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Samenvatting

Inleiding

Door klimaatverandering en ingrepen in de stroomgebieden van Rijn en Maas bovenstrooms
van Nederland kan de kans op hoogwater in Nederland toenemen. Het programma Ruimte
voor de Rivier 2.0 onderzoekt hoe de afvoercapaciteit van de Rijntakken en de Maas in
Nederland kan worden vergroot. Dit betreft vooral een keuze tussen dijkversterking en
rivierverruiming. De gekozen oplossingsrichting heeft echter niet alleen effect op de
waterstanden op de Rijntakken en de Maas, maar mogelijk ook op de waterstanden in de
monding van de zijrivieren.

Doel van dit rapport

Dit rapport beschrijft de interactie tussen de hoofdrivieren (Rijn en Maas) en een aantal
belangrijke zijrivieren in Nederland. Het doel van de uitgevoerde inventarisatie is vooral om
inzichtelijk te maken op welke manier interactie tussen hoofd- en zijrivieren plaatsvindt en in
hoeverre maatregelen in het hoofdwatersysteem bij zouden kunnen dragen aan een toe- of
afname van de problemen in het regionale watersysteem en andersom.

Er is dus antwoord gegeven op de vraag of hogere waterstanden op de Rijntakken en de
Maas tot grotere problemen zouden kunnen leiden bij de monding van de zijrivieren en of
waterstandsdaling door rivierverruiming deze problemen zou kunnen voorkomen of
verkleinen. Voor de Maas is gekeken naar de interactie met de Geul, Geleenbeek, Roer,
Niers, en Dieze. Langs de Rijntakken is gekeken naar de interactie met de Oude IJssel,
Twentekanalen (Berkel en Bolksbeek), Schipbeek, Overijsselse Vecht (als onderdeel van de
IJssel-Vechtdelta) en de Linge.

Maasvallei

In de Maasvallei staan de zijrivieren van de Maas in open verbinding met de Maas. Tijdens
hoogwater op de Maas vindt stremming van de afvoer in de zijrivieren plaats en worden
waterstanden nabij de monding van de zijrivieren opgestuwd (in de Roerdelta bij zeer hoge
Maasafvoeren zelfs tot 5 m). Opstuwing van waterstanden in de Geulmonding begint bij
afvoeren die nu gemiddeld eens in de 25 jaar voorkomen. In juli 2021 leidde opstuwing door
hoogwater op de Maas bij de monding van de Geul tot grootschalige overstromingen.
Wanneer geen sprake zou zijn geweest van hoogwater op de Maas, dan was de
afvoercapaciteit van de Geul 50% groter geweest. Bij de monding van de Geleenbeek en de
Roer was geen sprake van grootschalige overstromingen, omdat dijken zijn aangelegd
(beschermingsnorm 1:100 per jaar). De situatie nabij de monding van deze rivieren was wel
kritiek. De hoogte van de dijken wordt bij de monding van de Geleenbeek en de Roer vooral
bepaald door de waterstanden op de Maas en niet door de afvoer in de zijrivier. Dit is nog
veel sterker het geval langs de Niers. Tot in Duitsland wordt de hoogte van de waterkeringen
volledig bepaald door de hoogwaterstanden op de Maas. Lagere waterstanden op de Maas
door rivierverruiming verkleinen de kans op een overstroming en de gevolgen van een
overstroming bij de Geulmonding. Bij de monding van de Geleenbeek en de Roer en langs
de Niers tot in Duitsland, geldt eveneens dat rivierverruiming de kans op een overstroming
verkleint en daarmee ook de dijkverhogingsopgave kan beperken.

Bedijkte Maas

Langs de Bedijkte Maas is de Dieze de belangrijkste zijrivier. Ook deze rivier loost onder vrij
verval. Waar op de Maasvallei de afvoer uit de zijrivieren deels wordt gestremd, is hier tijdens
hoogwater op de Maas geen afvoer meer mogelijk.
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Stremming treedt op bij Maasafvoeren die nu gemiddeld eens in de 30 jaar voorkomen, door
klimaatverandering zal de kans op stremming toenemen. Dit kan vaker leiden tot
wateroverlast bij Den Bosch en omgeving. Om de kans op wateroverlast te verkleinen wordt
water afgevoerd via het Drongelens kanaal naar de Bovenlandse Sluis (deze ligt verder
benedenstrooms, waardoor er langer onder vrij verval kan worden geloosd). Ook zijn
bergingsgebieden aangelegd nabij Den Bosch, maar deze zijn onvoldoende om problemen in
de toekomst te voorkomen. Rivierverruiming op de Maas nabij Den Bosch heeft beperkt
effect op de kans op wateroverlast langs de Dieze, omdat lagere waterstanden op de Maas
niet automatisch leiden tot kortere stremmingduren. Plaatsing van een gemaal lijkt een
kansrijkere maatregel.

IJssel en IJssel -Vechtdelta

Langs de IJssel wateren de grotere zijrivieren onder vrij verval af op de 1Jssel. Bij de Oude
IJssel en de Twentekanalen (Berkel en Bolksbeek) gebeurt dit via een stuw. Bij de Oude
IJssel zijn de 1Jsselwaterstanden hoger dan het stuwpeil wanneer de afvoer te Lobith hoger
is dan 7000 a 8000 m?3/s (een situatie die zich gemiddeld ongeveer eens in de 5 jaar
voordoet). Door de aanwezige dijken leidt opstuwing echter niet tot grote problemen. Bij de
Twentekanalen treedt pas opstuwing op als de Rijnafvoer ongeveer 12.000 m3/s bedraagt.
Zelfs bij een Rijnafvoer van 16.000 m3/s (overschrijdingskans ongeveer 1:10.000 per jaar)
kan nog 90% van de originele afvoercapaciteit worden benut, waardoor de kans op
wateroverlast klein is.

De monding van de Schipbeek ligt tussen hoge keringen die pas overstromen bij
IJsselwaterstanden met een overschrijdingskans van ongeveer 1:1.000 per jaar. Ook hier
leidt hoogwater op de IJssel dus niet snel tot problemen.

Voor alle zijrivieren van de 1Jssel geldt dat de kans op (nog hogere) waterstanden toeneemt
door klimaatverandering. Waterstandsverlaging op de 1Jssel kan de kans op overstromingen
en daarmee de dijkverhogingsopgave langs de monding van de zijrivieren beperken.

Voor de Overijsselse Vecht geldt dat stremming van de afvoer vooral wordt veroorzaakt door

stormopzet op het IJsselmeer en Ketelmeer. Rivierverruiming op de IJssel heeft daar geen

invioed op. Mogelijk biedt een andere inrichting van het Ketelmeer, gericht op vermindering

van de stormopzet, meer soelaas. Waterschap Drents Overijsselse Delta onderzoekt op dit

moment samen met ProvinciecOweereptosalnobi hetr ail
oplossen van de natuur- en waterveiligheidsopgave (bij dit concept verandert het Ketelmeer

in een gebied zoals de Biesbosch).

Waal

Langs de Waal-Merwede is de Linge de belangrijkste zijrivier. Bij laagwater op de Beneden-
Merwede wordt onder vrij verval geloosd. Bij hoge waterstanden op de Beneden-Merwede
wordt het Lingewater door een gemaal afgevoerd. Hoogwater op de Rijntakken zorgt niet
alleen voor stremming van de afvoer, maar ook voor een grotere afvoerbehoefte. Tijdens
hoogwater op de Rijntakken moet ongeveer 20 m3/s aan kwelwater worden afgevoerd (ruim
1/3¢ deel van de gemaalcapaciteit). Door klimaatverandering en zeespiegelstijging zal in de
toekomst vaker moeten worden uitgemalen. De huidige gemaalcapaciteit is niet
toekomstbestendig, daarom onderzoekt Waterschap Rivierenland of de gemaalcapaciteit
moet worden uitgebreid. Vergroting van de gemaalcapaciteit hoeft niet perse te leiden tot
hogere piekwaterstanden op de Beneden-Merwede. Een grotere maalcapaciteit vergroot
namelijk ook de flexibiliteit in het moment van malen. Het is dan makkelijker om extra voor te
malen of sneller af te voeren na het passeren van de afvoerpiek op de Waal en Merwedes,

zodat tijdens het passeren van de afvoerpiek minder Lingewater wordt afgevoerd. Dit O6slir
mal end is ook bij de Dieze als optie benoemd wze
geplaatst.
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Conclusie

A
A

De meeste zijrivieren van de Maas en de Rijntakken in Nederland wateren af onder vrij
verval.

Tijdens hoogwater op het hoofdwatersysteem wordt de afvoer van de vrij afwaterende
zijrivieren belemmerd.

Met name langs de Maas leidt dit tot problemen. In het gebied van de Geulmonding (de
enige van de onderzochte rivieren die niet bedijkt is) heeft de opstuwing in juli 2021 tot
grootschalige overstromingen geleid. Bij de monding van de Geleenbeek, Roer en Niers
is de kans op overstroming verkleind door dijken aan te leggen (beschermingsnorm 1:100
tot 1:300 per jaar). De hoogte van deze dijken wordt vooral bepaald door de
hoogwaterstanden op de Maas.

Langs de IJssel leidt stremming van de afvoer tot minder grote problemen. Dit komt deels
doordat ook hier dijken zijn aangelegd (beschermingsnorm 1:300 tot 1:3.000 per jaar),
maar zeker in het geval van de Twentekanalen ook doordat opstuwing pas optreedt bij
zeer hoge Rijnafvoeren (12.000 m3/s te Lobith).

Langs de Bedijkte Maas en de Merwedes neemt de afvoer van de zijrivieren bij
hoogwater op Rijn en Maas zelfs af tot nul. Om de kans op overstromingen te verkleinen
Zijn bij de monding van de Dieze bergingsgebieden aangelegd. Bij de Linge kan water
worden uitgemalen met een gemaal.

Voor alle vrij afwaterende zijrivieren waar de afvoer wel wordt gestremd, maar niet tot nul
wordt gereduceerd, geldt dat rivierverruiming leidt tot een kleinere kans op overstromen
(Geul) en/of het beperken van de dijkversterkingsopgave (overige riviermondingen).
Rivierverruiming leidt daar dus tot een grotere afvoercapaciteit.

Bij de zijrivieren waar tijdens hoogwater op het hoofdwatersysteem helemaal niet meer
onder vrij verval kan worden geloosd heeft rivierverruiming alleen effect wanneer de
stremmingsduur kan worden beperkt. Het plaatsen van een gemaal (of uitbreiden van de
capaciteit van bestaande gemalen) lijkt hier, naast berging in het regionale watersysteem,
meer voor de hand te liggen. Door O0slim
piekwaterstanden op het hoofdwatersysteem.

Voor alle zijrivieren geldt dat de kans op wateroverlast door stremming van de afvoer
naar het hoofdwatersysteem toeneemt als gevolg van klimaatverandering en
zeespiegelstijging.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

In het kader van programma Ruimte voor de Rivier 2.0 wordt onderzoek uitgevoerd naar de
wijze waarop in de toekomst de afvoercapaciteit van de Rijntakken en de Maas in Nederland
kan worden vergroot. Klimaatverandering zal naar verwachting leiden tot frequenter
hoogwater. Daarnaast kunnen ingrepen in de stroomgebieden bovenstrooms van Nederland
van invloed zijn op de piekafvoeren die ons land kunnen bereiken. Een toename van de
piekafvoeren in Nederland of het frequenter voorkomen van die afvoeren vraagt om
vergroting van de afvoercapaciteit. Dit kan door de dijken te verhogen of door de rivier meer
ruimte te geven. De gekozen oplossingsrichting heeft niet alleen effect op de waterstanden
op de Rijntakken en de Maas, maar mogelijk ook op de waterstanden in de monding van de
zijrivieren. Bekend is dat hoge waterstanden op de Rijn en Maas leiden tot stremming van de
afvoer in de zijrivieren, met wateroverlast en overstromingen tot gevolg. Omgekeerd zou een
verandering in de afvoer vanuit de zijrivieren ook gevolgen kunnen hebben voor de
benodigde afvoercapaciteit van de Rijntakken en de Maas.

1.2 Doelstelling

Voorliggende rapport beschrijft de interactie tussen de Rijn en de Maas en hun belangrijkste
zijrivieren in Nederland. Het doel van de uitgevoerde inventarisatie is vooral om inzichtelijk te
maken op welke manier interactie tussen hoofd- en zijrivieren plaatsvindt en in hoeverre
maatregelen in het hoofdwatersysteem bij zouden kunnen dragen aan een toe- of afname
van de problemen in het regionale watersysteem en andersom.

1.3 Aanpak en gebiedsafbakening

De inventarisatie is gebaseerd op reeds beschikbare informatie en kennis. Het gaat daarbij
om kennis die is vastgelegd in rapporten, maar ook om expertkennis bij medewerkers van
waterschappen. Er zijn geen nieuwe modelberekeningen uitgevoerd of datasets verzameld
om (statistische) analyses op uit te voeren of de onderling invloed nader te kwantificeren.

De beschreven interacties hebben betrekking op een aantal (grote) zijrivieren langs de
Rijntakken en de Maas. Voor de Maas is gekeken naar de interactie met de Geul,
Geleenbeek, Roer, Niers, en Dieze. Langs de Rijntakken is gekeken naar de interactie met
de Oude 1Jssel, de Twentekanalen (afwatering van de Berkel en Bolksbeek), de Schipbeek,
de Overijsselse Vecht! en de Linge.

14 Opzet van het rapport

Na deze inleiding volgen tien hoofdstukken die ieder betrekking hebben op één zijrivier. Voor
iedere zijrivier is eerst aangegeven hoe de monding van die zijrivier in de Rijn of de Maas er
uit ziet. Vervolgens zijn steeds de volgende vragen beantwoord:

000000000000009

! De Overijsselse Vecht is geen zijrivier van de 1Jssel, maar maakt wel deel uit van de 1Jssel-Vechtdelta. Daarom
wordt de interactie wel beschreven in dit rapport.
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Interactie algemeen

A Is er een verband tussen de afvoer in het hoofdwatersysteem en het regionale
watersysteem en zo ja, hoe ziet dat verband er uit? Ofwel: als er sprake is van een
hoogwater met een gegeven piekafvoer op de Rijn of de Maas, wat weten we dan over
de te verwachten afvoer uit het regionale watersysteem? Vallen de afvoerpieken
doorgaans samen? Of is sprake van een (aanzienlijk) tijdsverschil?

Met betrekking tot problemen in het regionale watersysteem:

A Wordt de afvoer uit het regionale watersysteem beinvloed/belemmerd door de hoge
waterstanden in het hoofdwatersysteem? Per zijrivier is zo goed mogelijk aangegeven
of de afvoer uit de zijrivier wordt belemmerd en onder welke omstandigheden. Neemt de
afvoer geleidelijk af met toenemende waterstand op de Rijn en de Maas? Of gaat dit
abrupt? En hoe sterk is de afname?

A Wat zijn de gevolgen in het regionale watersysteem van hoogwater op het
hoofdwatersysteem en wat is daarbij de meest bepalende factor? Welk gebied
ondervindt wateroverlast? Leidt dit tot schade? En wat is de meest bepalende factor voor
de omvang van de overlast? Is dat de absolute/maximale waterstand op het
hoofdwatersysteem? Of is het de duur dat een bepaald afvoer- of waterstandsniveau
wordt overschreden?

A Kan rivierverruiming (o.a. lagere waterstanden op het hoofdwatersysteem) de
problemen in het regionale watersysteem verkleinen? Stel dat de waterstanden op de
Rijntakken of de Maas 0,5 of 1,0 m lager zouden uitvallen, zou dat helpen?

Met betrekking tot problemen in het hoofdwatersysteem:

A Hoe neemt de afvoer op het hoofdwatersysteem toe als gevolg van afvoer uit het
regionale watersysteem?

A Tot hoeveel waterstandsstijging leidt dit op het hoofdwatersysteem?

A Zijn er maatregelen denkbaar in het regionale watersysteem die de problemen op het
hoofdwatersysteem kunnen vergroten of verkleinen? (Hoeveel groter zou de laterale
toestroming uit het regionale watersysteem kunnen worden? Zou een andere timing tot
problemen leiden?)

Voor de zijrivieren van de Maas is veel informatie afkomstig uit het rapport van De Jong et al.
(2022). Om teveel herhaling te voorkomen is een beschrijving van de analyses uit dat rapport
(de aanpak en gehanteerde uitgangspunten) alleen opgenomen in het eerste inhoudelijke
hoofdstuk over de Geul.
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2 Geul

2.1 Het mondingsgebied

De Geul komt bij Meerssen/Bunde uit in het dal van de Maas. De echte monding in de Maas
bevindt zich echter ten westen van het Julianakanaal. Om daar te komen stroomt het water
uit de Geul via een sifon onder het Julianakanaal door naar de Maas (Figuur 2.1). De sifon is
76 m lang en bestaat uit 5 parallelle buizen die ieder 2.5 m breed zijn. Aan de bovenzijde
(oostkant) van de sifon zijn schuiven geplaatst (Figuur 2.2). Deze worden gebruikt wanneer
onderhoud gepleegd wordt en er geen water door mag stromen.

L '{."(..‘ . \;» 2 s A

A
A"

e

Figuur 2.2 Foto van de sifon vanaf de oostzijde tijdens lage afvoercondities (foto N. Asselman)
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2.2 Kans op samenvallen van piekafvoeren

Voor de beoordeling van waterkeringen langs de Maas zijn aannames gedaan over de relatie

tussen de Maasafvoer bij Borgharen enerzijds en de verwachtte piekafvoer van de zijrivieren

ander zijds. Deze relaties ziejgmevasteygelrgagdemn jikm naz
operationele voorspellingen wordt gebruik gemaakt van dergelijke regressievergelijkingen.

De meest recente regressievergelijkingen zijn opgesteld door Van der Veen (2018a). Hij

gebruikte echter slechts 35 afvoerpieken per zijrivier. In 2022 is een nieuwe analyse

uitgevoerd door De Jong et al. (2022). Daarvoor zijn steeds 87 afvoergolven geselecteerd uit

dezelfde dataset als gebruikt door Van der Veen (2018a). De dataset beslaat de periode

1988 tot en met 2016. Het hoogwater van juli 2021 zit dus niet in de data.

Bij de vergelijking van de piekafvoeren op de Maas en de Geul is door De Jong et al. (2022)
steeds een kwadrant ingetekend door lijnen te trekken bij de (afgerond) 5% hoogste
Maasafvoer en 5% hoogste beekafvoer (linker figuur in Figuur 2.3). Het valt op dat het
kwadrant rechtsboven leeg is: de 5% hoogste piekafvoeren zijn in de onderzochte periode
nooit gelijktijdig voorgekomen?. Bij de hoogste afvoeren op de Maas waren de beekafvoeren
echter wel ruim boven de gemiddelde piekafvoer en bij de hoogste afvoeren op de zijrivier
waren de Maasafvoeren ook ruim boven de gemiddelde piekafvoer.

Hierbij dient echter te worden opgemerkt dat De Jong et al. (2022) alleen gekeken hebben
naar Maasafvoerpieken boven de 1000 m?3/s. Hierdoor ontbreken enkele hoogwaters op de
zijrivieren van de Maas die optraden bij Maasafvoeren lager dan 1000 m?/s. Frank Heijens
(Waterschap Limburg) gaf bijvoorbeeld aan dat in september 1998 sprake was van een
hoogwater op de Geul met een afvoerpiek van 45m3/s bij Meerssen. De Maasafvoer bedroeg
toen echter maar 700m3/s. Dit soort hoogwaters zouden dus extra punten opleveren in het
vak linksboven. Ze worden veroorzaakt door het feit dat hoogwaters op de Geul en de Maas
vaak veroorzaakt worden door verschillende weersystemen. Volgens Luijendijk en Terpstra
(2002) wordt 10 tot 20% van de hoogwaters op de zijrivieren van de Maas in Nederland
veroorzaakt door een andere neerslaggebeurtenis dan de afvoerpiek op de Maas.
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Figuur 2.3 Vergelijking tussen piekafvoeren Geul en Maas bij Borgharen Dorp (links). Een vergelijking timing
piekafvoer Geul, met het tijdsverschil tot de afvoerpiek op de Maas bij Borgharen (rechts). (bron: De Jong et
al., 2022)
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2 Het hoogwater van juli 2021 zou voor een extra punt geheel rechtsboven in de figuur hebben gezorgd. Er was
sprake van een recordafvoer op zowel de Geul als de Maas.
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Bij de vergelijking van de timing van de piekafvoeren (Figuur 2.3 rechts) valt op dat de
puntenwolk in het midden geclusterd is. Gemiddeld piekt de Geul 12 uur eerder dan de Maas
bij Borgharen. Dit tijdsverschil van ongeveer een halve dag bleek ook uit eerdere analyses
van De Wit et al. (2005). De spreiding in timing is echter groot. De Geul kan ook 60 uur
eerder of 60 uur later pieken dan de Maas.

Hoewel de tijdsverschillen doorgaans kleiner zijn dan 25 uur, kan toch sprake zijn van
interactie. Een tijdsverschil van 12 tot 25 uur is immers klein ten opzichte van de duur van de
afvoerpiek op de Maas. Daar is vaak over een periode langer dan een etmaal sprake van
(extreem) hoge waterstanden. Dit blijkt ook uit Figuur 2.4. Deze figuur toont de relatieve
golfvorm van de Maas en de Geul. Deze figuren laten zien dat de afvoerpieken op de Geul
veel korter duren en dat het aantal secundaire pieken groter is. Omdat de Geul meestal
eerder piekt dan de Maas en de piek van korte duur is, is de Geulafvoer meestal al ver
afgenomen wanneer de Maasafvoerpiek passeert. Volgens De Wit et al. (2005) is de
Geulafvoerpiek doorgaans al gehalveerd wanneer de Maasafvoerpiek passeert. Echter, op
het moment dat de Geulafvoerpiek passeert is de Maasafvoer wel al (sterk) verhoogd.
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Figuur 2.4 Selectie van afvoergolven van de analyse Borgharen en de Geul. De afvoer is relatief ten

opzichte van de piekafvoer. In kleine letters staat linksboven de jaar-maand, rechtsboven de piekafvoer Maas

en linksonder de piekafvoer Geul (bron: De Jong et al., 2022)
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2.3 Stremming van de afvoer vanuit de zijrivier

De afvoer van de Geul wordt belemmerd bij hoogwater op de Maas. Ook in juli 2021 zorgden
de hoge afvoer op de Geul en de opstuwing van de waterstanden vanaf de Maas voor hoge
waterstanden in het mondingsgebied van de Geul.

De Jong en Asselman (2022) hebben modelberekeningen uitgevoerd om de afvoercapaciteit
van de sifon te bepalen. De afvoercapaciteit is in dit geval gedefinieerd als de hoeveelheid
water die door de sifon kan worden afgevoerd zonder dat dit tot overstromingen leidt bij
Bunde. De resultaten staan in Figuur 2.5. De dikke doorgetrokken lijnen geven steeds het
waterstandsverloop aan de bovenstroomse zijde van de sifon. Bij een Maaswaterstand van
NAP +42 m (oranje lijn) en een Geulafvoer van 40 m3/s zou de waterstand bovenstrooms van
de sifon NAP +43,3 m bedragen. Bij een verdere toename van de Geulafvoer neemt dit
verder toe. Wanneer de waterstanden aan de bovenstroomse zijde van de sifon meer dan
NAP +44,7 m bedragen treden overstromingen op (deze hoogte is aangeduid met de zwarte
stippellijn). Dit punt wordt bereikt bij een Geulafvoer van 85 m?/s, mits de Maaswaterstand
NAP +43 m of lager is (de blauwe, oranje en groene lijn kruisen de zwarte lijn bij een afvoer
van hijna 85 md/s).

Wanneer de uiterwaarden langs de Maas overstromen, dan neemt de capaciteit van de sifon
af. Als de waterstand op de Maas NAP +44 m bedraagt (zoals in juli 2021), dan neemt de
afvoercapaciteit af tot ongeveer 55 m3/s (zie doorgetrokken rode lijn in Figuur 2.5, deze kruist
de zwarte stippellijn bij een afvoer van 55 m?3/s)3.

Waterstanden bij sifon

Waterstand Maas

----- 41 m+NAP (benedenstrooms sifon)
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Figuur 2.5 Waterstanden bovenstrooms en benedenstrooms van de sifon, als functie van de waterstand op
de Maas en de afvoer door de Geul (bron: De Jong en Asselman, 2022). Bij Maaswaterstanden van

NAP +43 m of lager bedraagt de afvoercapaciteit 83 m®/s (waar de doorgetrokken lijnen de zwarte stippellijn
kruisen). Bij hogere Maaswaterstanden neemt de capaciteit af.

Bij waterstanden tot NAP +43 m is de afvoercapaciteit van de sifon begrensd op ongeveer 85
ms/s. Wanneer de Geulafvoer hoger is dan 85 m?/s treedt de Geul ten oosten van het
Julianakanaal buiten haar oevers. Wanneer de Maaswaterstand hoger is dan NAP +43 m
kan de Geul bij lagere afvoeren dan 85 m3/s al buiten haar oevers treden. Het water stroomt
in dat geval aan de oostkant van het Julianakanaal naar het noorden. In juli 2021 heeft dit
geleid tot grootschalige overstromingen bij Bunde, Brommelen, Westbroek en Broekhoven
(Figuur 2.6). Lokaal werden waterdieptes van meer dan 2 m bereikt.
0000000000008 090

3 Injuli 2021 nam de afvoercapaciteit nog verder af doordat sprake was van verstopping met drijfvuil en sediment.
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Figuur 2.6 Grootschalige overstromingen ten oosten van het Julianakanaal tijdens het hoogwater van juli
2021. De Geul kruist het Julianakanaal ter hoogte van de rode pijl. (foto: Waterschap Limburg).

Verlaging van de waterstanden op de Maas vergroot de afvoercapaciteit van de sifon en
verkleint de kans op overstromingen bij en ten noorden van Bunde. Wanneer de
Maaswaterstanden ter hoogte van de Geulmonding in juli 2021 1 m lager zouden zijn
geweest, dan had 85 m3/s afgevoerd kunnen worden naar de Maas in plaats van 55 m3/s.
Overstromingen waren hiermee niet helemaal voorkomen, maar het overstroomde gebied
en/of de waterdieptes zouden kleiner zijn gebleven.

De afvoercapaciteit van de sifon kan ook worden vergroot door dijken aan te leggen
bovenstrooms van de sifon. Het water kan daar dan hoger worden opgezet, waardoor de
capaciteit toeneemt (de zwarte lijn in Figuur 2.5 gaat omhoog). Wanneer 1m hoge dijken
worden aangelegd, dan kan het water bovenstrooms van de sifon worden opgezet tot een
hoogte van NAP 45,7 m. De afvoercapaciteit zou in dat geval ook bij een Maaswaterstand
van NAP 44m toch meer dan 80 m?/s bedragen (in plaats van 55 m?3/s).

Invloed zijrivier op de Maas

Wanneer hydraulische berekeningen worden uitgevoerd voor de Maas (bijvoorbeeld met D-
Hydro modellen voor BOI), dan wordt daarbij rekening gehouden met laterale toestroming
vanuit de verschillende zijrivieren. Om in te kunnen schatten hoe groot die toestroming zou
kunnen zijn wordt gebruik gemaakt van de zogenaamde Randvoorwaarden Generator
Modellen (RGWM). Deze tool bevat de regressies van Van der Veen (2018a) die de relatie
tussen de piekafvoer op de Maas en de verwachte toestroming vanuit de zijrivier beschrijven.
In de regressieanalyses is gekeken naar de piekafvoeren. Echter, door ook te kijken naar de
gemiddelde golfvorm op beide rivieren en het verschil in timing van de afvoergolven, kan
worden geschat hoe groot de afvoer uit de verschillende zijrivieren is wanneer de piekafvoer
op de Maas passeert (zie Van der Deijl, 2023). Figuur 2.7 toont de lineaire regressie tussen
de piekafvoeren op de Maas bij Borgharen en op de Geul zonder rekening te houden met het
verschil in timing (blauw) en met het verschil in timing (oranje).
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Doordat de piekafvoer op de Geul al gepasseerd is als de piekafvoer op de Maas de
Geulmonding bereikt en doordat de afvoergolf op de Geul relatief kort duurt, is de Geulafvoer
vaak al gehalveerd.
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Figuur 2.7 Lineaire regressie tussen afvoerpiek Borgharen en afvoerpiek Geul (blauw) en de afvoer op de
Geul op het moment van passage van de Maaspiek (oranje) (bron: De Jong et al., 2022).

Bij een piekafvoer op de Maas van 2500 m?/s bedraagt de piekafvoer op de Geul gemiddeld
ongeveer 34 m3/s. Echter, doordat de Geul gemiddeld 12 uur eerder piekt dan de Maas en
doordat de piekafvoer op de Geul kort duurt is de afvoer uit de Geul tijdens het passeren van
de afvoerpiek op de Maas waarschijnlijk slechts 18 m3/s (Tabel 2.1). De waterstandstoename
op de Maas nabij de monding van de Geul bedraagt in dat geval ongeveer 2 cm. De toename
in waterstand is gebaseerd op zogenaamde Qh-relaties die zijn berekend met D-Hydro voor
het nulalternatief IRM (Asselman et al., 2022)

Tabel 2.1 Gemiddelde toestroming Geul als functie van de afvoer op de Maas en het effect op de
Maaswaterstand nabij de Geulmonding

Maasafvoer Geulafvoer (m?/s) Toename Maaswaterstand (cm)
Maximaal tijdens passeren maximaal (indien tijdens passeren
afvoerpiek Maas geen belemmering afvoerpiek Maas
van afvoer)
2500 34 18 3 2
3200 41 23 4 2
4500 54 31 5 3
6000 69 38 7 4

Maatregelen met effect op de Geulafvoer hebben waarschijnlijk beperkt effect op
benodigde afvoercapaciteit Maas

Het programmabureau Waterveiligheid en Ruimte Limburg (WRL) onderzoekt hoe
wateroverlast ter hoogte van de sifon voorkomen kan worden. Daarbij wordt onder andere
onderzoek gedaan naar 1 of 2-zijdige bedijking, het vergoten van de afvoercapaciteit van de
sifon en/of het realiseren van een noodoverlaat naar het Julianakanaal. Volgens De Jong en
Asselman (2022) zou de aanleg van dijken met een hoogte van 1,3 m voldoende zijn
geweest om de afvoercapaciteit bij hoogwaterstanden op de Maas van NAP +44 m (zoals in
juli 2021) te vergroten van 55 m?/s naar bijna 100 m3/s (de zwarte stippellijn in Figuur 2.5
schuift 1,3 m omhoog). Overstromingen ten oosten van het Julianakanaal zouden zijn
uitgebleven, maar de piekafvoer naar de Maas had bijna kunnen verdubbelen.
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De waterstandstoename bij de Geulmonding in de Maas had daardoor niet 5 maar 10 cm
kunnen bedragen. Hierbij is het wel belangrijk om op te merken dat die piekafvoer op de Geul
eerder viel dan de piekafvoer op de Maas en dat piekafvoer op de Geul slechts heel kort
duurde (een paar uur). Het effect zou dus ook van korte duur zijn geweest en zijn opgetreden
voordat de afvoerpiek op de Maas passeerde.

Met regenwaterbuffers en andere maatregelen die de sponswerking in het stroomgebied
vergroten wordt de afvoer uit het Geulstroomgebied vertraagd. Dit leidt tot een iets grotere
kans op samenvallen van de afvoerpieken. Maar zoals uit Figuur 2.3 en Figuur 2.4 blijkt is die
kans nu ook al groot. Veel maatregelen die de afvoer vertragen zorgen echter ook voor een
afvlakking van de afvoerpiek. Het effect van vertragende maatregelen in het stroomgebied
van de Geul op de benodigde afvoercapaciteit van de Maas zal daarom klein zijn.

Tot slot wordt opgemerkt dat maatregelen die er op gericht zijn om meer water in het

stroomgebied vast te houden een positief effect kunnen hebben op de laagwaterafvoer. Zo

bl eken de grondwaterstanden in het stromeltegebi ec
reageren op de extreme regenval in juli 20214, Dit leidde maandenlang tot verhoogde
grondwaterstanden en daarmee waarschijnlijk ook in periode met een lagere Maasafvoer tot

extra voeding van de Maas.

2.5 Conclusie

A Het water uit de Geul stroomt via een sifon onder het Julianakanaal naar de Maas.

A De Geul piekt gemiddeld 12 uur eerder dan de Maas, maar de spreiding is groot (60 uur
eerder of later komt ook voor).

A Omdat hoogwater op de Maas langer aanhoudt, is 12 uur voor het passeren van de
Maasafvoerpiek toch al sprake van sterk verhoogde waterstanden op de Maas. Dit zorgt
voor stremming van de Geulafvoer. De maximale capaciteit van de sifon onder het
Julianakanaal is ongeveer 85 m3/s. Wanneer de waterstand op de Maas hoger is dan
NAP +43 m (Maasafvoer ongeveer 2400 m3/s) neemt de capaciteit af. Bij een waterstand
van NAP +44 m (Maasafvoer ongeveer 3200 m?/s) bedraagt de afvoercapaciteit nog
maar 55 m3/s, een afname van ruim 30%.

A Ook zonder hoogwater op de Maas kan de beperkte afvoercapaciteit van de sifon bij zeer
hoge Geulafvoeren (meer dan 85 m3/s) tot overstromingen leiden, maar door hoogwater
op de Maas neemt de omvang en de waterdiepte toe.

A Waterstandsdaling door rivierverruiming op de Maas zal overstromingen niet bij alle
hoogwaters op de Geul voorkomen (daarvoor moeten aanvullende maatregelen worden
getroffen in het Geulsysteem, zoals het vergroten van de afvoercapaciteit van de sifon),
maar het draagt wel bij aan het verkleinen van de kans op een overstroming en het
beperken van de gevolgen van een overstroming (kleiner overstroomd gebied, geringere
waterdieptes).

A vanwege de beperkte afvoercapaciteit van de sifon is het effect van de Geul op de Maas
beperkt (lokale waterstandsverhoging tijdens het hoogwater van juli 2021 bedroeg
maximaal ongeveer 5 cm). Wanneer maatregelen in het Geulstroomgebied ertoe leiden
dat de piekafvoer op de Maas en de Geul samenvallen en al het Geulwater onbelemmerd
kan worden afgevoerd, dan had dat in juli 2021 bij de Geulmonding geleid tot maximaal
ongeveer 5 cm hogere Maaswaterstanden (10 cm hoger ten opzichte van een situatie
waarin de Geul geen water af zou voeren).

0000000000060060
4 Uit de analyses van Asselman en Van Heeringen (2023) bleek dat slechts 30% van de gevallen neerslag in het
Geulstroomgebied direct is afgevoerd naar de Maas.
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3 Geleenbeek

3.1 Het mondingsgebied

Ongeveer 4 km ten noorden van Roosteren stroomt het water uit de Geleenbeek via een
sifon onder het Julianakanaal door naar de Oude Maas, een zijtak van de Maas, zie Figuur
3.1. Figuur 3.2 toont de Geleenbeek tussen het Julianakanaal en de Oude Maas, met in de

verte de sifon.

van het Julianakanaal (foto: N. Asselman).
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Kans op samenvallen van piekafvoeren

Figuur 3.3 toont het verloop van het hoogwater op de Geleenbeek en de Maas bij Borgharen.
Wat opvalt is dat de afvoer op de Geleenbeek veel sterker fluctueert en dat hoogwaters er
meestal veel korter duren.
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Figuur 3.3 Selectie van afvoergolven van de analyse Borgharen en de Geleenbeek. De afvoer is relatief ten
opzichte van de piekafvoer. In kleine letters staat linksboven de jaar-maand, rechtsboven de piekafvoer Maas
en linksonder de piekafvoer Geul (bron: De Jong et al., 2022)
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Figuur 3.4 toont de correlatie tussen piekafvoeren op de Geleenbeek en de Maas. De rechter
figuur toont het verschil in timing tussen de piekafvoer op de Geleenbeek en de piekafvoer op
de Maas bij Borgharen. Omdat de afvoergolf op de Maas tussen Borgharen en de monding
van de Geleenbeek een looptijd heeft van ongeveer 10 uur, kan worden geconcludeerd dat
de Geleenbeek gemiddeld ongeveer 30 uur eerder piekt dan de Maas bij de monding van de
Geleenbeek. Dit kan echter ook 70 uur eerder of 60 uur later zijn. De spreiding is dus erg
groot.
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Figuur 3.4 Vergelijking tussen piekafvoeren Geleenbeek en Maas bij Borgharen Dorp (links). Een
vergelijking timing piekafvoer Geleenbeek, met het tijdsverschil tot de afvoerpiek op de Maas bij Borgharen
(rechts). (bron: De Jong et al., 2022)

Opgemerkt wordt dat De Jong et al. (2022) alleen gekeken hebben naar Maasafvoerpieken
boven de 1000 m?/s. Bij het hoofdstuk over de Geul is al opgemerkt dat hierdoor enkele
hoogwaters op de Geul in het overzicht ontbreken, omdat zij optraden bij Maasafvoeren lager
dan 1000 m?/s. Dit is ook bij de Geleenbeek het geval. Frank Heijens (Waterschap Limburg)
noemde in ieder geval al een aantal Geleenbeekhoogwatersind e | ar ea 198491998 (
en 1999). Op de Geleenbeek was sprake van een flink hoogwater, terwijl de Maasafvoer
lager was dan 1000 m3/s. Deze hoogwaters zouden dus extra punten opleveren in het vak
linksboven en de correlatie nog verder verzwakken. De reden hiervoor is dat hoogwaters op
de Geleenbeek en de Maas vaak veroorzaakt worden door verschillende weersystemen
(verschillende brongebieden), maar ook doordat de Geleenbeek anders reageert. Mede door
het grote aandeel verhard oppervlak zorgen kortere, hevigere neerslaggebeurtenissen voor
extreme piekafvoeren op de Geleenbeek. De kans op een extreem hoogwater van
bijvoorbeeld 3200 m3/s in de Maas en tegelijk een afvoer van 60 m3¥/s in de Geleenbeek is
volgens Heijens daardoor zeer klein. In juli 2021 was sprake van een extreem hoogwater op
de Maas de (>T100). Hoewel in het stroomgebied van de Geleenbeek lokaal sprake was van
forse wateroverlast en overstromingen, bedroeg de piekafvoer bij de monding 28 m3/s. Dat is
een afvoer die bijna jaarlijks voorkomt.

Stremming van de afvoer vanuit de zijrivier

De afvoer van de Geleenbeek wordt sterk beinvioed door de waterstanden op de Oude
Maas. Tijdens het hoogwater van juli 2021 bedroeg de piekafvoer op de Geleenbeek bij Oud
Roosteren ongeveer 28 m3/s. Bij lage waterstanden op de Maas kan deze afvoer zonder
problemen worden afgevoerd. Echter, de hoge waterstanden op de Oude Maas zorgden voor
zo veel opstuwing dat korte tijd sprake was van overloop over de rechter kade bovenstrooms
van de sifon.
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Een uitgebreide analyse van de werking van de sifon bij de Geleenbeek ontbreekt. Het is dus
niet exact bekend hoe de afvoer uit de Geleenbeek afneemt bij hoge waterstanden op de
Oude Maas.

De kans op overstromingen aan de oostkant van het Julianakanaal kan worden verkleind
door de dijken langs de Geleenbeek te verhogen. Net als bij de Geul zorgen hogere dijken
aan de bovenstroomse zijde van de sifon voor een toename van de afvoercapaciteit van de
sifon. De waterstand aan de bovenstroomse zijde kan dan immers hoger worden opgezet.

Rijkswaterstaat en Waterschap Limburg hebben plannen gemaakt om bij de bestaande sifon
een nieuwe duiker te aanleggen®. Deze 6 e duikerdkomt te liggen op de bodem van het
Julianakanaal en krijgt een doorlopende oever zodat landdieren de duiker kunnen gebruiken
om het Julianakanaal te passeren (Figuur 3.5). Om de kans op wateroverlast ten oosten van
het Julianakanaal te verkleinen, worden de dijken langs de Geleenbeek verhoogd. De dijken
op de rechteroever van de Geleenbeek blijven echter overal lager dan die op de linkeroever
om te voorkomen dat de A2 onder water loopt. Net bovenstrooms van de sifon komt een
overlaat in de keringen langs de Geleenbeek (aan de oostkant), zodat het water een laag
gebied in kan stromen (een soort noodoverlaat). Omdat de bestaande sifon blijft liggen,
neemt de afvoercapaciteit toe, waardoor de benodigde dijkverhoging beperkt is. Met andere
woorden: de beoogde afvoercapaciteit wordt gerealiseerd door de sifon in combinatie met de
nieuwe ecoduiker en beperkte dijkverhoging bovenstrooms van de sifon. Zonder ecoduiker
zou veel meer dijkverhoging nodig zijn om dezelfde afvoercapaciteit te behalen.

Figuur 3.5 Principe van een ecoduiker met doorlopende oevers.

Bij het ontwerp van de nieuwe duiker en de benodigde dijkverhoging langs de Geleenbeek is
uitgegaan van een Maasafvoer met een overschrijdingskans van 1:100 per jaar. Voor
zichtjaar 2075 is daarbij uitgegaan van een waterstand van NAP +28,76 m ter hoogte van de
monding van de Geleenbeek. Wanneer de waterstanden op de Oude Maas hoger worden
dan NAP +28,76 m vergroot dit de kans op overstromingen aan de oostzijde van het
Julianakanaal. Rivierverruiming op de Maas kan er toe bijdragen dat het ontwerp ook onder
extremere omstandigheden (hogere Maasafvoeren) of ook na 2075 (bij Maasafvoeren met
een herhalingstijd van 100 jaar) effectief is/blijft.

3.4 Invloed zijrivier op de Maas

Tabel 3.1 toont de gemiddelde toestroming vanuit de Geleenbeek bij verschillende
afvoerpieken op de Maas. Bij een piekafvoer op de Maas van 2500 m3/s bedraagt de
piekafvoer op de Geleenbeek gemiddeld ongeveer 32 m?/s. Bij een Maasafvoer van

6000 m3/s zou dat (volgens de regressie-analyses) toe kunnen nemen tot 77 m?/s. Echter,
doordat de Geleenbeek gemiddeld 30 uur eerder piekt dan de Maas en doordat de
piekafvoer op de Geleenbeek kort duurt is de afvoer uit de Geleenbeek tijdens het passeren
van de afvoerpiek op de Maas waarschijnlijk veel lager: ongeveer 11 m3/s bij een Maasafvoer
van 2500 m3/s (Tabel 3.1). De waterstandstoename op de Maas nabij de monding van de
Geleenbeek bedraagt in dit geval maximaal ongeveer 2 cm.

0000000000060060
5 Deze maatregel is al verbijzondering opgenomen in het Tracébesluit van de verbreding A2 tussen 't Vonderen en
Kerensheide.
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Tabel 3.1 Gemiddelde toestroming Geleenbeek als functie van de afvoer op de Maas en het effect op de
Maaswaterstand nabij de monding van de Geleenbeek

Maasafvoer afvoer Geleenbeek (m?/s) Toename Maaswaterstand (cm)
Maximaal tijdens passeren maximaal (indien tijdens passeren
afvoerpiek Maas geen belemmering afvoerpiek Maas
van afvoer)
2500 32 11 2 1
3200 41 18 2 1
4500 58 26 3 2
6000 77 39 5 2

Maatregelen met effect op de afvoer van de Geleenbeek hebben waarschijnlijk beperkt effect
op benodigde afvoercapaciteit Maas. Zelfs wanneer de afvoerpieken op de Maas en de
Geleenbeek samen zouden vallen en de Geleenbeek haar water ongehinderd af zou kunnen
voeren, zou de waterstandstoename beperkt blijven tot ongeveer 5 cm.

3.5 Conclusie

A Ongeveer 4 km ten noorden van Roosteren stroomt het water uit de Geleenbeek via een
sifon onder het Julianakanaal door naar de Oude Maas (een zijtak van de Maas die zich
enkele kilometers benedenstrooms weer bij de Maas voeqt).

A Hoogwaters op de Geleenbeek duren meestal korter dan op de Maas. De afvoerpiek
wordt op de Geleenbeek gemiddeld ongeveer 30 uur eerder bereikt dan de afvoerpiek op
de Maas ter plekke van de monding. Dit kan echter ook 70 uur eerder of 60 uur later zijn.

A Hetis niet precies bekend hoe de afvoercapaciteit van de sifon afneemt als gevolg van
hoogwaterstanden op de Maas, maar wel dat het effect groot is. Tijdens het hoogwater
van juli 2021 bedroeg de piekafvoer op de Geleenbeek bij Oud Roosteren ongeveer 28
m3/s. Bij lage waterstanden op de Maas kan deze afvoer zonder problemen worden
afgevoerd. Echter, de hoge waterstanden op de Oude Maas zorgden voor zoveel
opstuwing dat direct bovenstrooms van de sifon gedurende korte tijd sprake was van
overloop over de rechter kering. Dit leidde niet tot problemen.

A De afvoer van de Geleenbeek kan worden verbeterd met de aanleg van een ecoduiker.
Deze is als verbijzondering opgenomen in het Tracébesluit van de verbreding A2 tussen
't Vonderen en Kerensheide. Met deze duiker wordt ervoor gezorgd dat de
afvoercapaciteit voldoende is om bij een T100 situatie het water uit de Geleenbeek af te
voeren naar de Maas, zonder dat grootschalige dijkverhoging nodig is aan de oostkant
van het Julianakanaal. Rivierverruiming op de Maas kan echter ook bijdragen aan een
grotere afvoercapaciteit, waardoor dijkverhoging bij de monding van de Geleenbeek
wordt beperkt of kan worden voorkomen.

A Het effect van de Geleenbeek op de lokale piekwaterstanden op de Maas is beperkt tot
enkele cm. Dit komt doordat de Geleenbeek eerder piekt en de afvoer door de sifon
wordt gestremd, maar ook doordat dit Maastraject een relatief beperkte toename van de
waterstand kent met een toename van de Maasafvoer (de Qh-relatie heeft een relatief
vlak verloop)®. Wanneer maatregelen worden getroffen die leiden tot een verbetering van
de afvoer uit de Geleenbeek of tot een grotere kans op samenvallen, dan zou de
toename van de piekwaterstanden op de Maas bij de monding orde 5 cm kunnen
bedragen.

0000000000000

5 Verder benedenstrooms kan deze afvoertoename een groter effect hebben op de Maaswaterstand
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4 Roer

4.1 Het mondingsgebied

Bij de stad Roermond stroomt de Roer uit in de Maas. De Roer nadert de stad vanuit het
zuiden. Ten zuiden van het centrum splitst de Roer zich in de Roer en de Hambeek (Figuur
4.1). Om te voorkomen dat de voorstad van Roermond bij hoge waterstanden op de Maas
onder water loopt, zijn op twee plaatsen in de Roer keersluizen gebouwd (locatie a en b in
Figuur 4.1). Deze deuren sluiten bij hoge Maaswaterstanden. Een foto van de noordelijke
keersluizen is te zien in Figuur 4.2.

Als de deuren in de keersluizen gesloten worden, moet al het water uit de Roer worden
afgevoerd via de Hambeek. Omdat dit tot hoge waterstanden kan leiden op de Hambeek en
op de Roer bovenstrooms van de zuidelijke keersluis, is een bypass aangelegd. Deze bypass
is beter bekend als de Roer-overlaat, soms ook Groene Rivier genoemd. Onder normale
omstandigheden stroomt er geen water door de Roer-overlaat, maar bij hoge waterstanden
op de Maas in combinatie met een hoge afvoer op de Roer kan de overlaat worden ingezet
door drie drempels (bij de in- en uitlaat en halverwege de overlaat) af te graven. Een deel van
de Roerafvoer kan dan via de overlaat naar de Maas stromen. Tijdens het hoogwater van juli
2021 is de Roer-overlaat niet ingezet, omdat de waterkeringen langs de overlaat mogelijk niet
sterk genoeg zouden zijn om het water te keren’.
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Figuur 4.1 Kaart van de monding van de Roer in de Maas. De paarse lijnen tonen de locaties van de
keersluizen (a=noordelijke keersluis, b= zuidelijke keersluis). De oranje lijn (c) toont stuw Hoge Bat die het
water verdeelt tussen Roer en Hambeek (bron: Geertsema en Asselman, 2022)
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7 Bij de laatste beoordeling van de waterkeringen door het waterschap zijn deze dijken afgekeurd.
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Figuur 4.2 Foto van het centrum van Roermond, tijdens het hoogwater van juli 2021. De foto is genomen
vanaf de Maas kijkend naar het centrum van Roermond. De gesloten sluisdeuren, met links daarvan de
gesloten coupures op de Looskade, zijn duidelijk zichtbaar. Het water op de Maas stond maximaal ongeveer
1,5 m hoger dan het water op de Roer in de binnenstad van Roermond

4.2 Kans op samenvallen van piekafvoeren

Figuur 4.3 toont de vorm van de afvoergolven op de Maas en de Roer. Wat opvalt is dat de
hoogwaters op de Roer een vergelijkbare duur hebben met de hoogwaters op de Maas. Dit is
dus anders dan bij de Geul en de Geleenbeek, waar de afvoergolven veel korter duren. Dit
komt doordat een Roer een veel langere zijrivier is met een veel groter stroomgebied.
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Figuur 4.3 Afvoergolven van Maas te Borgharen en de Roer. De afvoer is relatief ten opzichte van de

piekafvoer. In kleine letters staat linksboven de jaar-maand, rechtsboven de piekafvoer Maas en linksonder

de piekafvoer Roer (bron: De Jong et al., 2022)

De linker figuur in Figuur 4.4 toont het verband tussen de piekafvoer op de Maas en de
piekafvoer op de Roer. Hoewel de spreiding aanzienlijk is, is sprake van een positief
verband. De rechter figuur toont het verschil in timing. Gemiddeld piekt de Roer enkele uren
eerder dan de Maas bij Borgharen.
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Echter omdat de looptijd van de afvoergolf op de Maas ongeveer een etmaal bedraagt
betekent dit dat de Roer doorgaans een dag eerder piekt dan de Maas. Doordat hoogwaters
op de Roer en de Maas meestal meerdere dagen duren is de kans dat verhoogde Roer- en
Maasafvoeren tegelijk optreden groot.

Vergelijking piekafvoer met tijdsverschil

Vergelijking piekafvoer
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Figuur 4.4 Vergelijking tussen piekafvoeren Roer en Maas bij Borgharen Dorp (links). Een vergelijking timing
piekafvoer Roer, met het tijdsverschil tot de afvoerpiek op de Maas bij Borgharen (rechts). Het duurt ongeveer
24 uur voordat de afvoerpiek van de Maas bij Roermond is. (bron: De Jong et al., 2022)

Stremming van de afvoer vanuit de zijrivier

Omdat de Roer in open verbinding staat met de Maas blijft de Roer haar water afvoeren.
Echter, hoge waterstanden op de Maas zorgen wel voor enorme opstuwing in de Roerdelta.
Hoge Maaswaterstanden zorgen er ook voor dat de keersluizen in Roermond gesloten
moeten worden om overstroming in de binnenstad te voorkomen.

Figuur 4.5 toont de waterstanden in de Roerdelta bij een Roerafvoer van 140 m3/s
(terugkeertijd van eens in de 20-50 jaar), maar bij verschillende Maasafvoeren. Te zien is dat
de opstuwing in het meest benedenstroomse deel van de Roerdelta op kan lopen tot vele
meters (5m bij een Maasafvoer van 4800 m3/s). Ongeveer 2 km bovenstrooms is dit
opstuwingseffect gehalveerd. Figuur 4.6 laat juist zien dat het effect van de Roerafvoer op de
waterstanden in het meest benedenstroomse deel van de Roerdelta beperkt is tot maximaal
ongeveer 1 m. (De Maasafvoer is in deze figuur constant gehouden op 1500 m?/s, maar de
afvoer op Roer varieert). De invloed van de Maas op de waterstanden in de Roerdelta is dus
groter dan de invloed van de Roerafvoer. De hoogte van de waterkeringen in dit gebied wordt
daarmee vooral bepaald door de waterstanden op de Maas en in mindere mate de afvoer
van de Roer.
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Figuur 4.5 Waterstandsverloop (boven) en verschillen in waterstandsverloop t.o.v. een Maasafvoer van 250
m?/s (onder) op de Roer bij verschillende Maasafvoeren en een afvoer van 140 m®/s op de Roer bij Stah
(terugkeertijd van eens in de 20-50 jaar). Waterstanden op de Maas gerelateerd aan Maasafvoer van juli
2021, en bij 250, 1500, 2300 en 4810 m?/s (terugkeertijden van ongeveer het langjarig gemiddelde, 2 jaar,
10 jaar en 50.000 jaar). Op de Roer ligt een stuw bij x=1474 m. Bij afvoeren kleiner dan 2300 m%/s op de
Maas is er geen effect op het waterstandsverhang bovenstrooms van de stuw. (Bron: De Jong et al., 2022).
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Figuur 4.6 Waterstandsverloop op de Roer bij verschillende Roerafvoeren en een Maasafvoer van 1500 m®/s
bij St. Pieter. De Roerafvoeren zijn gebaseerd op de afvoergolf van juli 2021, door de afvoeren op
verschillende dagen rondom de piekafvoer te nemen. De onderste figuur toont het waterstandsverschil ten
opzichte van het laagste waterstandsverhang. (Bron: De Jong et al., 2022).
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Omdat waterkeringen zijn aangelegd in de Roerdelta leidt opstuwing van waterstanden op de
Roerdoorhoogwat er op de Maas niet di werenteentaantal over s
hockeyvelden overstroomd omdat een waterkeringen het begaf (zie Geertsema en

Asselman, 2022). Ook zijn bewoners van de wijken langs de Hambeek in Roermond

geévacueerd. Er is echter geen sprake geweest van grootschalige overstromingen.

Verlaging van de waterstanden op de Maas zou leiden tot lagere waterstanden in de
Roerdelta en daarmee tot lagere waterkeringen in dit gebied.

4.4 Invioed zijrivier op de Maas

De piekafvoer op de Roer is veel hoger dan van de andere zijrivieren van de Maas in
Nederland. Het hoogwater op de Roer houdt gemiddeld ook langer aan dan de hoogwaters
op bijvoorbeeld de Geul en de Geleenbeek. Daarmee heeft de Roer een relatief groot effect
op de benodigde afvoercapaciteit van de Maas.

Tabel 4.1 laat zien dat de Roerafvoer maximaal ongeveer 115 m3/s bedraagt bij een
piekafvoer op de Maas van 2500 m?/s. Echter, doordat de Roer gemiddeld eerder piekt dan
de Maas wordt bij modelberekeningen uitgegaan van een Roerafvoer van 65 m3/s op het
moment dat de afvoerpiek op de Maas Roermond bereikt. De lokale waterstandstoename op
de Maas nabij Roermond bedraagt in dat geval ongeveer 8 cm. De toename in waterstand is
gebaseerd op zogenaamde Qh-relaties die zijn berekend met D-Hydro voor het nulalternatief
IRM (Asselman et al., 2022). Zoals te zien in Figuur 4.4 is de timing echter onzeker (het
effect kan dus ook groter zijn).

Tabel 4.1 Gemiddelde toestroming Roer als functie van de afvoer op de Maas en het effect op de
Maaswaterstand nabij de Roermonding

Maasafvoer Roerafvoer (m?¥/s) Toename Maaswaterstand (cm)
Maximaal tijdens passeren maximaal (indien tijdens passeren
afvoerpiek Maas geen belemmering afvoerpiek Maas
van afvoer)
2500 115 65 15 8
3200 146 81 19 11
4500 202 125 26 16
6000 267 173 35 22

Maatregelen in het stroomgebied van de Roer zijn van invloed op de wateraanvoer naar de
Maas. Uit de analyses van Asselman & Van Heeringen (2023) blijkt dat zelfs op het
Nederlandse deel van de Roer sprake is geweest van topvervlakking (mogelijk meer dan
60 m3/s). Wanneer de overstromingsvlaktes langs de Roer veel gladder worden gemaakt
(door verwijdering van ruwe vegetatie), of wanneer dijken worden geplaatst, dan kan die
topvervlakking afnemen, waardoor er meer water wordt afgevoerd naar de Maas. Hoe groot
dat effect zou kunnen zijn is niet onderzocht.

In Duitsland bleken de aanwezige stuwmeren erg belangrijk voor het aftoppen van het
hoogwater. Uit berekeningen van het Wasserverband Eifel-Rur blijkt dat de totale piekafvoer
naar de stuwmeren in juli 2021 ruim 750 m3/s bedroeg. Door berging in de stuwmeren was de
afvoer uit de stuwmeren beperkt tot maximaal 100 m?/s. In het totaal is er ongeveer 40
miljoen m® aan water geborgen (Asselman & Van Heeringen, 2023). Beheer van de
bestaande stuwmeren kan daarmee van invioed zijn op de wateraanvoer naar de Maas.
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Dit effect kan positief zijn (beheer op lager peilniveau met meer topvervlakking®). De aanleg
van nieuwe stuwmeren zou nog meer invioed kunnen hebben. Op dit moment is niet goed te
zeggen wat het effect van ander beheer zou zijn geweest op de Roerafvoer bij Roermond,
omdat een hogere Roerafvoer zou leiden tot grootschalige overstromingen in Duitsland. Ook
dit zou zorgen voor afvlakking van de afvoerpiek.

Conclusie

A Het water van de Roer stroomt bij Roermond onder vrij verval in de Maas.

A De Roer piekt gemiddeld ruim een etmaal eerder dan de Maas, maar de spreiding is
groot. Bovendien duren hoogwaters op zowel de Maas als de Roer vaak meerdere
dagen. Dit vergroot de kans dat afvoerpieken op de Roer samenvallen met hoge
waterstanden op de Maas (ookal is de piekwaterstand op de Maas nog niet bereikt).

A De waterstanden in de Roerdelta worden vooral bepaald door de waterstanden op de
Maas. Er is sprake van forse opstuwing. Bij hoge Maaswaterstanden kunnen
waterstanden in de Roerdelta daardoor meerdere meters hoger uitvallen.

A Athankelijk van de omvang van de neerslaggebeurtenis kan de Roerafvoer meer dan
100 m3/s of zelfs meer dan 200 m?/s bedragen. Dit kan op Maas bij Roermond leiden tot
enkele dm hogere waterstanden.

A Wanneer de stuwmeren in Duitsland voller zouden zijn bij aanvang van een hoogwater,
of wanneer de Roer wordt bedijkt, dan kan dat leiden tot hogere afvoeren bij Roermond.
Op dit moment is niet bekend hoe groot dat effect kan zijn.

0000000000060060
8 Dit kan wel leiden tot een lagere aanvoer van water in de zomer. Op dit moment levert de Roer een aanzienlijke
bijdrage aan de Maasafvoer in periodes met laagwater.
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5 Niers

5.1 Het mondingsgebied

Het grootste deel van het stroomgebied van de Niers ligt in Duitsland. Bij Ven-Zelderheide
komt de Niers Nederland binnen. Ongeveer 11 km verder mondt de Niers ten zuiden van

Milsbeek (rkm 157,3) uit in de Maas (Figuur 5.1). De Niers staat in open verbinding met de
Maas.

Milsbeek

Figuur 5.1 De Niers stroomt tussen Gennep en Ottersum door en mondt ten zuiden van Milsbeek uit in de
Maas

Om lagergelegen gebieden langs de Niers te beschermen tegen overstromingen zijn
waterkeringen aangelegd (Figuur 5.2). Deze hebben de status van primaire kering. Lange
aaneengesloten keringen liggen bij Ottersum en Gennep. Zelder en De Looi zijn onbedijkt,
maar Ven-Zelderheide wordt wel weer beschermd met een kering. Ralf Dinnesen
(medewerker Waterschap Limburg) merkt op dat de meeste bebouwing op de onbedijkte
trajecten langs de Niers bij een hoogwater met een overschrijdingskans van 1:100 per jaar
(waterstand op de Niers ongeveer NAP +12,8 m) droogt blijft. Voor een beperkt aantal
gebouwen bij onder meer De Looi en Zelder is de situatie dan echter kritiek.
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Figuur 5.2 Primaire waterkeringen (groene lijnen) langs de Maas en de Niers (Bron: legger Waterschap
Limburg)

5.2 Kans op samenvallen van piekafvoeren

Figuur 5.3 laat zien dat er sprake is van correlatie tussen de piekafvoeren op de Maas en de
Niers. In de door De Jong et al. (2022) geanalyseerde reeks valt de hoogste afvoerpiek
gemeten op de Niers samen met de op-een-na hoogste afvoer op de Maas.

De rechter figuur in Figuur 5.3 toont het verschil in timing tussen de afvoerpiek op de Niers
en die op de Maas bij Borgharen. Omdat de looptijd van de Maasafvoergolf tussen
Borgharen en de Niersmonding gemiddeld ongeveer 60 tot 70 uur bedraagt moet dit van de
verschiltijden worden afgetrokken om iets te kunnen zeggen over het verschil in afvoerpieken
bij de Niersmonding. In verreweg de meeste gevallen piekt de Niers eerder dan de Maas ter
hoogte van de Niersmonding. Bij Niersafvoeren boven de 30 m3/s piekt de Niers gemiddeld
ongeveer 30 uur eerder. De spreiding is echter groot. Bovendien duren hoogwaters op zowel
de Maas als de Niers doorgaans meerdere dagen.
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Figuur 5.3 Vergelijking tussen piekafvoeren op de Niers en Maas bij Borgharen Dorp (links) en vergelijking
van de timing van de piekafvoer op de Niers met de afvoerpiek op de Maas bij Borgharen (rechts) (bron: De
Jong et al., 2022).
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Stremming van de afvoer vanuit de zijrivier

Ralf Dinnesen geeft aan dat hoge waterstanden op de Maas voor enorme opstuwing op de
Niers zorgen. Deze opstuwing is zo groot dat de hoogwaterstanden op de Maas maatgevend
zijn voor die op Niers. Ofwel: de hoogte van de waterkeringen langs de Niers wordt volledig
bepaald door de waterstanden op de Maas. Hoogwaters op de Niers hebben daar vrijwel
geen invloed op.

Het belang van de Maaswaterstand op de waterstanden op de Niers blijkt duidelijk uit afvoer-
en waterstandsmetingen. Figuur 5.5.a toont de afvoer gemeten op de Niers bij Kessel en de
Maas bij Venlo. De figuur laat zien dat er in januari 2025 twee vergelijkbare afvoerpieken
waren op de Niers (piekafvoer ongeveer 22 m3/s). Ook op de Maas zijn twee afvoerpieken
zichtbaar, maar deze zijn niet even hoog: de eerste afvoerpiek loopt op tot bijna 1800 m3/s
terwijl de tweede afvoerpiek ongeveer 600 m?/s lager is. Figuur 5.5.b toont de waterstanden
die tijdens deze afvoerpieken zijn gemeten. Te zien is dat de waterstand op de Maas bij
Gennep tijdens de tweede afvoergolf bijna 1,5 m lager is dan tijdens de eerste. Dit is logisch
omdat de piekafvoer veel lager was. De piekafvoeren op de Niers waren tijdens beide
afvoergolven gelijk. Toch is ook daar de waterstand meer dan 0,5 m hoger tijdens de eerste
afvoergolf. Dit komt door de opstuwing vanuit de Maas. Wat ook opvalt is dat het verhang op
de Niers door die opstuwing afneemt tot nul (de waterstand bij Zelder en Ottersum zijn gelijk).

Bij lagere Maaswaterstanden is nog wel sprake van ruim 30 cm verval op de Niers.
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Figuur 5.5 Afvoeren en waterstanden op de Niers en de Maas in januari 2025. Meetlocaties zijn te zien in
Figuur 5.6.
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Figuur 5.6 Waterstandsmeetpunten Niers en Maas nabij de Niersmonding

Ralf Dinnesen geeft aan dat vergelijking van de hoogwaters van maart 2020 en juli 2021 een
vergelijkbaar beeld opleveren. Tijdens beide hoogwaters was de piekafvoer op de Niers
ongeveer 23 m3/s. Toch was de waterstand op de Niers in juli 2021 meer dan 2 m hoger dan
in maart 2020. Dit kwam doordat de Maaswaterstanden bij de monding van de Niers 2 m

hoger waren.

Uit analyses van onder meer Barneveld en Vieira da Silva (2020) blijkt dat de opstuwing ook
in Duitsland merkbaar is (waarschijnlijk ongeveer tot Kessel).

Waterstanden op de Maas hebben dus een zeer grote invloed op de waterstanden op de
Niers. Vanwege het beperkte verhang op de Niers is dit effect tot ver bovenstrooms
merkbaar. Door de aanleg van waterkeringen worden overstromingen voorkomen, maar een
verdere toename van de waterstanden op de Maas zal leiden tot een dijkverhogingsopgave
ook langs de Niers (mogelijk ook in Duitsland). Omgekeerd geldt dat waterstandsdaling door
rivierverruiming deze dijkversterkingsopgave kan verkleinen of voorkomen.

54 Invlioed zijrivier op Maas

Bij een piekafvoer op de Maas van 2500 m3/s bedraagt de piekafvoer op de Niers gemiddeld
ongeveer 31 m3/s. Op basis van regressie-analyses zou dat bij extreem hoge Maasafvoeren
toe kunnen nemen tot 50 m3/s of meer (Van der Deijl, 2023; Van der Deijl et al., 2025).
Echter, doordat de Niers meestal eerder piekt dan de Maas is de afvoer uit de Niers tijdens
het passeren van de afvoerpiek op de Maas waarschijnlijk afgenomen tot 25 m3/s (Tabel 5.1).
De waterstandstoename op de Maas nabij de monding van de Niers bedraagt in dat geval
ongeveer 3 cm. De toename in waterstand is gebaseerd op zogenaamde Qh-relaties die zijn
berekend met D-Hydro voor het nulalternatief IRM (Asselman et al., 2022)
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Tabel 5.1 Gemiddelde toestroming Niers als functie van de afvoer op de Maas en het effect op de

Maaswaterstand nabij de Niersmonding

Maasafvoer Niers afvoer (m?3/s) Toename Maaswaterstand (cm)
Maximaal tijdens passeren maximaal (indien tijdens passeren
afvoerpiek Maas geen belemmering afvoerpiek Maas
van afvoer)
2500 31 25 4 3
3200 38 33 5 4
4500 50 44 6 5
6000 63 56 8 7

De invloed van de Niers op de Maas is dus veel kleiner dan omgekeerd: als gevolg van
hoogwater op de Niers kan de Maaswaterstand enkele cm tot maximaal een dm hoger
worden. Omgekeerd kan de waterstand op de Niers meerdere meters hoger worden als

gevolg van hoogwater op de Maas.

Ralf Dinnesen geeft aan dat geen maatregelen zijn voorzien langs de Niers die de
Niersafvoer zullen beinvioeden. Mochten er in de toekomst toch maatregelen worden
getroffen dan zal het effect daarvan op de Maas beperkt zijn.

Conclusie

A Het water van de Niers stroomt ten zuiden van Milsbeek (rkm 157,3) in de Maas. Het is
een open verbinding. Om overstromingen langs de Niers te voorkomen zijn laag gelegen

bebouwde gebieden bedijkt.
A De hoogwaterstanden langs de Niers worden volledig bepaald door de

hoogwaterstanden op de Maas. Bij hoge Maaswaterstanden kunnen waterstanden op de
Niers daardoor meerdere meters hoger uitvallen. Dit opstuwende effect is ook merkbaar

in Duitsland.

A Piekafvoeren tussen de 20 en 30 m3/s komen op de Niers frequent voor. Onder zeer
extreme omstandigheden zou de Niersafvoer toe kunnen nemen tot ongeveer 60 m3/s.
Een Niersafvoer van 60 mé/s zou tot maximaal 8 cm hogere waterstanden leiden op de
Maas. Omgekeerd kunnen de waterstanden op de Niers met meerdere meters toenemen
als gevolg van hoogwater op de Maas.

A Waterstandsdaling op de Maas, bijvoorbeeld als gevolg van rivierverruiming, leidt tot
dezelfde waterstandsdaling langs de Niers. Dit effect is merkbaar tot in Duitsland.
Omgekeerd hebben maatregelen die gericht zijn op het verkleinen van het
overstromingsgevaar langs de Niers waarschijnlijk maar een beperkt effect op de
waterstanden op de Maas.
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Dieze (Dommel en Aa)

Het mondingsgebied

De Dommel en de Aa komen bij Den Bosch samen. De afwatering naar de Maas verloopt
vanaf daarviadeDi eze en het Af wertogenbosthi Bréngefem(het 6 s
0Dr on g el e nBe Dlez mandtited noorden van Den Bosch uit in de Maas. Dit
gebeurt bij Spuisluis Crévecoeur. Deze spuisluis staat bij normale omstandigheden open. De
maximale capaciteit bedraagt (zonder hoogwater op de Maas) ongeveer 160 m3/s (Botterhuis
etal., 2021).

Bij een Maaswaterstand van NAP +4,9 m wordt de afvoer bij de Spuisluis Crévecoeur
gestremd (deze waterstand wordt gemiddeld ongeveer eens in de 30 jaar overschreden). Het
water wordt dan afgevoerd via het Drongelens kanaal naar de Bovenlandse Sluis. Omdat
deze sluis 14 km benedenstrooms ligt is de Maaswaterstand hier lager. Bij hoge
Maasafvoeren kan het verschil oplopen tot 1,6 m. Hierdoor kan bij de Bovenlandse sluis
langer gespuid worden. De afvoer bij deze sluis wordt gestremd bij Maaswaterstanden van
NAP +4,04 m of hoger. Wanneer de afvoer niet is gestremd bedraagt de maximale
afvoercapaciteit ruim 100 m?/s (Botterhuis et al., 2021).

Bij hoge afvoeren in de Dommel voert het Wilhelminakanaal een deel van het water af. Dit
kan tot maximaal 25 m?¥/s (Rijkswaterstaat WMCN, 2023). Wanneer de Dommel niet de
maximale 25 m3/s gebruikt, dan kan er ook water van de Aa via het Wilhelminakanaal worden
afgevoerd. Indien de scheepvaart wordt stilgelegd kan de capaciteit van het
Wilhelminakanaal volgens Rijkswaterstaat WMCN (2023) toenemen tot 33 m?3/s. Botterhuis et
al. (2021) melden een maximale spuicapaciteit bij Sluis Oosterhout van 48 m?3/s (40 m3/s voor
het spuiwerk en 8 m3/s voor de schuitsluis).

Wanneer de afvoercapaciteit ontoereikend is moet het overtollige water worden geborgen in
de bergingsgebieden rond Den Bosch (zoals het Bossche Broek).

Crévecoeur

)
%,
©

Figuur 6.1 Kaart met de belangrijkste waterlopen rond Den Bosch waarlangs water van de Dommel en de
Aa kan worden afgevoerd naar de Maas. = sluis, 6 = meetpunt (bron: Botterhuis et al., 2021)
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6.2 Kans op samenvallen van piekafvoeren

Figuur 6.2 en Figuur 6.3 tonen het afvoerverloop op de Dommel en de Aa ten opzichte van

het verloop op de Maas.
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Figuur 6.2 Afvoergolven van Maas te Borgharen en de Dommel. De afvoer is relatief ten opzichte van de

piekafvoer. In kleine letters staat linksboven de jaar-maand, rechtsboven de piekafvoer Maas en linksonder
de piekafvoer Dommel (bron: De Jong et al., 2022)
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Figuur 6.3 Afvoergolven van Maas te Borgharen en de Aa. De afvoer is relatief ten opzichte van de
piekafvoer. In kleine letters staat linksboven de jaar-maand, rechtsboven de piekafvoer Maas en linksonder
de piekafvoer Aa (bron: De Jong et al., 2022)

Wat opvalt in Figuur 6.2 en Figuur 6.3 is dat hoogwaters op de Dommel een relatief lange
duur hebben. Hoogwaters op de Aa zijn veel piekeriger. Bas de Boer (medewerker
Waterschap Aa en Maas) geeft aan dat het stroomgebied van de Aa smaller en meer
gekanaliseerd is dan dat van de Dommel en om die reden sneller reageert op een
grootschalige neerslagsituatie.
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