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Samenvatting

Rijkswaterstaat zal in 2025 een suppletie van grind uitvoeren op de Gemeenschappelijke
Maas ter hoogte van Meers, op het traject tussen rivierkilometer 30,9 en 34,0. De
grindsuppletie zal bijdragen aan dynamiek en samenstelling van de rivierbedding en beoogt
daarmee een positieve bijdrage te leveren aan ecologie van het riviertraject. In deze studie
heeft Deltares een methode ontwikkeld voor morfologische effectbepaling van de
grindsuppleties op basis van hydrodynamische modelresultaten (2D D-Hydro model),
handberekeningen met sedimenttransport, en deskundigenoordeel.

De verdere uitwerking is uitgevoerd in drie fases. Allereerst is de methode toegepast voor 13
opties voor de locatie en uitvoering van de suppleties. Daaruit volgde een groepering van
locaties bovenstrooms, midden en benedenstrooms, waarbij voor iedere zone 1 of 2
voorkeurslocaties zijn geidentificeerd (Fase 2) en nader geanalyseerd. Vervolgens door
Rijkswaterstaat met deze kennis, in een Multi criteria analyse, een keuze gemaakt voor
suppletie direct benedenstrooms van de LAL-leiding (vanaf km 32.8) met een volume van
circa 40.000 m3 voornamelijk aan de linkerzijde in de hoofdgeul (Optie 9).

In Fase 3 is deze laatst gekozen optie vervolgens in meer detail uitgewerkt. Met behulp van
uitkomsten van het 2D model en sedimenttransportberekeningen is bepaald dat de suppletie
tijdens hoogwater geleidelijk zal eroderen, en het gesuppleerde sediment voornamelijk als
een sedimentatiegolf stroomafwaarts door de hoofdgeul zal verplaatsen. De zeefkromme van
het mengsel ligt dicht bij dat van de ontvangende bodem en zal niet leiden tot grote
verstoring. Er zal sprake zijn van een geringe toename van stroming over de rechterzijde van
de LALL oversteek en de rechteroever, terwijl er sprake is van een geringe afname van
stroming aan de linkeroever. De toegepaste methode toont dat er nog sprake is van grote
onzekerheden in de sedimenttransportcapaciteit, de verspreiding van het sediment na erosie,
en de tijdsontwikkeling van de morfologie in het gebied (zowel met als zonder de suppletie).
De onzekerheid zit echter vooral in de snelheid waarmee het sediment zal eroderen en
verspreiden en niet in de ruimtelijke effecten. De inzichten zijn daarom ook geldig voor
andere keuzes van de transportmodellen en parameterinstellingen. Een uitgebreide
monitoring van deze aspecten na de aanleg zal in belangrijke mate bijdragen aan verbetering
van methoden en modellen voor inzet bij toekomstige suppleties.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Rijkswaterstaat zal in 2025 een suppletie van grind uitvoeren op de Gemeenschappelijke
Maas ter hoogte van Meers. De grindsuppletie zal bijdragen aan dynamiek en samenstelling
van de rivierbedding en beoogt daarmee een positieve bijdrage te leveren aan de
natuurwaarden van het riviertraject. Echter, op dit moment ontbreekt voldoende
morfologische kennis en ervaring ten aanzien van suppleties in deze rivier om een keuze te
maken voor de locatie die hiervoor het best voldoet, zowel qua morfologische als
hydraulische effecten. Morfologische effectbepaling met een 2D numeriek model (in
ontwikkeling) is niet mogelijk, en daarom heeft Rijkswaterstaat aan Deltares gevraagd
hiervoor een methodiek te ontwikkelen (op basis van hydrodynamische modelresultaten) en
deze toe te passen.

Omdat het project is uitgevoerd tijdens het selectieproces van Rijkswaterstaat voor keuze
van varianten, is het onderzoek in 3 fases uitgevoerd, waarbij na elke fase een aantal opties
(varianten voor locatie en uitvoeringswijze) zijn afgevallen en voor de resterende opties in
meer detail zijn uitgewerkt. In de laatste fase is de uitwerking geconcentreerd op één
resterende optie. De uitkomsten van deze studie zijn niet alleen medebepalend voor de
uiteindelijke locatiekeuze, maar ook voor inschatten van onzekerheden waarvoor monitoring
wellicht meer kennis kan bieden. De methode en kennis die uit deze studie volgt zal
toepasbaar zijn voor toekomstige grindsuppleties op de Gemeenschappelijke Maas.

1.2 Locatie en opties voor suppleties bij Meers

De projectlocatie is het traject tussen Meers en Maasband vanaf rivierkilometer 30,8 t/m
rivierkilometer 34,0. Figuur 1-1 toont het beschouwde traject en de relevante elementen die
in deze studie zijn genoemd. Specifiek elementen zijn:

A De Julianaplas die is ontstaan door vergraving in de binnenbocht. Doordat het
benedenstroomse einde van de Julianap | as geopend is, functionee
hoogwater als een stroomgeul.

A In de hoofgeul vanaf Rkm 31,4 is sprake van meerdere grinddrempels die bij lage
afvoeren zorgen voor opstuwing van waterstanden, wat belangrijk is voor de
grondwaterstanden aan de Vlaamse zijde.

A Ter hoogte van Rkm 32,811 passeert de LAL-leiding de Maas (L Air Liquide Leiding,
oftewel de LALL). Bij deze oversteek is sprake van een ondiepe ingraving en is het
rechterdeel uitgevoerd als een drempel met een erosiebescherming. De leiding loop
verder langs de weerdverlaging en stroomgeul richting Maasband. Tijdens het hoogwater
in juli 2021 is hier schade opgetreden aan de weerd-zijde waarbij na reparatie extra
versterking is toegepast (Mosselman, 2022).

A Bij de instroming naar de Julianaplas vanuit de hoofdgeul, stroomt het water over een
grindrug die deels wordt gevormd door grof stortsteen van de oorspronkelijke
oeverbescherming in deze bocht.
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Figuur 1-1 Locatie van studiegebied in de Gemeenschappelijk Maas tussen Meers en Maasband (kaart
Waterbodematlas RWS ZN, versie 11-02-2025 met bodemkaart 2025).

Voorafgaande aan de morfologische analyses zijn 13 opties of varianten gedefinieerd voor de
mogelijke locaties en type uitvoering op dit traject, en weergegeven in Figuur 1-2. Doel is om
na analyse van deze opties, en onderlinge vergelijking op effecten en uitvoerbaarheid,
uiteindelijk te komen tot selectie van één van deze opties voor de suppletie.
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Opties, genummerd van bovenstrooms naar benedenstrooms

1: ontgrondingskuil Meers, profielvullend

: tussen drempels 1 en 2, profielvullend

: tussen drempels 1 en 2, profielvolgend, aftopping op drempelhoogte
: tussen drempels 2 en 3, profielvullend

: tussen drempels 2 en 3, profielvolgend, aftopping op drempelhoogte
: links benedenstrooms van LALL, rechts bovenstrooms van LALL, profielvul
: links benedenstrooms van LALL, profielvullend

: hele breedte benedenstrooms van LALL, profielvullend

: hele breedte benedenstrooms van LALL, profielvolgend met aftopping

10: links benedenstrooms van LALL, profielvolgend zonder aftopping

11: rechts benedenstrooms van LALL, profielvullend

12: rechts benedenstrooms van LALL, twee delen, profielvullend

13: stroomopwaarts van drempel 7, sinusvormig

Figuur 1-2 Overzicht van de 13 onderzochte opties voor suppletielocaties en uitvoeringswijze

1.3 Doelstelling

Deltares ontwikkelt een methode voor morfologische effectbepaling van grindsuppleties op
de Gemeenschappelijke Maas, op basis van hydrodynamische modelresultaten en
deskundigenoordeel.

8 van 44 Morfologie van grindsuppleties in de Gemeenschappelijke Maas
11211565-001-ZWS-0002, 3 juni 2025

Deltares



De methode wordt toegepast voor de varianten die Rijkswaterstaat selecteert als mogelijke
suppletielocatie die in 2025 zal worden uitgevoerd. Dit zal inzicht bieden in de ontwikkeling
van de suppletie zelf, de omringende rivierbedding, en de verwachting waar het sediment
zich naar toe zal verplaatsen. De studie biedt kennis en methoden die ook toepasbaar zijn
voor toekomstige grindsuppleties.

1.4 Onderzoeksvragen

De studie leidt tot een methode waarmee antwoord kan worden gegeven op de volgende
onderzoeksvragen:

Bij welke afvoeren komt het gesuppleerde materiaal in beweging?

Hoe snel verplaatst een eventuele sedimentatiegolf zich stroomafwaarts

Waar komt het gesuppleerde materiaal uiteindelijk terecht?

Zorgt de suppletie voor extra erosie van oevers of rivierbodem?

Hoe verandert de suppletie de korrelgroottesamenstelling van de rivierbedding?
Verandert de suppletie de mobiliteit van het oorspronkelijke rivierbodem(sediment)?

To oo o o o o

Daarnaast is gevraagd om daarbij aandacht te schenken aan beoordeling van de effecten

volgens het Rivierkundig Beoordelingskader (RBK) voor de Maas. Voor hydrodynamica wordt

in het RBK naast hoogwaterveiligheid (geen onderdeel van dit rapport) de hinder of schade

door hydraulische effecten genoemd. Daarbij is in deze rapportage alleen het
beoordelingsaspect AStroombeeld in de uiterwaar
verandering en grootte van snelheden in het winterbed onder invloed van de suppleties

(echter voor een beperkt aantal situaties). Voor morfologie worden in het RBK voor de Maas

de beoordelingsaspecten opgesplitst in sediment en erosie in het zomerbed, en idem in de

uiterwaarden en nevengeulen

Voor de beoordeling van effecten van de maatregel zijn de volgende punten in het RBK van
belang:

- Zomerbed:

A Bij erosie: geen verlaging zomerbed beneden de minimale bodemligging t.a.v.
erosie en infrastructuur (o.a. kabels, leidingen en waterkeringen);

A Bij sedimentatie: geen verhoging van de maatgevende waterstanden op lange
termijn;

A Generiek: geen onacceptabele sedimentatie of terugschrijdende erosie.

- Uiterwaarden en nevengeulen:

A Bij sedimentatie: Acceptabele beheerskosten voor baggeren nevengeulen;

A Bij erosie: geen zijdelingse verplaatsing van een nevengeul richting een primaire
waterkering. Nevengeul moet op voldoende afstand blijven van de primaire
waterkering, buiten de beschermingszone van de primaire kering. De
beschermingszones worden bepaald door de keringbeheerders; geen zijdelingse
verplaatsing van een nevengeul richting het zomerbed van de rivier, waardoor er
kans bestaat dat de nevengeul een kortsluiting veroorzaakt met het zomerbed,;
stroomsnelheid in een zandige nevengeul bij bankfull afvoer moet kleiner blijven
dan 0,3 m/s (afhankelijk van bodemsamenstelling en ruwheid); geen bodemerosie
langs primaire waterkering; stabiliteit van belangrijke constructies in de uiterwaard
mag niet verminderen.
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Methode

De morfologische analyse is uitgevoerd op basis van een combinatie van hydrodynamische
modelberekeningen, handberekeningen en expert-judgement. Idealiter zouden effecten van
de suppletie in ruimte en tijd kunnen worden gesimuleerd met een morfologisch model. Door
de complexe stroming en geulenontwikkeling bij Meers is hiervoor echter het 2D morfologisch
model nodig dat op dit moment wordt ontwikkeld maar nog niet gereed is om te worden
ingezet voor deze studie. In de volgende stappen is uitgelegd welke fasering is toegepast en
welke methodiek is gehanteerd.

1 Fase 1: ondersteuning van keuze uit 13 opties: beperkte rivierkundige analyse van alle
13 opties op basis van hydrodynamische modelberekeningen met het meest recente D-
Hydro model voor verschillende hoogwaterafvoeren. Bij deze eerste selectie zijn de
stroomsnelheden en de verandering in stroomsnelheid ten opzichte van de
referentieberekening (zonder suppletie) bepaald voor een hoogwaterafvoer van 2100
m3/s. Omdat dit een vaak terugkerend hoogwater is, wordt dit meer representatief
beschouwd voor morfologische effecten dan de zeldzame extreme afvoer van 3200 m3/s
of zelfs 4100 m3/s (die zijn vooral relevant voor hoogwaterveiligheid). Uit het beeld van
toename of afname van stroomsnelheden kan worden afgeleid of de suppletie zal
eroderen, en of er zones zijn waarbij stroming langs oevers en over leidingen worden
versterkt. Ook geeft dat een indicatie waar het eventueel geérodeerde suppletiemateriaal
zich kan afzetten (namelijk waar stroming vertraagt) en waar het naar toe zal kunnen
worden getransporteerd (op basis van vector-plaatjes). De resultaten zijn voor een sterk
deel afhankelijk van interpretatie van rekenresultaten en deskundigenoordeel.

2 Fase 2: Op basis van de analyses uit Fase 1 is een selectie gemaakt van 4 kenmerkende
opties, en is voor deze opties in figuren aangegeven waar relevante morfologische
effecten zullen optreden door verspreiding van het gesuppleerde materiaal. Hierbij zijn
meerdere afvoeren beschouwd. De uitkomsten van Fase 1 en 2 zijn vervolgens
voorgelegd aan Rijkswaterstaat en besproken.

3 Fase 3: Na verwerking van de resultaten, in combinatie met diverse andere criteria, heeft
Rijkswaterstaat gekozen voor een suppletie benedenstrooms van de LALL, grotendeels
in het zomerbed en profielvolgend (optie 9). Voor deze variant zijn vervolgens meer
gedetailleerde berekeningen gemaakt. Met behulp van toepassing van een
sedimentransportformule (per fractie van de zeefkromme voor het gesuppleerde
sediment) kan voor de berekende stroombeelden een ruimtelijk beeld van de
sedimenttransportcapaciteit worden berekend. In deze studie is gekozen om dit te doen
door het D-Hydro model één extra tijdstap door te laten rekenen met
sedimenttransportberekening aangeschakeld, echter zonder morfologische aanpassing.
Daarnaast is op specifieke locaties met handberekeningen geschat wat
sedimenttransport per jaar en voor een hoogwater zoals in juli 2021 zou kunnen zijn. Ook
is op die manier een schatting gemaakt van de verplaatsing van de sedimentatiegolf van
het suppletiemateriaal.

Gegevens en condities

Hydrodynamische simulaties

Voor de dertien opties in Figuur 1-2 zijn hydraulische simulaties uitgevoerd met D-Hydro
schematisatie dflowfm2d-maas-beno22_6 20m_km002_085-v2, geactualiseerd met enkele
maatregelen?.

0000000600000 00
! zomerbedpeiling 2024 (ma_grensmaas124_al) en en de bijbehorende actualisatie van de drempels in het
zomerbed van de Grensmaas (ma_drempelsjamm?24_al), zie Agtersloot (2025).
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In de schematisatie is de stroomgeul achter Maasband meegenomen, maar is de erosiekuil
ter hoogte van km 31,0 nog aanwezig (aan eind van bestortingen op de rivierbedding door de
bocht van Kotem). De berekeningen zijn gemaakt voor de volgende stationaire afvoeren:

Code Afvoer (m?/s)
S_750 750
$1300 1300
$1700 1700
$2100 2100
S2500 2500
SD3200 3200
SD4100 4100
1.6.2 Sediment samenstelling

Voor het berekenen van sedimenttransport is uitgegaan van de fractieverdeling die is afgeleid
uit bemonsteringen van zowel de top- en onderlagen van de bedding in het interessegebied
(bemonstering in 2023 door BK Ingenieurs), als van de bemonsteringen van de bodem in de
geul bij Maasband waar het materiaal voor de suppletie is opgegraven (bemonstering rond
2000 in kader van Maasband stroomgeulverbreding). Het laatste is vooral van belang om
inzicht te krijgen in de mobiliteit van het gesuppleerde materiaal. Het eerste is vooral
belangrijk om te begrijpen of de suppletie leidt tot (extra) erosie van de bestaande bedding.

Figuur 1-3 t/m Figuur 1-7 tonen de samenstelling (0.a. zeefkrommes) van de bodemmonsters
in de Maas bij Meers, en de monsters van het suppletiemateriaal dat afkomstig is van de
recent aangelegde geul bij Maasband. Uit de figuren volgt dat de gemiddelde samenstelling
van het suppletiemateriaal min of meer gelijk is aan de samenstelling van de onderlaag en
ook dicht ligt bij (ruim binnen de bandbreedte van) de toplaag van sediment in de
ontvangende bedding.

Korrelgrootte zomerbed Meers: toplaag en suppletie
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Figuur 1-3 Zeefkromme na middeling van monsters uit de toplaag in de bocht bij Meers, en de bijbehorende
bandbreedte. En gemiddelde zeefkromme van de monsters bij Maasband voor het suppletie sediment.
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Korrelgrootte zomerbed Meers: onderlaag en suppletie
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Figuur 1-4 Zeefkromme na middeling van monsters uit de onderlaag in de bocht bij Meers, en de
bijbehorende bandbreedte. En gemiddelde zeefkromme van de monsters bij Maasband voor het suppletie
sediment.

Korrelgrootte Maasband geul (suppletie)
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Figuur 1-5 Zeefkromme na middeling van monsters uit de geul bij Maasband, en de bijbehorende
bandbreedte. Dit is het materiaal van de suppletie.
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Figuur 1-6 Opname van het suppletiesediment (depot bij Meers) met impressie van de samenstelling. Op het
telefoonscherm in het midden van deze foto staat een centimeterschaal van 0 i 14.5 cm over de lengte van

het scherm.
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Figuur 1-7 Fractieverdeling van toplaag en onderlaag van rivierbedding bij Meers, na middeling van alle
monsters.

Over het algemeen geldt:

A De mengsels van sediment uit de suppletie en mengsels op de bedding zijn vergelijkbaar.
De zeefkromme van het suppletiemateriaal laat zich het best vergelijken met het
sediment van de onderlaag in de bedding bij Meers. Verschil met toplaag is echter gering
(toplaag bevat iets hoger gehalte aan stenen, wellicht door afpleistering).

A De mengsels bestaan over het algemeen voor circa 70% uit grind, en 20% stenen, maar
tussen onderlinge monsters bestaat grote variabiliteit in deze gehaltes.

A De grindfractie van 32-45 mm vormt het grootste aandeel (fractie) in het gemiddelde
mengsel (zie Figuur 1-7).
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A De Dqy van de gemiddelde mengsels ligt in de orde van 15 mm, de Dm orde 40 mm, Dso
percentiel orde 20 mm, en Doo percentiel orde 80 & 120 mm (bijvoorbeeld voor Meers
toplaag: middeling van monster GM2023_065 t/m GM2023_079 van september 2023
geeft: Dy = 15,67 mm; Dy = 43.1 mm; Dgo = 116 mm).

1.6.3 Sedimenttransport
Uit metingen in het verleden is gebleken dat noemenswaardig sedimenttransport in de
Gemeenschappelijke Maas eigenlijk alleen optreedt tijdens hoogwaters. Het sediment is
dermate grof dat bij lagere afvoeren de bodemschuifspanning door stroming te laag is om het
bodemsediment voldoende in beweging te krijgen. Bij hoogwaters is dit wel het geval.

Niet op alle locaties zal de stroomsnelheid en bodemschuifspanning evenredig toenemen
met de afvoer. Met name ter hoogte van de Julianaplas treedt een uitwisseling op met de
uiterwaard die leidt tot complexe stroombeelden. Bij alle in deze analyse beschouwde
hoogwaterafvoeren (tussen 1300 m3/s en 3200 m?3/s) zijn berekende stroomsnelheden in de
Julianaplas groter dan in de hoofdgeul. Het onderscheid is het grootst bij de beschouwde
lage afvoer van 1300 m3/s. De stroomsnelheden in de Julianaplas (2 a 2,5 m/s) zijn dan
hoger dan bij afvoeren van 2100 m3/s (snelheden 1,8 a 2,2 m/s) en 3200 m3/s (1,5 a 2 m/s).

Wanneer een relatief grote hoeveelheid fijn materiaal wordt toegevoegd aan een grof

sedi ment mengsel =zal door een proces van Ohi di ng
van het grove materiaal toenemen.

In het geval van de grindbedding van de Gemeenschappelijke Maas zou dit optreden als we

een suppletie van zand aanbrengen. Bij het suppleren van materiaal met een

korrelsamenstelling die vrij dicht ligt bij de korrelverdeling van de ontvangende bodem zal dat

niet leiden tot een noemenswaardige toename van mobiliteit van het (grove) bodemmateriaal.

Om een schatting te maken van sedimenttransportcapaciteit van het beddingmateriaal

rekenen we met de formule van Meyer-Peter en Miller (1948) voor sedimentmengsels, met

een Parkeretal.( 1982) oOhi di ng e Defermyes zoals teefepdstanrdimu | e .
document zijn beschreven in onderstaande kader.
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Meyer-Peter-Miller-formule (Meyer-Peter & Miiller, 1948) gesimuleerd met de volgende

fifgeneral formulad per fractie:
n p
~ 8 Yo
i 10O YD ' —,—
0
<)

Met daarin
Asklhe = macht in hiding-and-exposure-functie van Parker et al. (1982)
C = Chézy-waarde (m*?/s)
Di = gemiddelde diameter van de sedimentfractie (Di = sqrt(DoovengrensMbenedengrens)) (M)
Dm = gemiddelde diameter van het sedimentmengsel (m)
g = zwaartekrachtversnelling (m/s?)
s = sedimenttransport per eenheid van breedte (zonder porién) (m?/s)
g = stroomsnelheid (m/s)
U= kalibratiecoefficient (-)
o= relatieve soortelijke massa van sediment onder water
K = ribbelfactor (-)
d = Shieldsparameter (-)
der = kritische Shieldsparameterwaarde voor begin van beweging (-)
3-= hiding-and-exposure-coéfficiént (-)

Belangrijk voor erosie- en sedimentatieprocessen is de aanwezigheid van gradiénten in
sedimenttransport. Namelijk, het is niet de grootte van het sedimenttransport die bepaalt of
een bodem erodeert of sedimenteert, maar de ruimtelijke verandering. Een toename van het

transport over een bepaalde afstand kan alleen optreden als er sediment bij komt door

opname van de bodem, en dus door erosie. Vice versa, een afname van transport impliceert
sedimentatie. Bij het verplaatsen van suppletiemateriaal door stroming na de aanleg, is het

dus vooral belangrijk te kijken naar de ruimtelijke gradiénten.

Samenvattend kunnen we stellen dat erosie van het gesuppleerde materiaal op zal treden

onder de volgende twee voorwaarden:

A De schuifspanning is dusdanig hoog dat het sediment in beweging komt. Gebruikelijk is

hiervoor de kritische Shieldsparameterwaarde te hanteren, welke een maat is voor

de

mobiliteit van het sediment waarbij er een relatief groot aandeel van bodemmateriaal in

beweging is.
A Eris sprake van een positieve gradiént (toename) in sedimenttransport in de
stroomrichting.

Sedimentatie van aangevoerd sediment treedt op in de omgekeerde situatie (wanneer

mobiel

sediment een zone bereikt waarbij Shieldsparameterwaarden onder de kritische waarde ligt,

en als er sprake is van een negatieve gradiént in het transport).

Figuur 1-8 toont de berekende ruimtelijke verdeling van sedimenttransportcapaciteit van de
meest voorkomende sedimentfractie van 32-63 mm, bij een vrij extreme afvoer van 3200

m3/s, gegevendater over het gehele gebied een
gemiddelde bodemsamenstelling uit Figuur 1-3 t/m Figuur 1-5 (representatief voor alle

6dekeno
drie

de beschreven gemiddelde mengsels). In deze berekening is gewerkt met een gereduceerde
kritische Shieldsparameterwaarde van 0.025 in plaats van 0.047 omdat anders er vrijwel

geen transport optreedt in het gebied. Er zijn voldoende aanwijzingen dat bij deze

omstandigheden een deel van het sediment in beweging zou moeten zijn, maar we hebben

de patronen in dit figuur niet verder gevalideerd. Het beeld in Figuur 1-8 geeft de
6transportcapaciteitdé weer.
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De werkelijk optredende transporten zijn afhankelijk van de beschikbaarheid van mobiel
sediment ter plaatse. Ook kan dit worden beschouwd als een momentopname. Door aanbod
en verplaatsing (of gebrek aan aanbod) van sediment door erosie bovenstrooms kan het
beeld geleidelijk veranderen door verandering in sedimentbeschikbaarheid op de bedding en
door terugkoppeling van veranderende stroombeelden door aanzanding en erosie.

gnitude: Fraction10 (m3 s-1 m-1)

mesh2d_nFaces: mean, ma

y coordinate (km) —

Total sediment transport in flow cell center (reconstructed) -

|
[S—
3208 I I ! a 1 ! = J
178 178.5 179 179.5 180 180.5
x coordinate (km) —

Figuur 1-8 Berekende sedimenttransportcapaciteit voor fractie 31.5-63 mm (p10 in Delft3D model) bij een
afvoer van 3200 m®/s uitgaande van een constante gemiddelde bodemsamenstelling, in m¥/s. Kleuren geven
de grootte van het transport (begrensd op 2:10° m?/s) en pijlties geven de richting van het transport. In de
witte zones geldt dat er geen transport is, ondanks dat het meestroomt (Shields waarden lager dan kritische
waarde).

Uit Figuur 1-8 volgt dat er sprake is van zones met geen of gering transport, en zones met vrij
grote transporten. In deze berekening is dus sprake van enkele sterke lokale gradiénten in
transport die kunnen leiden tot erosie en sedimentatie.

Uit de richting van de transportvectoren kan worden afgeleid dat er sediment uit het
zomerbed richting de Julianaplas kan worden getransporteerd, maar verder benedenstrooms
lijkt het sediment in het zomerbed zich vooral stroomafwaarts te verplaatsen zonder sterke
zijdelingse uitwisseling met het ondiepere deel van de bedding aan de rechterzijde. Aan die
rechterzijde is het aanbod afhankelijk van sediment dat uit de Julianaplas over de LALL wordt
aangevoerd.

De ruimtelijke variaties in sedimenttransportcapaciteit schalen grotendeels met de
stroomsnelheden. Het stroombeeld biedt dus al een redelijk inzicht in de locaties van erosie
en sedimentatie. Figuur 1-9 en Figuur 1-10 tonen de stroomsnelheden bij een afvoer van
respectievelijk 3200 m3/s en 1300 m?/s.
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Op zones met snelheden van minder dan 2 m/s berekent het model vrijwel geen
sedimenttransport. Opvallend is dat zowel bij lage hoogwaterafvoeren (1300 m?3/s) als bij de
meer extreme afvoer (3200 m3/s) er meerdere locaties zichtbaar zijn met snelheden hoger
dan 2 m/s en dus met sedimenttransport. Opvallend is dat bij de lagere hoogwaterafvoer de
stroomsnelheid in de Julianaplas hoger is dan bij de meer extreme afvoer. Uit enkele
eenvoudige handberekeningen volgt dat transportcapaciteit van het grind (Meyer-Peter en
Miller, met Parker et al. hiding en exposure) bij 1300 m%/s in de Julianaplas bijna 100 maal
groter is dan in de hoofdgeul. Bij 2100 m?/s is dat nog 5 keer zo groot, maar bij 3200 m?3/s is
het ongeveer gelijk.

/ 5 < a 7
& M 3
a3 l;""

Y
e
<,

y coordinate (km) —

Flow element center velocity magnitude - mesh2d_nFaces: mean (m s-1)

178 178.5 179 179.5 180 180.5
x coordinate (km) —

Figuur 1-9 Berekende dieptegemiddelde stroomsnelheden bij een stationaire afvoer van 3200 m®/s voor de
referentiesituatie (huidig zonder suppletie).
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Figuur 1-10 Berekende dieptegemiddelde stroomsnelheden bij een stationaire afvoer van 1300 m®/s voor de
referentiesituatie (huidig zonder suppletie).

Uit de figuren kan worden afgeleid:

A Waar de stroming uit de bocht bij Kotem met hoge transportcapaciteit de verbreding bij
de ingang naar de Julianaplas bereikt is sprake van een forse afname in transport, en
dus een zone waar potentieel sedimentatie optreedt. Uiteraard hangt dit wel samen met
het aanbod van sediment uit de bocht. Vanwege de bestortingen in deze bocht is het
aanbod van mobiel sediment wellicht minder dan de transportcapaciteit zoals in Figuur
1-9 en Figuur 1-10 is getoond.

A De grindruggen langs het begin van het verbrede traject laten ook nog een grote

transportcapaciteit zien, wat zich wuit in een

potenti€le doorbraak. De grindrug bij de ingang van de Julianaplas bestaat uit een grove
steenbestorting (deels oorspronkelijke oeverbescherming van de hoofdgeul). De
sedimenttransportcapaciteit van deze grove steenbestorting is veel lager dan de

transportcapaciteit van het gemiddelde bodemmateriaal zoals berekend in Figuur 1-8. De

gradiént in de figuur is dus niet een maat voor erosie van de grindrug zelf, maar wel van

het materiaal dat uit de bedding over de grindrug wordt getransporteerd.

In de Julianaplas is het sedimenttransport groter dan in de parallelle hoofdgeul, en deze

is groter bij lage hoogwaters dan bij de meer extreme afvoer.

Ter hoogte van de kruising van de LALL is aan de rechterzijde, in het verlengde van de

Julianaplas, sprake van grote snelheden en een grote sedimenttransportcapaciteit.

Benedenstrooms van de LALL is zowel in de hoofdgeul aan de linkerzijde, als op de

ondiepere rechterzijde sprake van een zone met verhoogd sedimenttransport.

Direct na de ingang van de stroomgeul achter Maasband is sprake van een lokale

stroomsnelheidstoename (flessenhals) die samen gaat met een forse piek in

sedimenttransport. Deze is vooral significant bij de extreme afvoercondities en kan leiden
tot plaatselijk erosie.

Do Do Do Do
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Belangrijk is te vermelden dat in de Julianaplas sprake is van hoge stroomsnelheden en dat
er aan de Oostzijde van het eiland (in de plas) een geul is gevormd die dieper is dan de
hoofdgeul. Waarschijnlijk is deze ontstaan tijdens de hoogwatergolf in 2021.

In potentie kan deze geul het zomerbed worden wanneer de grindrug daar zou doorbreken.
De geul is ook aanwezig in de topografie die is gebruikt voor de berekeningen. De
berekeningen laten echter zien dat de grote stroomsnelheden en sedimenttransportcapaciteit
zich rechts van deze diepe geul bevinden, in de binnenbocht, en niet in deze geul zelf.
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2 Fase 1: analyse van alle 13 opties

In de onderstaande tabel vatten we de observaties samen die we hebben gebaseerd op de
gegevens, gecombineerd met berekende stroombeelden bij een afvoer van 2100 m3/s (een
hoogwater met herhalingstijd van circa 5 jaar). Een overzicht van de locaties van de opties is
opgenomen in Figuur 1-2 in paragraaf 1.2.

Optie

1 40.384 m?, profielvullend. Suppletie vind plaats op/in de erosiekuil aan het einde van de
bodembescherming.

Dikte: De maximale dikte van de suppletie is ongeveer 4 m.

Stroomsnelheid op suppletie: op de suppletie treden snelheden op van 5 tot 4 m/s (in stroomafwaartse
richting) bij een afvoer van 2100 m®/s (uitstroming uit de bocht van Kotem).

Erosie en verplaatsing suppletie: Door hoge stroomsnelheid komt het grind snel in beweging en
verplaatst zich grotendeels in de hoofdgeul stroomafwaarts. Een deel van het sediment zal over de
grindrug mee worden gevoerd door het water dat er afbuigt naar de Julianaplas.

Overig: Er is een risico dat de suppletie kan bijdragen aan meer stroming over de grindrug en dus een
iets grotere kans op toename van erosie van deze grindrug. In de hydraulische berekeningen is er geen
rekening mee gehouden dat de erosiekuil vooraf is opgevuld en afgedekt (in de berekening is de bodem
inclusief kuil gebruikt). Door opvulling van de kuil (en na suppletie) zal water plaatselijk harder stromen
langs de oevers van de hoofdgeul, maar onbekend is of dat tot schade kan leiden tot de aanwezige
oeverbescherming/grindrug.

Waterstanden: hoewel er in de berekeningen slechts sprake is van een geringe waterstandsverhoging
stroomopwaarts, kan dit wellicht samenhangen met de aanwezigheid van de erosiekuil waarin het
sediment is gestort.

2 38.284 m3, profielvullend, tussen drempels 1 en 2.

Dikte: De maximale dikte van de suppletie bedraagt circa 3 m (overwegend in de buitenbocht).
Stroomsnelheid op suppletie: op de suppletie treden snelheden op van 2 a 2,2 m/s bij een afvoer van
2100 m¥s. Bij een afvoer van 2100 m¥/s treedt op de suppletie zelf een toename van snelheid van orde
10 & 20% (0,15 tot 0,2 m/s) t.o.v. referentie op.

Erosie en verplaatsing suppletie: Bij hoge afvoeren zal enige erosie van het gesuppleerde sediment
optreden. Grotendeels zal dit stroomafwaarts in de hoofdgeul worden verplaatst, maar een klein deel
zal ook zijwaarts richting de Julianaplas kunnen worden getransporteerd.

Overig: Door de ligging van de suppletie leidt deze tot een toename van afvoer naar de Julianaplas. De
stroomsnelheden nemen daar toe met circa 10 a 20% (tot waarden in de orde van 2,5-3 m/s). Op de
grindrug naast de suppletie neemt de snelheid naar de Julianplas toe met 0,2 a 0,3 m/s, maar blijft
desondanks nog redelijk laag bij deze afvoer (orde 1 a 1,5 m/s). Op de benedenstroomse drempels in
de hoofdgeul is een kleine afname van snelheid berekend (orde 0,2 m/s). De stroomsnelheden in de
hoofdgeul boven- en benedenstroom van de suppletie zijn lager dan in de referentie (orde 0,2 a2 0,3
m/s) omdat meer water richting de Julianaplas stroomt (al vanaf het begin van de plas).

Waterstanden: De waterstandverhoging bij Meers km 31 (bij een afvoer van 2100 m?s) bedraagt circa 5
cm.

3 21.547 m3, profielvolgend, tussen drempels 1 en 2 (vergelijk met optie 2).

Dikte: De dikte van de suppletie is iets minder dan 1 m.

Stroomsnelheid op suppletie: Locatie is dezelfde als optie 2, maar omdat volume is gehalveerd zijn ook
alle effecten ten aanzien van stroomsnelheid en herverdeling afvoer naar Julianaplas min of meer
gehalveerd.

Erosie en verplaatsing suppletie: zie optie 2.

Overig: Interessante observatie is dat aan de benedenstroomse zijde, tussen de laatste aftakking naar
Julianaplas (vlak voor eiland) tot aan de 2¢ drempel een aantal (zand-)duintjes zichtbaar zijn in de
gebruikte bodempeiling en deze terug te zien zijn in de top van de suppletie (profielvolgend). Dit hangt
waarschijnlijk samen met een iets geringere stroomsnelheid bij de bedding door de aanwezigheid van
de drempel en de onttrekking van afvoer door de Julianaplas.

Waterstand: De waterstandverhoging bij Meers km 31 (bij een afvoer van 2100 m®/s) bedraagt circa 2
cm. Op de suppletie zelf ligt dat in de orde van 5 cm bij de drempel 1.
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Optie

4 37.708 m?, profielvullend, tussen drempels 2 en 3.

Dikte: De dikte van de suppletie is maximaal in de buitenbocht en bedraagt daar circa 3 m.
Stroomsnelheid op suppletie: Op de suppletie bedraagt de toename circa +0,3 m/s (t.o.v 1,7 m/s),
initieel voornamelijk aan de binnenbocht omdat door opvulling van de buitenbocht de stroming meer
naar de binnenbocht wordt gedrukt (in de hydraulische berekening).

Erosie en verplaatsing suppletie: de stroomsnelheden zijn dusdanig laag bij hoogwaters, dat wordt
verwacht dat relatief weinig gesuppleerd sediment zal worden getransporteerd.

Overig: Er is een toename van stroming naar de Julianaplas, maar deze is kleiner dan bij optie 2 (orde
+0,1 m/s). Bovenstrooms van de suppletie neemt de snelheid in de hoofdgeul iets af, maar dat gaat
hooguit om orde -0,1 m/s op een snelheid van 1,8 m/s.

Waterstand: Waterstandverhoging bij een afvoer van 2100 m%/s bedraagt aan begin van suppletie circa
8 cm, en bij Meers (km 31) circa 2 a 3 cm.

5 21.169 m3, profielvolgend, tussen drempels 2 en 3 (vergelijk met optie 4).

Dikte: De dikte van de suppletie is iets minder dan 1 m.

Stroomsnelheid op suppletie: Locatie is dezelfde als bij optie 4, maar omdat volume is gehalveerd zijn
ook alle effecten ten aanzien van stroomsnelheid en herverdeling afvoer naar Julianaplas min of meer
gehalveerd.

Erosie en verplaatsing suppletie: de stroomsnelheden zijn dusdanig laag bij hoogwaters, dat wordt
verwacht dat relatief weinig gesuppleerd sediment zal worden getransporteerd.

Waterstand: Waterstandverhoging bij een afvoer van 2100 m¥/s bedraagt aan begin van suppletie circa
4 cm, en bij Meers (km 31) circa1la1,5cm.

6 39.224 m3, profielvullend, links benedenstr. van LALL en rechts bovenstrooms van LALL.
Dikte: De rechter suppletie heeft een maximale dikte van orde 4 m, terwijl de dikte links orde 2 m
bedraagt.

Stroomsnelheid: De snelheidstoename op de linker suppletie bedraagt orde 0,3 & 0,4 m/s (tot 2,5 m/s)
en op het rechterdeel orde 0,5 tot 1 m/s (meer dan 2,5 m/s) ten opzichte van de referentie.

Erosie en verplaatsing suppletie: het sediment van beide delen van de suppletie zal worden
getransporteerd bij hoogwaters, en benedenstrooms terecht komen. De erosie van het gesuppleerde
sediment is het grootst voor het rechterdeel.

Overig: Door opstuwing bovenstrooms (0,05 tot 0,1 m) nemen de stroomsnelheden in de Julianaplas
iets af (orde -0,05 m/s). De snelheden op de LALL nemen initieel iets toe aan de rechterzijde in de
hoofdgeul. Links van de suppletie, over het lage overstroomde eiland, nemen de stroomsnelheden iets
toe: er stroomt relatief wat meer water uit de Julianaplas over dit eiland naar de hoofdgeul links.
Waterstand: bovenstrooms van de suppletie neem waterstand toe met circa 0,1 m, tot circa 0.05 m bij
km 31, bij een afvoer van 2100 m¥s.

7 39.442 m3, profielvullend, links benedenstrooms van LALL.

Dikte: De dikte van de suppletie is circa 1 & 2 m, met een maximum bovenstrooms van circa 3 m
Stroomsnelheid op suppletie: De snelheidstoename op de suppletie bedraagt orde 0,1 & 0,3 m/s (tot 2,5
m/s), voornamelijk aan de rechterzijde van de suppletie (rechterhelft van de hoofdgeul).

Erosie en verplaatsing suppletie: het sediment van de suppletie zal gelijkmatig eroderen en
stroomafwaarts worden getransporteerd bij hoogwaters vanwege de positieve gradiént in
transportcapaciteit over de lengte van de suppletie.

Overig: Door opstuwing bovenstrooms (0,05 tot 0,07 m, iets minder dan optie 6), nemen de
stroomsnelheden in de Julianaplas iets af (orde -0,05 m/s). Aan de rechter helft van de rivier, en op de
LALL, zien we een toename van snelheden van orde 0.2 m/s (tot 2.5 & 3 m/s) doordat de stroming aan
de linkerzijde (hoofdgeul) wordt ingesnoerd door de suppletie. Aan de linkerzijde, langs de oever,
nemen de snelheden juist iets af doordat meer water richting de rechterzijde wordt afgevoerd.
Waterstand: bovenstrooms van de suppletie neem waterstand toe met circa 0,07 m, tot circa 0.04 m bij
km 31, bij een afvoer van 2100 m¥s.

8 39.539 m?, profielvullend, hele breedte benedenstrooms van LALL.

Dikte: De dikte van de suppletie is circa 1 a 2 m, met een maximum bovenstrooms van circa 3 m. Ten
opzichte van optie 7 wordt ook gesuppleerd aan de rechterzijde, maar deze heeft daar slechts een
laagdikte van enkele decimeters.

Stroomsnelheid op suppletie: zie optie 7, de verandering in snelheden is vrijwel gelijk aan optie 7.
Erosie en verplaatsing suppletie: het sediment van de suppletie zal gelijkmatig eroderen en
stroomafwaarts worden getransporteerd bij hoogwaters vanwege de positieve gradiént in
transportcapaciteit over de lengte van de suppletie.

Overig en waterstanden: effecten in Julianaplas en bij Meers qua snelheden en opstuwing zijn
vergelijkbaar met optie 7.
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Optie

9 39.648 m?, profielvolgend, hele breedte benedenstrooms van LALL.

Dikte: De suppletie heeft een dikte van orde 1,5 m in de hoofdgeul, en slechts enkele decimeters in de
rechter zijde (evenals in optie 8).

Stroomsnelheid op suppletie: zie optie 7 en 8, de verandering in snelheden is vergelijkbaar aan optie 7
en 8.

Erosie en verplaatsing suppletie: het sediment van de suppletie zal gelijkmatig eroderen en
stroomafwaarts worden getransporteerd bij hoogwaters vanwege de positieve gradiént in
transportcapaciteit over de lengte van de suppletie.

Overig en waterstanden: De verandering in snelheden en waterstanden treedt op vrijwel dezelfde
locaties op als in optie 7 en 8, alleen is deze iets minder groot.

10 39.859 m?, profielvolgend, links benedenstrooms van LALL.

Dikte: De dikte van de suppletie bedraagt ongeveer 1 m in de hoofdgeul.

Stroomsnelheid op suppletie: zie optie 7 en 8, de verandering in snelheden is vergelijkbaar aan optie 7
en 8.

Erosie en verplaatsing suppletie: het sediment van de suppletie zal gelijkmatig eroderen en
stroomafwaarts worden getransporteerd bij hoogwaters vanwege de positieve gradiént in
transportcapaciteit over de lengte van de suppletie.

Overig en waterstanden: De verandering in snelheden en waterstanden treedt op vrijwel dezelfde
locaties op als in optie 7 en 8, alleen is deze iets minder groot.

Het algehele beeld (qua stroomsnelheid) is vergelijkbaar met optie 9.

11 39.693 m?, profielvullend, rechts benedenstrooms van LALL.

Dikte: De dikte aan de linkerzijde (hoofdgeul) bedraagt circa 3 m, terwijl de rechterzijde ongeveer 1 a
1,5 m dikte heeft.

Stroomsnelheid op suppletie: Op de suppletie zal een toename van 0,5 tot 1 m/s optreden tot een
snelheid van circa 2.5 m/s.

Erosie en verplaatsing suppletie: het sediment van de suppletie zal gelijkmatig eroderen en
stroomafwaarts worden getransporteerd bij hoogwaters vanwege de positieve gradiént in
transportcapaciteit over de lengte van de suppletie.

Overig: Bovenstrooms zal door opstuwing (meer dan 10 cm) een afname van stroomsnelheid van orde
0,1 m/s optreden. Benedenstrooms van de suppletie neemt aan de linkerzijde (hoofdgeul) de snelheid
af met circa 0.2 a 0,5 m/s, en aan de rechterzijde neemt deze toe met circa 0,2 m/s.

Waterstand: Bij 2100 m®/s berekenen we een opstuwing van orde 0,12 m direct bij de suppletie tot orde
0,05 m rond km 31.

12 39.677 m3, profielvullend, rechts benedenstrooms van LALL, twee delen.

Dikte: De dikte van de suppleties variéren tussen de 0,5en 1 m.

Stroomsnelheid op de suppletie: op de suppletie net beneden de LALL wordt een toename van snelheid
van orde 0,2 & 0,3 m/s berekend, tot een snelheid van orde 2.5 m/s. Op het benedenstroomse
suppletiedeel is een vergelijkbare toename berekend in de hoofdgeul, maar een geringere (<0,1 m/s)
toename in de rechtergeul.

Erosie en verplaatsing suppletie: het sediment uit de suppleties zal eroderen bij hoogwaters en zich
grotendeels verplaatsen aan de zijde van de rivier waar het is neergelegd. Van het bovenstroomse deel
kan een percentage in de hoofdgeul terecht komen. Van het benedenstroomse deel aan de rechterzijde
zal mogelijk een percentage de stroomgeul achter Maasband instromen.

Overig: Op de LALL, rechterzijde, nemen de stroomsnelheden plaatselijk toe met meer dan 0.4 m/s tot
orde 3 m/s bij een afvoer van 2100 m¥/s. Langs de rechteroever (benedenstrooms van de LALL) nemen
deze juist iets af, orde -0,1 & -0,15 m/s. De snelheden aan de rechterzijde (benedenstrooms van de
LALL) op de suppleties nemen toe met orde 0,1 m/s, terwijl

De suppleties leiden tot een toename van waterstanden van enkele centimeters

13 39.675 m3, sinusvormig, stroomopwaarts van drempel 7.

Dikte: De suppletie is toegevoegd als een duinenpatroon met een afstand van 20 m van top tot top. De
hoogte (van dal tot top) van deze bodemvormen is circa 1 m. Het rekenrooster van het model is te grof
om deze vormen te schematiseren. De bodemligging in het model op de suppletie is min of meer gelijk
aan de duintoppen, waardoor het veld met bodemvormen als een dikke doorlopende laag sediment is
geschematiseerd.

Stroomsnelheid op de suppletie: In de hoofdgeul toont de berekening drie zones: een toename van
snelheden van bijna 0,3 m/s bij het begin van de suppletie, gevolgd door een zone met afname van
snelheid van orde 0,15 m/s, en vervolgens weer een toename tot 0,1 m/s vlak bij Maasband. In de
rechterzijde van de rivier leidt de suppletie tot toename van snelheden met orde 0,1 m/s.

Erosie en verplaatsing suppletie: De snelheden in het bovenstroomse deel van de suppletie zijn het
hoogst, meer dan 2,5 m/s, en zullen leiden tot erosie van het suppletiemateriaal bij hoogwaters.
Overig: De suppletie leidt tot een toename van snelheden op de rechterzijde, en een (kleine) toename
van stroming naar de geul achter Maasband. De modelberekeningen geven geen uitsluitsel over de
ontwikkeling van het duinenveld (het modelrooster is te grof), maar naar verwachting zal dit patroon na
een hoogwat er 6 g Omhétdhearsffendetiajecnt@edzvanjnature geen duinvorming op.
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Voor verdere uitwerking zijn de volgende opties van belang gebleken:

A Optie 1: in deze variant treedt het gesuppleerde grind snel in transport bij aanvang van
een hoogwater. Het materiaal verspreid zich deels over de hoofdgeul waar
transportcapaciteit snel afneemt richting de drempels. Een ander deel van het grind zal
over de grindrug richting Julianaplas worden getransporteerd. In eerste instantie zal het
zich direct achter de rug afzetten.

A Optie 4: deze optie wordt als beste variant van de opties 2 t/m 5 beschouwd door zijn
ligging relatief benedenstrooms en grote volume. De stroomsnelheden zijn hier laag
waardoor mobiliteit van grind klein is. Er zal meer water richting de Julianaplas en de
LALL stromen.

A Optie 9: de optie is karakteristiek voor optie 7 t/m 10, en heeft al eerder een voorkeur
gekregen onder andere ook door toetsing aan andere criteria zoals uitvoerbaarheid.
Omdat de grootste suppletie in de hoofdgeul aan de linkerzijde wordt aangebracht, zal
meer water via de rechterzijde en over de verhoogde drempel van de LALL stromen.

A Optie 12: bij deze suppletie wordt tussen de LALL en de aftakking naar de geul achter
Maasband gesuppleerd.

Tabel 2-1 vat de benedenstroomse effecten bij de LALL en de rechteroever op de berekende
stroomsnelheid bij hoogwatercondities samen voor alle 13 opties. De effecten zijn afgelezen
uit de met D-Hydro berekende stroombeelden. De resultaten zijn indicatief.

Tabel 2-1 Berekend effect op stroomsnelheid op de LALL en langs de rechteroever benedenstrooms van de
LALL bij een hoogwaterafvoer van 2100 m3/s voor de verschillende opties.

(+=toename, -=afname)
Effect op LALL bij 2100 m3/s Effect langs rechteroever bij
2100 m3/s
Ref snelheid orde 1.5 m/s links, 3 a 3.5 snelheid orde 1 m/s

m/s rechts

1 geen effect geen effect

2 | rechts <+0.05 m/s, links < - 0.05 m/s geen effect

3 | rechts <+0.05 m/s, links < - 0.05 m/s geen effect

4 rechts <+0.05 m/s, links < - 0.05 m/s geen effect

5 | rechts <+0.05 m/s, links < - 0.05 m/s geen effect

6 | rechts -0.05 m/s, links geen effect geringe afname  -0.05 m/s

7  rechts +0.1 m/s (richting RO), links - toename 0.1 a 0.2 m/s (1e helft)
0.2 m/s, midden +0.4 m/s

8 | rechts +0.1 m/s (richting RO), links - toename 0.1 a 0.2 m/s (1e helft)

0.2 m/s, midden +0.4 m/s

9 | rechts +0.1 m/s (richting RO), links
0.2 m/s, midden +0.4 m/s

10  rechts +0.1 m/s (richting RO), links
0.2 m/s, midden +0.5 m/s

11  rechts +0.1 m/s (richting RO), links
0.2 m/s, midden +0.5 m/s

toename 0.1 a 0.2 m/s (1e helft)

toename 0.1 a 0.2 m/s (1e helft)

afname -0.1m/s (1 © helft)

12 | rechts +0.2 m/s (richting RO), links 0 afname -0.2m/s (1 ¢ helft)
m/s, midden +0.2 m/s
13  zowel rechts als links  -0.05 m/s (door toename 0.1 a 0.2 m/s (hele
opstuwing) lengte)
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3 Fase 2: uitwerking voor 4 geselecteerde opties

In het voorgaande hoofdstuk is een selectie gemaakt voor opties 1, 4, 9 en 12 voor verdere
analyse. In dit hoofdstuk hebben we specifiek voor deze vier opties gekeken waar naar
verwachting het gesuppleerde sediment zich zal afzetten. Hiervoor is gebruik gemaakt van
de gradiénten in stroomsnelheden. Daarbij veronderstellen we dat een afname van
stroomsnelheid leidt tot een afname in transportcapaciteit, en daarmee zal leiden tot
sedimentatie.

In optie 1:

A Grind dat in de hoofdgeul blijft zal deels voor drempel 1 worden afgezet omdat daar een
afname is van snelheden bij een groot bereik van afvoeren.

A Grind dat via de grindrug de Julianaplas bereikt zal in het bovenstroomse deel van de
plas worden afgezet door een afname van snelheid. Het tweede deel van de plas is
erosiegevoelig. Bij zeer hoge afvoeren (bijv. 3200 m3/s in onderstaande figuur) zullen
grotere hoeveelheden grind de grindrug kunnen passeren en zal het grind zich over een
groter traject verspreiden.

Al'N O N ItLLI

Figuur 3-1 Stroomsnelheden berekend bij twee hoogwatersituaties voor optie 1

In optie 4:

A De suppletie ligt in een zone met relatief lage stroomsnelheden en zal slechts langzaam
eroderen. Het getransporteerde grind van de suppletie zal zich direct benedenstrooms
afzetten, tussen drempel 3 en 4.
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Figuur 3-2 Stroomsnelheden berekend bij twee hoogwatersituaties voor optie 4

In optie 9:

A De suppletie ligt op een locatie in de hoofdgeul waar relatief hoge stroomsnelheden
optreden (2 a 2.5 m/s). Het materiaal zal gelijkmatig worden geérodeerd door een

positieve transportgradiént op de suppletie, waarna het wordt afgezet en als een zandgolf
verder loopt in de hoofdgeul direct benedenstrooms ervan.

Al'N O N LU

05

Figuur 3-3 Stroomsnelheden berekend bij twee hoogwatersituaties voor optie 9

In optie 12:

A Het eerste deel van de suppletie net benedenstrooms van de LALL ligt in een zone met
vrij hoge snelheden. Het getransporteerde materiaal blijft aan de rechterzijde van de
rivier. Het materiaal van de suppletie verder benedenstrooms, aan de rechterzijde, zal
deels terechtkomen vlak voor de aftakking naar de geul achter Maasband. Het materiaal
dat erodeert van de linkerzijde (hoofdgeul) zal terechtkomen in het snel stromende deel
van de hoofdgeul naast Maasband.
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Figuur 3-4 Stroomsnelheden berekend bij twee hoogwatersituaties voor optie 12

26 van 44 Morfologie van grindsuppleties in de Gemeenschappelijke Maas
11211565-001-ZWS-0002, 3 juni 2025

Deltares



4 Fase 3: uitwerking voor optie 9

4.1 Inleiding

Op basis van een Multi-criteria analyse door Rijkswaterstaat, waarbij de in voorgaande
hoofdstukken beschreven effecten zijn meegewogen, is aangegeven dat de voorkeur uitgaat
van een suppletie volgens optie 9. In Fase 3 is daarom een meer gedetailleerde analyse
gemaakt voor deze optie. Hiervoor is de methodiek uitgebreid met
sedimenttransportberekeningen.

De suppletie vindt plaats direct benedenstrooms van de LALL in de hoofdgeul aan de
linkerzijde. De suppletie wordt profielvolgend uitgevoerd.

Drempel5

Suppletie

Drempel 4

Figuur 4-1 Bovenaanzicht van voorgestelde suppletie (optie 9) en ligging van LALL en drempels 4 en 5
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Figuur 4-2 Blik op suppletielocatie optie 9, bovenstrooms deel

Figuur 4-3 Blik op suppletielocatie optie 9, stroomafwaarts

4.2 Morfologische effecten bij optie 9

Voor een meer kwantitatieve inschatting van de morfologische effecten van de
profielvolgende suppletie direct benedenstrooms van de LALL, voornamelijk in de hoofdgeul
(optie 9), is gebruik gemaakt van sedimenttransportberekeningen voor de beschikbare
afvoeren. Op basis hiervan hebben we een schatting gemaakt van de relatie tussen
sedimenttransportcapaciteit (per fractie voor de gemiddelde samenstelling van het sediment
zoals gewonnen bij aanleg van de geul bij Maasband) en stroomsnelheid. De samenstelling
van het sediment in het model is vergelijkbaar met de gemiddelde samenstelling van het
gesuppleerde sediment.

De berekening (Meyer-Peter en Muller met Parker et al. hiding en exposure per fractie, zie
paragraaf 1.6.3) geeft het resultaat zoals gepresenteerd in Figuur 4-4.

28 van 44 Morfologie van grindsuppleties in de Gemeenschappelijke Maas
11211565-001-ZWS-0002, 3 juni 2025

Deltares



Bij deze berekeningen is gebruik gemaakt van een korrelruwheid van C=50 m2/s in

combinatie met een ripplefactor u=1.0 (op basis van een Dgo van 85 mm komen we namelijk

gemiddeld uit op een korrelruwheid Ceo van 50 m¥2/s). Verder rekenen we met de

samenstelling van het gemiddelde suppletiemateriaal zoals in Figuur 1-5. We rekenen met

ihi ding en exposureo volgens deskhe=r0O®ul e van Par

Sediment-transport suppletiemateriaal,
gebaseerd op beschikbaarheid (zeefkromme)

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Sedimenttransportacpaciteit (m3/s/m)

0
05070911131517 192123252729 313335

Stroomsnelheid (m/s)

H0.063-0.25 mm m0.25-0.50 mm 0.50-1.0 mm 1.0-2.0 mm
m2.0-2.8 mm m2.8-40mm m4.0-80mm m8.0-16.0 mm
H16.0-31.5mm m31.5-63.0mm Mm63.0-125.0 mm

Figuur 4-4 Berekende relatie tussen stroomsnelheid en sedimenttransportcapaciteit voor het gesuppleerde
mengsel (gemiddelde zeefkromme sediment Maasband), Meyer-Peter en Miiller met kritische
Shieldsparameter waarde 0,025.

Echter voor deze berekeningen gebruikten we een gereduceerde waarde voor kritische
Shieldsparameter van 0,025 in plaats van de default waarde van 0,047. Ter vergelijking toont
Figuur 4-5 de relatie tussen snelheid en transportcapaciteit berekend met een kritische
Shieldsparameterwaarde van 0,035. Bij deze hogere waarde reduceren de transporten met
bijna een factor 2 ten opzichte van de berekening met 0,025.
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Sediment-transport suppletiemateriaal,
gebaseerd op beschikbaarheid (zeefkromme)
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Figuur 4-5 Berekende relatie tussen stroomsnelheid en sedimenttransportcapaciteit voor het gesuppleerde
mengsel (benadering), Meyer-Peter en Mdller met kritische Shieldsparameter waarde 0,035.

Opgemerkt moet worden dat het verloop van transporten bij toenemende afvoeren sterk
wordt beinvioed door de beschikbaarheid van de fracties (d.w.z. het percentage van ieder
fractie) aan het oppervlak. Figuur 4-6 en Figuur 4-7 tonen het verloop van de berekende
sedimenttransportcapaciteit van het suppletiemateriaal met en zonder rekening te houden
met de beschikbaarheid van het sediment conform de zeefkromme (pi is percentage op de
zeef gedeeld door 100). Hoewel de fijnste fracties een veel groter transportcapaciteit
opleveren in het rechterfiguur, leiden ze door hun beperkte hoeveelheid in de zeefmonsters
tot minder grote transporten dan de grovere fracties. Wel tonen de figuren dat de grofste
fracties over het algemeen bij hogere snelheden in transport komen dan de fijne fracties.
Naarmate de kritische Shieldswaarde groter wordt gekozen zal het verschil in de
stroomsnelheid waarbij het transport op gang komt voor de grovere fracties en fijne fracties
steeds groter worden (vergelijk Figuur 4-6 en Figuur 4-7). Dit effect wordt nog groter als we

de invlioed van fihiding en exposUuAskhe). ver |l agen
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Sediment-transport suppletiemateriaal, op basis
van beschikbaarheid (gemidd. zeefkromme)
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Figuur 4-6 Sedimenttransportcapaciteit per fractie als functie van stroomsnelheid, berekend met een

kritische Shieldswaarde 0,025. Links: berekend met vermenigvuldiging met pi (beschikbaarheid in gemiddelde

zeefkromme Maasband) en rechts zonder vermenigvuldiging met pi.
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Figuur 4-7 Sedimenttransportcapaciteit per fractie als functie van stroomsnelheid, berekend met een

kritische Shieldswaarde 0,035. Links: berekend met vermenigvuldiging met pi (beschikbaarheid in gemiddelde

zeefkromme Maasband) en rechts zonder vermenigvuldiging met pi.

Figuur 4-8 en Figuur 4-9 tonen berekende stroomsnelheden op en rond de suppletielocatie

voor optie 9, voor twee hoogwaterafvoeren. Ook voor de overige afvoeren zijn deze

snelheden berekend. Vervolgens toont Figuur 4-10 een voorbeeld van de met het model
berekende sedimenttransportcapaciteit voor de hoogwaterafvoer 3200 m3/s, voor de fractie
32-63 mm (Fraction10) die het meest aanwezig is in de zeefkromme.
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Figuur 4-8 Stroomsnelheid (m/s) berekend met het D-Hydro model voor suppletie optie 9, bij afvoer 1300
m?/s. Stippellijn geeft contour van de suppletie.
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Figuur 4-9 Stroomsnelheid (m/s) berekend met het D-Hydro model voor suppletie optie 9, bij afvoer 3200
ma3/s. Stippellijn geeft contour van de suppletie.
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Figuur 4-10 Sedimenttransporten berekend met het D-Hydro model voor een afvoer van 3200 m?/s, voor de
sedimentfractie 32-63 mm (fractie 10), op en rond de suppletielocatie voor optie 9 (kritische
Shieldsparameterwaarde 0,025).

330%

Uit de rekenresultaten blijkt het volgende:

A De stroomsnelheden nemen toe boven de suppletie aan de linkerzijde (hoofdgeul), orde
0,2 m/s bij een afvoer van 2100 m3/s (Figuur 4-11), maar ook de stroming aan de
rechterzijde toont een vergelijkbare toename. Bij die afvoer neemt de transportcapaciteit
plaatselijk toe met een factor 2 ten opzichte van de referentie, zowel links als rechts in
het profiel. Bovenstrooms van de suppletie zowel in zomer als winterbed (door
opstuwing) en direct benedenstrooms van de suppletie, in de hoofdgeul (door
herverdeling van stroming), nemen de stroomsnelheden iets af.
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Figuur 4-11 Verandering in stroomsnelheden ten opzichte van de referentiesituatie, berekend voor
optie 9 bij een afvoer van 2100 m3/s. Positieve waarden (blauw) betekenen een toename van
stroomsnelheid na suppletie.

A Op de suppletie is sprake van een positieve sedimenttransportgradiént (een toename van
transport) wat betekent dat er sprake is van erosie tijdens hoogwaters. Benedenstrooms
van de suppletie neemt deze gradiént weer af. De suppletie zal zich als een sedimentgolf
stroomafwaarts verplaatsen.

A Rechts van de hoofdgeul, in het verlengde van de Julianaplas, en na de LALL is ook
sprake van een forse sedimenttransportcapaciteit. Ook hier kan in potentie erosie
optreden, wat iets wordt versterkt door de suppletie. Figuur 4-12 toont een foto van de
betreffende bedding die erg grof lijkt. De kleiner toegevoegde foto toont het
beddingmateriaal waarbij een deel van het bovenliggende grove sediment is verwijderd.
Dit illustreert dat onder het grovere (afgepleisterde) sediment, van slechts enkele
korreldiameters dik, zich een fijner substraat bevindt wat in transport zal komen wanneer
de toplaag in beweging komt tijdens hoogwaters. In de berekeningen in deze studie is het
beddingmateriaal inclusief deze fijnere fracties beschouwd.
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