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1 Inleiding

1.1 Aanleiding en kader

In het project Waterveiligheid 21e eeuw (WV21) onderzoeken Rijk, provincies en
waterschappen onder meer de elementen van overstromingsrisicobeheersing in
samenhang, om een goed onderbouwde keuze te kunnen maken uit mogelijke typen
maatregelen om het overstromingsrisico te beperken. De compartimenteringstudie die
in opdracht van Directoraat-generaal Water in 2007 van start is gegaan draagt bij aan
dit project.

In de compartimenteringstudie is in een vijftal casestudies uitgevoerd om te verkennen
of compartimenteren zinvol is – en zo ja, onder welke condities. De uitkomsten van de
compartimenteringstudie zullen worden benut bij het opstellen van de beleidsnota
Waterveiligheid 21e eeuw.

Voor dijkring 45 (De Gelderse Vallei) die geen deel uitmaakte van één van de
casestudies heeft Deltares op verzoek van de Provincie Utrecht een soortgelijke
verkenning uitgevoerd naar de aanleg van een compartimenteringsdijk of alternatieve
fysieke ingrepen in het gebied. De Gelderse Vallei is eerder in een onderzoek naar
kansen voor compartimentering (RBSO-studie, 2006) aangeduid als gebied waar
nadere verkenning nuttig werd geacht.

1.2 Compartimenteren van dijkringen

Een groot deel van Nederland kan onderlopen vanuit grote rivieren, grote meren of de
zee. Dijken, duinen en kunstwerken langs die grote wateren (de zogeheten primaire
waterkeringen) beschermen het land tegen overstromingen. In totaal zijn zo meer dan
50 ‘dijkringen’ ontstaan, gebieden die geheel door primaire waterkeringen of hoge
gronden zijn omringd. De afmetingen van deze dijkringen lopen uiteen van enkele km2

tot enkele duizenden km2. Een dijkring compartimenteren betekent dat de dijkring in
kleinere deelgebieden (compartimenten) verdeeld wordt door tussendijken. De
tussendijken of compartimenteringsdijken liggen op het land, ze grenzen niet direct aan
de grote wateren. Compartimenteringsdijken vormen in wezen barrières in een dijkring.
Ze remmen het overstromingsverloop en/of voorkomen dat de overstroming zich
uitbreidt naar de gehele dijkring. Compartimenteringsdijken zijn te vergelijken met
branddeuren in een gebouw of waterdichte schotten in een schip. Compartimenteren
kan het aantal slachtoffers en de schade bij een overstromingsramp beperken.

De kans op een doorbraak van de primaire waterkeringen verandert niet door
compartimentering. Primaire waterkeringen moeten immers blijven voldoen aan de
normen uit de wet. Maar als er toch een overstroming optreedt, zijn de gevolgen
kleiner. Die gevolgen verschillen overigens van plaats tot plaats binnen een dijkring.
Door compartimenteringsdijken zullen sommige delen van een dijkring langer watervrij
blijven of zelfs volledig gevrijwaard blijven van overstromingen. ‘Bovenstrooms’ van een
compartimenteringsdijk zullen de overstromingsdiepten kunnen toenemen ten opzichte
van de situatie zonder kering.
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Compartimenteren is geen nieuwe maatregel. Al in de middeleeuwen bouwden
Nederlanders dijkjes dwars op de rivieren. Daarmee stuurden zij het water bij een
overstroming om hun dorp heen. Bekende voorbeelden van compartimenteringsdijken
zijn de Diefdijk op de grens van Zuid-Holland en Gelderland (zeventiende eeuw), de
Slaperdijk (zeventiende eeuw) en de Querdamm op de grens van Nederland en
Duitsland (negentiende eeuw) (Van Heezik, 2008).

1.3 Casestudie Gelderse Vallei

Eerdere overstromingsstudies in 1997 en 2001 hebben laten zien dat het water
wanneer de Grebbedijk langs de Nederrijn zou bezwijken door de Gelderse Vallei, via
Veenendaal, de Grebbelinie en Amersfoort naar het Eemmeer stroomt (WL Delft
Hydraulics, 1997 en 2001). In 2004 en 2006 zijn de effecten van de Slaperdijk en/of een
compartimenteringsdijk op het overstromingsverloop onderzocht (HKVlijn in water, 2004 en
2006). Deze globale verkenning heeft laten zien dat een compartimenteringsdijk ten
zuiden van Veenendaal met een dijkhoogte die nagenoeg gelijk is aan de Grebbedijk,
het totale overstromingsareaal aanzienlijk doet beperken, maar tegelijkertijd de
waterstand in het overstroomde gebied doet verhogen.

1.3.1 Doelstelling

Het doel van het onderzoek voor dijkring 45 is om een verkenning uit te voeren naar nut
en implicaties van een compartimenteringsdijk ten zuidoosten van Veenendaal. Deze
maatregel wordt bovendien vergeleken met fysieke maatregelen aan de aanwezige
Grebbedijk (primaire kering) die het overstromingsrisico zouden beperken.

De verkenning naar effectiviteit van een compartimenteringsdijk en aanpassingen aan
de primaire kering is gebaseerd op de huidige situatie. Lange-termijneffecten, zoals
klimaatverandering, ruimtelijke/ economische ontwikkelingen en voorziene maatregelen
ter voorkoming van overstromingen (ruimte voor de rivier e.d.) worden kwalitatief in
beschouwing genomen. De verkenning is erop gericht om heldere en relevante
beslisinformatie bijeen te brengen. De studie wordt dan ook uitgevoerd door de
provincie Utrecht in samenspraak met de provincie Gelderland en de betrokken
gemeenten en waterschap Vallei & Eem.

Het onderzoek is niet gericht op een beginselkeuze of investeringsbeslissing over de
aanleg van een compartimenteringsdijk of aanpassingen aan de primaire kering. Het
vervaardigen van een gedetailleerd technisch-ruimtelijk ontwerp blijft dus achterwege.
Naar aanleiding van het onderzoek moet het mogelijk zijn antwoord te geven op de
volgende vragen:

• Wat is het nut van compartimenteren van dijkring 45 en/of het versterken van de
primaire kering langs de Nederrijn?

• Welke alternatieven zijn er ten aanzien van mogelijke tracés voor de
compartimenteringsdijk en aanpassingen aan de primaire kering om het
overstromingsrisico te beperken?

• Wat zijn de implicaties van de verschillende compartimenteringstracés en van de
aanpassingen aan de primaire kering van dijkring 45 met betrekking tot:

Waterstaatkundige effectiviteit en veranderingen in de verdeling van het
overstromingsrisico?
De investeringskosten?
De vermeden schaden, m.a.w. de baten?
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De baten-kostenverhouding?
Ruimtelijke kwaliteit, robuustheid en flexibiliteit?

• Hoe verhouden de compartimenteringsalternatieven zich met fysieke ingrepen
aan de primaire kering?

Het onderzoek sluit met deze doelstelling aan bij de doelstelling van de andere cases
uit de compartimenteringstudie, waarbij dijkring 45 specifieke aandacht besteedt aan
alternatieve fysieke ingrepen aan de primaire kering (extra).

1.3.2 Aanpak

Het project is gestart met de inventarisatie van, op basis van eerdere studies, kansrijk
geachte compartimenteringsalternatieven. Vervolgens zijn de alternatieven uitgewerkt
met betrekking tot de ruimtelijke inpassing, het overstromingsverloop na dijk-
doorbraken, (vermeden) schade en slachtoffers, investeringskosten en kosten-
batenverhouding. Door een vergelijking te maken tussen de gecompartimenteerde en
de huidige situatie, wordt inzicht verkregen in de effecten van compartimentering in
dijkring 45. Verder worden compartimenteringsalternatieven vergeleken met fysieke
ingrepen aan de primaire waterkering die bijdragen aan het beperken van de faalkans
van de kering. Voor het onderzoek zijn nieuwe SOBEK overstromingssimulaties
uitgevoerd en is gebruik gemaakt van de HIS-Schade-en-Slachtoffermodule om de
gevolgen van een overstroming te bepalen.

Figuur 1.1 Aanpak modeleren van de gevolgen van overstromingen

De resultaten van de verkenning zijn vastgelegd in onderhavig rapport. De Provincie
Utrecht zal deze rapportage gebruiken als basis voor een discussie over eventueel
diepgaander onderzoek naar compartimentering van de Gelderse Vallei of naar andere
fysieke maatregelen.

SOBEK: simulaties
overstromingsscenario’s

HIS-SSM: kwantificeren
schade en slachtoffers

ArcGIS: nabewerking
resultaten



Januari 2009 T2519.00 Compartimentering en robuuste primaire kering

Definitief
Verkennend onderzoek naar beperking

overstromingsrisico in Gelderse Vallei (dijkring 45)

6 Deltares

1.4 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt eerst een overzicht gegeven van uitkomsten van relevante eerdere
studies naar compartimentering van de Gelderse Vallei. In overleg met de projectgroep
(provincie Utrecht, provincie Gelderland, Waterschap Vallei en Eem en gemeente
Veenendaal) zijn vervolgens twee alternatieve tracés, met subvarianten, geselecteerd
die nader zijn onderzocht binnen deze casestudie.

De effectiviteit van de alternatieve tracés op het overstromingspatroon binnen de
dijkring wordt in beeld gebracht in hoofdstuk 3. Gepresenteerd wordt wat de effecten
zijn van een bepaald tracé van de compartimenteringsdijk op de waterstanden en het
instroomdebiet in het gebied in het geval van een overstroming. Tevens wordt
besproken in welke mate compartimenteren bijdraagt aan het verkleinen van de
economische schade en het aantal getroffenen in het gebied in de overstromings-
situatie.

De verschillende tracés worden vervolgens in hoofdstuk 4 vergeleken op kosten en
baten en getoetst aan andere relevante criteria, namelijk ruimtelijke kwaliteit,
robuustheid en flexibiliteit.

In hoofdstuk 5 wordt ingegaan op de maatregelen die genomen kunnen worden aan de
primaire kering om het overstromingsrisico te verkleinen als alternatief voor
compartimenteren.

Het rapport wordt in hoofdstuk 1 afgesloten met een samenvatting van de belangrijkste
conclusies en aanbevelingen. In dit hoofdstuk worden ook de compartimenterings-
alternatieven en de aanpassing aan de primaire kering onderling met elkaar
vergeleken.
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2 Inventarisatie alternatieven voor compartimenteren
en maatregelen aan primaire kering

2.1 Studiegebied casestudie Gelderse Vallei (dijkring 45)

Het projectgebied betreft dijkring 45 De Gelderse Vallei en is gelegen in de provincies
Utrecht en Gelderland. Het gebied is langgerekt en ligt in zuid-noordrichting ingesnoerd
tussen de hoger gelegen gronden van de Utrechtse Heuvelrug en de Veluwe (Figuur
2.1). Aan de zuidzijde wordt het dijkringgebied begrensd door de Nederrijn en aan de
noordzijde door het Eemmeer en het Nijkerkernauw. Belangrijke steden in de dijkring
zijn Amersfoort, Veenendaal en Wageningen. Het gebied wordt doorkruist door de
autosnelwegen A1, A12 en A28. Een belangrijke waterloop in het gebied is het
Valleikanaal dat in het noorden overgaat in de Eem.

Ten aanzien van het veiligheidsniveau geldt voor het gebied een wettelijke
overschrijdingsnorm van het Maatgevend Hoogwater van 1/1250 per jaar. De huidige
Grebbedijk voldoet aan het voorgeschreven bijbehorende toetspeil van minimaal 11,5
m+NAP. De dijk bezit na de dijkversterking eind jaren ’90 zelfs een overhoogte van ca.
+ 0,6 m bovenop minimaal 0,5 m waakhoogte boven het toetspeil.

Figuur 2.1 Dijkring 45 De Gelderse Vallei
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Eerder uitgevoerde overstromingssimulaties laten zien dat na een dijkdoorbraak in de
Nederrijn het gebied ten zuiden van de A12 en de spoorlijn binnen 6 uur diep onder
water staat. Met name de stad Veenendaal wordt getroffen. Vervolgens verspreidt het
water zich eerst via het Valleikanaal en later ook via overstroming van de spoordijk en
de Slaperdijk richting het noorden (Figuur 2.2).

Figuur 2.2 Voorbeeld van een eerder uitgevoerde overstromingssimulatie voor de Gelderse Vallei
(Asselman, 2001)

Het zoekgebied voor de mogelijkheden voor compartimentering die bijdragen aan
gevolgbeperking voor de Gelderse Vallei richt zich op het gebied ten zuidoosten van
Veenendaal. Een compartimenteringsdijk die de hoge gronden aan de oost en
westzijde in dit gebied verbindt, zal het meest doeltreffend zijn, omdat in dit geval de
meeste verstedelijking benedenstrooms van de dijk ligt en daarmee de baten het
hoogst zijn. Het zoekgebied ligt globaal tussen Veenendaal, Ede, Wageningen en
Rhenen (Figuur 2.1).

Daarnaast zijn ook maatregelen aan de primaire kering denkbaar om de kans op een
overstroming te beperken. De dijk kan verzwaard worden om zo de kans op een
dijkdoorbraak (verder) te verkleinen of de dijk kan overstroombaar gemaakt worden,
zodat de dijk bestand is tegen golfoverloop en/of golfoverslag.
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2.2 Relevante resultaten van eerdere compartimenteringstudies

In februari 1973 is door de werkgroep Tweede Waterkering van de TAW een rapport
uitgebracht over mogelijke tweede waterkeringen in Nederland (TAW, 1973). Met
betrekking tot de Gelderse Vallei wordt door de werkgroep opgemerkt dat de Slaperdijk
die ten noorden van Veenendaal ligt twee coupures bevat en dat water langs de
noordkant om deze dijk heen kan stromen. Gesuggereerd wordt dat de functie van het
noordelijke deel van de Slaperdijk zou kunnen worden overgenomen door de spoorlijn
Utrecht – Arnhem. De duikers in de spoorbaan zouden afsluitbaar zijn, maar doordat de
spoordijk niet als waterkerende dijk is ontworpen is de standzekerheid beperkt. Het
belangrijkste nadeel van de Slaperdijk als compartimenteringsdijk is dat deze ten
noorden van Veenendaal ligt. Deze gemeente, met ruim 61.000 inwoners, wordt
daardoor niet beschermd bij een doorbraak vanuit de Nederrijn.

In 2004 is in opdracht van Provincie Utrecht een eerste studie uitgevoerd naar
compartimentering van de Gelderse Vallei (HKVlijn in water, 2006). De varianten van de
compartimenteringsdijken die in deze studie zijn onderzocht, zijn:

• Een waterkering ter plaatse van de provinciale weg N225. Deze weg loopt op een
afstand van ongeveer 600 m parallel aan de Grebbedijk (variant zuid)

• Een waterkering vanaf het zuiden van Veenendaal tot aan de kruising rijksweg
A12 met de Dreeslaan (provinciale weg N781) (variant midden).

Voor zowel de beide varianten als de huidige situatie is het overstromingsverloop na
een dijkdoorbraak langs de Nederrijn bepaald en is een eerste schatting van de
potentiële schade en getroffen inwoners gemaakt (Tabel 2.1) (prijspeil 2006).
Tabel 2.1 Eerdere resultaten onderzoek compartimentering Gelderse Vallei (HKV lijn in water,

2006)

Beschrijving berekening Schade [miljard euro] Getroffen inwoners [x1000]

Huidige situatie, incl. Slaperdijk,
doorgangen geopend

9.6 246

Compartimenteringsdijk langs N225
(variant ZUID)

0.3 4

Compartimenteringsdijk ten zuiden van
Veenendaal (variant MIDDEN)

1.1 10

In de studie worden de totale kosten voor de aanleg van een compartimenteringsdijk
ten zuiden van Veenendaal (variant MIDDEN) geschat op 100 miljoen euro, waarbij
ongeveer de helft is gereserveerd voor grondwerk en grondverwerving en de andere
helft betrekking heeft op aanpassingen aan/met de kruisende infrastructuur. Voor de
andere variant is geen kostenraming gemaakt.
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2.3 Selectie kansrijke alternatieven en maatregelen voor nadere verkenning

In deze studie worden in aanvulling op de studie uit 2006 de volgende kansrijke opties
voor de aanleg van een compartimenteringsdijk onderling vergeleken en beoordeeld:

• Alternatief C1A: Tracé langs de N225 t/m hoger gelegen gronden in het centrum
van Wageningen

• Alternatief C1B: Tracé langs de N225 – aansluiting op de Grebbedijk buiten de
bebouwde kom van Wageningen

• Alternatief C2: Tracé ten zuiden van Veenendaal – langs de A12 tot hoger
gelegen gronden nabij Ede

De vergelijking en beoordeling van de compartimenteringsalternatieven vinden plaats
overeenkomstig het beoordelingskader dat opgesteld is binnen de landelijke comparti-
menteringstudie en dat ook gehanteerd is in andere casestudies (Baan et al., 2007).

C2

Veenendaal
Ede

Wageningen

C2

Veenendaal
Ede

Wageningen

C2

Veenendaal
Ede

Wageningen

a

C1A

C1B

Wageningen
C1A

C1B

Wageningen

b
Figuur 2.3 Onderzochte alternatieven: (a) Alternatief tracé C1: N225 – Wageningen;  variant A.

Wageningen Centrum, variant B. Wageningen Buitenom (b) Alternatief tracé C2:
Veenendaal-Zuid – Ede-A12

Ook worden de volgende maatregelen aan de primaire kering beoordeeld en in het
laatste hoofdstuk “Conclusies en Aanbevelingen” van dit rapport vergeleken met de
resultaten van compartimentering:

• Alternatief P1: Overstroombare primaire kering

• Alternatief P2: Super robuuste primaire kering (Deltadijk1)

1. Een term die de Deltacommissie (commissie Veerman) onlangs in haar advies hanteerde
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3 Verkenning effectiviteit van alternatieve tracés voor
compartimenteringsdijk

3.1 Inleiding

De aanleg van een compartimenteringskering vermindert de blootstelling van een deel
van het gebied aan een overstroming. Tegelijkertijd wordt ook de berging in het
overstroomde gebied verkleind, waardoor ‘bovenstrooms’ van de kering grotere water-
diepten kunnen optreden dan in de situatie zonder kering. Het tracé bepaalt in welke
mate deze effecten zich voordoen. Dit hoofdstuk is gericht op het in beeld brengen van
het effect van de alternatieve tracés C1A, C1B en C2 op het overstromingspatroon
binnen de dijkring en voor de gevolgen van overstromingen.

3.2 Overstromingsmodellering

Voor het in beeld brengen van de gevolgen van een doorbraak in de primaire kering is
gebruik gemaakt van een dynamisch overstromingsmodel. Met dit model is het verloop
berekend van waterstanden en stroomsnelheden in de rivier en in het overstroomde
gebied.

Het model is gebaseerd op het bestaande SOBEK-1D2D overstromingsmodel voor de
Gelderse Vallei dat in bezit is van de Provincie Utrecht. Door aanpassingen aan het
hoogtegrid zijn de drie alternatieve tracés van de compartimenteringsdijk in het model
gebracht. Op de plaats waar het Valleikanaal de nieuwe dijk kruist is een kunstwerk
aangebracht (“weir node”). Dit kunstwerk simuleert de afsluiting van het Valleikanaal,
zodat er geen water, via de watergang, naar het lager gelegen gebied ten noorden van
de dijk kan stromen. In het oorspronkelijke model waren lokale overstromingen als
gevolg van hevige lokale regenval en laterale toestromen gemodelleerd; deze zijn uit
het model verwijderd, zodat alleen de effecten van maatgevende hoogwaterafvoer in de
Nederrijn worden gesimuleerd.

De overstromingssimulaties zijn uitgevoerd voor maatgevende omstandigheden
uitgaande van een dijkdoorbraak in de Grebbedijk ter hoogte van de Blauwe Kamer,
tussen Wageningen en Rhenen (rivier km 905) of ter hoogte van Wageningen Centrum
(nabij rivier km. 902). De compartimenteringsdijk wordt in de eerste plaats aangelegd
om de gevolgen van een dijkdoorbraak ter hoogte van de Blauwe Kamer te beperken;
dit is namelijk de maatgevende situatie aangezien in dit geval de gevolgen het grootst
zijn. De relatief hogere ligging van het achterland bij Wageningen Centrum was echter
aanleiding om ook een doorbraak bij Wageningen te beschouwen Volgens het
waterschap is het ook niet een onrealistisch scenario dat de Grebbedijk ter hoogte van
Wageningen Centrum breekt. Daarom zijn aanvullend overstromingssimulaties
gemaakt waarin een dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum is gesimuleerd
en waarmee het restrisico bepaald is.
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Figuur 3.1 Nederrijn met de dijkdoorbraaklocaties in de Grebbedijk ter hoogte van de Blauwe
Kamer en Wageningen Centrum

Ten aanzien van de vorm van de bijbehorende afvoergolf wordt aangesloten op de
Hydraulisch Randvoorwaarden 2001 (HR2001); dat is de afvoergolf die tot nu toe in
overstromingsstudies is gehanteerd (RBSO, VNK, etc.) en die een piekafvoer van
16.000 m3/s heeft.

3.3 Modelresultaten

Het model voor het simuleren van overstromingen genereert een veelheid aan
informatie. In dit hoofdstuk worden per tracé de volgende resultaten gepresenteerd en
besproken:

• Een kaart met de maximale waterdiepten in het gebied. Hierin is het verloop van
de tracés goed te herkennen; als abrupte overgang van overstroomd naar niet-
overstroomd gebied.

• Een kaart met het tijdstip van overstromen van de huidige situatie; deze kaart laat
zien hoeveel uren of dagen zijn verstreken alvorens de overstroming een
bepaalde plaats bereikt. Verkleining van de berging kan er toe leiden dat een
bepaald gebied sneller overstroomt dan in de situatie zonder kering. Aangezien
deze verandering voor de Gelderse Vallei echter zeer beperkt is, worden alleen
de kaarten van de huidige situatie getoond.

• Grafieken met het verloop van de waterstand voor enkele specifieke locaties of
het verloop van waterstanden voor verschillende typen situaties. Hiermee wordt
een indruk gegeven van het verloop van de overstroming op een bepaalde locatie
in de rivier of in de Gelderse Vallei.

Deze resultaten tezamen geven een goed beeld van het effect van de verschillende
tracés van een compartimenteringsdijk op het overstromingsverloop (paragraaf 3.5 t/m
3.8). Met deze invoer is de economische schade bepaald en is vastgesteld hoeveel
mensen getroffen worden (paragraaf 3.9.2).
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3.4 Waterstanden in de rivier bij maatgevend hoogwater

Om het effect van een dijkdoorbraak op de rivierwaterstanden te kunnen bepalen, is
eerst de situatie gesimuleerd waarbij maatgevend hoogwater (max. 16.000 m3/s bij
Lobith) optreedt, maar er nog geen sprake is van een dijkdoorbraak. In deze
zogenaamde referentiesituatie stijgt het waterpeil in de rivieren, maar blijft het onder het
niveau van de dijken (situatie 2015 “systeem op orde”).

Ongeveer tien en een half uur nadat de maximumwaterstand bij Lobith is bereikt, wordt
de maximumwaterstand bij de Grebbedijk bereikt. Zie Figuur 3.2 voor het afvoerloop ter
hoogte van de Grebbedijk. De huidige Grebbedijk is 12,6 m+NAP hoog. De dijk heeft
0,5 m waakhoogte t.o.v. het toetspeil plus 0,6 m overhoogte. Het huidige toetspeil
(Hydraulisch randvoorwaardenboek, 2006) is 11,5 m+NAP.

Figuur 3.2 Waterstandsverloop in de rivier zonder dijkdoorbraak bij maatgevend hoogwater
(MHWgolf volgens HR2001)

3.5 Overstromingsverloop in de huidige situatie

Zoals in Figuur 3.3 is te zien stroomt als gevolg van de dijkdoorbraak in de Grebbedijk
ter hoogte van de Blauwe Kamer onder maatgevende condities ongeveer de helft van
de Gelderse Vallei onder. Het water stroomt met een maximumdebiet van 720 m3/s
door de bres naar binnen. Met name het gebied tussen Veenendaal, Bennekom,
Wageningen en Rhenen (zgn. “Het Binnenveld”) ondervindt de meeste overlast. Daar
wordt een waterstand van ca. 9,7 m+NAP bereikt en de waterdiepte is gemiddeld
tussen de 3 à 4 meter. Direct achter de Grebbedijk is de waterdiepte zo’n 2,6 meter.
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In tegenstelling tot het onderzoek uit 2006 (HKVLIJN IN WATER, 2006) zijn de effecten van
lokale hevige regenval en laterale toestromingen in de Gelderse Vallei buiten
beschouwing zijn gelaten en zijn alleen de gevolgen van een dijkdoorbraak bij
maatgevend hoogwater op de Nederrijn gemodelleerd. De polders bij Bunschoten
blijven volgens de nieuwe overstromingssimulaties droog.

Figuur 3.3 Waterdiepte in de huidige situatie na dijkdoorbraak in de Grebbedijk ter hoogte van de
Blauwe Kamer bij maatgevend hoogwater (HR2001)

Kijkend naar de detailkaart die het moment van overstromen in de tijd weergeeft (Figuur
3.4), is het vertragende en/of geleidende effect van hoger gelegen lijninfrastructuur
zoals de Slaperdijk, snelwegen en spoorlijnen op het overstromingsverloop duidelijk te
herkennen. Zo wordt het ingestroomde water eerst geleid door de spoorlijn Veenendaal
Rhenen in het oosten en vertraagd richting het noorden door de snelweg A12 en de
Slaperdijk.

Figuur 3.4 Tijdstip van overstromen in de huidige situatie na dijkdoorbraak in de Grebbedijk ter
hoogte van de Blauwe Kamer bij maatgevend hoogwater (HR2001)
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Bij een dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum stroomt het water minder
ver de vallei in (zie Figuur 3.5). Omdat het maaiveld achter de dijk hoger ligt dan
benedenstrooms bij de Blauwe Kamer het geval is, is de bres duidelijk kleiner en wordt
de instroming eerder gestopt. Het instromende debiet blijft nu beperkt tot maximaal 90
m3/s, waarmee het water minder snel de vallei instroomt en de waterdiepte beperkt blijft
tot ca. 0,70 m. Een deel van Veenendaal overstroomt nog steeds, maar het water wordt
tegengehouden door de A12.

Figuur 3.5 Waterdiepte in de huidige situatie na dijkdoorbraak in de Grebbedijk ter hoogte van
Wageningen Centrum bij maatgevend hoogwater (HR2001)

Figuur 3.6 Tijdstip van overstromen in de huidige situatie na dijkdoorbraak in de Grebbedijk ter
hoogte van de Wageningen Centrum bij maatgevend hoogwater (HR2001)

3.6 Overstromingsverloop na aanleg compartimenteringsdijk tracé N225

De aanleg van een compartimenteringsdijk ter plaatse van de N225 kent twee
varianten. In de eerste variant wordt de compartimenteringsdijk parallel aan de
Grebbedijk aangelegd van de hoge gronden in het oosten naar de hoge gronden in het
westen, zodat er een volledige dubbelwandige constructie ontstaat.
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In de andere variant is er voor gekozen de dijk buiten Wageningen om aan te leggen,
om de bebouwde kom van een grote ingreep te sparen.

3.6.1 Variant Wageningen Centrum (alternatief C1A)

Door de aanleg van de compartimenteringsdijk wordt het water tegengehouden ter
hoogte van de N225. Met een maximum instroomdebiet van 560 m3/s door een bres ter
hoogte van de Blauwe Kamer is het compartiment binnen 15 uur geheel gevuld. De
maximumwaterstand die in het compartiment bereikt wordt, is dan gelijk aan de
waterstand in de rivier. Dit peil ligt gemiddeld zo’n 1,2 m hoger dan in de huidige
situatie na een dijkdoorbraak, zodat de waterdiepte in de polder Nude gemiddeld zo’n
3,5 m is. De overstroming komt tot en met het centrum van Wageningen, waar het
tegengehouden wordt door de natuurlijke hoge ligging van het gebied.

a b

Figuur 3.7 Waterdiepte na dijkdoorbraak in de Grebbedijk bij maatgevend hoogwater (HR2001) met
compartimenteringsdijk ter hoogte van de N225 tot in het centrum van Wageningen -
dijkdoorbraaklocatie a) ter hoogte van de Blauwe Kamer, b) Wageningen Centrum

Indien een bres ter hoogte van Wageningen Centrum ontstaat, overstroomt hetzelfde
areaal en wordt dezelfde waterdiepte bereikt. Doordat het instroomdebiet kleiner is (ca.
80 m3/s) duurt het echter wat langer voordat het compartiment gevuld. Het tracé is dus
effectief ten aanzien van een dijkdoorbraak over het gehele traject van de Grebbedijk.

3.6.2 Variant Wageningen Buitenom (alternatief C1B)

Net als in de vorige variant wordt, na een dijkdoorbraak in de Grebbedijk ter hoogte van
de Blauwe Kamer, het water door de aanleg van de compartimenteringsdijk
tegengehouden ter hoogte van de N225. Met een maximum instroomdebiet van 560
m3/s is het kleinere compartiment nu echter binnen 4 uur geheel gevuld. De
maximumwaterstand die in het gebied bereikt wordt, is weer gelijk aan de waterstand in
de rivier.

Wanneer de primaire kering ter hoogte Wageningen Centrum zou bezwijken, is de
compartimenteringsdijk niet langer effectief. Het water kan dan namelijk via het centrum
nog steeds de Gelderse Vallei instromen.
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Een aparte overstromingssimulatie om dit restrisico te bepalen, laat zien dat de
overstromingssituatie nagenoeg dezelfde is als in de huidige situatie. Zie Figuur 3.8.

a b

Figuur 3.8 Waterdiepte na dijkdoorbraak in de Grebbedijk bij maatgevend hoogwater (HR2001) met
compartimenteringsdijk ten westen van Wageningen, ter hoogte van de N225 -
dijkdoorbraaklocatie a) ter hoogte van de Blauwe Kamer, b) Wageningen Centrum

3.7 Overstromingsverloop na aanleg compartimenteringsdijk tracé
Veenendaal-Zuid – Ede-A12

Het bergend volume in het compartiment is bij dit tracé aanzienlijk groter dan bij het
vorige tracé. In geval van een dijkdoorbraak ter hoogte van de Blauwe Kamer duurt het
ca. 3 dagen voordat het compartiment geheel gevuld is, terwijl het maximum
instromend debiet groter is (720 m3/s). De waterspiegel in het gebied wordt opgestuwd
tot aan het maximum waterstandsniveau in de rivier. Hierdoor overstroomt een iets
groter oppervlak in oostelijke en westelijke richting (de hoger gelegen gronden) dan in
de situatie zonder compartimenteringsdijk het geval was.
De compartimenteringsdijk is ook effectief in het geval van een dijkdoorbraak ter hoogte
van Wageningen Centrum. Door de kleinere bres zijn het overstromingsareaal en de
waterdiepte kleiner.
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a b

Figuur 3.9 Waterdiepte na dijkdoorbraak in de Grebbedijk bij maatgevend hoogwater (HR2001) met
compartimenteringsdijk ten zuiden van Veenendaal en Ede - dijkdoorbraaklocatie a) ter
hoogte van de Blauwe Kamer, b) Wageningen Centrum

3.8 Vergelijking waterstandsverloop in de Gelderse Vallei

Binnen de overstromingssimulaties worden op verschillende locaties in de Gelderse
Vallei de berekende waterstanden en waterdieptes geregistreerd (zie Figuur 3.10). In
onderstaande figuren is het verloop van de waterstand in de tijd weergegeven. De
waterdiepte en stijgsnelheid van het water zijn van belang voor het slachtofferrisico en
de potentiële schade.

Wat opvalt, is dat de waterdiepte en de stijgsnelheid bovenstrooms van de
compartimenteringsdijk toenemen wanneer de dijk bezwijkt ter hoogte van de Blauwe
Kamer. Ook in Wageningen is dit effect merkbaar. Zo neemt de waterdiepte ten zuiden
van het tracé N225 door Wageningen Centrum toe van ruim 1 m tot bijna 2,5 m (Figuur
3.12). Het slachtofferrisico neemt in het gebied bovenstrooms van de comparti-
menteringsdijk dus toe.

Bij een doorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum zijn de gevolgen minder
ernstig. Ook na realisatie van het tracé N225 – WageningenBuitenom blijven de
waterdieptes beperkt tot minder dan 1 m in Wageningen. Ook op de onderzochte
locatie in het Binnenveld bedraagt de maximum diepte minder dan 1 m. Dat is 3 m
minder dan in de huidige situatie (Figuur 3.14). Dit tracé beschermt dus niet de hele
dijkring tegen een overstroming na een doorbraak van de primaire kering, maar
reduceert de gevolgen wel aanzienlijk. De afname van de waterdieptes en de
stijgsnelheden zorgen voor een afname van het slachtofferrisico.
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Figuur 3.10 Waterdiepteregistratie op verschillende locaties in de Gelderse Vallei

Figuur 3.11 Waterstandsverloop geregistreerd op de locatie “Grebbedijk” bij een dijkdoorbraak in de
Grebbedijk ter hoogte van de Blauwe Kamer tijdens maatgevend hoogwater (HR2001)
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Figuur 3.12 Waterstandsverloop geregistreerd op de locatie “Wageningen” bij een dijkdoorbraak in
de Grebbedijk ter hoogte van de Blauwe Kamer tijdens maatgevend hoogwater
(HR2001)

Figuur 3.13 Waterstandsverloop geregistreerd op de locatie “Wageningen” bij een dijkdoorbraak in
de Grebbedijk ter hoogte van de Wageningen Centrum tijdens maatgevend hoogwater
(HR2001)

Huidige situatie
N225-Wag.Centr.
Veenendaal-Ede

Huidige situatie
N225-Wag.Centr.
N225-Wag.Buit.
Veenendaal-Ede



Compartimentering of robuuste primaire kering T2519.00 Januari 2009
Definitief

Deltares 21

Figuur 3.14 Waterstandsverloop geregistreerd op de locatie “Binnenveld” bij een dijkdoorbraak
tijdens maatgevend hoogwater (HR2001). In geval van de huidige situatie en de situatie
met compartimenteringsdijk volgens tracé Veenendaal-Ede gaat het om een
dijkdoorbraak in de Grebbedijk bij de Blauwe Kamer. Bij de situatie met een
compartimenteringsdijk volgens tracé N225-WageningenBuitenom gaat het om een
dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum.

3.9 Bijdrage aan gevolgbeperking

3.9.1 Economische schade

De overstromingssimulaties zijn gebruikt om de economische gevolgen van de
dijkdoorbraken te kwantificeren. Bij de economische schade moet gedacht worden aan
de directe schade aan bijvoorbeeld bebouwing, constructies en infrastructuur en de
indirecte schade als gevolg van het tijdelijk niet functioneren van de agrarische,
industriële en dienstensector.

Voor de schadeberekeningen is gebruik gemaakt van de zogeheten Schade- en
SlachtofferModule van het HoogwaterInformatieSysteem (HIS-SSM versie 2.2, 2005).
Dit is een door Rijkswaterstaat ontwikkelde methode die binnen Nederland ‘standaard’
wordt gebruikt om de economische schade ten gevolge van overstromingen te
schatten. De maximumwaterdieptekaarten die gegenereerd zijn bij de overstromings-
simulaties worden in deze module ingevoerd. Samen met de huidige landgebruikskaart
berekent de module aan de hand van schade-overstromingsdieptefuncties per schade-
component (landbouw, horeca, wegen, woningen, etc.) de schade. In de studie is
uitgegaan van de standaardmethode en standaardinstellingen in de module. De schade
wordt berekend per gridcel (100m x 100m) en vervolgens gesommeerd tot een totaal
bedrag. Omdat de HIS-SSM niet alle schaden bevat, zijn opslagen toegepast voor
hulpverlening en schoonmaak (6%), uitval van belangrijke verkeersaders (5%) en
(immateriële) welzijnsschade (30%). Deze opslagen zijn conform de opslagen gebruikt
in de landelijke compartimenteringstudie (zie Baan et al., 2007).

Huidige situatie
N225-Wag.Buit.
Veenendaal-Ede
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Het is bekend dat het nieuwe bedrijventerrein ten zuiden van Veenendaal nog niet in de
landgebruikskaart van de HIS-SSM verwerkt is en dus niet in de schadeberekeningen is
meegenomen is. Gezien het karakter van deze studie (verkenning en onderlinge
vergelijking varianten), is dit geen significant probleem.

Zoals uit Tabel 3.1 valt af te lezen zijn de baten van een compartimenteringsdijk groter
bij het alternatief N225 – Wageningen dan bij het alternatief Veenendaal-Ede. Dit heeft
te maken met de grootte van het overstromingsareaal. In het bijzonder de variant
waarin de dijk het centrum van Wageningen beschermt, levert de grootste baat op. In
een eerste schatting mag er vanuitgegaan worden dat de kans van een dijkdoorbraak in
het oostelijke deel van de Grebbedijk (ter hoogte centrum Wageningen) gelijk is aan de
kans van een dijkdoorbraak in het westelijk deel van de Grebbedijk (ter hoogte van
Blauwe Kamer). De variant N225-WageningenBuitenom levert dan een (gemiddelde)
potentiële schade op die nagenoeg vergelijkbaar is aan de variant Wageningen-
Centrum.

Tabel 3.1 Baten varianten compartimenteringsdijk – Economische schade

Alternatief tracé Locatie dijkdoorbraak Schade (prijspeil 2007)
(miljoen euro)

Baten (verschil t.o.v. huidige
situatie) (miljoen euro)

Huidige situatie Blauwe Kamer 11.300 -
N225 – Wageningen Centrum  Blauwe Kamer 500 10.800
N225 – Wageningen Buitenom Blauwe Kamer 20 11.280
Veenendaal-zuid – EdeA12 Blauwe Kamer 2.400 8.900

Huidige situatie Wageningen Centrum 900 -
N225 – Wageningen Centrum  Wageningen Centrum 500 400
N225 – Wageningen Buitenom Wageningen Centrum 900 0
Veenendaal-zuid – EdeA12 Wageningen Centrum 800 100

3.9.2 Getroffenen

Een overstroming leidt niet alleen tot economische schade; bewoners zullen ook
overlast kunnen ondervinden of mogelijk zelfs slachtoffer worden van overstromingen.
Een compartimenteringskering beoogt dan ook bij te dragen aan de beperking van
immateriële gevolgen. Dit kan afgemeten worden aan een aantal criteria:

• Aantal getroffenen: dit betreft het aantal personen dat schade aan have en goed
ondervindt door overstromen. Dit aantal hangt uiteraard sterk af van de omvang
van de overstroming en de bevolkingsdichtheid.

• Dreiging van slachtoffers: Binnen het rivierengebied bestaan in beginsel goede
mogelijkheden voor een tijdige evacuatie. Het risico op slachtoffers is dan ook
beperkt. Dat laat onverlet dat een compartimenteringskering invloed kan hebben
op het slachtofferrisico, zeker als een evacuatie onverhoopt niet volledig
succesvol kan worden uitgevoerd. Aangegeven wordt welke reductie in dreiging
kan optreden ten opzichte van de huidige situatie door de aanleg van een
compartimenteringsdijk; dit is gebaseerd op verschillen in de schattingen van het
aantal slachtoffers in geval geen evacuatie heeft plaatsgevonden.

• Verdeling van risico in dijkring: door de aanleg van een compartimenteringskering
verandert de verdeling van het risico binnen de dijkring. Bepaalde gebieden
blijven gevrijwaard van overstromingen terwijl in andere gebieden de
overstromingsdiepte kan toenemen.
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Met HIS-SSM kunnen schattingen worden gemaakt van aantallen getroffenen en
slachtoffers in geval van een overstroming. De resultaten van de slachtoffer-
berekeningen met HIS-SSM worden hier niet getoond, aangezien deze sterk afwijken
van wat momenteel als realistisch wordt beschouwd. In plaats daarvan wordt de
verandering ten opzichte van de huidige situatie bij dezelfde dijkdoorbraak getoond
door indexering (index huidige situatie = 100).

Tabel 3.2 Baten varianten compartimenteringsdijk – Immateriële gevolgen

Alternatief tracé Locatie
dijkdoorbraak

Dreiging van slachtoffers
(indexering  t.o.v. geen

compartimenteringsdijk
(index=100))

Aantal
getroffenen
(personen)

Baten (verschil
t.o.v. huidige

aantal getroffen
personen)

Toename van
overstromingsdiepte

t.o.v. geen
compartimenteringsdijk

(m)
Huidige situatie Blauwe kamer 100* 186.500 - -
N225 –
Wageningen Centrum Blauwe kamer 3 5.200 181.200 +1,2

N225 –
Wageningen Buitenom Blauwe kamer 0 40 186.460 +1,2

Veenendaal-zuid –
EdeA12 Blauwe kamer 13 24.100 162.400 +0,9

Huidige situatie Wageningen
Centrum 100** 40.000 - -

N225 –
Wageningen Centrum

Wageningen
Centrum 328 6.100 33.900 +1,9 (Wageningen)

 tot 3,9 m (Grebbedijk)
N225 –
Wageningen Buitenom

Wageningen
Centrum 102 40.700 -700 0 m

Veenendaal-zuid –
EdeA12

Wageningen
Centrum 75 18.800 21.200 +0,9 m (Grebbedijk)

tot +1,6 m (Binnenveld)
* Dit komt overeen met ca. 8.800 personen.
** Dit komt overeen met ca. 85 personen.

Tabel 3.2 toont aan dat alle onderzochte tracés leiden tot een zeer sterke afname van
het aantal getroffen personen en het verwachte aantal slachtoffers als gevolg van een
dijkdoorbraak ter hoogte van de Blauwe Kamer.

Het tracé VeenendaalZuid-EdeA12 is ook zeer effectief bij een dijkdoorbraak ter hoogte
van Wageningen Centrum, maar zet wel het bovenstroomse gebied dieper onder water.
Het tracé N225-WageningenBuitenom daarentegen laat nagenoeg geen verandering
zien, omdat het water nog steeds vrij de vallei kan instromen en net als in de huidige
situatie tot in Veenendaal komt. Het tracé N225-Wageningen-Centrum kent zowel
positief (terugdringen aantal getroffenen) als negatief effect (toename aantal
slachtoffers door grotere overstromingsdiepte). Hoewel de slachofferindex duidelijk
hoger ligt, is het absolute aantal slachtoffers bij dit compartimenteringstracé voor beide
doorbraaklocaties nagenoeg gelijk.  In de huidige situatie is namelijk het absolute aantal
slachtoffers in geval van een dijkdoorbraak ter hoogte van de Blauwe Kamer ruim 100
keer zo hoog als in geval van een dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen centrum
(8800 resp. 85 personen).
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4 Verdere beoordeling van alternatieve tracés

4.1 Globale kosten-batenanalyse van tracés

Overeenkomstig het beoordelingskader voor de casestudies binnen de landelijke
compartimenteringstudie (Baan et al., 2007) is voor de casestudie Gelderse Vallei een
kosten-batenanalyse uitgevoerd waarbij is aangesloten op de kosten-batenanalyse van
de RBSO-studie en WV21. Voor de bepaling van de baten-kostenverhouding wordt
gekeken naar het eerstejaarsrendement in de referentiesituatie 2015; dat is het moment
waarop de primaire keringen op orde zouden moeten zijn en een eventuele
compartimenteringsdijk op z’n vroegst gerealiseerd kan zijn. Het eerstejaarsrendement
is daarbij gedefinieerd als de verhouding tussen de gemiddelde jaarlijkse baten en de
jaarlijkse kosten. Om de jaarlijkse kosten te kunnen bepalen worden vooraf eerst de
investeringskosten voor de aanleg bepaald (zie paragraaf 4.1.1). De jaarlijkse baten
worden afgeleid uit de vermeden economische schade (zie Tabel 3.1).

4.1.1 Kostenraming van compartimenteringsdijken

Compartimenteren volgens de verschillende tracés vergt het aanleggen of verhogen
van dijken, het creëren of aanpassen van opritten en de aanleg van nieuwe duikers en
coupures. Tabel 4.1 geeft een indruk van de omvang van de infrastructurele werken.

Tabel 4.1 Enkele kenmerken van de tracés

Nieuwe dijk in
landelijk gebied

Dijk in stedelijk
gebied

Opritten Coupures Duikers Asfalt op
dijk

Knelpunten
bebouwing

Alternatief tracé

[km] [km] [#] [#] [#] [km] [#]
N225 – Wageningen
Centrum 3,2 1,3 7 4,5 100

N225 – Wageningen
Buitenom 2,8 - 4 2,3 10

Veenendaal-zuid –
EdeA12 7,9 - 8 1 1 - 40

Voor de verschillende tracés zijn de kosten globaal geraamd. Dit is gedaan met de
kostenkentallen van de RBSOstudie (2004). De kosten omvatten bouwkosten plus
vastgoedkosten, engineeringkosten en overige bijkomende kosten. Ten opzichte van de
RBSO-studie is het prijspeil aangepast naar 2007. De geraamde kosten per tracé zijn
getoond in Tabel 4.2; daarbij is nog onderscheid gemaakt tussen kosten van dijken en
kosten van kunstwerken. De kosten zijn exclusief BTW en ook nog exclusief de kosten
voor beheer- en onderhoud en eventuele kosten voor planschade en aanverwante
kosten. De kosten voor het oplossen van de knelpunten met bebouwing zijn in de
raming opgenomen.
Tabel 4.2 Globale kostenraming van de alternatieve tracés op basis van RBSO kentallen

Alternatief tracé Kosten dijken
(mln euro)

Kosten
kunstwerken

(mln euro)

Totale kosten
tracé

(mln euro)

Lengte tracé
(km)

Kosten per km
(mln euro/ km)

N225 – Wageningen Centrum 90 12 103 4,5 22,8
N225 – Wageningen Buitenom 19 7 26 2,8 9,4
Veenendaal-zuid – EdeA12 63 21 84 7,9 10,6
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De kosten voor het tracé N225-WageningenBuitenom zijn het laagst, omdat hier de
dijklengte het kortst is en het tracé het eenvoudigst ruimtelijk ingepast kan worden.
Daarentegen moeten voor het tracé N225-Wageningen Centrum een groot aantal
knelpunten met bebouwing in het centrum van Wageningen opgelost worden (naar
schatting ca. 100 stuks), zodat de kosten voor het tracé hier het hoogst zijn.

4.1.2 Bepaling van het eerstejaarsrendement

Het eerstejaarsrendement betreft de verhouding tussen de gemiddelde jaarlijkse baten
en de jaarlijkse kosten.

Jaarlijkse kosten
Voor het omrekenen van investeringskosten naar jaarlijkse kosten wordt uitgegaan van
een disconteringsvoet van 2,5 %. Bij het bepalen van de totale jaarlijkse kosten wordt
daarnaast rekening gehouden met beheer- en onderhoudskosten gelijk aan 1% van de
investeringskosten. De totale jaarlijkse kosten zijn opgenomen in Tabel 4.3.

Jaarlijkse baten
Het berekenen van de gemiddelde jaarlijkse baten is minder eenduidig. De kans op een
overstroming (als gevolg van een bres in de dijk en/of significante overloop over de dijk)
is uitermate klein. Voor het bepalen van de verwachte jaarlijkse baten moeten de baten
in geval van een overstroming worden vermenigvuldigd met de kans op zo’n
overstroming. De vaststelling van de overstromingskans voor de situatie waarbij de
primaire waterkeringen voldoen aan de Voorschriften voor Toetsen op Veiligheid (VTV)
is geen eenvoudige zaak. In Nederland wordt in de normstelling en bij het ontwerpen
van waterkeringen nog in hoofdzaak gewerkt met het begrip overschrijdingskans en niet
met de overstromingskans. Volgens de huidige Wet op de Waterkering geldt voor de
waterkering van de Gelderse Vallei een norm van 1/1.250 per jaar ten aanzien van de
overschrijdingskans van de maatgevende hoogwaterafvoer. De kans dat er ook
daadwerkelijk water over de dijk heenstroomt of een bres optreedt, waardoor er een
(onbeheerste) overstroming ontstaat, is echter kleiner; de dijk is immers ontworpen op
het keren van het water.2

In de studie “Nederland later” voor het Milieu- en NatuurPlanbureau (Klijn et al., 2007)
was de actuele overstromingskans op 1/100.000 per jaar geschat in zowel de huidige
(2007) als in “systeem op orde” situatie (2020), met een ondergrens van 1/10.000 en
een bovengrens van 1/500.000. Doordat de dijkversterking aan de Grebbedijk
uitgevoerd werd toen er andere toetspeilen geldig waren, is de bestaande dijk volgens
de huidige normen “over”gedimensioneerd. De meest recente berekeningen in het
kader van het project Waterveiligheid 21e eeuw (in uitvoering, 2008) bevestigen dit
beeld: de overstromingskans wordt geschat op 1/100.000. Het betreft hier echter wel
een grove benadering. Gedetailleerde berekeningen zullen in de toekomst worden
gemaakt. In hoofdstuk 5 wordt nader ingegaan op de dimensies van de primaire kering
en de overstromingskans.

2. Volgens waterschap Vallei en Eem voldoet de huidige sterkte van de Grebbedijk overal aan de vereiste
overschrijdingsnorm van 1/1250ste per jaar. Op ongeveer 1/3e van de lengte van de dijk is de actuele
sterkte groter dan de decimeringshoogte die hoort bij 1/10.000ste per jaar. Voor de meeste dijkvakken
is de grootte van buitenwaardse macrostabiliteit en piping gelijk of zelfs groter dan de
decimeringshoogte die hoort bij 1/10.000ste per jaar, maar de microstabiliteit en stabiliteit van
binnentalud zijn op ongeveer 2/3de van de lengte de kritieke faalmechanismen. Het totaal
veiligheidsbeeld is dat de Grebbedijk ruimschoots voldoet aan de vereiste norm en vaak zelfs nog
hoger is.
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Baten-kostenverhouding in 2015
Besloten is de baten-kostenverhouding te berekenen voor alle drie de situaties,
namelijk volgens de wettelijke norm 1/1.250, de ‘conservatieve’ kansen uitgaande van
de (plaatselijk) ondergrens voor de actuele situatie, d.w.z. 1/10.000 en de situatie
volgens WV21, d.w.z. 1/100.000. Op deze  manier wordt de gevoeligheid in de uit-
komsten voor deze parameter inzichtelijk gemaakt.

Omdat 2015 als referentiesituatie geldt, moeten de economische baten die
gepresenteerd zijn in hoofdstuk 3.9.1 voordat ze met de kans vermenigvuldigd worden,
eerst worden omgerekend naar het jaar 2015. Hierbij wordt uitgegaan van een jaarlijkse
economische groei van 2%.

Tabel 4.3 Baten-kostenverhouding voor de alternatieve tracés op basis van het
eerstejaarsrendement (referentiejaar 2015)

Huidige
overstromingskans

1:1.250*

Huidige
overstromingskans

1:10.000**

Huidige
overstromingskans

1:100.000***

Alternatief
tracé

Locatie
dijk-

doorbraak

Jaarlijkse
kosten

(106 €/jr)

Jaarlijkse
baten

(106 €/jr)

Baten /
Kosten

Jaarlijkse
baten

(106 €/jr)

Baten /
Kosten

Jaarlijkse
baten

(106 €/jr))

Baten /
Kosten

N225 –
Wageningen
Centrum

Blauwe
kamer 3,6 10,2 2,8 1,3 0,4 0,1 0,0

N225 –
Wageningen
Buitenom

Blauwe
kamer 0,9 10,6 11,5 1,3 1,4 0,1 0,1

Veenendaal-
zuid –
EdeA12

Blauwe
kamer 2,9 8,4 2,9 1,1 0,4 0,1 0,0

N225 –
Wageningen
Centrum

Wageningen
Centrum 3,6 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

N225 –
Wageningen
Buitenom

Wageningen
Centrum 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Veenendaal-
zuid –
EdeA12

Wageningen
Centrum 2,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* wettelijke norm
** ondergrens Klijn et al. (2007), geen fysisch maximum
*** centrale schatting Klijn et al. (2007), schattingen WV21 zitten ook in deze orde van grootte

Tabel 4.3 wijst uit dat de aanleg van een compartimenteringsdijk voor alle tracés in
geval van een dijkdoorbraak ter hoogte van de Blauwe Kamer kosteneffectief is, mits
uitgegaan wordt van de overstromingskans die gelijk is aan de wettelijke
veiligheidsnorm. Wanneer echter gekeken wordt naar de aanwezige eigenschappen
van de bestaande Grebbedijk is deze uitspraak minder stellig: alleen het tracé N225-
WageningenBuitenom is nog steeds aantrekkelijk bij een geschatte dijkdoorbraakkans
van 1/10.000 per jaar; de jaarlijkse baten zijn dan nog steeds hoger dan de jaarlijkse
kosten. Als uitgegaan wordt van de meest recente inzichten in overstromingskans, mag
de baten-kostenverhouding nog verder naar beneden bijgesteld worden.

Aanpassen van de primaire kering zal ook het risico van een overstroming na een
dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum reduceren, terwijl uit Tabel 4.3 blijkt
dat compartimenteren nauwelijks iets oplevert of de situatie zelfs iets verslechtert
(doordat na de aanleg van de compartimenteringsdijk grotere overstromingsdieptes
optreden in Wageningen Centrum).
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4.1.3 Bij welke overstromingskans is compartimentering economisch rendabel?

In Tabel 4.4 is het omslagpunt vanuit kosten-batenoogpunt berekend: bij welke kans
van een dijkdoorbraak van de Grebbedijk ter hoogte van de Blauwe Kamer zijn de
kosten en baten in evenwicht?
Tabel 4.4 Minimum kans op overstromen en bijbehorende herhalingstijd waarbij compartimentering

economisch gezien rendabel is (referentiejaar 2015)

Alternatief
tracé

Locatie dijk-
doorbraak

Vermeden
schade
 (106 €)

Kosten
(mln euro)

Jaarlijkse
kosten

(106 €/jr)

Jaarlijkse
baten

 (106 €/jr)

Overstro-
mingskans

(106 €)

Herhalings-
tijd

(jaren)
N225 –
Wageningen
Centrum

Blauwe
kamer 12.754 103 3,6 3,6 0,0003 3.550

N225 –
Wageningen
Buitenom

Blauwe
kamer 13.279 26 0,9 0,9 0,0001 14.400

Veenendaal-
zuid –
EdeA12

Blauwe
kamer 10.504 84 2,9 2,9 0,0003 3.584

Uit Tabel 4.4 blijkt dat wanneer de overstromingskans 1:14.400 per jaar of groter is, het
tracé N225 – Wageningen Buitenom kosten-effectief is. De andere twee tracés zijn pas
kosteneffectief als de overstromingskans 1:3.550 per jaar of groter is. Indien uitgegaan
wordt van de huidige wettelijke veiligheidsnorm (1:1.250) zijn de compartimenterings-
maatregelen dus altijd kosten-effectief. Immers, deze kans op een dijkdoorbraak
(1/1.250) ligt hoger dan de twee berekende drempelwaarden ten aanzien van
economische rentabiliteit (1/14.400 of 1/3.550). Echter, omdat de dijk ‘over’gedimensio-
neerd is en de actuele doorbraakkans daardoor waarschijnlijk beduidend lager ligt dan
de wettelijke norm en misschien wel onder de berekende drempelwaarden ten aanzien
van economische rentabiliteit, is het goed de resultaten van het project Veiligheid
Nederland in Kaart (VNK) af te wachten. In het VNK project wordt de reële faalkans van
de waterkering berekend. Als deze bekend is, kan de kosten-batenverhouding definitief
bepaald worden.

4.2 Beoordeling overige criteria

4.2.1 Ruimtelijke kwaliteit

Bij ruimtelijke kwaliteit gaat het onder meer om de volgende criteria:

• Landschappelijke inpasbaarheid: de tracés verschillen onderling in de mate
waarin deze landschappelijk inpasbaar zijn. Belangrijk hierbij is de mate waarin
wordt aangesloten op of wordt toegevoegd aan bestaande structuren.

• Perspectieven voor meekoppeling van functies: een compartimenteringskering
kan een stimulans geven of gecombineerd worden met de ontwikkeling van
bepaalde gebruikfuncties. Aangegeven wordt voor welke functies perspectieven
bestaan.
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Tabel 4.5 Globale kwalitatieve beoordeling tracés op ruimtelijke kwaliteit

Alternatief
tracé

Landschappelijke inpasbaarheid Meekoppeling

N225 –
Wageningen
Centrum

• Volgt tracé van bestaande wegen
• Open ruimte Gelderse Vallei blijft zoveel

mogelijk intact.
• Dijk doorklieft echter centrum van

Wageningen (dichte bebouwing)

• Dijk kan fungeren als fietsroute en
evacuatieroute, als de N225 boven op de dijk
komt te liggen.

• Kansen voor meekoppeling bij reparatie
onderhoud N225

N225 –
Wageningen
Buitenom

• Volgt tracé van bestaande wegen,
• open ruimte Gelderse Vallei blijft zoveel

mogelijk intact.
• Bebouwing in Wageningen blijft intact

• Dijk kan fungeren als fietsroute en
evacuatieroute, als de N225 boven op de dijk
komt te liggen.

• Kansen voor meekoppeling bij reparatie
onderhoud N225

Veenendaal-
zuid –
EdeA12

• Het (zuidwestelijk deel van het)  tracé
doorsnijdt de ecologische verbindingszone
langs het Vallei kanaal.

• Het (zuidwestelijk deel van het) tracé
doorsnijdt de structuur van de Grebbelinie.

• Noordoostelijk deel van het tracé loopt
parallel aan de snelweg (bundeling
infrastructuur).

• Eventueel weg over de dijk; dijk kan fungeren
als fietsroute en evacuatieroute.

4.2.2 Robuustheid

Robuustheid wil zeggen dat een systeem blijft functioneren, ook bij zeer zware en/of
overbelasting. In die zin is robuustheid een soort ‘performance indicator’. Toegepast op
overstromingsrisicobeheersing betekent het dat kan worden omgegaan met extremen
(in neerslag, in hoogwaterafvoer, in stormsterkte), hetzij door deze onaangedaan te
doorstaan (weerstand) hetzij door meegeven gevolgd door snel herstel (veerkracht).

De robuustheid van de kering kan worden afgemeten aan de volgende criteria:

• Beheersbaarheid & onderhoudbaarheid: vanuit het beheer is er een behoefte aan
een compartimenteringskering zonder ingewikkelde kunstwerken, opdat het
functioneren van de kering niet afhankelijk is van (falend) menselijk handelen.
Kruisingen met hoofdwegen en grotere waterlopen dienen tot een minimum
beperkt te blijven.

• Gevoeligheid hydraulische randvoorwaarden: De kering is vooral beoordeeld
onder de huidige maatgevende afvoer op de Rijn bij Lobith en voor een aantal
representatieve dijkdoorbraaklocaties. Hoe goed de kering functioneert onder
andere hydraulische condities zoals bij bovenmaatgevende afvoer, geeft verder
een beeld van de robuustheid van het tracé. Hierbij wordt echter opgemerkt dat dit
criterium voor de Gelderse Vallei grenzend aan de Nederrijn minder relevant is
dan voor sommige andere dijkringen het geval zou zijn. In de Langetermijnvisie
PKB Ruimte voor de Rivier (2005) is namelijk gekozen voor een afvoerplafond
voor de Nederrijn: al het water boven 16.000 m3/s bij Lobith als gevolg van
veranderende maatgevende hoogwaterafvoergolven (door bijv. klimaatverande-
ring), wordt omgeleid via de IJssel en/of Waal, omdat de Lek benedenstrooms
geen hogere afvoer aankan.
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Tabel 4.6 Globale kwalitatieve beoordeling tracés op robuustheid

Alternatief tracé Beheersbaarheid en onderhoudbaarheid Gevoeligheid hydraulische
randvoorwaarden

N225 –
Wageningen
Centrum

Veel kruisingen met andere infrastructuur.
Deel dijk in stedelijke gebied. Dichtbij
primaire kering gelegen.

“Dubbele wand” constructie;
Forse afname van de berging bij
bovenmaatgevende afvoer.

N225 –
Wageningen
Buitenom

Minste kruisingen met andere infrastructuur.
Dichtbij primaire kering gelegen.

“Dubbele wand” constructie;
Grootste afname van de berging bij
bovenmaatgevende afvoer. Bij dijkdoorbraak
ter hoogte van Wageningen Centrum minder
effectief.

Veenendaal-zuid –
EdeA12

Meeste kruisingen met andere infrastructuur.
Aan rand van bebouwde kom Veenendaal en
langs snelweg A12.

“Dubbele wand” constructie;
Geringste afname van de berging bij
bovenmaatgevende afvoer.

4.2.3 Flexibiliteit

Met flexibiliteit wordt bedoeld dat aanpassing aan veranderende omstandigheden
(zowel fysiek als sociaal-economisch: klimaatverandering, ruimtelijke ontwikkelingen in
de regio e.d.) mogelijk blijft en dat men geen spijt krijgt van gedane zaken. Dat laatste
is namelijk op te vatten als het afwentelen op toekomstige generaties, bijvoorbeeld als
deze worden geconfronteerd met een onnodig grote schuldenlast, met een grote
kwetsbaarheid, met irreversibele aantasting van natuur en landschap of met
oplossingen die niet goed werken en die niet zijn aan te passen aan toekomstige
behoeften.  Daarbij geldt het volgende criterium:

• Flexibiliteit: In de studie is de kering vooral beoordeeld onder de huidige
maatgevende afvoer op de Rijn bij Lobith. Door klimaatverandering kan de
maatgevende afvoer in de toekomst toenemen. Met name de beperkingen voor de
ruimtelijke ordening, denk aan de gevolgen voor de uitbreidingsmogelijkheden van
stedelijk gebied, zijn hierbij van belang.

Tabel 4.7 Globale kwalitatieve beoordeling tracés op flexibiliteit

Alternatief tracé Flexibiliteit
N225 –
Wageningen
Centrum

Evt. uitbreidings/-inbreidingsmogelijkheden Wageningen beperkt (relatief gevoelig voor overstroming
indien ten zuiden van compartimenteringsdijk wordt gebouwd)

N225 –
Wageningen
Buitenom

Evt. uitbreidings/-inbreidingsmogelijkheden Wageningen sterkst beperkt (relatief gevoelig voor
overstroming aan beide zijden van de dijk)

Veenendaal-zuid –
EdeA12

Niet alleen evt. uitbreidings/-inbreidingsmogelijkheden Wageningen maar ook
uitbreidingsmogelijkheden Veendendaal en Ede sterkst beperkt (relatief gevoelig voor overstroming
indien ten zuiden van compartimenteringsdijk wordt gebouwd)

4.3 Scoretabel

In Tabel 4.8 zijn de alternatieve tracés op basis van de informatie uit dit hoofdstuk en
vorig hoofdstuk kwalitatief gescoord ten opzichte van elkaar. In de tabel geldt de
huidige situatie als referentie situatie (=0) en zijn de alternatieven daar tegen afgezet
met een bandbreedte van ++ tot - - (variërend van goed tot slecht).
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Uit de tabel valt af te lezen dat het niet eenduidig is welk tracé overall het gunstigst
scoort volgens die beoordelingscriteria gehanteerd zijn in de compartimenteringstudie.
Het is wel duidelijk dat het tracé N225-WageningenCentrum het gunstigst scoort op het
terrein van gevolgbeperking en het tracé N225-WageningenBuitenom het gunstigst
scoort vanuit kostenoogpunt bezien. Een dijk op het tracé van de N225 of in de directe
omgeving van de weg is daarmee veelbelovender dan een dijk verder de Vallei in, nabij
Veenendaal en/of Ede.

Tabel 4.8 Scoretabel voor alternatieve tracés bij overstromingskans 1:10.000 en maatgevende
dijkdoorbraaklocatie

Alternatief tracé Kosten Econ. Baten Dreiging
slachtoffers

Dreiging
getroffenen

Ruimtelijke
kwaliteit

Robuustheid Flexibiliteit

N225 –
Wageningen
Centrum

-- ++ ++ ++ -- - -

N225 –
Wageningen
Buitenom

- ++ ++ + - 0 -

Veenendaal-zuid –
EdeA12 -- + + + -- - --

++ = goed, + = voldoende, 0 = neutraal, - = onvoldoende , - -  = slecht
* afhankelijk van dijkdoorbraaklocatie
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5 Verkenning maatregelen aan de primaire kering

5.1 Inleiding

De aanleg van een compartimenteringsdijk heeft als primair doel het beperken van de
gevolgen van een overstroming. Het overstromingsrisico kan ook worden beperkt door
de kans op een overstroming te verkleinen door de primaire kering te versterken. Hierbij
kan men in dit kader denken aan:

• het overstroombaar maken van de primaire kering (Alternatief P1);

• het super robuust maken van de primaire kering (Alternatief P2).

Op dit moment wordt er in het kader van het project “IJkdijk” in Nederland uitgebreid
onderzoek gedaan naar ondermeer de reële belastbaarheid van (bestaande) dijken ten
aanzien van macrostabiliteit, piping en overslag (www.ijkdijk.nl). In het project WV21
wordt onderzoek gedaan naar het ‘onbezwijkbaar’ maken van een dijk.

5.2 Overstroombare primaire kering

De Grebbedijk is op dit moment dermate hoog dat de kans op overloop of overslag nihil
is. De dijk bezit namelijk 0,5 m waakhoogte plus 0,6 m overhoogte ten opzichte van
huidig MHW (afvoer 16.000 m3/s bij Lobith). Op dit moment lijkt het overstroombaar
maken van de dijk daarom niet aan de orde.

In de toekomst kan als gevolg van klimaatverandering de maatgevende afvoer bij
Lobith toenemen. Als gevolg van het fysisch maximum van de Rijn en door uitvoering
van de maatregelen van Ruimte voor de Rivier is het echter de verwachting dat de
waterstand ter hoogte van de Grebbedijk met maximaal 0,2 m kan stijgen. Er is dan nog
steeds een duidelijke overhoogte, minimaal 0,4 m, waardoor de kans op overloop of
overslag nog steeds zeer beperkt is. Bovendien is in De Langetermijnvisie PKB Ruimte
voor de Rivier (2005) gekozen voor een afvoerplafond voor de Nederrijn: al het water
boven 16.000 m3/s bij Lobith als gevolg van veranderende maatgevende
hoogwaterafvoergolven, als gevolg van klimaatverandering bijvoorbeeld, wordt
omgeleid via de Waal en/of IJssel.

Mocht in de toekomst blijken dat het overstroombaar maken van de dijk wel aan de
orde is, dan kan dit door het binnentalud van de dijk een talud te geven van maximaal
1:3 en het te bekleden met geotextiel. Het flauwe talud voorkomt afschuiving van de dijk
door infiltratie van water dat over de dijk heenstroomt. De bekleding zorgt ervoor dat de
dijk bestand is tegen grotere overslagdebieten. Een dijk bekleed met geotextiel kan een
debiet van maximaal orde 100 l/s aan, terwijl een dijk bedekt met een gezonde grasmat
bestand is tegen een overslagdebiet in de orde van 30 l/s. Bij nog grotere debieten is
bekleding met openasfaltbeton een optie.

http://www.ijkdijk.nl).
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Interessant is hier te melden dat de eerste, voorlopige uitkomsten van het project
“IJkdijk” verrassende resultaten laten zien: pas bij 75 liter water per seconde per
strekkende meter dijk treedt zeer beperkte schade op aan de grasmat (dus nog hoger
dan 30 l/s die tot dusver in de regel aangenomen wordt), terwijl bij ontwerpen tot nu toe
uitgegaan wordt van één tiende liter water.
Voorlopige conclusie is dat de belastbaarheid van de bestaande dijken ten aanzien van
overloop naar boven bijgesteld mag worden. Hoogstwaarschijnlijk is ook bij de
versterking van de Grebbedijk eind jaren ‘90 uitgegaan van de veel lagere
ontwerpwaarde dan de reële waarde die nu volgt uit de praktijkproeven.

+0,6 m overhoogte

+0,5 m waakhoogte

MHW

+0,6 m overhoogte

+0,5 m waakhoogte

MHW

Figuur 5.1 “Over”dimensionering van de huidige Grebbedijk

5.3 Super robuuste primaire kering (Deltadijk)

In het kader van het project WV21 wordt op dit moment veel onderzoek gedaan naar
een ‘doorbraakvrije’ of ‘onbezwijkbare’ dijk. Het ‘onbezwijkbaar’ maken van een kering
betekent dat er maatregelen genomen worden aan de dijk waardoor die dijk super
robuust wordt en de kans op een dijkdoorbraak met een factor 10 tot 100 afneemt ten
opzichte van de huidige situatie. De overstromingskans zal nooit 0 worden, maar een
kans van 1/100.000 per jaar of 1/1.000.000 per jaar is natuurlijk zo klein dat de dijk
bestempeld wordt als ‘onbezwijkbaar’. In het advies van de Deltacommissie is ook
aandacht besteed aan dit concept en wordt het “Deltadijk” genoemd. De
Deltacommissie noemt het concept veelbelovend.

De maatregelen bestaan vooral uit het verbreden en verhogen van de berm aan de
binnenzijde van de dijk en het verflauwen van het talud (tot maximaal 1:3). Dit voorkomt
problemen met de macrostabiliteit, bijvoorbeeld als gevolg van opdrijven, en piping. De
breedte en hoogte van de benodigde berm zijn afhankelijk van locale kenmerken en
daarom niet op voorhand te voorspellen. In het kader van het project WV21 worden
momenteel door Deltares, unit Geo-engineering, berekeningen uitgevoerd voor een
aantal pilot sites. Geadviseerd wordt te onderzoeken of de Grebbedijk in aanmerking
komt als pilot site. Inmiddels zijn er tussen Deltares en Provincie Utrecht contacten
hierover gelegd.
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5.3.1 Kostenraming van maatregelen aan de primaire kering

Gebruikmakend van de kennis die opgedaan is in het WV21 project (in uitvoering,
2008) zijn voorlopige kostenkentallen afgeleid voor het onbezwijkbaar maken van de
primaire kering:

• Ophogen berm (breedte 10 à 20 m): 0,5 – 1,3 miljoen euro per km;

• Talud 1:2 aanpassen tot talud in 1:3: 0,5 miljoen euro per km;

• Aanbrengen damwand: 4 miljoen euro per km
Onderstaande tabel geeft een indruk van de ingrepen die nodig zijn voor de Grebbedijk
en de investeringskosten die er meegemoeid zijn. Gezien de bebouwing is er ter hoogte
van Wageningen centrum gekozen voor een constructieve oplossing, terwijl in de
Blauwe kamer ruimte is voor de verhoogde, brede berm. De totale investeringskosten
worden berekend op ruim 16 miljoen euro (excl. BTW, prijspeil 2008) en de jaarlijkse
kosten op 0,60 miljoen euro/jaar.

Tabel 5.1 Globale kostenraming van de alternatieve tracés op basis van WV21 kentallen
(voorlopig)

Maatregel Deeltraject Dijklengte Kosten
(mln euro per km)

Totale kosten
(mln euro)

Talud 1:3 Gehele dijklengte 5,5 km 0,5 2,8
Aanbrengen berm Omgeving Blauwe Kamer 3 km 1 3
Aanbrengen
damwand

Omgeving Wageningen 2 km 4 8

Knelpunten
bebouwing

Gehele traject 3 km 2,5

Totale kosten super robuuste kering 16,3

5.3.2 Baten – immateriële gevolgen

Hoewel de dijk super robuust of ‘onbezwijkbaar’ wordt genoemd, blijft er ook in de
nieuwe situatie nog steeds, weliswaar een minieme, kans op een dijkdoorbraak. De
overstromingskans verandert dus, maar het overstromingspatroon na een dijkdoorbraak
blijft gelijk aan het patroon in de huidige situatie bij MHW als ook het aantal slachtoffers
en aantal getroffen inwoners.

Tabel 5.2 Baten super robuuste primaire kering – Immateriële gevolgen

Alternatief Locatie
dijkdoorbraak

Dreiging van slachtoffers
(indexering  t.o.v.
huidige situatie

(index=100))

Aantal
getroffenen
(personen)

Baten
(verschil t.o.v.
huidige aantal

getroffen personen)

Toename
waterdiepte
t.o.v. huidige
situatie (m)

Super robuuste
primaire kering Blauwe kamer 100 186.500 0 0

Super robuuste
primaire kering

Wageningen
Centrum 100 40.000 0 0

5.3.3 Baten – economische gevolgen

De baten van de super robuuste dijk kunnen berekend worden door de nieuwe
jaarlijkse schadeverwachting af te trekken van de huidige jaarlijkse schadeverwachting.
Daarbij is rekening gehouden met de verandering in overstromingskans.
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Bij de compartimenteringsmaatregel bleef de overstromingskans onveranderd ten
opzichte van de huidige situatie. Omdat nog niet met zekerheid te zeggen is hoever de
overstromingskans precies afneemt na het aanpassen van de primaire kering (met een
factor 10 tot 100), zijn in de tabel twee situaties opgenomen die de bandbreedte
aangeven. Bovendien is zowel de situatie verkend waarin uitgegaan is van de huidige
wettelijke veiligheidsnorm ten aanzien van de primaire kering (overstromingskans
1:1250) als de conservatieve schatting van de reële situatie (overstromingskans
1:10.000). Onderstaande tabel presenteert de schade en baten voor de situatie na een
dijkdoorbraak ter hoogte van de Blauwe Kamer, aangezien hier de gevolgen het grootst
zijn.

Tabel 5.3 Baten super robuuste primaire kering – Economische gevolgen bij dijkdoorbraak ter
hoogte van de Blauwe Kamer

Alternatief Overstromingskans
in huidige situatie

Nieuwe
overstromingskans
na uitvoering
maatregelen

Totale
economische
schade (2007)
(miljard euro)

Jaarlijkse
schade

verwachting
(2007) (miljoen

euro/jaar)

Jaarlijkse
vermeden schade

(=jaarlijkse
baten) (2007)

(mln euro/jaar)
Handhaven huidige
situatie, overstro-
mingskans volgens
norm*

1:1.250 1:1.250 11,3 9,08 -

Super robuuste
primaire kering,
overstromingskans
wordt 10 x zo klein

1:1.250 1:12.500 11,3 0,91 8,2

Super robuuste
primaire kering,
overstromingskans
wordt 100 x zo klein

1:1.250 1:125.000 11,3 0,09 9,0

Handhaven huidige
situatie, overstro-
mingskans conser-
vatieve schatting
actuele situatie**

1:10.000 1:10.000 11,3 1,13 -

Super robuuste
primaire kering,
overstromingskans
wordt 10 x zo klein

1:10.000 1:100.000 11,3 0,11 1,0

Super robuuste
primaire kering
overstromingskans
wordt 100 x zo klein

1:10.000 1:1.000.000 11,3 0,01 1,1

* wettelijke norm volgens Wet op de Waterkering
** ondergrens Klijn et al. (2007), geen fysisch maximum

5.3.4 Bepaling van het eerstejaars rendement

Net als voor de compartimenteringsalternatieven is ook voor de super robuuste dijk de
baten-kostenverhouding op basis van het eerstejaarsrendement bepaald. De resultaten
zijn gepresenteerd in Tabel 5.4.
Het is duidelijk dat de maatregelen om de dijk super robuust te maken zeer
kosteneffectief zijn, zeker indien de resultaten van het VNK project straks indicatie
geven dat de huidige dijkdoorbraakkans eerder in de buurt van de veiligheidsnorm ligt
dan in de buurt van de centrale schatting volgens Klijn et al. (2007).  Mocht de huidige
overstromingskans 1:100.000 zijn, dan zijn de maatregelen niet meer kosteneffectief,
omdat in dat geval de kans op een bres al vrijwel nihil is.
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Tabel 5.4 Baten-kostenverhouding voor de onbezwijkbare primaire kering op basis van het
eerstejaarsrendement (dijkdoorbraaklocatie Blauwe Kamer)

Alternatief Overstromingskans
in huidige situatie

Nieuwe
overstromingskans
na uitvoering
maatregelen

Jaarlijkse
kosten (mln
euro/jaar)

Jaarlijkse
baten in 2015

(mln
euro/jaar)

Baten /
Kosten in

2015

Handhaven huidige
situatie, overstro-
mingskans volgens
norm*

1:1.250 1:1.250 - - -

Super robuuste
primaire kering,
overstromingskans
wordt 10 x zo klein

1:1.250 1:12.500 0,6 9,6 16,3

Super robuuste
primaire kering,
overstromingskans
wordt 100 x zo klein

1:1.250 1:125.000 0,6 10,5 18,0

Handhaven huidige
situatie, overstro-
mingskans conser-
vatieve schatting
actuele situatie**

1:10.000 1:10.000 - - -

Super robuuste
primaire kering,
overstromingskans
wordt 10 x zo klein

1:10.000 1:100.000 0,6 1,2 2,0

Super robuuste
primaire kering
overstromingskans
wordt 100 x zo klein

1:10.000 1:1.000.000 0,6 1,3 2,2

5.4 Beoordeling overige criteria

Ook de super robuuste primaire kering is kwalitatief beoordeeld ten aanzien van
ruimtelijke kwaliteit, robuustheid en flexibiliteit. De resultaten zijn opgenomen in Tabel
5.5, Tabel 5.6 en Tabel 5.7.

Tabel 5.5 Globale kwalitatieve beoordeling tracés op ruimtelijke kwaliteit

Alternatief Landschappelijke inpasbaarheid Meekoppeling

Super robuuste
primaire kering

• Aanpassing huidige primaire kering
(verbreding van de dijktracé)

• Open ruimte Gelderse Vallei blijft
zoveel mogelijk intact.

• Brede binnen berm vraagt ruimtebeslag
bij Blauwe Kamer (oplossen knelpunten
bebouwing); in stedelijke omgeving is
gekozen voor damwand (compact)

• Berm biedt mogelijkheden voor de
aanleg van een fietspad.
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Tabel 5.6 Globale kwalitatieve beoordeling tracés op robuustheid

Alternatief tracé Beheersbaarheid en onderhoudbaarheid Gevoeligheid hydraulische
randvoorwaarden

Super robuuste
primaire kering

Extra brede primaire kering; extra oppervlak
onderhoudsoppervlak, maar goed toegankelijk.
Geen aanvullende kunstwerken

• Geen verandering in berging bij
bovenmaatgevende afvoer ten opzichte
van de huidige situatie.

• Dijk significant beter bestand tegen
overslag, macroinstabiliteit en piping
(“onbezwijkbaar”).

Tabel 5.7 Globale kwalitatieve beoordeling tracés op flexibiliteit

Alternatief tracé Flexibiliteit
Super robuuste
primaire kering

Geen effect op ruimtelijke ontwikkelingen in de Gelderse Vallei (bijv. uitbreiding van steden),
anders dan in de directe omgeving van de primaire kering (extra brede zone waterkering door
extra brede binnen berm en flauwer binnen talud)

5.5 Scoretabel

Op dezelfde wijze als voor de compartimenteringsalternatieven is de maatregel op
basis van de informatie uit dit hoofdstuk kwalitatief gescoord in Tabel 5.8. In de tabel
geldt de huidige situatie als referentie situatie (=0) en de maatregel is daar tegen
afgezet met een bandbreedte van ++ tot - - (variërend van goed tot slecht). Het
absolute aantal potentiële slachtoffers en getroffenen na een doorbraak in de robuuste
kering  is weliswaar gelijk aan die in de huidige situatie, maar door de beduidend lagere
faalkans van de kering, is de dreiging “op jaarbasis” significant lager. Hierdoor scoort dit
alternatief op deze criteria “goed”. De lagere faalkans zorgt ook voor een positieve
score ten aanzien van de economische baten en robuustheid van de oplossing. Door
de investeringen die gedaan moeten worden, de ingrepen in het landschap en de
beperkingen die de uitbreiding van de waterkeringzone met zich meebrengt voor
andere ruimtelijke ontwikkelingen in het gebied scoort het alternatief op de overige
criteria ongunstig ten opzichte van de huidige situatie.

Als de scores voor de super robuuste kering in de tabel vergeleken worden met de
scores voor de compartimenteringsalternatieven is het duidelijk dat in zijn geheel
bezien het versterken van de primaire kering de voorkeur verdient boven de aanleg van
een compartimenteringsdijk.

Tabel 5.8 Scoretabel voor alternatieven bij huidige overstromingskans 1:10.000 en maatgevende
dijkdoorbraaklocatie

Alternatief tracé Kosten Econ. Baten Dreiging
slachtoffers

Dreiging
getroffenen

Ruimtelijke
kwaliteit

Robuustheid Flexibiliteit

N225 –
Wageningen
Centrum

-- ++ ++ + + -- - -

N225 –
Wageningen
Buitenom

- ++ ++ + - 0 -

Veenendaal-zuid –
EdeA12 -- + + + -- - --

Super robuuste
primaire kering - ++ ++ ++ 0 ++ 0

++ = goed/zeer gunstig, + = voldoende/gunstig, 0 = neutraal, - = onvoldoende/ongunstig , - -  = slecht/zeer
ongunstig
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6 Conclusies en aanbevelingen

In de casestudie Gelderse Vallei is een diepgaande verkenning uit gevoerd naar nut en
implicaties van een compartimenteringsdijk in dijkring 45 voor de gevolgen van een dijk-
doorbraak in de Grebbedijk. De compartimenteringsalternatieven zijn tevens vergeleken
met mogelijke fysieke ingrepen aan de primaire kering die de overstromingskans
beperken.

Naar aanleiding van het onderzoek is het mogelijk antwoord te geven op de volgende
vragen:

Wat is het nut van compartimenteren van dijkring 45 en/of het verbeteren van de
primaire kering langs de Nederrijn?

Op dit moment geldt voor de Gelderse Vallei een veiligheidsniveau ten aanzien van
overstromingen een overschrijding van de maatgevende hoogwaterafvoer (16.000 m3/s
bij Lobith) van 1/1250 per jaar. Overstromingssimulaties laten zien dat de Blauwe
Kamer als breslocatie maatgevend is ten aanzien van de gevolgen van de
overstromingen, boven de locatie Wageningen Centrum. In geval van een doorbraak in
de Grebbedijk ter hoogte van de Blauwe Kamer staat het gebied ten zuiden van de A12
en de spoorlijn binnen 12 uur diep onder water. Met name de stad Veenendaal wordt
getroffen. Vervolgens verspreidt het water zich eerst via het Valleikanaal en later ook
via overstroming van de spoordijk en de Slaperdijk richting het noorden.

De verwachte economische schade in de bestaande situatie na een dijkdoorbraak ter
hoogte van de Blauwe Kamer wordt geschat op ongeveer 11,3 miljard euro, terwijl het
aantal getroffen inwoners rond de 8.800 personen ligt. De aanleg van een
compartimenteringsdijk in de Gelderse Vallei kan de blootstelling van een aanzienlijk
deel van het gebied aan overstromingen verminderen. Bij een goede positionering van
de compartimenteringsdijk is een afname van de economische schade met 80% tot
bijna 100% haalbaar. Het aantal getroffen personen kan zelfs met 90% tot 100%
afnemen. Een andere optie om het overstromingsrisico te verlagen is het (verder)
versterken van de Grebbedijk, waarmee de kans op een dijkdoorbraak afneemt.

Welke alternatieven zijn er ten aanzien van mogelijke tracés voor de
compartimenteringsdijk en aanpassingen aan de primaire kering om het
overstromingsrisico te beperken?

In het gebied Rhenen-Veenendaal-Ede-Wageningen zijn drie kansrijke tracés
geïdentificeerd om een compartimenteringdijk te situeren, namelijk:

 Alternatief C1A: Tracé langs de N225 t/m hoger gelegen gronden in het centrum
van Wageningen

 Alternatief C1B: Tracé langs de N225 – aansluiting op de Grebbedijk buiten de
bebouwde kom van Wageningen

 Alternatief C2: Tracé ten zuiden van Veenendaal – langs de A12 tot hoger gelegen
gronden nabij Ede
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De drie tracés zijn het meest kansrijk gezien hun doeltreffendheid (loodrecht op de
instroomrichting en de hoge gronden verbindend, waarbij de grootste verstedelijking ligt
bovenstrooms van de compartimenteringsdijk), hun betekenis voor het landschap en
het gebruik, mogelijke functiecombinaties en vanuit kostenoogpunt.

Voor wat betreft de primaire waterkering geldt dat de huidige Grebbedijk
‘over’gedimensioneerd is, aangezien deze een waakhoogte van 0,5 m plus een
overhoogte van 0,6 m boven het MHW toetspeil bezit. De kans op overstromen van de
dijk is daarmee zo klein dat het overstroombaarmaken niet zinvol is.
In de toekomst kan als gevolg van klimaatverandering de maatgevende afvoer bij
Lobith toenemen. Als gevolg van het fysisch maximum van de Rijn en door uitvoering
van de maatregelen van Ruimte voor de Rivier is het echter de verwachting dat de
waterstand ter hoogte van de Grebbedijk met maximaal 0,2 m kan stijgen. Er is dan nog
steeds een duidelijke overhoogte, minimaal 0,4 m, waardoor de kans op overloop of
overslag net als in de huidige situatie nog steeds zeer beperkt is. Maatregelen om de
dijk overstroombaar zijn daarom, in ieder geval op dit moment, niet aan de orde.
Bovendien is in De Langetermijnvisie PKB Ruimte voor de Rivier (2005) er voor
gekozen om de huidige afvoerverdeling over de Waal, Nederrijn en IJssel te wijzigen
boven 16.000 m3/s bij Lobith, waarbij de Nederrijn/Lek wordt ontzien. Vanwege het
fysisch maximum van de Lek, kan de rivier benedenstrooms van de Nederrijn niet meer
water aan.

Om de kans op een doorbraak als gevolg van piping of opdrijving te verkleinen kan de
dijk extra robuust worden gemaakt. Om de kans op een dijkdoorbraak ten opzichte van
de huidige situatie met een factor 10 tot 100 x te verkleinen, kan men de dijk een
flauwer binnentalud geven en een brede berm en/of damwand aanbrengen. Door deze
maatregelen wordt de dijk super robuust en de kans op een overstroming bijna
verwaarloosbaar klein. De dijk wordt dan bestempeld als ‘doorbraakvrij’ of
‘onbezwijkbaar’.

Wat zijn de implicaties van verschillende compartimenteringstracés en van de
aanpassingen aan de primaire kering van dijkring 45 met betrekking tot…:

…de waterstaatkundige effectiviteit en veranderingen in de
verdeling van het overstromingsrisico?

Voor elk van de alternatieve compartimenteringstracés is de effectiviteit op het
overstromingspatroon binnen de dijkring onderzocht door SOBEK
overstromingssimulaties bij maatgevende hoogwaterafvoercondities (16.000 m3/s in de
Rijn bij Lobith). Hierbij is gekeken in hoeverre de gevolgen van een overstroming als
gevolg van een dijkdoorbraak ter hoogte van de Blauwe Kamer of Wageningen
Centrum bij de verschillende tracés kunnen worden verkleind. De ontwerphoogte van
de compartimenteringsdijk is minimaal gelijk aan de hoogte van de aansluitende
primaire kering.

De overstromingsberekeningen laten zien dat de aanleg van een compartimenterings-
dijk ervoor zorgt dat het gebied ‘benedenstrooms’ van de compartimenteringsdijk
gevrijwaard blijft van overstroming, maar dat de waterdiepten ‘bovenstrooms’ van een
compartimenteringsdijk zullen toenemen. De overstromingsdiepte neemt na een
dijkdoorbraak bij de Blauwe Kamer met zo’n 1,2 m toe na de aanleg van een comparti-
menteringsdijk volgens het N225 tracé resp. 0,9 m na aanleg van het VeenendaalZuid-
EdeA12 tracé. Er is een uitzondering: het tracé N225-WageningenBuitenom blijkt niet
effectief te zijn bij een dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum.
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…de kosten van de alternatieve compartimenteringstracés en
aanpassingen aan de primaire kering?

Compartimentering vergt het aanleggen van dijken, het creëren of aanpassen van
opritten en wegen, de aanleg van duikers en coupures en het oplossen van knelpunten
met bebouwing. De kosten van de aanleg van een compartimenteringsdijk zijn in deze
studie globaal geraamd met kentallen uit de RBSO-studie (2005).
De kosten voor het tracé N225-WageningenBuitenom zijn het laagst (totaal 26 miljoen
euro excl. BTW, prijspeil 2007), omdat hier de dijklengte het kortst is en het tracé het
eenvoudigst ruimtelijk ingepast kan worden. Daarentegen moeten voor het tracé N225-
Wageningen Centrum een groot aantal knelpunten met bebouwing in het centrum van
Wageningen opgelost worden (naar schatting ca. 100 stuks), zodat de kosten voor het
tracé hier het hoogst zijn (totale kosten 103 miljoen euro). De kosten voor het tracé
VeenendaalZuid-EdeA12 zijn per km lengte vrijwel gelijk aan die van het tracé N225-
WageningenBuitenom (10 miljoen/km), maar door de grotere lengte van het tracé
liggen de totale kosten dichter in de buurt van het andere alternatief (totaal 84 miljoen
euro).

De kosten voor het super robuust maken van de primaire kering worden op basis van
(voorlopige) kentallen van WV21 (in voorbereiding, 2008) geschat op ruim 16 miljoen
euro en is daarmee bijna twee keer zo goedkoop als het goedkoopste
compartimenteringstracé. De maatregelen bestaan uit het verflauwen van het
binnentalud, het aanbrengen van damwanden in de dichtbebouwde omgeving van
Wageningen (over 2 km dijklengte) en aanleggen van een brede binnenberm over de
rest van het dijktraject (3,5 km).

• …de vermeden schaden, m.a.w. de baten, van alternatieve
compartimenteringstracés en aanpassingen aan de primaire kering?

De (jaarlijkse) economische baat van de compartimenteringsalternatieven en de
aanpassingen aan de primaire kering wordt uitgedrukt als de economische schade die
(jaarlijks) vermeden wordt na uitvoering van de maatregelen. De maatschappelijke baat
is gelijk aan de vermeden immateriële gevolgen: de afname van het aantal slachtoffers
en het aantal getroffenen dat zich dreigt voor te doen.

Immateriële gevolgen
Het blijkt dat in geval van een dijkdoorbraak bij de Blauwe Kamer als gevolg van
compartimentering het aantal slachtoffers en getroffenen significant afneemt. Bij een
dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum zijn de effecten zowel positief als
negatief afhankelijk van het opstuwingseffect dat de dijk veroorzaakt in het stedelijke
gebied van Wageningen. Zie Tabel 3.2 en Tabel 5.2.

Economische gevolgen
De economische baten in geval van een overstroming worden vermenigvuldigd met de
kans op zo’n overstroming om de jaarlijkse economische baten te bepalen. Het
vaststellen van de overstromingskans is echter niet eenduidig en daarom is er in deze
studie voor gekozen de baten voor verschillende overstromingskansen te bereken om
de bandbreedte in de uitkomst aan te geven. Verder is uitgegaan van een
disconteringsvoet van 2,5%.

Zoals uit Tabel 4.3 valt af te lezen liggen de gemiddelde jaarlijkse economische baten
afhankelijk van het tracé en de breslocatie rond de 0 (doorbraak Wageningen Centrum)
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of tussen de 8,4 en 10,6 miljoen euro per jaar (doorbraak Blauwe Kamer), uitgaande
van de wettelijke veiligheidsnorm (overschrijdingsfrequentie MHW van 1/1.250 per
jaar). Bij een ‘conservatieve’ dijkdoorbraakkans uitgaande van de (plaatselijk)
ondergrens voor de huidige situatie, d.w.z. 1/10.000 per jaar (Klijn et al., 2007), waar de
kans 8 keer zo klein is, is de baat ook 8 keer zo klein. Bij de geschatte
dijkdoorbraakkans in lijn met WV21 van 1/100.000 per jaar neemt de baat met nog
eens een factor 10 af en wordt daarmee bijna 0.
In Tabel 5.4 is zichtbaar dat de jaarlijkse baten van de robuuste primaire kering
nagenoeg gelijk zijn aan die van de compartimenteringsdijk.

…de baten-kostenverhouding?

De gemiddelde baten-kostenverhoudingen op basis van het eerstejaarsrendement
(peiljaar 2015, ‘systeem op orde’) zijn voor alle compartimenteringstracés in de
maatgevende situatie (dijkdoorbraak Blauwe Kamer) bij de huidige veiligheidsnorm
groter dan 1. Alle opties voor een compartimenteringsdijk zijn dus kosteneffectief,
waarbij het tracé N225-WageningenBuitenom duidelijk het gunstigst scoort.

Wanneer echter gekeken wordt naar de aanwezige eigenschappen van de bestaande
Grebbedijk is deze uitspraak minder stellig: bij een (conservatieve) geschatte reële
dijkdoorbraakkans van 1/10.000 per jaar is alleen het tracé N225-WageningenBuitenom
nog steeds aantrekkelijk; de jaarlijkse baten zijn dan nog steeds hoger dan de jaarlijkse
kosten.

Als uitgegaan wordt van de meest recente inzichten mag de baten-kostenverhouding
nog verder naar beneden bijgesteld worden en wordt deze bijna 0. De kans op
bezwijken van de dijk door overstromen of bresvorming is dan (volgens het project
WV21, in voorbereiding) namelijk vrijwel nihil (1/100.000).

Het lijkt daarom aantrekkelijker de primaire kering zo aan te passen dat deze super
robuust wordt, d.w.z. voorkomen van macro-instabiliteit (opdrijven e.d.) en piping. De
absolute gevolgen van een dijkdoorbraak blijven dezelfde als in de huidige situatie,
maar door de significante kleinere doorbraakkans (de dijk wordt als “onbezwijkbaar” of
“onfeilbaar” bestempeld volgens WV21) en de lagere investeringskosten (twee keer zo
laag als het goedkoopste compartimenteringsalternatief), ligt de baten-kosten-
verhouding op basis van het jaarlijkse rendement duidelijk hoger. Uitgaande van de
huidige veiligheidsnorm en een afname van de kans met een orde 10 tot 100 door het
robuust maken van de kering, ligt de baten-kostenverhouding rond de 20. Indien
rekening wordt gehouden met de bestaande ‘over’dimensionering van de dijk (reële
dijkdoorbraakkans 1:10.000) zijn de maatregelen nog steeds kosteneffectief (baten-
kostenverhouding ca. 2,5). Bij een nog kleinere, huidige doorbraakkans van 1:100.000
per jaar is de baten-kostenverhouding beduidend lager dan 1 en is het super robuust
maken van de dijk niet langer zinvol.

Aanpassen van de primaire kering zal ook het risico van een overstroming na een
dijkdoorbraak ter hoogte van Wageningen Centrum reduceren. Compartimenterings-
maatregelen leveren bij dit doorbraakscenario nauwelijks baten op.

…perspectieven voor ruimtelijke kwaliteit, robuustheid en
flexibiliteit?

Vanuit het oogpunt van ruimtelijke kwaliteit en flexibiliteit verdienen de tracés
VeenendaalZuid-EdeA12 en N225-WageningenCentrum niet de voorkeur, omdat de
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twee tracés de grootste conflicten oproepen met de ruimtelijke kenmerken van de
omgeving (open ruimte Gelderse Vallei resp. stedelijke bebouwing). Het aanpassen van
de bestaande primaire kering ligt duidelijk meer voor de hand. Het aanpassen van de
primaire kering zorgt ook voor de meest robuuste oplossing, ook voor de lange termijn.
Het versterken van de primaire kering zorgt echter niet voor een dubbelwandige
constructie; iets wat de compartimenteringsvarianten (deels) wel doen. (zie Tabellen
4.5 t/m 4.7 en Tabellen 5.5. t/m 5.7).

Hoe verhouden de compartimenteringsalternatieven zich met fysieke ingrepen
aan de primaire kering?

Als de resultaten voor de super robuuste kering in onderstaande scoringstabel
vergeleken worden met de resultaten voor de compartimenteringsalternatieven is het
duidelijk dat in zijn geheel bezien het versterken van de primaire kering de voorkeur
verdient boven de aanleg van een compartimenteringsdijk. Een significante verlaging
van de overstromingskans resulteert in een gunstiger score ten aanzien van
economische baten.  Bij de super robuuste primaire kering is ten aanzien van de baten,
en dreiging van slachtoffers en getroffenen rekening gehouden met de significante
afname van de overstromingskans op jaarbasis.
Tabel 6.1 Scoretabel voor alternatieven bij huidige overstromingskans 1:10.000 en maatgevende

dijkdoorbraaklocatie

Alternatief tracé Kosten Econ. Baten Dreiging
slachtoffers

Dreiging
getroffenen

Ruimtelijke
kwaliteit

Robuustheid Flexibiliteit

N225 –
Wageningen
Centrum

-- ++ ++ + + -- - -

N225 –
Wageningen
Buitenom

- ++ ++ + - 0 -

Veenendaal-zuid –
EdeA12 -- + + + -- - --

Super robuuste
primaire kering - ++ ++ ++ 0 ++ 0

++ = goed/zeer gunstig, + = voldoende/gunstig, 0 = neutraal, - = onvoldoende/ongunstig , - -  = slecht/zeer
ongunstig

Eindconclusie

Alles overziend heeft het super robuust maken van de primaire kering vooralsnog
de voorkeur. Deze maatregel is het meest gunstig vanuit kosten-batenoogpunt en is
het meest robuust, doordat de maatregel bijdraagt aan een significante afname van de
overstromingskans, waardoor het overstromingsrisico afneemt. Bovendien kunnen de
aanpassingen aan de kering bij een goed ontwerp prima ingepast worden in de
omgeving; onder meer door constructieve oplossingen ter hoogte van Wageningen
Centrum en de aanleg van een brede berm buiten de bebouwde kom, waar meer
ruimte is.

Vanuit de casestudie wordt daarom geadviseerd een betere inschatting van de reële
faalkans van de primaire waterkering te berekenen (hiervoor kan men de resultaten van
het “Veiligheid Nederland in Kaart” project afwachten of eerder uitvoeren). Als deze
bekend is, kan de kosten-batenverhouding definitief bepaald worden. Afhankelijk van
de uitkomst kan men er dan vervolgens toe besluiten onderzoek uit te voeren naar de
ingrepen die noodzakelijk zijn voor het ‘onbezwijkbaar’ maken van de kering.
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Als men kiest voor een dubbelwandige constructie met oog op gevolgbeperking dan
heeft een compartimenteringsdijk die het wegtracé van (een deel van) de N225 volgt,
de voorkeur.
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