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0. Samenvatting

In opdracht van Rijkswaterstaat heeft HydroLogic een aantal analyses uitgevoerd naar de huidige
waterverdeling en de mogelijkheden tot optimalisatie in het hoofdwatersysteem bij lage afvoeren
van de Nederijn, de Lek, de Hollandse IJssel en het Amsterdam-Rijnkanaal. Deze vragen zijn onder
andere voortgekomen uit de knelpuntenanalyse van het Regionale deelprogramma zoetwater Mid-
den-West-Nederland van het Deltaprogramma, uit de evaluaties van de droogte-periode van 2011
(LCW en KWA) en andere onderzoeken.

In dit onderzoek is een samenhangend beeld verkregen van het functioneren van het onderzochte
deel van het hoofdwatersysteem onder droge en laagwateromstandigheden. Het onderzochte deel
van het hoofdwatersysteem functioneert naar behoren onder droge tot extreem droge situaties. De
meeste watervragen worden adequaat bediend en kunnen zelfs onder extreme omstandigheden
worden geleverd. Het openstellen van de Prins Bernhardsluizen is hierin een essentiéle factor
waarmee de grote watervraag in Midden-West-Nederland kan worden geleverd. Het grote verhang
bij de Prinses Irenesluizen waarborgt een robuuste watervoorziening voor een groot deel van Mid-
den-West-Nederland.

De levering van 25 m%s via Driel is het minst robuuste element in het onderzochte deel van het
hoofdwatersysteem. Deze hoeveelheid water kan bij Lobith-afvoeren van 800-900 m*/s en lager
niet meer worden geleverd. Een lagere afvoer over Driel leidt in het huidige watersysteem overi-
gens niet direct tot problemen. Als het toch wenselijk is de doorvoer over de Nederrijn te handha-
ven, verdient het aanbeveling de mogelijkheden en consequenties te onderzoeken van het sturen
met Stuw Amerongen in plaats van Stuw Driel. Vanwege de beperkte afvoercapaciteit van Stuw
Driel wordt geadviseerd om Driel niet zwaarder te belasten door de benedenstroomse onttrekkingen
aan het pand Amerongen-Driel substantieel te vergroten.

De belangrijke inlaatpunten op de Lek voor de Krimpener- en Lopikerwaard zijn weinig gevoelig
voor verzilting. Zelfs in het geval van een verhoogde onttrekking in de Lek voor KWA+ blijven
deze locaties onder de meeste omstandigheden gevrijwaard van verzilt water. Dit berekeningsresul-
taat stemt overeen met de in de praktijk beperkte afvoer via Hagestein. Onder bepaalde extreme
omstandigheden kan doorvoer via Hagestein wel een oplossing zijn om verzilting van inlaatpunten
te voorkomen. Deze beheerstrategie verdient nadere uitwerking.

Het hoofdwatersysteem biedt de mogelijkheid om in een toenemende watervraag uit Midden-
Nederland te voorzien. Een verhoogde onttrekking is mogelijk en leidt niet tot een grote toename
van de verzilting op de Hollandse IJssel en Lek. Vanuit het hoofdwatersysteem kunnen hierdoor
adequate oplossingen van de zoetwaterknelpunten Gouda en Kromme Rijn worden gefaciliteerd.
Het gebruik van de Hollandse 1Jssel voor de levering van extra zoet water aan de boezem van Rijn-
land — de zoetwaterbuffer — lijkt een realistische optie. Het is de moeite waard deze optie in meer
detail uit te werken, bijvoorbeeld met een praktijkproef.

Omdat het hoofdwatersysteem grotendeels al goed functioneert, zijn de optimalisatiemogelijkheden
beperkt, gegeven de huidige beleidskaders en het huidig beheer. Flexibilisering van het beheer naar
situatie en omstandigheid, gebaseerd op actuele metingen is gewenst.

In het Amsterdam-Rijnkanaal — en het Noordzeekanaal — kan een aantal (verwachte) ontwikkelin-
gen leiden tot toename van de verzilting: zeespiegelstijging, vergroting van de zeesluis bij 1Jmui-
den, het verwijderen van het sluiseiland Zeeburg. Als compenserende maatregel is het vergroten
van de inlaat op de Vecht, via de Grote Zeesluis bij Muiden, kansrijk. Dit verdient nader onder-
zoek, rekening houdend met de mogelijke flexibilisering van het Markermeerpeil en de beperkin-
gen die dat met zich meebrengt. Het inzetten van de inlaten Muiden en Oranjesluizen kan onder-
deel zijn van een flexibel beheersplan voor het Amsterdam-Rijnkanaal en het Noordzeekanaal.
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1. Inleiding

1.1. Aanleiding

Over de huidige en toekomstige waterverdeling en werking van het hoofdwatersysteem bij lage
afvoeren van de rivieren de Nederrijn, de Lek, de Hollandse 1Jssel en het Amsterdam-Rijnkanaal
leven een aantal vragen. Deze vragen zijn onder andere voortgekomen uit de knelpuntenanalyse
van het Regionale Deelprogramma Zoetwater Midden-West-Nederland van het Deltaprogramma,
uit de evaluaties van de droogte-periode van 2011 (LCW en KWA) en andere onderzoeken.

Het in beeld brengen en beantwoorden van deze vragen is belangrijk voor verfijning van het huidi-
ge beheer en voor het ontwikkelen en beoordelen van maatregelen in het kader van het Deltapro-
gramma zoetwater. De vragen bestrijken het gezamenlijke beheersgebied, geheel of gedeeltelijk,
van de regionale diensten van Rijkswaterstaat in Oost-Nederland (DON), Utrecht (RDU), Zuid-
Holland (DZH) en Noord-Holland (DNH).

1.2. Doelstelling

Het eerste doel van dit project is om te komen tot een gemeenschappelijk beeld van het functione-
ren van het in paragraaf 2.1 afgebakende deel van het hoofdwatersysteem (HWS) onder verschil-
lende laagwateromstandigheden. De beschrijving dient van een zodanig detailniveau te zijn, dat de
invlioed van eventuele toekomstige veranderingen in het hoofdwatersysteem of daarbuiten kan
worden bepaald ten aanzien van waterkwantiteit, -kwaliteit en beheer. Het gerealiseerde beeld van
het hoofdwatersysteem dient zowel door Rijkswaterstaat als de aanliggende waterschappen te wor-
den gedragen. Om dit te realiseren is veel aandacht besteed aan samenwerking met de verschillende
diensten en het intensief betrekken van de waterschappen bij de voorliggende vraagstukken.

Het tweede doel is om te onderzoeken of het beheer van het hoofdwatersysteem kan worden geop-
timaliseerd zodat beter aan de verschillende watervragen, op dit moment en in de toekomst, kan
worden voldaan. Op basis van inzicht in het huidige functioneren van de belangrijke waterverde-
lingsknoppen in het hoofdwatersysteem (doel 1), is per knop geanalyseerd of er verbetermogelijk-
heden zijn. Onderdeel van dit tweede doel is de vraag wat de effecten zijn van een grotere onttrek-
king vanuit Midden-Nederland op de verzilting op de Hollandse 1Jssel en Lek.

1.3. Uitgangspunten en afbakening

Onderstaand worden de centrale uitgangspunten van het onderzoek gegeven:

e Het onderzoek richt zich op laagwateromstandigheden in het hoofdwatersysteem, dat wil zeg-
gen: weinig bovenstroomse aanvoer en daardoor een gelimiteerd aanbod van water voor de re-
gionale onttrekkingen. Vaak vallen deze situaties samen met droge tot zeer droge omstandig-
heden in de regionale stroomgebieden en een daarbij horende verhoogde watervraag. In dit
rapport wordt gesproken over laagwatersituaties, waarmee situaties worden bedoeld waarbij
zoetwatertekorten optreden die ontstaan door een combinatie van bovenstaande factoren.

e Het onderzoek is uitgevoerd voor het in paragraaf 2.1 beschreven projectgebied. Waar noodza-
kelijk voor de analyse zijn ook meer benedenstroomse delen van het hoofdwatersysteem be-
schouwd. Tenzij dit expliciet is aangegeven, heeft dit onderzoek geen betrekking op locaties of
situaties buiten het projectgebied.

e Centraal uitgangspunt van dit onderzoek is het huidige watersysteem inclusief het huidige be-
heer. In beeld is gebracht hoe het huidige systeem onder droge omstandigheden functioneert én
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of er binnen de kaders van het huidige beheer optimalisaties mogelijk zijn. Een andere water-
verdeling over de rijntakken of het toevoegen van kunstwerken in het hoofdwatersysteem is
buiten dit onderzoek gelaten.

e Het project focust zich op het hoofdwatersysteem en de vraag in hoeverre het hoofdwatersys-
teem kansen of beperkingen biedt aan de regionale systemen.

¢ In het project is waar nodig aangesloten bij de uitgangspunten van het Deltaprogramma en de
hierin toegepaste modellen, zodat voorliggend onderzoek consistent is met in het Deltapro-
gramma uitgevoerde analyses.

1.4. Leeswijzer

De opbouw van het rapport sluit aan bij de twee doelstellingen van het onderzoek. In hoofdstuk 2
wordt de werking van het watersysteem onder verschillende laagwatersituaties beschreven (doel 1).
Daaropvolgend wordt in hoofdstuk 3 beschreven in hoeverre het beheer van het hoofdwatersysteem
onder diezelfde omstandigheden kan worden verbeterd (doel 2). Het rapport wordt afgesloten met
een synthese in hoofdstuk 4. Conclusies en aanbevelingen zijn hier onderdeel van.
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2. Beschrijving hoofdwatersysteem Midden-Nederland

Dit hoofdstuk beschrijft het hoofdwatersysteem in Midden-Nederland. De focus ligt daarbij op het
functioneren van het watersysteem bij laagwatersituaties en de elementen die daarbij een rol spelen.

2.1. Het projectgebied

De deelvragen in dit project hebben betrekking op de Nederrijn, de Lek, de Hollandse 1Jssel (Hol-
landse IJssel) en het Amsterdam-Rijnkanaal (ARK). Deze wateren ontvangen water uit de Boven-
rijn, die bij Lobith Nederland binnenstroomt en zich bij Nijmegen splitst in de Waal en het Panner-
dens kanaal. Het Pannerdens Kanaal splitst zich bij de 1Jsselkop in de 1Jssel en Nederrijn. Via de
stuw Driel wordt water doorgelaten naar de Nederrijn die vanaf de inlaat Kromme Rijn bij Wijk bij
Duurstede Lek wordt genoemd. Vanaf de stuw Hagestein is de Lek ongestuwd en staat deze in
open verbinding met de Nieuwe Maas.

In het benedenrivierengebied komt het water uit de Waal en de Lek weer bij elkaar en verdeelt
zich, samen met het water uit de Maas, over diverse stromen. Via de Nieuwe Waterweg en het Ha-
ringvliet stroomt het rivierwater uit in zee. Ook wordt water uit het Haringvliet naar het VVolkerak
gestuurd. De Nieuwe Waterweg vormt een open verbinding tussen de rivieren en de zee, zodat het
zeewater ook in de benedenloop van de rivieren (Lek en Hollandse 1Jssel) kan doordringen. Dit
proces heet externe verzilting. Het ARK voert water af naar het Noordzeekanaal. Ook via de zee-
sluizen bij IJmuiden kan zout water in het hoofdwatersysteem terecht komen. Op het NZK ontstaat
hierdoor een natuurlijke zoet-zout gradiént. In het geval van beperkte afvoer van zoetwater via het
ARK, het NZK en de Oranjesluizen kan de zouttong vanuit het NZK het ARK opdringen. Daar-
naast komt er chloride op het hoofdwatersysteem via door boezemgemalen uitgemalen zoute kwel.
Dit laatste wordt interne verzilting genoemd.

Isen
Noordzeekanadl

Amsterdam

Amsterdam; Rijnkanaal

Amersfoort

's Gravenhage

Gouda

v

HollandseJssel

Wageningep ke, Lssel

Nederrijn

"\'ic’mru Waterweg

Rotterdam
Nieuwe Maa,

Pannerdenseh Kanaal

Waal

* Rhein '

Waal Nijmegen

Haringvliet

Kilometers

Fig. 1 Topografisch overzicht projectgebied
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De waterverdeling vindt in het projectgebied deels op natuurlijke wijze plaats, en is deels gestuurd.
Hiervoor worden diverse kunstwerken ingezet. Deze stuwen, schut- en/of spuisluizen zijn schema-
tisch weergegeven in Fig. 2.

- _ Oranjesluizen
ARK[—>|
(noordpand)
G —> N
J Waaiersluis <,1:|
F
Hollandse :>

lJssel

Pr Beatrix Prinses
| H slizen Irenesluizen D B
ﬂ ﬁ ﬁ Ameangen H Driel

1 ﬂ Lek  Hagestein u Nederrijn' 1
M Amsterdam- E ¢ A<:| Pannerdens
Rifnkanaal Kanaal
(betuwepand)
Prins
Bernhardsluizen Lobith
Bovenrijn

Fig. 2 Schematische weergave van het projectgebied, inclusief kunstwerken en onttrekkingen

In Fig. 2 is het onderzoeksgebied aangegeven met blauwe lijnen. Het deel van het hoofdwatersys-
teem dat buiten het projectgebied ligt is gemaskeerd weergegeven, omdat de fluxen over deze tak-
ken wel van belang zijn voor het begrip van het watersysteem maar niet de focus van het onderzoek
betreffen.

De relevante onttrekkingen, die in de huidige situatie tijdens droogte plaatsvinden uit het hoofdwa-
tersysteem naar het regionaal watersysteem of voor drinkwater, zijn met pijlen aangegeven. Deze
pijlen zijn voorzien van een letter. Omwille van de leesbaarheid van het schema zijn in een aantal
gevallen meerdere onttrekkingen samengevoegd tot één pijl en letter. In Bijlage A staat per letter
aangegeven om welke onttrekking(en) het gaat en naar welk regionaal systeem het water wordt ont-
trokken.

2.2. Huidig beheer hoofdwatersysteem

De waterverdeling van het hoofdwatersysteem is gericht op peilbeheer ten behoeve van de scheep-
vaart, de landelijke zoetwatervoorziening en verziltingsbestrijding in de Rijnmond (Ref. 14). Als
uitwerking hiervan is er een stuwprogramma voor de stuwen in de Nederrijn (zie Ref 20) en een
lozingsprogramma voor de Haringvlietsluizen (zie Ref 15) opgesteld. De bediening van de kunst-
werken is in deze documenten gekoppeld aan de gemeten waterstand en daarvan afgeleide afvoer
bij Lobith. In aanvulling hierop wordt bij laagwatersituaties in de beschouwde regio de waterverde-
ling bepaald door het beheer van de Prins Bernardsluizen en Prinses Irenesluizen in het Amster-
dam-Rijnkanaal (ARK) en de inzet van de Kleinschalige Wateraanvoer Midden-Nederland (KWA).
Het debiet dat bij laagwater via de Prins Bernhardsluizen naar het noorden stroomt, wordt niet ge-
stuurd en is een resultante van de aanvoer via stuw Amerongen en de afvoer via Hagestein, de Prin-
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ses Irenesluizen, Kromme Rijn inlaat en in mindere mate de inlaat bij gemaal VVan Beuningen,
langs het Betuwepand van het ARK.

Stuw Diriel

De Stuw bij Driel is het meest bovenstrooms gelegen stuwcomplex in de Nederrijn. Het beheer van
deze stuw bepaalt in belangrijke mate de waterverdeling tussen de Nederrijn, IJssel en Waal (zie
Bijlage B). Bij laag water moet er onder alle omstandigheden 25 m%s worden doorgelaten naar de
Nederrijn voor peilhandhaving, doorspoeling, regionale onttrekkingen en de energiecentrale in de
stuw Amerongen. Het resterende water van het Pannerdens kanaal stroomt via de 1Jssel naar het
IJsselmeer. Het IJsselmeer is van groot belang voor de zoetwatervoorziening van grote delen van
Nederland.

Het dagelijks beheer van Stuw Driel is, naast het faciliteren van de scheepvaart, gekoppeld aan de

gemeten waterstanden bij Lobith. Er wordt daarmee alleen indirect gestuurd op de debietverdeling
tussen IJssel, Nederrijn en Waal. Het gehanteerde stuwprogramma, waarbij de te realiseren water-

stand bij Driel afhankelijk is van de gemeten en verwachte waterstand bij Lobith, is zodanig vorm-
gegeven dat de gewenste waterverdeling over 1Jssel, Nederrijn en Lek wordt gewaarborgd. Onder

droge omstandigheden is de viziersluis van Driel volledig gesloten. Het gewenste minimale debiet
van 25 m*/s naar de Nederijn wordt geregeld met de cilinderschuif (een fijnregeling). In Bijlage C

staat het stuwprogramma voor de stuwen in de Nederrijn en Lek weergegeven.

Prins Bernhardsluizen

De Prins Bernhardsluizen bij Tiel vormen de verbinding tussen de Waal en het Betuwepand van het
ARK. Onder normale omstandigheden is het peil in de Waal hoger dan in het ARK. Bij afnemende
afvoer kan het peil op de Waal dalen tot onder het peil in het ARK. De Bernhardsluizen worden
dan geopend, omdat de constructie alleen kerend is naar de Waalzijde. Hierdoor ontstaat een open
verbinding tussen Waal, ARK Betuwepand en het Hagestein-Amerongenpand van de Lek. Dit ge-
beurt gemiddeld circa 60-80 dagen per jaar. Voor de waterverdeling betekent dit dat er water uit de
Waal naar het ARK en de Nederrijn kan stromen (en vice versa) (Ref 33). De afvoer via de PBS
naar het noorden is bij een geopende sluis niet gereguleerd, maar een resultante van de verschillen-
de onttrekkingen uit en aanvoer via Amerongen naar het gehele pand.

Stuw Amerongen en Hagestein

De stuwen bij Amerongen en Hagestein zijn vergelijkbaar met stuw Driel. Aanvullend op het com-
plex bij Driel is bij zowel Amerongen als Hagestein een waterkrachtcentrale aanwezig, die van Ha-
gestein is niet in gebruik. Bij voldoende afvoer wordt een deel van het water door de centrale bij
Amerongen geleid. Bij lage afvoeren worden de centrales stilgelegd. Een minimaal debiet van 5-10
m?*/s is nodig voor (efficiénte) energieopwekking.

Onder laagwateromstandigheden bedraagt het te handhaven peil bij Stuw Amerongen 6 m NAP en
bij Hagestein 3 m NAP. Bij Hagestein kan dit peil gehandhaafd blijven tot het moment dat de Prins
Bernardsluizen in het ARK geopend worden en er een open verbinding ontstaat tussen de Waal en

de Nederrijn. Het peil in het stuwpand Hagestein fluctueert dan mee met de waterstand op de Waal
ter hoogte van Tiel. Deze varieert bij laagwater doorgaans tussen 2 en 3 m NAP.
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Waaiersluis

De Waaiersluis bij Gouda is een sluiscomplex met een schutsluis en een spuisluis in de Hollandse
1Jssel. Het scheidt de Gekanaliseerde Hollandse 1Jssel van de getijderivier Hollandse 1Jssel, die in
open verbinding staat met de Nieuwe Maas. De getijderivier wordt gerekend tot het hoofdwatersys-
teem, het gekanaliseerde deel is onderdeel van de boezem van Hoogheemraadschap De Stichtse
Rijnlanden. Bij de Waaiersluis kan water in twee richtingen worden uitgewisseld.

Haringvlietsluizen

De spuisluizen in het Haringvliet vormen, tezamen met Stuw Driel, de belangrijkste regelkranen in
het hoofdwatersysteem. In het Lozingsprogramma Haringvliet 1984 (LPH’84, zie Bijlage C) wordt
de grootte van de in te stellen spui-opening direct gekoppeld aan de gemeten afvoer van de Rijn bij
Lobith. Bij het opstellen van het lozingsprogramma zijn de volgende randvoorwaarden gebruikt:

e voor zover de natuurlijke omstandigheden het toelaten wordt de grootte van de spui-opening zo
bepaald dat de waterstand bij Moerdijk niet onder NAP komt, zodat het havengebied Moerdijk
bereikbaar blijft voor zeeschepen;

e 70 lang als de afvoer van de Rijn het toelaat wordt een getijgemiddeld debiet van 1500 m%/s
langs de Nieuwe Waterweg gestuurd om de verzilting van de Hollandse 1Jssel zo lang mogelijk
te voorkomen.

Deze randvoorwaarden zijn uitgewerkt in een concreet lozingsprogramma, dat op hoofdlijnen is
weergegeven in Bijlage C.

Prinses Irenesluizen

De Prinses Irenesluizen bij Wijk bij Duurstede vormen de verbinding tussen het Amsterdam-
Rijnkanaal en de Lek en liggen op de scheepvaartroute tussen Amsterdam en Duitsland. Jaarlijks
passeren ongeveer 37.000 schepen via een van de twee kolken.

In laagwatersituaties wordt er water uit de Lek op het Amsterdam-Rijnkanaal gelaten, om te kun-
nen voorzien in de watervraag aan het kanaal en voor het beperken van de zoutindringing op het
ARK vanuit het Noordzeekanaal. Tot ca. 20 m*/s kan het inlaten gelijktijdig plaatsvinden met het
schutten van schepen. Als de waterbehoefte groter is, wordt één van de twee kolken gesloten voor
scheepvaart en gebruikt voor de watervoorziening.

Prinses Beatrixsluizen

De Prinses Beatrixsluizen bij Nieuwegein vormen de verbinding tussen de ongestuwde Lek en het
Amsterdam-Rijnkanaal. Er passeren jaarlijks ongeveer 50.000 schepen.

Voor de watervoorziening zijn deze sluizen minder belangrijk dan de Irenesluizen. De reden hier-

voor is dat het peilverschil over de Beatrixsluizen doorgaans veel kleiner is dan over de Ireneslui-
zen. Bij eb op de Lek is het peil van het ARK zelfs hoger.
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2.3. Kleinschalige wateraanvoer Midden-Holland (KWA)

De KWA is een wateraanvoersysteem dat in werking treedt wanneer de inlaat van water uit de Hol-
landse IJssel naar de boezem van Rijnland — bij Gouda — gestaakt moet worden als gevolg van te
hoge chlorideconcentraties op de Hollandse 1Jssel. Via de boezem van Hoogheemraadschap De
Stichtse Rijnlanden wordt extra water onttrokken aan de Lek en het Amsterdam-Rijnkanaal. Dit
water wordt bij Bodegraven doorgeleverd aan Rijnland. Het Hoogheemraadschap van Rijnland le-
vert op haar beurt een deel van het water door aan Delfland en zij leveren een deel door aan het

Hoogheemraadschap van Schieland en de Krimpenerwaard. Een overzicht van de aanvoerroutes is
gegeven in Fig. 3.
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Fig. 3 Waterlopen en kunstwerken ingezet bij de Kleinschalige Wateraanvoer Midden-Holland

In het waterakkoord Kleinschalige wateraanvoervoorzieningen Midden-Holland zijn de afspraken

tussen de waterbeheerders rond de KWA vastgelegd. De KWA treedt in werking zodra:

e de afvoer bij Lobith lager wordt of dreigt te worden dan 1100 m%s;

e ereen verhoogde chlorideconcentratie gemeten wordt ten opzichte van normaal bij de monding
van de Hollandse 1Jssel;

o de waterbeheerders verwachten dat deze situatie enige tijd blijft bestaan. Ook andere ‘ongun-
stige omstandigheden’ dan de hierboven genoemde kunnen in dit oordeel betrokken worden.

De KWA is in de praktijk ontstaan tijdens de droogte van 1976. In de jaren daarna is de aanvoer-
route geformaliseerd. In 2003 is de KWA voor het eerst formeel ingezet en in 2011 voor de tweede
keer. Voor de regionale watersystemen is het een tamelijk ingrijpende maatregel, door hoge water-
standen en stroomsnelheden, wat leidt tot extra onderhoud en beperkingen voor de recreatievaart..

Omdat de geleverde hoeveelheid minder is dan de watervraag, is de KWA altijd een tijdelijke op-
lossing: als de droogte aanhoudt raakt de boezem van Rijnland, als gevolg van zoute kwel uit
droogmakerijen, te zeer verzilt en moeten er aanvullende maatregelen genomen worden. Dit kan
zijn het alsnog inlaten van water uit de Hollandse IJssel, of het aanboren van een tweede alternatie-
ve zoetwaterbron. Overigens is dit niet altijd noodzakelijk: in 2011 is de KWA 35 dagen in wer-
king geweest, maar bleek het niet nodig aanvullende maatregelen te treffen.
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2.4. Verzilting Rijn-Maasmonding

De Nieuwe Waterweg is een open verbinding tussen het rivierengebied en zee. Hierdoor is de Rijn-
Maasmonding een overgangsgebied tussen het zoete riviersysteem en de zoute kustwateren en is er
sprake van getijdeinvlioed. De mate waarin zout zeewater doordringt in de rivieren is afhankelijk
van veel factoren. De belangrijkste zijn de waterstand op zee, die fluctueert als gevolg van getijde-
werking en windinvloeden en de rivierafvoer.

In de Rijn-Maasmonding wordt water onttrokken uit het hoofdsysteem voor diverse doeleinden:
drinkwater, proceswater, beregening, peilbeheer en doorspoeling regionale wateren. De meeste van
deze gebruiksfuncties stellen eisen aan de maximale chlorideconcentraties. De belangrijkste zijn
opgenomen in Tabel 1.

Tabel 1 Chlorideconcentraties waarboven onttrekking uit het hoofdwatersysteem worden gestaakt.

Watersysteem | Gebruiksfuncties locatie Maximale chloride-
concentratie [mg/I]
- Drinkwater Noord en Oude Maas 150
bij Ridderkerk
Brielse Meer Proceswater, Spui bij Bernisse 150
Peilbeheer

Glastuinbouw

Schieland en Peilbeheer, volle Hollandse IJssel, 400

Krimpenerwaard | grondteelt Nieuwe Maas

Rijnland Peilbeheer, boom- Hollandse 1Jssel bij 250
teelt, natuur Gouda

De Stichtse Peilbeheer, natuur Hollandse 1Jssel bij 250

Rijnlanden Gouda (Waaiersluis)

Alblasserwaard | Peilbeheer Lek bij Kinderdijk

In deze paragraaf worden de resultaten gepresenteerd van een analyse naar de natuurlijke fluctua-
ties van de chlorideconcentraties op enkele kenmerkende locaties in de Rijn-Maasmonding. Uit-
gangspunt is het huidige beheer van het hoofdwatersysteem bij laagwatersituaties. Aanpassingen
aan het beheer, om ongewenste situaties te voorkomen of te verzachten komen in hoofdstuk 3 aan
bod.

2.4.1. Gebruikte methode

De natuurlijke fluctuatie in de chlorideconcentraties is in beeld gebracht met behulp van een kwan-
titatieve modelanalyse met het eendimensionale Noordelijk Deltabekken Model (NDB), een deel-
model van het Deltamodel 1.0.

Het gebruik van dit model impliceert een aantal uitgangspunten, die ten grondslag liggen aan de
analyse:
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o De waterbeweging wordt verondersteld eendimensionaal te zijn, dat wil zeggen dat waterbe-
weging loodrecht op de hoofdstroomrichting verwaarloosd kan worden. Gezien de globale aard
van de analyse is dit uitgangspunt geldig.

e De zoutconcentratie wordt geacht uniform verdeeld te zijn over de verticaal. In werkelijkheid is
er vaak sprake van gelaagdheid (stratificatie), waarbij het zoute water zich onder het zoete wa-
ter bevindt. Met name dicht bij de monding en in diepe wateren zoals de Nieuwe Waterweg is
er sprake van een sterke gelaagdheid. Op grotere afstand van de monding en in ondiepere rivie-
ren, zoals de Lek en de Hollandse IJssel, is er geen sprake van gelaagdheid en is het uitgangs-
punt geldig.

e Met het model worden situaties doorgerekend die in werkelijkheid nog nooit zijn opgetreden en
daarom niet te valideren zijn. Zodoende kan er geen kalibratie worden uitgevoerd op de wijze
waarop het model verzilting op de Lek simuleert. Wel heeft er een kalibratie op chloridecon-
centraties op de Hollandse 1Jssel plaatsgevonden (Ref 37).

Onder andere vanwege het laatste punt zijn de uitkomsten van het model getoetst aan experts van
de Waterdienst en Deltares (Ref 36, Ref 37), die hebben geconstateerd dat de uitkomsten plausibel
zijn en in lijn met de analyses van het Deltaprogramma.

Door het samenspel van afvoer, wind en getijde is er een grote natuurlijke fluctuatie in chloride-
concentraties, die optreden op een locatie. In deze analyse is het spectrum aan natuurlijke omstan-
digheden afgedekt door verschillende combinaties van randvoorwaarden door te rekenen en onder-
ling te vergelijken. Het betreft weliswaar realistische combinaties, maar nadrukkelijk geen werke-
lijk opgetreden situaties.

Het uitgangspunt voor de bovenstroomse Rijnaanvoer is de situatie van augustus 2003, waarbij de
periode van zeer laag water ongeveer twee weken aanhield, waarna de afvoer weer toenam tot
normale lage waarden. Er zijn drie laagwatersituaties doorgerekend, overeenkomend met een af-
voer bij Lobith van 1000 (droog), 800 (zeer droog) en 600 m*/s (extreem droog). VVoor de beneden-
stroomse randvoorwaarde is een normale astronomisch getijdecyclus opgelegd, al dan niet in com-
binatie met springtij en een windopzet van 60 cm gedurende twee dagen. De achtergrondwaarden
voor het chloridegehalte in de Rijn en de Maas zijn afgeleid uit literatuur. In Bijlage D wordt dieper
ingegaan op de gebruikte randvoorwaarden.

In Tabel 2 worden de in dit onderzoek gehanteerde laagwatersituaties gekenschetst. Het zijn op-
eenvolgende maatgevende droogtestadia waarmee het speelveld aan droogte- en laagwatersituaties
wordt afgedekt (zie verder Bijlage D). In het rapport ligt de focus op de situatie Zeer droog: een
rijnafvoer van 800 m%s, een normale getijdecyclus zonder windopzet en een neerslagtekort en bij-
behorende watervraag als in 1976. Dit is een zeer droge situatie met een lage herhalingstijd
(~T100) die zich echter wel in werkelijkheid heeft voorgedaan. Aanvullend zijn in dit onderzoek
extremere situaties doorgerekend — 600 m*/s met en zonder windopzet, vooral om een indicatie te
krijgen van het functioneren van het systeem onder dergelijke extreme omstandigheden en de ro-
buustheid van oplossingen.

Tabel 2. Herhalingstijd representatieve laagwatersituaties en referentiejaar.

Debiet Referentie- Herhalingstijd

[m?/s] jaar i
Matig droog 1400 1996 1/7
Droog 1000 2003 1/10
Zeer droog 800 1976 / 2003 1/10 - 1/100
Extreem droog 600 1976 (STOOM) < 1/100
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De in Tabel 2 gegeven situaties doen zich zowel in het huidige als het toekomstig klimaat voor.
Alleen zullen de droge situaties zich in het geval van klimaatontwikkeling volgens W+ frequenter
voordoen dan nu.

De fluctuaties zijn in beeld gebracht voor zeven karakteristieke locaties in de Rijn-Maasmonding:
De Hollandse 1Jssel bij Gouda

De monding van de Hollandse 1Jssel, nabij de stormvloedkering in Krimpen aan den IJssel
De Lek ter hoogte van het inlaatpunt voor de Alblasserwaard, nabij Kinderdijk

De Lek ter hoogte van het inlaatpunt voor de Krimpenerwaard, nabij Streefkerk

De Lek ter hoogte het inlaatpunt bij gemaal Koekoek nabij Lopik

De Noord ter hoogte van Ridderkerk

Het Spui ter hoogte van Bernisse en de inlaat naar het Brielse Meer

Hollandse IJssel
Nieuwe Waterweg Gouda
it . HollandseM Jssel

Hollandse |Jssel

Lek
Koekoek

Nieuwe Maas

Lek
Krimpenerwaard

Merwede

Bernisse

= Nieuwe Merwede
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Fig. 4 De locaties waarvoor de verziltingssituatie is berekend

2.4.2. Effect van de hoogte van de rivierafvoer

In deze paragraaf — Fig. 5 op pagina 13 — worden de berekende chlorideconcentraties weergegeven
voor de zeven locaties bij drie afvoersituaties. De getallen bij de afvoersituaties verwijzen naar de
afvoer bij Lobith en niet naar de daadwerkelijke afvoer op de locaties. Zie voor een toelichting op
de totstandkoming van Fig. 5 nevenstaand kader.
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Toelichting bij de verziltingsgrafieken

De grafiek in Fig. 5 en de andere
verziltingsgrafieken zijn tot stand
gekomen door voor elke locatie
de hoogst berekende chloridecon-
centratie tijdens de laagwaterpe-
riode van twee weken te zoeken.
Omdat de meeste locaties onder
invloed staan van getijde, is te-
vens de laagste waarde bepaald
binnen de getijdecyclus van ten
hoogste 18 uur — zodat ook reke-
ning wordt gehouden met asym-
metrische getijdesignalen — waar-
in de hoogste waarde valt; zie

/

Variatie —beschouwde getijdecyclus —mediaan + hoogste berekende waarde

=

nevenstaande figuur. Tevens is de mediaan bepaald van de getijdecylcus.

De grijze horizontale balken in de grafieken geven de chlorideconcentraties aan waarbij voor een of
enkele gebruiksfuncties problemen ontstaan. Gezien de globale aard van de analyse, zijn de bere-
keningen niet geschikt om te bepalen tot welk moment een bepaald gebruiksfunctie water kan in-
nemen uit het hoofdwatersysteem. De grijze balken geven een overgangsgebied aan: eronder zijn er
geen problemen te verwachten, erboven zullen alle gebruiksfuncties in enige mate hinder of schade

kunnen ondervinden van verzilting.

2000
@ 1000 m3/s
1750 @800 m3/s
@® 600 m3/s
1500
=
1]
£ 1250
2
=
Y
-
g 1000
g o @
8 @
]
B
_B 750
=
Q
500
@
] @ @
0
Hollandse lIssel Hollandse lssel Lek Lek Lek Spui
Gouda Krimpen Ridderkerk Kinderdijk Krimpenerwaard Koekoek Bernisse

Fig. 5 Variatie van de chlorideconcentraties bij normaal getijde voor verschillende rivierafvoeren.
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Uit Fig. 5 blijkt dat de mate van verzilting, zoals mag worden verwacht, samenhangt met de rivier-
afvoer. Bij afnemende rivierafvoer neemt én de gemiddelde concentratie én de amplitude toe. Niet
alle locaties zijn even gevoelig voor afnemende rivierafvoer: op de bovenstroomse locaties langs de
Lek treedt verzilting pas bij extreme lage afvoeren op. Het Spui bij Bernisse is niet gevoelig voor
lagere afvoeren.

De Hollandse 1Jssel is, zowel bij Krimpen als bij Gouda, gevoelig voor verzilting. In de berekenin-
gen is aangenomen dat de KWA in werking is en er daarom gedurende de gehele berekening geen
water wordt onttrokken bij Gouda. In werkelijkheid zal het onttrekken uit de Hollandse 1Jssel bij
Gouda langer doorgaan, waardoor de maximale chlorideconcentraties hoger zullen liggen en/of
eerder bereikt zullen worden dan hier berekend. Ook is in Fig. 5 zichtbaar dat er aan de boven-
stroomse zijde van de Hollandse IJssel geen chloridefluctuaties optreden als gevolg van getijde-
werking. Meer benedenstrooms is dit wel het geval.

De verziltingssituatie bij Ridderkerk en de Lek wordt sterk beinvlioed door het getij. Hier wordt de
inlaatnorm afwisselend enkele uren wel en enkele uren niet overschreden.

2.4.3. Effect van windopzet

Op dezelfde wijze als in de voorgaande paragraaf beschreven, is in Fig. 6 het effect weergegeven
van een windopzet, dat wil zeggen een waterstandsverhoging op zee als gevolg van opwaaiing, van
60 cm gedurende twee dagen gecombineerd met springtij.
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Fig. 6 Chlorideconcentraties bij een rivierafvoer van 800 m*/s, met en zonder windopzet.

Het effect van windopzet is groot. Op alle locaties worden verhoogde concentraties berekend. Zelfs
tot bij de inlaat bij gemaal Koekoek is het effect merkbaar, zij het beperkt en zonder dat het tot
problemen leidt.
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Het effect van windopzet op de chlorideconcentraties is groter dan het effect van een afnemende
rivierafvoer. Een belangrijk verschil is dat windopzet doorgaans een tot enkele dagen duurt, terwijl
laagwater op de rivier veel langer aanhoudt, een tot enkele weken. Op de doorgaande afvoerroutes
(Noord, Nieuwe Maas, Nieuwe Waterweg, Spui) zullen de chlorideconcentraties na enkele dagen
weer naar het oude niveau zijn teruggebracht. Dit geldt niet voor de ‘dode’ zeearmen Hollandse
IJssel en —zij het in mindere mate- Lek. De afname van de verzilting zal hier afhangen van de door-
laat bij Hagestein en regionale afvoer naar de Hollandse 1Jssel. Wanneer dit niet of slechts in be-
perkte mate mogelijk is, zullen de chlorideconcentraties gedurende langere tijd verhoogd blijven.
Vanzelfsprekend biedt dit mogelijkheden voor een slim beheer van de knoppen op de Hollandse
IJssel en Lek (zie hoofdstuk 3).

Hoewel het effect op de chlorideconcentraties groot is, blijkt uit analyse in het kader van het Delta-
programma dat de factor wind nauwelijks een bijdrage levert aan maatgevende zoetwateromstan-
digheden (Ref 37). De reden hiervoor is dat de combinatie van grote watervraag, lage rivierafvoe-
ren en storm uiterst zeldzaam is. Stormen die tot aanzienlijke verzilting leiden doen zich doorgaans
ofwel later in het seizoen voor (oktober 2003, november 2005) ofwel op een moment dat de water-
vraag beperkt is. Daarnaast leidt een storm voor veel inlaatlocaties tot een tijdelijke verhoging van
chlorideconcentraties die — mits er mogelijkheden voor doorspoeling zijn — na enkele dagen weer
verdwenen is. Op rivierarmen zonder bovenstroomse aanvoer, zoals de Hollandse 1Jssel, kan de
verhoging wel langer aanhouden.

2.4.4. Effect van de duur van de laagwaterperiode

In Fig. 7 is het effect weergegeven van de duur van de laagwaterperiode op de hoogte van de chlo-
rideconcentraties. Uitgaande van het huidige beheer is de duur van de periode waarin een afvoer
van 800 m®/s optreedt gevarieerd tussen twee weken en twee maanden.
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Fig. 7 Chlorideconcentraties bij een rivierafvoer van 800 m*/s, met variabele duur.
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In het algemeen is het effect van het langer aanhouden van de laagwaterperiode beperkt. Alleen in
de Hollandse 1Jssel wordt een significant verschil berekend. VVooral voor de inlaten naar Schieland
en de Krimpenerwaard kan de duur van laagwaterperiode belangrijk zijn, omdat de waarden rond
de 400 mg/l schommelen. Dit is de grens waarop deze inlaten wel of niet gesloten worden.

Het langer aanhouden van de laagwaterperiode heeft behalve op de hoogte van de chlorideconcen-
traties ook effect op de duur van eventuele overschrijdingen. Ook dit effect is alleen op de Holland-
se lJssel significant, omdat voor de andere locaties ofwel geen overschrijdingen worden berekend,
ofwel omdat de overschrijding binnen een getijdecyclus eindigt.

Voor de sterk door het getij beinvloede locaties bij Ridderkerk en Kinderdijk geldt dat een aanhou-
dende periode van laagwater toch tot problemen kan leiden. Op deze locaties wordt drinkwater ge-
wonnen met behulp van oeverinfiltratie. Een aantal kortdurende overschrijdingen achter elkaar is
problematisch, omdat oeverinfiltratie een niet te stoppen proces is. Via het grondwater die verho-
ging weer teruggevonden in het ruwwater en vraagt dan extra behandeling door het waterbedrijf.

2.4.5. Duur van de overschrijding

De duur van de overschrijding van een kritische chlorideconcentratie op een locatie hangt samen
met verschillende factoren. Naast de al genoemde aspecten rivierafvoer, getijde en wind speelt ook
de locatie in het watersysteem van de Rijn-Maasmonding een rol en het beheer. Dit laatste aspect
komt in Hoofdstuk 3 uitgebreid aan de orde.

De locatie in het watersysteem bepaalt enerzijds de directe invloed van in- en uitstromend zeewater
en anderzijds of er van nature sprake is van doorspoeling door bovenstroomse aanvoer van zoet
water.

Voor de in dit onderzoek betrokken locaties kan onderscheid gemaakt worden naar drie verzil-
tingskarakteristieken. In Fig. 8 zijn de verschillende typen afgebeeld.

e Type Gouda: op deze locatie is geen invlioed merkbaar van het getij op de chlorideconcen-
tratie. De veranderingen in concentraties zijn relatief traag. De chlorideconcentratie zelf is
ook relatief laag, maar een overschrijding van een kritische grens duurt relatief lang: door-
gaans enkele dagen of langer.

e Type Ridderkerk: deze locatie staat onder directe invlioed van de zee, maar heeft ook een
grote bovenstroomse aanvoer van zoetwater. Tijdens vloed zijn de chlorideconcentraties
hoog, maar binnen de zelfde getijdecyclus keren de waarden weer terug naar de achter-
grondconcentratie.

e Type Krimpen: dit is een tussenvorm van beide andere typen. De chlorideconcentratie fluc-
tueert met het getij, maar de minimumwaarden keren niet elke cyclus terug naar het achter-
grondniveau.
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De in Fig. 8 gegeven grafieken gelden zijn be-
paald bij een equivalente afvoer van 800 m%/s.
Bij verdere afname van de rivierafvoer kan de
zouttong verder landinwaarts dringen en veran-
dert het verziltingstype bij Ridderkerk in Type
Krimpen. Bij 600 m%s is de zouttong dusdanig
ver landinwaarts gedrongen dat zowel tijdens eb
als tijdens vloed verhoogde zoutconcentraties
bij Ridderkerk optreden en neemt de duur van
de verzilting op deze locatie toe.

Op vergelijkbare wijze is ook windopzet van
invlioed op de duur van de verzilting op een lo-
catie. Doorgaans is dit effect van kortere duur:
nadat er weer sprake is van normaal getijde zal
het zoutevenwicht zich herstellen.

Fig. 9 geeft dit proces conceptueel weer. Het
verziltingstoplicht geeft de robuustheid van de
inlaatpunten aan tegen verzilting, onder ver-
schillende natuurlijke omstandigheden. In Fig.
9 is zichtbaar dat het onttrekkingspunt Gouda
het meest kwetsbaar is. De onttrekkingspunten
op de Lek zijn echter vrij robuust: bij inlaatpunt
Koekoek is alleen bij de zeer zeldzame combi-
natie van extreem lage afvoer en windopzet
mogelijk sprake van verhoogde chlorideconcen-
traties.

Type HIJ-Gouda
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Fig. 8 Drie verschillende types
verzilting in de Rijn-Maasmonding

In Fig. 9 is ook het zoutfront conceptueel aangegeven. Dit dringt verder door in het riviersysteem
bij afnemende rivierafvoeren. Het zoutfront varieert met het getij, wat ertoe leidt dat in sommige
gevallen bij eb wel kan worden ingelaten en bij vloed niet. Zie ook de opmerking over oeverinfil-

tratie in paragraaf 2.4.4.
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Fig. 9. Verziltingsstoplicht en zoutfront.
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Tabel 3 geeft meer detailinformatie over de zoutconcentratie per inlaatlocatie. De aangegeven
range geeft de variatie aan als gevolg van de invloed van getijde.

Tabel 3 Berekende chlorideconcentraties in mg/l per locatie, zonder windopzet

Locatie 1400 m¥s 1000 m¥s 800 m®/s 600 m%/s

(min-max)  (min-max) (min-max)  (min-max)
Achtergrondconcentratie Rijn

90 100 120 150

bij Lobith
Hollandse 1Jssel (Gouda) 90 100 350 900
Hollandse 1Jssel (Krimpen) 90 100-250 250-700 800-1600
Lek (Kinderdijk) 90 100-150 120-500 200-1400
Lek (Krimpenerwaard) 90 100 120 200-350
Lek (Koekoek) 90 100 20 150-200
Noord (Ridderkerk) 90 100-400 100-1000 150-2000
Spui (Bernisse) 90 100 100 100
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2.5. Afvoercapaciteit stuw Driel

De Stuw bij Driel is het meest bovenstrooms gelegen stuwcomplex in de Nederrijn en Lek. Het
beheer van deze stuw bepaalt in belangrijke mate de waterverdeling tussen de Nederrijn en de 1Js-
sel. Bij laag water moet er, volgens het stuwprogramma, 25 m*/s worden doorgelaten naar de Ne-
derrijn. Het resterende water gaat naar de 1Jssel.

Uit metingen en eerder onderzoek (Ref 32) is gebleken dat het waarschijnlijk niet mogelijk is onder
alle omstandigheden 25 m®s door te laten. Deze paragraaf gaat hier dieper op in.

Bij lage afvoeren zijn de vizierbogen volledig gesloten en wordt de waterstand bovenstrooms en
het debiet gereguleerd met een zogenaamde fijnregeling. Dit is een met een cilinderschuif afsluitba-
re koker, die zich in de middenpijler van het stuwcomplex bevindt. Zie ook Fig. 10.

Fig. 10 In- en uitstroomlocaties van de cilinderbuis in de middenpijler van het stuwcomplex.

Behalve door de fijnregeling wordt er bij Stuw Driel ook een beperkte hoeveelheid water doorgela-
ten via de vistrap en bij de schutsluis. De bij de stuw geinstalleerde debietmeting registreert het
water dat door de fijnregeling en door de vistrap stuurt.

De afvoercapaciteit van stuw Driel is op drie manieren berekend: met analytische formules en een
nauwkeurige inschatting van de energieverliezen op basis van literatuur, met het operationele stro-
mingsmodel van het hoofdwatersysteem (LSM 1.0) en op basis van metingen. Deze analyse is
weergegeven in Bijlage F. De resultaten van de analyse staan in Fig. 11.
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=—Streefdebiet ——Modelresultaten (LSM1.0)

Analytische resultaten -==--0nzekerheid analytische resultaten
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Fig. 11 Afvoercapaciteit Stuw Driel als functie van het verval over de stuw

Uit de analyse en Fig. 11 blijkt dat het verval over stuw Driel 80 cm a 1 m moet zijn om een door-
laatdebiet van 25 m*/s te kunnen halen. Bij een benedenstroomse waterstand van 6 m NAP, het
normale stuwpeil van stuw Amerongen, is een doorlaat van 25 m%s haalbaar tot het peil bij Driel
6,80 a 7,00 m NAP nadert. Op basis van (Ref 18) komt dit overeen met een afvoer bij Lobith van
circa 800 & 900 m*/s. Dit betekent dat bij een Rijnafvoer van 800 m%s veelal net geen 25 m*/s via
Driel kan worden doorgelaten, wat in de huidige situatie niet tot problemen leidt omdat de onttrek-
kingen in het pand Amerongen-Driel aanzienlijk lager zijn dan 25 m*/s zodat het benodigde restde-
biet voor doorspoeling en de energiecentrale bij Amerongen geleverd wordt. Benedenstrooms
Amerongen kan er vanwege de open verbinding met de Waal bij Tiel in voldoende water worden
voorzien. Bij Rijnafvoeren beneden de 800 m%s neemt het maximaal door te laten debiet vervol-
gens verder af tot er geen noemenswaardig verhang meer is.

Behalve de situatie van 2003 is ter verificatie de laagwaterperiode van het najaar van 2011 onder-
zocht. In deze periode is structureel minder water doorgelaten dan mogelijk (ordegrootte 10 m*/s),
omdat gedurende die laagwaterperiode de cilinderschuif gedeeltelijk gesloten is geweest. De (ver-
moedelijke) reden hiervoor is een beperkte watervraag uit de regio in dat jaargetijde zodat zoveel

mogelijk water ten goede zou komen aan de scheepvaart op de IJssel.
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2.6. Waterverdeling en -balansen bij laagwater en droogte

In een eerdere studie (Ref 32) heeft HydroLogic waterbalansen opgesteld voor Nederrijn/Lek en
Amsterdam-Rijnkanaal. In voorliggend rapport zijn deze waterbalansen uitgebreid voor het hoofd-
watersysteem tot en met de Hollandse 1Jssel.

Voor de waterbalansen zijn in navolging van Ref 32 de situaties matig droog, droog en zeer droog
in beeld gebracht (zie ook Tabel 2 op pagina 11). Omdat de situatie extreem droog, met een refe-
rentieafvoer van 600 m%s, zich in werkelijkheid nog nooit heeft voorgedaan, is het niet goed moge-
lijk om in detail de watervraag per onttrekking voor een dergelijke situatie te bepalen, anders dan
deze puur te baseren op modeluitkomsten en inschatting van de watervraag. Daarom is ervoor ge-
kozen om deze situatie niet voor de waterbalans in beeld te brengen, maar wel door te rekenen voor
het verziltingsvraagstuk.

Naast de geografische uitbreiding is de waterbalans van het ARK-Noordpand op twee onderwerpen
nader onderzocht, om de betrouwbaarheid van de waterbalans te vergroten. Dit betreft ten eerste de
kwel en wegzijging direct op kanaal en ten tweede de uitwisseling via de open verbindingen met de
AGV-boezem.

Voor beide aspecten heeft het onderzoek niet tot andere getallen geleid in de waterbalans dan die
eerder zijn gehanteerd. Wel is een betere onderbouwing voor deze waardes verkregen. De netto
kwel-wegzijgingsflux naar het ARK-Noordpand lijkt volgens de beschikbare informatie verwaar-
looshaar (< 0.5 m%s). De onttrekking vanuit AGV aan het ARK-Noordpand onder droge omstan-
digheden is relatief beperkt omdat deze grotendeels wordt gecompenseerd door kwel uit diepe
droogmakerijen en effluent van RWZI’s. De detailinformatie per onttrekking is weergegeven in
Bijlage E.

Voor een goed begrip van de waterverdeling is het noodzakelijk ook het resterende deel van de
Rijn-Maasmonding in beschouwing te nemen. De waterverdeling is voor dit deel op hoofdlijnen
overgenomen uit de beschikbare gegevens, maar er is geen detailanalyse uitgevoerd van onttrek-
kingen en andere interacties met de regionale watersystemen.

Omdat het beheer van het hoofdwatersysteem in dit gebied sterk gericht is op verziltingsbestrijding,
is in de waterbalansen op een aantal locaties ook de mate van verzilting weergegeven, via een
icoon. Deze zijn gebaseerd op de berekeningen die zijn gepresenteerd in paragraaf 2.4. In Tabel 3
in paragraaf 2.4.5 worden de bij deze icoontjes horende ranges van cholorideconcentraties gegeven.
Windopzet is hier buiten beschouwing gelaten.

De kaartbeelden tonen de belangrijkste waterstromen. Niet elke inlaat is individueel weergegeven
ten gunste van het overzicht. Tevens zijn fluxen afgerond op hele waarden. Op een aantal locaties,
bijvoorbeeld bij De Pannerling en de inlaat Kromme Rijn, is de waterstand beperkend voor de
maximale inlaatcapaciteit. Dergelijke effecten zijn verwerkt in de waterbalansen.

Belangrijk om te beseffen is dat onderstaande informatie weliswaar een representatieve uitsnede
van de werkelijkheid is, maar dat zich in de praktijk altijd op meerdere locaties bijzondere omstan-
digheden voordoen, zodat er geen moment in het verleden is aan te wijzen dat de beschreven situa-
tie zich exact heeft voorgedaan. De geven wel inzicht in de verschillende droogtestadia en de hier-
bij optredende knelpunten.
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Seizoensvariaties in de watervraag

Voor het gehele hoofdwatersysteem is het einde van zomer, waarbij het neerslagtekort samenvalt
met lage Rijnafvoeren, maatgevend voor de zoetwatervoorziening. Specifieke locaties, regio’s of
inlaatpunten kunnen echter van deze regel afwijken. Zo stelt nachtvorstbestrijding in het Kromme
Rijngebied en in de Betuwe hogere eisen aan de watervraag dan een zeer droge zomer. Een ander
voorbeeld is het inlaatpunt Bernisse, dat alleen als gevolg van windopzet verzilt raakt.

Voor het voorjaar geldt vooral het belang van nachtvorstbestrijding en voldoende zoetwater voor
gewasontwikkeling. Deze laatste factor varieert per gewas, maar is doorgaans maximaal aan het
eind van het voorjaar. Omdat er op dat moment vaak nog water in het gebied zelf aanwezig is, valt
de maximale inlaatbehoefte vaak later in de zomer, als het grondwater te laag staat voor vochtvoor-
ziening. Naast de fruitteelt in het Krommerijngebied en de Betuwe heeft ook de bollenteelt in de
oude duinen in Rijnland belang bij voldoende zoetwater in het voorjaar. Vrijwel alle andere belan-
gen hebben in het voorjaar minder water nodig dan in de zomer (landbouw, koelwater, peilhandha-
ving). Voor koelwater geldt dat niet de hoeveelheid water maatgevend is of sterk fluctueert per sei-
zoen, maar de thermische capaciteit. Deze is in het voorjaar meestal groter, omdat de watertem-
peratuur lager is dan in de zomer.

Voor het projectgebied is onderzocht of de watervraag in het voorjaar groter kan zijn dan de in zo-
mer. Dit is niet het geval omdat de extra watervraag voor de nachtvorstbestrijding in het vroege
voorjaar wordt gecompenseerd door de op datzelfde moment lagere watervraag voor peilhandha-
ving en landbouw in de polder-boezemsystemen van AGV, HDSR, Rijnland, Delfland en Schie-
land.

In het voorjaar van 2011 is gebleken dat nachtvorstbestrijding tegelijkertijd kan optreden met de
inzet van de KWA. Juist uit de evaluatie van de inzet van de KWA in 2011 volgt dat het waterver-
bruik in de polder-boezemsystemen onder deze omstandigheden een stuk lager is dan ‘s zomers.
Normaliter wordt via de KWA ca. 7 m*/s doorgeleverd aan Rijnland. In 2011 was dit 10 & 12 m*/s,
vanwege het lagere waterverbruik door HDSR. Daarnaast was het niet nodig water door te leveren
aan Delfland en Schieland waardoor Rijnland twee tot drie keer zoveel water beschikbaar had als
bij een ‘zomerse’ KWA.

Ook in het najaar is de watervraag vanuit de regionale watersystemen aanzienlijk lager dan ‘s zo-
mers, omdat de watervraag voor de landbouw dan beperkt is. Zoetwater is dan vooral nodig voor
doorspoeling van de boezems en het hoofdwatersysteem om interne en externe verzilting tegen te
gaan. Hierdoor zijn najaarssituaties voor grotere systemen nooit maatgevend ten opzichte van zo-
mersituaties. Uitzonderingen zijn hier de permanente inlaatpunten voor drinkwater en proceswater
bij Ridderkerk en Bernisse, die onder invloed staan van windopzet als gevolg van najaarsstormen.

Een bijzonder geval is het drinkwaterinnamepunt Nieuwersluis op het ARK-Noordpand. Normali-
ter is een daggemiddeld debiet van 10 m*/s bij Weesp in combinatie met enige doorspoeling van
het Noordzeekanaal via Oranjesluizen voldoende om het zoute water niet veel verder dan Diemen
te laten oprukken. Echter in het najaar, bij winterpeil op het IJmeer-Markermeer, kan er geen water
via de Oranjesluizen of de Grote Zeesluis bij Muiden worden ingelaten om het ARK-Noordpand en
Noordzeekanaal door te spoelen. Normaal is dat geen probleem omdat de regionale afvoeren naar
het hoofdwatersysteem voor voldoende tegendruk zorgen. Echter in het zeer droge najaar van 2011
was dit niet het geval. Bij de Prinses Irenesluizen moest extra water worden ingelaten om de zout-
tong terug te dringen. Dit extra water kon zonder problemen ’s nachts bij de Prinses Irenesluizen
worden ingelaten. Omdat ook andere onttrekkingen aan het hoofdwatersysteem op dat moment be-
perkt waren, was er voldoende water beschikbaar.
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2.6.1. Matig droog (1400 m3/s)

Een matig droge situatie wordt gerepresenteerd door een Rijnafvoer te Lobith van 1400 m¥s (Fig.
12). Bij een dergelijk debiet zijn de Waalwaterstanden bij Tiel ruimschoots boven de +3 m NAP
zodat de Prins Bernhardsluizen gesloten zijn. Dit heeft als consequentie dat de meeste aanvoer voor
de Lek, Nederrijn en het ARK-Noord- en Betuwepand via Driel plaatsvindt. Conform het stuwpro-
gramma wordt er bij een Lobith afvoer van 1400 m%s via Driel 25 m*/s doorgelaten naar de Neder-
rijn. In een dergelijke situatie is de afvoer over Hagestein zeer beperkt: 0 tot 5 m*/s. De waterstand
op de ongestuwde Lek, dus benedenstrooms Hagestein, is in deze situatie gelijk aan die op de
Nieuwe Waterweg en varieert met het getij.

Het beheer van het Haringvliet is zodanig dat de sluizen gesloten blijven als de Rijnafvoer lager
wordt dan 1700 m¥s. Bij een afvoer van 1400 m%s wordt er ca. 50 m%s gespuid, om het Haring-
vliet nog beperkt door te kunnen laten spoelen. Er gaat nog voldoende water door de Nieuwe Wa-
terweg om de externe verzilting tegen te kunnen gaan. Ook het VVolkerak kan nog van water wor-
den voorzien.

Omdat er geen sprake is van externe verzilting (zie groene icoontjes op inlaatlocaties), kunnen wa-
terschappen en drinkwaterbedrijven onbeperkt water innemen uit de Hollandse 1Jssel en de Lek. Bij
het boezemgemaal Gouda wordt — onder vrij verval — ca. 20 m®/s water ingelaten naar de boezem
van Rijnland. Dit is een daggemiddelde inlaathoeveelheid. Het inlaten gebeurt bij Gouda doorgaans
in blokken van 6 uur: alleen bij afnemend tij op de Hollandse IJssel. Dit gebeurt 0.a. om te voor-
komen dat het zilte water van de Nieuwe Maas de Hollandse 1Jssel wordt ‘opgetrokken’.

Op dezelfde manier wordt bij de nog iets verder bovenstrooms gelegen Waaiersluis bij hoogwater
op de Hollandse IJssel water ingelaten naar de Gekanaliseerde Hollandse 1Jssel en de boezem van
Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden.
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Fig. 12 Waterbalans voor een matig droge situatie.
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2.6.2. Droog (1000 m?/s)

De waterverdeling in een droge situatie, waarbij de Rijnafvoer ca. 1000 m*/s bedraagt, is weerge-
geven in Fig. 13.
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Fig. 13 Waterbalans voor een droge situatie, waarbij de KWA in werking is.

In deze situatie is de waterstand op de Waal bij Tiel circa NAP +2.5 m. Dit betekent dat de Prins
Bernhardsluizen geopend zijn en de Waal via het ARK in open verbinding staat met het Hagestein-
Amerongenpand van de Nederrijn/Lek. Doordat er een forse watervraag is vanuit vooral het ARK-
Noordpand wordt er een noordwaartse stroming in het ARK-Betuwepand van circa 20 m/s op
gang gebracht. Deze aanvulling is essentieel omdat er met alleen het Drieldebiet niet aan de ge-
wenste watervraag kan worden voldaan.

Door het openzetten van de Prins Bernhardsluizen wordt de waterstand in het Hagestein-
Amerongen pand niet meer gestuwd op NAP +3 m, maar daalt deze mee met de Waal. Een water-
stand van NAP +2.5 m in dit pand leidt tot een halvering van de inlaatcapaciteit (onder vrij verval)
op de Kromme Rijn. Bij Gemaal de Pannerling (inlaat Linge) leiden dalende waterstanden op het
Pannerdens kanaal nog niet tot inlaatbeperkingen.

De Haringvlietsluizen zijn volledig gesloten behoudens beperkte lekverliezen. Ook de aanvoer naar
het VVolkerak vanuit het Hollands Diep is gestaakt. Dit is een gevolg van de verdringingsreeks: de
waterbehoefte van de gebruikers van het VVolkerak-Zoommeer is niet minder, maar omdat zij in de
verdringingsreeks in categorie vier vallen (overige belangen), krijgt de verziltingsbestrijding in de
Rijnmond (drinkwater, categorie 2 en kapitaalintensieve teelten, categorie 3) voorrang. Om deze
reden wordt een zo groot mogelijk deel van het beschikbare water uit de Waal en de Maas naar de
Nieuwe Waterweg geleid.

Desondanks is de tegendruk op de Nieuwe Waterweg onvoldoende om de externe verzilting buiten

te houden. Hierdoor neemt de chlorideconcentratie op de Hollandse IJssel toe. De inlaat bij Gouda,
bij het boezemgemaal en de Waaiersluis, wordt gestaakt zodra de chlorideconcentratie hoger wordt
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of dreigt te worden dan 250 mg/l. Wanneer voorzien wordt dat deze situatie zich meerdere dagen
zal handhaven, wordt een alternatief aanvoersysteem in werking gezet voor de boezem van Rijn-
land: de Kleinschalige Wateraanvoer (KWA). De hiervoor benodigde hoeveelheid water wordt ont-
trokken uit het Noordpand van het ARK en de Lek. In de praktijk kan hiermee 6 & 12 m%s geleverd
worden aan Rijnland. Dit is een aanzienlijke hoeveelheid, maar nog altijd minder dan de water-
vraag van Rijnland, die ongeveer 20 m*/s bedraagt. Dit water wordt gebruikt voor peilbeheer en om
de interne verzilting van de boezem van Rijnland te bestrijden, een gevolg van zoute kwel uit diepe
droogmakerijen.

De overige inlaten langs de Hollandse 1Jssel, naar Schieland en de Krimpenerwaard, kennen min-
der strenge chloride-eisen: 400 mg/l. Deze inlaten zijn in een droge situatie zoals hier beschreven
dan ook nog in bedrijf.

2.6.3. Zeer droog (800 m?/s)

De situatie zeer droog, die zich kenmerkt door een Rijnafvoer van ca. 800 m®/s, verschilt niet we-
zenlijk van de situatie droog. De waterverdeling blijft ongeveer gelijk: de verminderde hoeveelheid
water wordt volgens de vaste verhouding verdeeld over 1Jssel en — uiteindelijk — Nieuwe Water-
weg.

Het noordpand van het ARK ondervindt geen gevolgen van een verminderde Rijnafvoer: de aan-
voer vanuit het Betuwepand en de Nederrijn blijft ongeveer 30 m*/s en ook de onttrekkingen naar
het regionale watersysteem nemen nauwelijks toe. Dit laatste komt vooral om dat de inlaatkunst-
werken al in een droge situatie (1000 m%s) maximaal worden ingezet. Dit kan in de toekomst ver-
anderen wanneer de capaciteit van het wateraanvoersysteem wordt vergroot, zoals bijvoorbeeld in
de WARM studie en het Deltaprogramma wordt onderzocht. In hoofdstuk 3 wordt dieper ingegaan
op de alternatieve aanvoerroutes en de effecten daarvan op waterverdeling en verzilting.

Omdat wel de waterstanden verder dalen ontstaan op verschillende locaties in de bovenstroomse
delen van het projectgebied knelpunten omdat de inlaatcapaciteit van het regionale systeem ver-
mindert:

o De capaciteit van het inlaatwerk voor de Kromme Rijn bij Wijk bij Duurstede (pijl D) is afhan-
kelijk van de waterstand op het pand Hagestein-Amerongen van de Nederrijn. Onder zeer dro-
ge omstandigheden is zorgt dit voor een reductie van de inlaatcapaciteit, waardoor in het
Kromme Rijn gebied niet meer aan de vraag kan worden voldaan. Hierom is in 2003 bij de in-
laat een noodpomp geplaatst, waarmee wel aan de vraag kon worden voldaan. In de waterba-
lans in Fig. 14 is geen rekening gehouden met noodvoorzieningen. Omdat het in de lijn der
verwachting ligt dat deze situatie zich in de toekomst, door klimaatverandering, vaker voor zal
doen, zoekt HDSR naar een structurele oplossing van dit probleem. Meer hierover in paragraaf
3.5.

e de Pannerling (pijl A). Hoewel ook de capaciteit van de Pannerling afneemt zijn alternatieven
beschikbaar voor het westelijke deel van de Betuwe: Kuijk vanuit het Amerongen-Driel pand
en Beuningen vanuit ARK-Betuwepand. De totale capaciteit van deze inlaten is voldoende om
aan de totale watervraag van de Linge ten oosten van het ARK en ten westen van het Kuijk
gemaal te bedienen.
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Fig. 14 Waterbalans voor een zeer droge situatie.

Zoals uit Fig. 14 kan worden afgeleid, verandert de situatie in West-Nederland niet wezenlijk ten
opzichte van een afvoer van 1000 m*/s. De KWA is in werking. De benodigde hoeveelheden wor-
den onttrokken uit de Lek en het ARK.

Omdat de tegendruk op de Nieuwe Waterweg verminderd is, dringt de verzilting verder landin-
waarts binnen en lopen diverse benedenstrooms gelegen zoetwaterinlaten een verhoogd risico om
verzilt te raken. Het gaat hierbij vooral om de drinkwaterinnamepunten bij Ridderkerk en Kinder-
dijk (en Berenplaat langs de Oude Maas). De zoutconcentraties bij de inlaat naar de Krimpener-
waard bij Krimpen aan de Lek nemen wel toe maar blijven nog onder de kritische grens van 400
mg/l.
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3. Optimalisatie van het beheer bij laagwater

De tweede hoofdvraag van het onderzoek is of er kansen zijn om het huidige beheer van het
hoofdwatersysteem te verbeteren, binnen de bestaande beleidskaders rond de waterverdeling. Dit
houdt in dat ingrepen in de waterverdeling tussen Waal, 1Jssel en Lek niet zijn beschouwd, even-
min als bijvoorbeeld het verdubbelen van de afvoer via Driel of Hagestein. Er is vooral geanaly-
seerd of er redenen zijn om de sturing van de knoppen in het hoofdwatersysteem binnen de be-
leidskaders aan te passen.

De optimalisatiemogelijkheden van het huidige beheer zijn onderzocht in het licht van toenemende
onttrekkingen vanuit Midden-West-Nederland, de effecten hiervan benedenstrooms en de moge-
lijkheden voor compensatie van eventuele negatieve effecten. Deze vraag vloeit voort uit een voor-
gaand onderzoek (Ref 32) waarin is vastgesteld dat er voldoende wateraanbod is om aan een sterk
verhoogde watervraag van Midden-West-Nederland te voldoen, mits dit vanuit landelijk waterver-
delingsoogpunt toelaatbaar wordt geacht. Deze sterk verhoogde watervraag komt voort uit ver-
wachte veranderingen in klimaat en ruimtelijke inrichting (zie paragraaf 3.1).

Het onderzoek heeft zich gericht op de volgende aspecten:

o Het effect van toenemende onttrekking uit Midden-West-Nederland op de verziltingssitua-
tie in de Rijn-Maas-monding, in combinatie met mitigerende maatregelen (paragraaf 3.2);

o Een nadere analyse van de verziltingssituatie op de Hollandse IJssel (paragraaf 3.3);

e Het beheer van Stuw Driel (paragraaf 3.4);

e Het aanpassen en vergroten van de inlaat uit het hoofdwatersysteem naar het Kromme-
Rijngebied (paragraaf 3.5);

o Een nadere analyse van de waterbalans van het noordpand van het Amsterdam-Rijnkanaal
(paragraaf 3.6);

e Een advies voor verfijning van de LCW-scenario’s in het onderzoeksgebied (paragraaf
3.7).

3.1. Verwachte verandering in watervraag en —aanbod

De afvoerkarakteristiek van de Rijn — en de Maas — en de daarmee samenhangende beschikbaar-
heid van water voor het Nederlandse hoofdwatersysteem, is aan verandering onderhevig. De aard
en snelheid van de verandering is met veel onzekerheden omgeven, omdat zijn zowel bepaald wor-
den door klimaateffecten, als door sociaal-economische ontwikkelingen in een zeer groot en divers
stroomgebied.

Om toch kwantitatieve toekomstverkenning te kunnen uitvoeren, zijn voor de Nederlandse situatie
Deltascenario’s ontwikkeld. Ook op Europese schaal zijn er toekomstscenario’s opgesteld. Voor de
verwachte verandering van afvoeren bij Lobith — als gevolg van klimaatveranderingen — lijken deze
Europese en Nederlandse scenario’s consistent (Ref 11). De scenario’s die uitgaan van een snelle
opwarming van het klimaat, voorzien een afname van de zomerafvoer; in de gematigde scenario’s
blijft de zomerafvoer ongeveer gelijk. De verschillen tussen de scenario’s en daarmee de onzeker-
heid in toekomstige ontwikkelingen is wel relatief groot.

Over de veranderingen in watergebruik in de stroomgebieden van de Rijn en de Maas is (nog) meer
onzekerheid. Scenario’s lopen uiteen van een afname in 2050 van ca. 70 m%/s tot een even grote

toename, voor de scenario’s met een beperkte respectievelijk snelle economische ontwikkeling.

Als uitgangspunt voor de verwachte veranderingen worden in dit rapport de Deltascenario’s gehan-
teerd. Enkele kentallen voor de afvoerkarakteristiek van de Rijn staan in Tabel 4.
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Tabel 4. Enkele kentallen voor de Rijn uit de Deltascenario’s.

Referentie STOOM / WARM RUST / DRUK
2050 2100 2050 2100

ger?p. afvoer Rijn in februari 2900 3400 4000 3100 3200
(m°/s)
ger;m afvoer Rijn in september 1800 1300 900 2000 2100
(m°/s)
extreem lage afvoer Rijn 1/ 10 jaar 630 520 420 650 670
(m%/s)
Zeespiegelstijging 35 85 15 35
(cm)
gemiddelde -19% - 38% + 3% + 6%
neerslaghoeveelheid zomer

3.2. Effecten van toename onttrekkingen Midden-West-Nederland

In de regionale knelpuntenanalyse zoetwater en verkennende maatregelen van het platform Zoet-
water West-Nederland (maart 2012) zijn bouwstenen aangegeven voor kansrijke aanvoerrouten van
zoetwater naar West-Nederland. Een van deze kansrijke maatregelen is het optimaliseren en uit-
breiden van de KWA routes. Naast de KWA is ook rekening gehouden met een grotere onttrekking
vanuit Waterschap Rivierenland.

Het platform Zoetwater West-Nederland gaat ervan uit dat de watervraag voor de Hoogheemraad-
schappen Rijnland, Delfland en Schieland en de in 2050 maximaal 30 m®/s bedraagt voor het sce-
nario STOOM. In gefaseerde vorm zijn verkennende oplossingen uitgewerkt (in de zgn. WARM-
studie voor vergroting van de aanvoer naar de KWA-overdrachtspunten bij Bodegraven (Oude
Rijn) en de Waaiersluis bij Gouda (Hollandse 1Jssel). Het benodigde water wordt onttrokken uit het
ARK-Noordpand en/of de ongestuwde Lek.

De voorkeursvariant van de WARM studie gaat uit van zowel een onttrekking uit de ongestuwde
Lek (van 23 m*/s extra, resulterend in een totale onttrekking van ca. 28 m%s) als uit het ARK (circa
6 m?/s extra tot 18 m%s). Deze onttrekkingen komen in de plaats van de naar verwachting langduri-
ge verzilte onttrekking bij boezemgemaal Gouda van ca. 20 m*/s. De mogelijkheden voor extra ont-
trekkingen uit het ARK-Noordpand worden in paragraaf 3.6 besproken. Voor de extra onttrekking
uit de ongestuwde Lek is de waterbeschikbaarheid geen probleem. Het effect op de verzilting wordt
in deze paragraaf besproken.

Het onttrokken water wordt via de boezem van Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden ge-
transporteerd naar zowel Bodegraven als Gouda. De capaciteit van het huidige overdrachtspunt bij
Bodegraven is namelijk ontoereikend voor de gevraagde hoeveelheid. Daarom wordt in de variant
uitgegaan van een levering vanuit de Gekanaliseerde Hollandse 1Jssel op de Hollandse I1Jssel (via
de Waaiersluis). Dit water kan vervolgens bij Boezemgemaal Gouda ingelaten worden op de boe-
zem van Rijnland.

Aanvullend op de WARM-studie is door Hoogheemraadschap Schieland en de Krimpenerwaard de
Krimpenerwaardroute uitgewerkt. Hierbij wordt ter hoogte van Streefkerk water uit de Lek ingela-
ten in de Krimpenerwaard, doorgevoerd naar de noordzijde van de polder en vervolgens uitgesla-
gen op de Hollandse 1Jssel.
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Om inzicht te krijgen in het effect van deze extra onttrekkingen op het hoofdwatersysteem is, ana-
loog aan de beschreven werkwijze in paragraaf 2.4.1, de verandering van de verziltingssituatie be-
rekend voor vier beheersvarianten, weergegeven in Tabel 5. Een uitgebreidere en getalsmatige be-
schrijving van de varianten staat in Bijlage D. Hierbij is ook rekening gehouden met extra onttrek-
kingen uit het Hoofdwatersysteem naar bijvoorbeeld Waterschap Rivierenland.

Het gebruikte model omvat alleen het benedenstroomse deel van het hoofdwatersysteem. Het ARK

is er niet in opgenomen, evenmin als de KWA-routes. Daarom zijn de relevante lozingen en ont-
trekkingen als randvoorwaarden of laterale debieten opgelegd.

Tabel 5. Beheersvarianten waarvoor de effecten op de verzilting in beeld zijn gebracht.

Beheersvariant Beschrijving
Referentie Huidige situatie, huidig beheer. De KWA is in werking, de
inlaat bij Gouda op de Hollandse 1Jssel is dicht.

Referentie excl. Huidige situatie waarbij de KWA niet in werking is; d.w.z.
KWA de inlaat bij Gouda is in werking.
KWA+ De KWA+ is in werking, d.w.z er wordt extra onttrokken

aan de Lek en bij de Waaiersluis wordt zoetwater aange-
voerd naar de Hollandse 1Jssel. In deze variant is de Krim-
penerwaardroute niet in werking.

KWA+ en Ha- Als de vorige, waarbij er in deze variant continu 25 m*/s
gestein wordt doorgelaten bij Hagestein, in plaats van 0 m%s in de
huidige situatie.

STOOM/Max Als de vorige, waarbij alle regionale onttrekkingen maxi-
maal inlaten zoals in het Rivierengebied. De Krimpener-
waardroute zorgt voor extra onttrekking op de Lek en toe-
voer van zoet water op de Hollandse IJssel.

3.2.1. Vergelijking van de beheersvarianten

In Fig. 15 is voor de uitvoerlocatie Gouda de mediane chlorideconcentratie en de variatie binnen de
getijdecyclus weergegeven voor de referentiesituatie en de vier beheersvarianten. In alle gevallen
bedraagt de afvoer bij Lobith 800 m*/s en is er geen sprake van windopzet.
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Fig. 15 Effect van de beheersvarianten op de chlorideconcentraties op de locatie Gouda bij een afvoer
van 800 m*/s zonder windopzet.

In de referentiesituatie is er geen variatie door getijde, maar ligt de concentratie constant boven de
norm van 250 mg/l. In deze situatie is de inlaat bij Gouda dicht en de KWA in werking. In de eerste
variant is er geen extra toevoer van zoet water, maar wordt de inlaat toch gebruikt. Het zoute water
wordt naar binnen getrokken en de chlorideconcentraties nemen toe.

De overige drie varianten gaan uit van extra toevoer van zoet water via de Waaiersluis en/of de
Krimpenerwaard. De inlaat Gouda laat evenveel water in als door de Waaiersluis wordt aange-
voerd. In deze varianten nemen de chlorideconcentraties bij Gouda significant af en ze gaan enigs-
zins fluctueren met het getij. Het grootste deel van de tijd ligt de concentratie lager dan 250 mg/I.

In Fig. 16 zijn dezelfde gegevens voor de drie uitvoerlocaties langs de Lek weergegeven.
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Fig. 16 Effect van de beheersvarianten op de chlorideconcentraties op drie locaties langs de Lek bij een
afvoer van 800 m%s zonder windopzet.
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De bovenstroomse locaties op de Lek (Koekoek, Krimpenerwaard) ondervinden geen significant
effect van de varianten. Opmerkelijk is dat zelfs bij een continue onttrekking van 20 m*/s in de bo-
venloop van de Lek, de chlorideconcentraties bij de Krimpenerwaard en Koekoek nauwelijks toe-
nemen. De verklaring hiervoor is dat bij een debiet van 800 m*/s het water op de Lek voor een be-
langrijk deel afkomstig is van de Noord en minder van de Nieuwe Maas. Het doorlaten van extra
water bij Hagestein is onder deze omstandigheden — 800 m®/s zonder windopzet — niet nodig.

In Bijlage G zijn ook de berekeningsresultaten van de andere uitvoerlocaties opgenomen. Hieruit
blijkt dat ook voor Bernisse geen negatieve effecten worden berekend.

3.2.2. Beheersvarianten bij extreem lage afvoeren en inzet Hagestein

In Fig. 17 is voor de uitvoerlocatie Gouda de variatie binnen de getijdecyclus weergegeven voor de
referentiesituatie en de vier beheersvarianten, ingeval de afvoer bij Lobith 600 m®/s bedraagt en er
geen sprake is van windopzet.
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Fig. 17 Effect van de beheersvarianten op de chlorideconcentraties op de locatie Gouda bij een afvoer
van 600 m%/s zonder windopzet.

De toevoer van zoet water naar de Hollandse IJssel bij Gouda is ook in deze omstandigheden zeer
effectief, al liggen de berekende waarden wel aanzienlijk dichter in de buurt van de norm van 250
mg/I. Precieze afstemming en optimalisatie van de aanvoer via de Waaiersluis en de Krimpener-

waardroute enerzijds en het inlaatregime bij gemaal Gouda is voor deze omstandigheden gewenst.

Ook bij de inlaat van de Krimpenerwaard en zelfs bij inlaat Koekoek worden verhoogde chloride-
concentraties berekend. Zie Fig. 18 op pagina 32. In deze omstandigheden is de extra doorvoer
over Hagestein wel zeer gewenst en effectief. Het verdient daarom aanbeveling om Hagestein on-
der dergelijke omstandigheden wel in te zetten. Alleen onder zeer extreme omstandigheden (lage
afvoeren en/of storm) is een tijdelijke doorlaat (mogelijk zelfs hoger dan 25 m?/s) bij Hagestein
zinvol bij het terugdringen van de zouttong op de Lek.

Hier wordt nogmaals opgemerkt dat een Rijnafvoer van 600 m®/s een zeer extreme situatie betreft.

Een dergelijke afvoer is nog nooit gemeten en ook in de ongunstige klimaatscenario’s heeft een
dergelijke afvoer een kleine kans van optreden.
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Fig. 18 Effect van de beheersvarianten op de chlorideconcentraties op drie locaties langs de Lek bij een
afvoer van 600 m%/s zonder windopzet.

In Bijlage G zijn ook de berekeningsresultaten van de andere uitvoerlocaties opgenomen. Er wor-
den geen effecten berekend in het Spui bij Bernisse, zelfs niet bij deze extreem lage afvoer.

3.2.3. Effect van windopzet

In Fig. 19 is voor een aantal uitvoerlocaties de variatie binnen de getijdecyclus weergegeven voor
de referentiesituatie en de vier beheersvarianten, ingeval de afvoer bij Lobith 600 m*/s bedraagt en
er daarnaast ook sprake is van windopzet.
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Fig. 19 Effect van de beheersvarianten op de chlorideconcentraties op drie locaties bij een afvoer van
600 m%s met windopzet.

De combinatie van windopzet en extreem lage afvoer zorgt ervoor dat alle locatie hinder ondervin-
den van verzilting. Alleen bij inlaat Koekoek kan de schade beperkt worden gehouden door extra
water over Hagestein te sturen. In dit geval dient de extra onttrekking te worden gecompenseerd
met extra doorlaat via Hagestein. Overigens is deze extra doorlaat via Hagestein geen onttrekking
maar een omleiding en stroomt dit water evengoed via de Nieuwe Waterweg naar zee. Het sturen
van 25 m*/s via Hagestein en Lek naar de Nieuwe Waterweg in plaats van via de Waal heeft zelfs
een licht positief effect op de verziltingssituatie van de Hollandse 1Jssel. Overwogen kan worden
om alsnog standaard 25 m?/s via Hagestein te sturen, alhoewel de positieve effecten in veel situa-
ties beperkt zijn.

De inlaat van de Krimpenerwaard op de Lek moet in alle gevallen gesloten blijven en kan dus ook
niet ingezet worden voor extra doorvoer naar de Hollandse 1Jssel. Sowieso is in deze omstandighe-
den — die doorgaans maar een paar dagen duren — de vraag of de KWA+ nog effectief is, omdat alle
doorvoer via de Waaiersluis terechtkomt in een verzilte Hollandse 1Jssel, waar het grootste deel
van de tijd de chlorideconcentraties hoger zijn dan 250 mg/I.

In Bijlage G zijn ook de berekeningsresultaten van de andere uitvoerlocaties opgenomen. Het
meest opvallend is hier het Spui bij Bernisse. Deze locatie raakt sterk verzilt, maar de concentraties
keren ook binnen één getijdecylus weer terug naar achtergrondwaarden. De verzilting is hier dus
hevig, maar van korte duur.
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3.3. Bovenstroomse zoetwateraanvoer Hollandse |Jssel

In de vorige paragraaf is uiteengezet dat de berekende maximale extra watervraag van 30 m®/s voor
de Hoogheemraadschappen Rijnland, Delfland en Schieland en de Krimpenerwaard voor een deel
via de Hollandse 1Jssel naar de boezem van Rijnland moet worden getransporteerd. Hierdoor komt
het aangevoerde zoetwater in contact met het verzilte water in de Hollandse 1Jssel. Er ontstaat op
de Hollandse 1Jssel ter hoogte van Gouda een ‘zoetwaterbuffer’, die enerzijds voorkomt dat het
verzilte water tot aan Gouda kan doordringen, en anderzijds een bron van zoetwater vormt voor de
inlaat naar het regionaal watersysteem. Zie Fig. 20.
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Fig. 20 Aanvoer en onttrekkingen bij een zoetwaterbuffer in de bovenloop van de Hollandse 1Jssel

Om het verzilte water ‘op afstand’ te houden, ligt het voor de hand te veronderstellen dat er meer
water moet worden ingelaten dan er onttrokken wordt. In het kader van deze studie zijn verkennen-
de berekeningen uitgevoerd naar de grootte van deze ‘reststroom’. In Fig. 21 is de chlorideconcen-
tratie op de Hollandse IJssel ter hoogte van Gouda weergegeven als functie van het inlaatsurplus,
d.w.z. het verschil tussen het totaal van de bovenstroomse aanvoer en de onttrekking bij Gouda. De
bandbreedte is bepaald door het variéren van de in het model opgegeven waarde voor de dispersie,
een maat voor de snelheid waarmee het zout zich verspreidt.
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Fig. 21 Chlorideconcentratie bij Gouda als functie van het verschil tussen bovenstroomse aanvoer via de
Waaiersluis en/of gemaal Verdoold en de onttrekking bij het boezemgemaal Gouda
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Uit de grafiek is af te leiden dat een inlaatsurplus van 3 & 5 m%s volstaat om de chlorideconcentra-
tie op de Hollandse 1Jssel lager dan 250 mg/I te houden.

Deze berekeningen zijn indicatief. Er is geen rekening gehouden met de exacte locaties van inlaten
en onttrekken. Ook het effect op de iets verder benedenstrooms gelegen inlaat Snelle Sluis is niet
bepaald. De werkelijke situatie op de bovenloop van de Hollandse 1Jssel is complex en daarom
moeilijk in een model te schematiseren. Een praktijkproef zou in dit geval een goede methode zijn
om de werkelijke interacties in beeld te brengen.

3.4. Optimalisatie inzet Stuw Driel

In de huidige situatie is 25 m*/s gegarandeerd tot aan 0.8-1 m verval over Driel, wat overeenkomt
met een debiet van 800-900 m*/s bij Lobith. Om 25 m%s door te kunnen blijven laten bij afvoeren
van 800 m*/s en lager moet de afvoercapaciteit vergroot worden.

Een lager debiet leidt overigens niet direct tot problemen, vooral omdat — vanwege de open verbin-
ding van het Hagestein-Amerongen pand met de Waal — het Driel-water onder droge omstandighe-
den alleen de belangen van het Amerongen-Driel pand hoeft te bedienen. Deze belangen, namelijk
de onttrekkingen van Waterschap Rivierenland (Kuijk en Bontemorgen) en Waterschap Vallei en
Veluwe (Grebbesluis), peilhandhaving, doorspoeling voor waterkwaliteit en de energiecentrale bij
Stuw Amerongen, kunnen met een debiet van 10 & 18 m*/s voldoende bediend worden (zie para-
graaf 3.5). Dit is tot een verval van 60 cm over de stuw zeer waarschijnlijk haalbaar en sluit aan bij
de praktijkervaringen waarin lagere Driel-debieten in 2003 en 2011 niet tot problemen hebben ge-
leid. In het najaar van 2011 is er zelfs tijdelijk slechts 15 m*/s doorgelaten wat vanwege de beperk-
te watervraag niet tot problemen leidde.

Een tweede aspect is het benedenstroomse peil in het pand Amerongen-Driel. Dit peil zou enigs-
zins kunnen worden verlaagd om zodoende meer verhang en daarmee een groter debiet over Driel
te realiseren. Vanwege minimale scheepvaartdiepte en de ligging van de regionale inlaten is de ma-
te van verlaging beperkt, circa 0.2-0.4 m. Dit levert bij dalende rivierafvoeren een beperkte verlen-
ging op van de duur dat 25 m*/s kan worden geleverd. Bij het in overweging nemen van deze maat-
regel dienen de consequenties van de tijdelijke verlaging van het peil in dit deel van de Nederrijn
op de gebruiksfuncties, waterkeringen en kunstwerken nauwkeurig in beeld te worden gebracht.
Daarbij kan het aanwezige bodemverhang in de Nederrijn er mogelijk voor zorgen dat het bene-
denstroomse peil bij Stuw Driel niet volledig meedaalt met een peilverlaging bij Stuw Amerongen.

Indien een blijvende doorvoer van 25 m*/s over de Nederrijn gewenst is, verdient het aanbeveling
te onderzoeken of de debietregelende functie van stuw Driel in extreme laagwatersituaties overge-
nomen zou kunnen worden door Stuw Amerongen, waarbij in dat geval Stuw Driel uit bedrijf zou
kunnen worden gesteld. Een dergelijke maatregel kan grote consequenties hebben voor de scheep-
vaart, inlaatmogelijkheden en gebruiksfuncties in en rond de gehele Nederrijn en dient dus zeer
zorgvuldig onderzocht en afgewogen te worden.

De stuwcomplexen in de Nederrijn worden de komende jaren gerenoveerd. Om preciezer te kunnen
sturen en op die manier de waterverdeling over de Nederrijn en de IJssel zorgvuldiger uit te voeren,
verdient het aanbeveling voor Stuw Driel na te gaan of met automatisering van de fijnregeling een
betere en nauwkeurigere debietsturing mogelijk is, met het oog op vermindering van fluctuaties in
het debiet bij laagwater en uiteindelijk betere benutting van het schaarse water. Een dergelijke au-
tomatisering is momenteel niet voorzien bij de renovatie van de stuwcomplexen.
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3.5. Effecten vergroten en verplaatsen Inlaat Kromme Rijn

Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden (HDSR) wil de mogelijkheden voor waterinlaat uit het
hoofdsysteem naar het Kromme Rijngebied verbeteren. De inlaat naar de Kromme Rijn bevindt
zich momenteel langs de Lek bij Wijk bij Duurstede, in het pand Hagestein-Amerongen.

In een studie (Haalbaarheidsstudie Extra Inlaat Kromme-Rijngebied, kortweg HEIK) zijn vier al-
ternatieven uitgewerkt. In deze paragraaf worde de vier varianten beoordeeld op hun effecten op
het hoofdwatersysteem, en daarbij specifiek op de waterbeschikbaarheid en de scheepvaart onder
laagwateromstandigheden.

De analyse is uitgevoerd aan de hand van de volgende vragen:

e Isonttrekking op de voorgestelde locatie mogelijk?

e Wat zijn de consequenties voor andere onttrekkingen uit pand of deel van het hoofdwatersys-
teem?

e Wat zijn de consequenties voor scheepvaart en eventuele andere benedenstroomse effecten?

Effecten op waterveiligheid en hoogwatersituaties zijn buiten beschouwing gelaten, evenals het
aspect vismigratie. Ook is er geen expliciete kosten-baten-analyse uitgevoerd. Uitgangspunt van de
analyse is dat de huidige maximale vraag van 10 & 12 ms bij Wijk bij Duurstede in principe be-
schikbaar is.

- Variant 2 Binnendijks
% Amerongerwetering

Variant 3
Gemaal
Caspargauw

Variant 1 Buitendijks
Lunenburgerwaard

Fig. 22 De HEIK-varianten (Afbeelding: Ref 17)
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3.5.1. Varianten 1 en 2

De in de HEIK studie uitgewerkte varianten 1 en 2 zijn vanuit het perspectief van het hoofdwater-
systeem identiek: de onttrekking wordt verplaatst naar een locatie bovenstrooms Stuw Amerongen.

De onttrekking van het water vindt bij deze varianten plaats uit het pand Amerongen-Driel en niet
meer uit het Hagestein-Amerongenpand. Het pand Amerongen-Driel is voor de aanvoer uitsluitend
aangewezen op de doorvoer bij Driel, terwijl het pand Hagestein-Amerongen bij laagwater ook wa-
ter uit de Waal ontvangt, via het ARK-Betuwepand.

In theorie zou de verplaatsing precies passen binnen het huidige stuwprogramma, dat voorschrijft
dat Stuw Driel 25 m%s doorlaat. Het water wordt gebruikt voor:

e 5248 m?®svoor onttrekkingen naar Waterschap Vallei en Veluwe en Rivierenland

e 5410 m3/s voor peilbeheer, doorspoeling en de electriciteitscentrale bij Stuw Amerongen

e 10412 m%s voor de verplaatste onttrekking naar de Kromme Rijn

In totaal maakt dit een debiet van 20 & 30 m*/s, afhankelijk van het seizoen en de mate van droogte.
Hiermee is de watervraag ongeveer even groot als het aanbod. Het beheer van een dergelijke situa-
tie vergt nauwkeurige afstemming van alle inlaatkunstwerken, ook gezien het feit dat het peil op de
Nederrijn niet teveel mag fluctueren, laat staan uitzakken uit oogpunt van de scheepvaart. In de
praktijk is een dergelijk situatie alleen te realiseren als de aanvoer, over Driel, vergroot wordt. Eni-
ge beheersmarge is altijd nodig.

In paragraaf 2.5 is uiteengezet dat de gewenste afvoer bij Driel van 25 m%/s niet geleverd kan wor-
den als de Rijnafvoer bij Lobith daalt tot onder 800 & 900 m*/s. Een vergroting van de afvoer van
Driel ligt alleen al om die reden niet voor de hand. Bovendien gaat het meerdere water over Driel
ten koste van het debiet over de IJssel.

Dit maakt deze varianten weinig robuust, omdat er bij laagwatersituaties alsnog te weinig water
beschikbaar is voor alle gebruikers. Naarmate de klimaatverandering leidt tot lagere rivierafvoeren
en een toename van de regionale watervraag, wordt dit effect nog verder versterkt.

De conclusie is dat deze varianten uit oogpunt van het hoofdwatersysteem niet wenselijk zijn en
niet toekomstvast.

3.5.2. Variant 3

In deze variant wordt de bestaande inlaat bij Wijk bij Duurstede intact gelaten en wordt de even-
eens bestaande inlaat bij Caspargouw vergroot. De extra onttrekking komt hierdoor ten laste van
het ARK-Noordpand.

Het noordpand wordt ’s zomers van water voorzien uit de Lek en het Betuwepand via de Prinses
Irenesluizen. De extra watervraag voor het Kromme Rijngebied zal ook via deze sluizen moeten
worden geleid. Bij inlaten vanaf 20 m%s dient een van de twee sluiskolken (tijdelijk) te worden
gesloten voor de scheepvaart omdat te hoge stroomsnelheden voor scheepvaart ontstaan. Deze slui-
ting vindt ’s nachts plaats, zodat er de scheepvaart overdag geen langere wachttijden ondervindt.
Bij een benodigd inlaatdebiet van 30-35 m®/s zal ook overdag stremming voor de scheepvaart ont-
staan. Via de Prinses Irenesluizen kan in ieder geval 45 m®/s water naar het ARK-Noordpand wor-
den geleid.

In de huidige situatie wordt er bij laagwater en droogte ca. 30 m*/s gespuid via de Pr. Irenesluizen.
Alleen een extra onttrekking bij Caspargouw met 6 m®/s is dan ook geen probleem. Mogelijk ont-
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staat wel een knelpunt als ook elders op het noordpand extra onttrekkingen worden gerealiseerd,
bijvoorbeeld bij uitbreiding van de KWA. Deze maatregelen moeten dan ook in samenhang be-
schouwd worden: de uitbreiding van de KWA kan mogelijk ook uit de ongestuwde Lek beneden-
strooms Hagestein onttrekken, de extra inlaat hoeft mogelijk alleen volledig te worden ingezet bij
nachtvorstbestrijding, waardoor beide inlaten niet samen hoeven te vallen. Overigens zou een extra
onttrekking voor KWA+ van 10 m*/s uit het Noordpand in combinatie met 6 m*/s extra voor
Caspargouw wel door de Irenesluizen kunnen worden gefaciliteerd. Zonder extra voorziening zal er
dan wel vaker stremming voor de scheepvaart bij de Irenesluizen optreden.

Mede daarom is deze variant vanuit het hoofdwatersysteem geredeneerd niet het meest ideaal. Het
heeft de voorkeur om water uit het Hagestein-Amerongen-Betuwepand te onttrekken omdat hier
via de Waal altijd voldoende water beschikbaar is. Een grotere onttrekking uit het Noordpand kan
in de toekomst uitbreiding van andere onttrekkingen uit het Noordpand bemoeilijken en tevens de
stremming voor scheepvaart intensiveren.

3.5.3. Variant 4

De vierde variant van de HEIK-studie gaat uit van de realisatie van een gemaal op de locatie van de
huidige onttrekking, die kan worden ingezet als het water niet meer onder vrij verval kan worden
ingelaten op de Kromme Rijn. In deze variant verandert er niets, afgezien van het onttrokken debiet
uit het pand Hagestein-Amerongen. Omdat dit punt in open verbinding staat met de Waal, is er ‘al-
tijd’ voldoende water beschikbaar. Deze variant heeft dan ook geen negatieve consequenties voor
de watervraag aan het huidige pand, bovenstroomse en benedenstroomse panden en de scheepvaart.
Vanuit het hoofdwatersysteem geredeneerd heeft deze variant de voorkeur.

Vanzelfsprekend is het van belang dat het gemaal zodanig wordt gedimensioneerd dat deze onder
alle relevante laagwatersituaties voldoende water kan onttrekken.

3.6. Alternatieve waterinlaat Amsterdam-Rijnkanaal vanuit het IJmeer

Een deel van het via de Prinses Irenesluizen ingelaten water wordt gebruikt voor het terugdringen
van de zouttong op het ARK. Primair bedoeld om verzilting van het drinkwaterinnamepunt bij
Nieuwersluis (km 18 op het ARK) te voorkomen. Daarnaast wordt er zoveel mogelijk naar ge-
streefd om de zouttong niet verder dan Diemen (km 3.5 op het ARK: chloridemeetpunt) te laten
komen zodat er geen zout water via open verbindingen naar de AGV-boezem kan stromen.

Door een daggemiddeld debiet van minimaal 10 m*/s bij Weesp richting het NZK te creéren, wordt
in ieder geval de drinkwaterfunctie bediend, in combinatie met enige doorspoeling van het NZK
vanuit de Oranjesluizen wordt meestal ook de andere functie bediend.

In het Amsterdam-Rijnkanaal is een aantal ontwikkelingen voorzien in het kader van de scheep-
vaart, die mogelijk een effect hebben op de chlorideconcentraties op het Noordzeekanaal en het
ARK: de voorgenomen aanleg van een extra zeesluis bij IJmuiden en de verwijderen van een ver-
nauwing (sluiseiland van de voormalige sluis Zeeburg). De precieze effecten die deze maatregelen
mogelijk hebben op de verzilting zijn op dit moment nog niet bekend.

In dit project is verkennend onderzocht of de inlaat via de Prinses Irenesluizen kan worden vermin-
derd door meer water vanuit het IJmeer/Markermeer in te laten via de Oranjesluizen of Grote Zee-
sluis bij Muiden. Het is hierbij belangrijk te beseffen dat een noordwaarts debiet op het ARK voor
verschillende doeleinden nodig is, zoals koelwater en waterkwaliteit. Zo is voor koelwater (Lage
Weide) een doorstroomdebiet van 10 m%/s benodigd.
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De waterinlaat via de Oranjesluizen is in principe gericht op het voorkomen van verzilting van het
IJmeer en het doorspoelen van het Markermeer waarop ook zout kwelwater vanuit de Flevopolders
wordt geloosd. De inlaat bij Schellingwoude wordt gestuurd op het zoutgehalte van het Buiten-1J,
dat onder de 150 mg/l moet blijven. Het vanuit de Oranjesluizen doorspoelen van het Noordzeeka-
naal met 5-20 m%/s heeft een positief bijeffect op het zoutgehalte in de monding van het ARK.
Wanneer de inlaat bij Schellingwoude niet mogelijk is (bijvoorbeeld in de winter) kan dit tot een
toename van de zoutindringing op het ARK leiden, waarbij Diemen (3.5 km) kan verzilten.

Onder bijzondere omstandigheden wordt bij verzilting ook nu al overwogen om de inlaat bij Oran-
jesluizen te vergroten, teneinde de verzilting op het ARK te verminderen. Of dit mogelijk is, ver-
schilt per situatie, het beschikbare verval en vooral de verschillende watervragen die aan het 1Js-
selmeer-Markermeer worden gesteld. In overleg met Dienst lJsselmeer kan de inlaat worden ver-
groot voor het terugdringen van de zouttong op het IJmeer en het ARK. Enkel bedoeld als maatre-
gel voor het ARK lijkt het vergroten van de inlaat Oranjesluizen minder effectief. Vooral omdat het
effect op het ARK indirect is, zeker in het geval van een reeds op het ARK gedrongen zouttong.
Daarbij zijn er vanuit waterverbruik effectievere alternatieven beschikbaar om de zouttong op het
ARK terug te dringen. Uiteindelijk is zowel het zoete water in het ARK, Lek en 1Jsselmeer afkom-
stig van de Rijn en verdient het aanbeveling te kiezen voor een oplossing waarbij per m*/s maxima-
le effectiviteit wordt bewerkstelligd.

In de praktijk is gebleken dat een (verhoogde) aanvoer via Prinses Irenesluizen een effectieve aan-
pak is voor het terugdringen van de zouttong op het ARK. Dit bleek bijvoorbeeld in het najaar van
2011 toen zoutindringing op het ARK optrad vanwege het niet kunnen inlaten via de Oranjesluizen
(geen verval bij winterpeil). Door een verhoogde (nachtelijke) inlaat bij Wijk bij Duurstede, afge-
stemd met het spuiregime bij IJmuiden, werd het zoutgehalte bij Diemen in twee dagen terugge-
bracht van 650 mg/l naar 200 mg/I.

Een andere mogelijkheid voor het terugdringen van de zouttong op het ARK, is een verhoogde in-
laat via de Zeesluis bij Muiden. Via de Vecht wordt het merendeel van dit water naar het ARK af-
gevoerd. Dit gebeurt reeds in de huidige situatie (Fig. 23), overwogen kan worden deze inlaat te
vergroten. De reden voor de relatief hoge inlaat bij Muiden is het beschermen van de waterkwaliteit
en natuurwaarden in de Natura 2000 gebieden zoals het Naardermeer. Deze Vechtplassen moeten
worden voorzien van voldoende zoetwater. Hoewel deze plassen slechts circa 1 m*/s verbruiken is
een veel grotere hoeveelheid water nodig om op de juiste locatie in de Vecht een zoet-zout schei-
ding te realiseren. Vanuit de Horstermeerpolder wordt namelijk zoute kwel uitgemalen op de Vecht
die zonder zoete tegendruk vanuit het noorden kan leiden tot een verzilting van de Vechtplassen.
Door een overdruk vanuit Muiden te realiseren, wordt voorkomen dat zout water de Vechtplassen
instroomt en wordt dit water op het ARK gedrongen. Tezamen met een groot deel van het bij Mui-
den ingelaten water, leidt dit tot een netto stroom van circa 7 m*/s naar het ARK. Deze afvoer le-
vert daarmee in de huidige situatie al een substantiéle bijdrage aan het terugdringen van de zout-
tong op het ARK.

Daarnaast kan de inlaat bij Muiden worden versterkt. Een eerste inschatting is dat deze toevoer
naar het ARK met 5 m%s kan worden vergroot zonder speciale ingrepen aan het inlaatkunstwerk.
Het peil van het IJmeer moet dit dan wel toestaan, aangezien onder natuurlijk verval wordt ingela-
ten. Het vergroten van de inlaat bij Muiden biedt hiermee de mogelijkheid om een belangrijkere
bijdragen aan het terugdringen van de zouttong te leveren. Blijft staan dat een doorstroomdebiet
van ordegrootte 10 m%/s over het ARK als ondergrens mag worden beschouwd, zodat deze maatre-
gel niet als alternatief voor de inlaat bij de Prinses Irenesluizen moet worden beschouwd. Wel ver-
dient het aanbeveling deze maatregel mee te nemen als klimaatadaptieve maatregel om de negatie-
ve effecten van zeespiegelstijging te voorkomen, een flexibel peil op 1Jmeer/Markermeer (waar-
door minder via Oranjesluizen wordt doorgespoeld) en/of als maatregel om de negatieve effecten
van de vergrote zeesluis en het verwijderen van het sluiseiland te compenseren. Nader onderzoek is
nodig om de effectiviteit en haalbaarheid van deze maatregel aan te tonen.
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Fig. 23. Detailweergave van de waterbalans ARK-Noordpand bij zeer droge omstandigheden.

3.7. Droogtescenario’s LCW

In het kader van deze studie zijn de droogtescenario’s van het regionaal droogteoverleg West-
Midden-Nederland getoetst aan de in deze en eerdere studies opgedane kennis. In een separate rap-
portage is de tekst van de droogtescenario’s integraal opgenomen en voorzien van commentaar. De
voorgestelde aanpassingen betreffen zowel toevoegingen van kennis als aanbevelingen voor be-
heeroptimalisaties.

Een belangrijk deel van deze aanbevelingen volgt uit de voorgaande hoofdstukken. In deze para-

graaf worden de aanbevelingen voor de Droogtescenario’s LCW samengevat.

¢ Aanbevolen wordt om het schaarse zoete water zo efficiént mogelijk te gebruiken door het be-
nutten van realtime informatie over regionale onttrekkingen, chlorideconcentraties en tempera-
tuur. Zodoende kan via Hagestein en de Prinses Irenesluizen exact die hoeveelheid water wor-
den doorgelaten die nodig is om de verschillende belangen te dienen.

o Voor de Prinses Irenesluizen zal dan in bepaalde droge situaties minder hoeven te wor-
den ingelaten als de regionale onttrekkingen niet volop in gebruik zijn. Eveneens zal de
inlaat bij de Prinses Irenesluizen worden verhoogd wanneer de Oranjesluizen in de
zomer of een droog najaar minder dan normaal kan worden ingezet zodat de monding
van het ARK sterker verzilt.

o Stuw Hagestein kan gericht worden ingezet om verzilting van de Krimpenerwaard in-
laat (en in extremis Koekoek) te voorkomen of de verziltingsduur te verkorten wanneer
dit het geval is na een hevige storm met daaraan voorafgaand lage afvoeren. Hagestein
kan dan kortdurend een bepaald debiet doorlaten totdat de meting aangeeft dat de chlo-
rideconcentraties beneden het gewenste niveau zijn gedaald.
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e Het is belangrijk om bij de verzilting van het ARK-Noordpand onderscheid te maken tussen
twee criteria: 1. Het voorkomen van verzilting van de drinkwaterinlaat Nieuwersluis (km 18
ARK) en 2. Het voorkomen van verzilting van de open verbindingen van de AGV-boezem met
ARK (km 3.5 ARK, Diemen). 