het

dwarsprofiel boven stuw Linne. Voor het scenario met verbreding is het het dwarsprofiel net

beneden de stuw Roermond dat zich opvult met sediment dat zich eerst bovenstrooms van

de stuw heeft opgehoopt en er vervolgens langs getransporteerd is bij een afvoer hoger dan

de drempelafvoer van 1200 m?/s (figuur B-6).
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initieel VHSP 100% 29-Mar-2020 12:02:04
Ref. 100% 21-Feb-2020 18:52:06 VLSP 100% 22-Feb-2020 00:09:53
VLSD 100% 17-Feb-2020 23:46:53 -------- Stuw

VB 100% 27-Mar-2020 03:35:34 Hoogte bij zomerbedbreedte

Figuur B-4. Ontwikkeling van het bodemlengteprofiel van de Maas voor referentie (Ref.), verlaging
stuwdrempel (VLSD), verbreding (VB), verhoging stuwpeil (VHSP), en verlaging stuwpeil (VLSP) met 100%
van de drempelafvoeren voor blokkering van sediment (cf. tabel 4-1) met crash na circa 1 jaar rekenen.
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Figuur B-5. Bodemontwikkeling bij stuw Linne voor referentie (Ref.), verlaging stuwdrempel (VLSD),
verbreding (VB), verhoging stuwpeil (VHSP), en verlaging stuwpeil (VLSP) met 100% van de
drempelafvoeren voor blokkering van sediment (cf. tabel 4-1) met crash na circa 1 jaar rekenen.
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Figuur B-6. Bodemontwikkeling bij stuw Roermond voor refe

rentie (Ref.), verlaging stuwdrempel (VLSD),

verbreding (VB), verhoging stuwpeil (VHSP), en verlaging stuwpeil (VLSP) met 100% van de

drempelafvoeren voor blokkering van sediment (cf. tabel 4-1
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Na enkele iteraties is het gelukt om met 57,5% van de drempelafvoer volgens Schropp
(2025) een stabiele berekening te vinden (figuur B-7). De drempelafvoeren per stuw zijn

opgenomenintabelB-1. Met deze

dr empel afvoer

konden

worden doorgerekend, met uitzondering van het scenario met een lager stuwpeil (VLSP
57.5%) dat crasht na 5 maanden (figuur B-8). In dit geval is aanzanding benedenstrooms van
Roermond de oorzaak van de crash (figuur B-9).). Bijzonder is dat VLSP 57.5% eerder crasht

dan VLSP 100%. Dit komt doordat VLSP 57.5% crasht bij het
beneden stuw Roermond en VLSP 100% bij het vollopen van
stuw Linne.

vollopen van het profiel
het profiel bovenstrooms van
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Ref. 75% 31-Jan-2021 16:30:10
Ref. 100% 21-Feb-2020 18:52:06
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Figuur B-7. Ontwikkeling van het bodemlengteprofiel van de Maas voor referentie (Ref.) met verschillende
percentages van de drempelafvoeren voor blokkering van sediment (cf. tabel B-1).

Tabel B-1. Opgelegde drempelafvoeren waarboven sediment de stuw kan passeren.

Stuw Referentie met gereduceerde Referentie met blokkering
blokkering (57.5% drempelafvoer (100% drempelafvoer voor
vVOOr passeren passeren sedimenttransport)

sedimenttransport) [m¥s] [m3/s]
Borgharen 862,5 1500
Linne 747,5 1300
Roermond 690,0 1200
Belfeld 460,0 800
Sambeek 747,5 1300
Grave 805,0 1400
Lith 805,0 1400
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Figuur B-8. Ontwikkeling van het bodemlengteprofiel van de Maas voor referentie (Ref.), verlaging
stuwdrempel (VLSD), verbreding (VB), verhoging stuwpeil (VHSP), en verlaging stuwpeil (VLSP) met 57,5%

van de drempelafvoeren voor blokkering van sediment (cf. tabel B-1).
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Figuur B-9. Bodemontwikkeling ten opzichte van beginbodem voor referentie (Ref.), verlaging stuwdrempel
(VLSD), verbreding (VB), verhoging stuwpeil (VHSP), en verlaging stuwpeil (VLSP) met 57,5% van de

drempelafvoeren voor blokkering van sediment (cf. tabel B-1).
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Figuren B-10 tot en met B-14 tonen de verschillen tussen berekeningen met en zonder
sedimentblokkering. Figuur B-10 laat vooral rond Roermond een effect zien met relatieve
erosie bovenstrooms en relatieve sedimentatie benedenstrooms. Figuur B-11 toont de erosie
en sedimentatie gedurende de simulatie. De blokkering van sedimenttransport veroorzaakt
een erosiegolf van Roermond tot rkm 120 (Arcen). Sediment dat wordt afgezet bij lage
afvoeren passeert de stuw bij hoge afvoeren. Omdat echter gemiddeld het transport afneemt,
produceren de cycli van transport en blokkering een netto residu van sedimentatie. Dit leidt
tot relatieve aanzanding ten opzichte van het geval zonder sedimentblokkering. De simulatie
voor een verlaagde stuwdrempel in figuur B-12 vertoont hetzelfde beeld. De verschillen
tussen berekeningen met en zonder blokkering zi
van het zomerbed (figuur B-13) en verhoging van het stuwpeil (figuur B-14). Dit is te
verklaren uit het sediment dat toch al bovenstrooms wordt afgezet en niet meer bij de stuw
aankomt.
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Figuur B-10. Relatieve bodemontwikkeling van de referentie met sedimentblokkering bij 57,5% drempelafvoer
(Ref. 57.5%) ten opzichte van referentie zonder sedimentblokkering (Ref. 0%).
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Figuur B-11. Relatieve bodemontwikkeling van de referentie met sedimentblokkering bij 57,5% drempelafvoer
(Ref. 57.5%) ten opzichte van referentie zonder sedimentblokkering (Ref. 0%).

Figuur B-12. Relatieve bodemontwikkeling van scenario met verlaging stuwdrempel met sedimentblokkering
bij 57,5% drempelafvoer (VLSD 57.5%) ten opzichte van verlaging stuwdrempel zonder sedimentblokkering
(VLSD 0%).
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