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Bijlage Water

De bijlage die nu voor u ligt, beschrijft het ondcrzoek dat we uitvoerden naar de
verschillende variantcn van watersystemen in de Waalsprong en hun invloed op de
waterhuishouding en de waterkwaliteit.

In hoofdstuk I zetten we de doelstellingen en de opzet van het onderzoek voor u uiteen.

In hoofdstuk 2 beschrijven we de uitgangspunten en randvoorwaarden die we hebben
gehanteerd in het onderzoek naar het watersysteem voor de Waalsprong. Eerst
beschrijven we de uitgangssituatie. Daarna behandelen we achtereenvolgens de
waterstanden, stroomsnelheden, grondwaterstanden, singels en helofytenfilters.

Hoofdstuk 3 beschrijft de verschillende varianten van watersystemen voor de Waalsprong
die we hebben onderzocht. Eerst geven we de kenmerken van de varianten, dam'na
beschrijven we aile onderzochte varianten.

In hoofdstllk 4 vindt II de modelanalyses die we uitvoerden in dit onderzoek. We
beschrijven de onderdelen van de analyses. Daama beschrijven we de kwelsituatie in
Lent, de afvoer van ontwerpbuien en kwantitatieve modelberekeningen. Tot slot
informeren we II over de kwalitatieve modelberekeningen.

Hoofdstllk 5 beschrijft de invloed van de waterkwaliteit op de ecologie en de mitigerende
maatregelen.

In hoofdstllk 6 vindt u de belangrijkste bevindingen van het onderzoek op thematische
wijze geordend.
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Doelstellingen en opzet onderzoek

In dit hoofdstuk zetten we de doelstellingen en de opzet van het onderzoek vaal' u uiteen.

Het Structuurplan Het land over de Waal [I] en de daaropvolgende plannen gaan voor de
Waalsprong uit van een duurzaam watersysteem. Dit systeem houdt regen water en
afvalwater zo veeI mogelijk gescheiden, heeft seizoensopslag in de vorm van plassen,
waterretentie in de vorm van waterpartijen (singels en vijvers) in de woon- en
werkgebieden en het maakt gebruik van huishoudwater. De doelstellingen,
uitgangspunten en principes daarvan zijn vastgelegd in het Integraal waterplan voor de
Waalsprong [2].

In deze bijlage beschrijven we de effecten van een duurzaam watersysteem. We geven
aan welke alternatieven er mogelijk zijn zonder seizoensopslag in de vorm van plassen.
We geven een beeld van de belangrijkste uitvoeringsvarianten van een watersysteem voor
de Waalsprong en de voor- en nadelen daarvan.

We inventariseren en categoriseren de verschillende mogelijke functies en doelen van het
watersysteem. De inventarisatie is beperkt tot de kwantitatieve aspecten. Vervolgens
hebben we gezocht naar logische en uitvoerbare combinaties. Op basis hiervan maakten
we uitvoeringsvarianten. Deze hebben we tot hoofdprincipes uitgewerkt.

We hebben de varianten verdeI' uitgewerkt en in modellen berekend. We hielden daarbij
rekening met aspecten als waterkwaliteit, ecologie en stedenbouw.

We bespraken de hoofdelementen en de uitvoeringsvarianten die we op basis dam"van
samenstellen in workshops met betrokkenen. De hoofdelementen werkten we tot
hoofdprincipes uit, zodanig dat deze in modellen berekend kunnen worden.

Een van de stappen in het opstellen van de uitvoeringsvarianten is het vaststellen van de
waterhuishoudkundige randvoorwaarden en uitgangspunten die het Waterschap
Rivierenland als wettelijke norm en als beleidsuitgangspunt heeft vastgesteld.
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2 Uitgangspunten vaal' taetsing en randvaarwaarden

In dit hoofdstuk beschrijven de uitgangspunten en randvoorwaarden die we hebben
gehanteerd in het onderzoek het watersysteem voor de Waa/sprong. Eerst beschrijven we
de uitgangssituatie. Daama behande/en we achtereenvo/gens de waterstanden,
stroomsne/heden, grondwaterstanden, singe/s en he/ofytenfilters.

2.1 Uilgangssituatie

Uitgangspunt in deze bijlage is de Vaargenamen activiteit (zie figuur I). Deze komt
avereen met de situatie uit het Integraa/ waterp/an voor de Waa/sprong [2].
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Figuur 1. Inrichting watersysteem Waalsprong bij Voorgenomen activiteit

In figuur I ziet u de volgende deelwatersystemen:
1.1 Stadseiland;
1.2 Oosterhout;
1.3 Ressen;
II Griftdijk.

Ais we in deze bijlage een vergelijking maken met de huidige situatie dan bedoelen we
daarmee de situatie v66r aanleg van enig onderdeel van het watersysteem voar de
Waalsprong.

2.2 Toetsing waterstanden en stroomsnelheden

We hebben de waterstanden en stromingssituaties in watergangen en centrale berging
(plas of inundatiegebied) in de verschillende varianten getoetst met berekeningen van het
gedrag van het watersysteem. De voornaamste randvoarwaarden en uitgangspunten voor
de toetsing zijn:

zomerbui Buishand & Velds T=IO jaar plus 10%, initiele waterstand NAP + 7,90 m;
winterbui Buishand & Velds T=2 jaar plus 10%, initiele waterstand NAP + 8,30 m;
Westlandbui, 100 mm in 24 uur, initiele waterstand NAP + 7,90 m;
reeks neerslagoverschotten (verschil tussen neerslag en verdamping open water) en
Waalstanden periade 1990 tim 2000 (II jaar), zie figuur 2.
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Waalstand Idecadecijfersl en Neerslagoverschot (maandcijfers) 1990-2000
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Figuur 2. Reeks 1990 tim 2000 (11 jaar) neerslagoverschot en Waalstand
gebruikt bij berekeningen met gecombineerd grondwater- en
oppervlaktewatermodel

We hebben de berekeningsresultaten onder meer getoetst op:
drooglegging bij buien T = 10 jaar en T =2 jaar ~ 0,70 m. Bij een minimale
maaiveldhoogte NAP + 9,50 m (Stadseiland) betekent dit een maximale waterstand :5
NAP +8,80 m; voor Oosterhout een maximale waterstand :5 NAP + 8,60 m;
drooglegging bij reeks neerslag en Waalstanden 1990 tim 2000 (I I jaar) gedurende
maximaal II dagen:5 0,80 m, 33 dagen:5 1,00 m. Bij een minimale maaiveldhoogte
NAP + 9,30 m (Oosterhout) betekent dit gedurende maximaal I 1 dagen ~ NAP +
8,50 m en maximaal 33 dagen ~ NAP + 8,30 m;
bij Westlandbui, 100 mm in 24 uur, minimale drooglegging 0, 10m;
streefwaarde waterdiepte singels (niet droogvallend) ~ 1,00 m. Waterdiepte bij
afvoerpeil 1,30 m. Waterdiepte bij reeks neerslag en Waalstanden 1990 tim 2000 (II
jaar) gedurende maximaal 193 dagen (5%):5 0,80 m, 19 dagen (0,5%):5 0,60 m;
maximale stroomsnelheid in singels bij bui T = 10 jaar is 0,40 m/s (duikers 0,80 m/s);
minimale stroomsnelheid in singels bij droogweer situaties (circulatie) 0,0 I m/s.
overstortdrempels van rioolstelsels liggen minimaal 20 cm boven de berekende
hoogste waterstand bij de bui T = 10 jaar. Als dit de maatgevende kritische factor
blijkt en de maximale waterstand maar kort wordt bereikt moet er nader overleg
plaatsvinden om dit criterium te nuanceren.

In het hoofdstuk Achtergrondinformatie (paragraaf I) vindt u de gedetailleerde
uitgangspunten voor berekeningen en toetsingsnormen.
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2.3 Grondwatcrstanclen

Bij hoge Waalstanden is er in de huidige situatie in delen van Lent overlast door te hoge
grondwaterstanden. Door de aanleg van het watersysteem van de Waalsprong in de
Voorgenomen activiteit zuIlen de grondwaterstanden in de kern Lent bij hoge
Waalstanden lager worden.

De eventuele dijkteruglegging veroorzaakt een toename van de kwel binnen het
plangebied en Lent. We gaan er in deze bijlage van uit dat er binnendijks maatregelen
worden getroffen zodat de kweloverlast in Lent niet ernstiger wordt dan in de
Voorgenomen activiteit.

Bij het onderzoek naar deze maatregelen zijn we uitgegaan van de afvoergolf op de Waal
van eind 1993 I begin 1994. De grondwaterstanden voor aIle varianten hebben we
berekend voor de reeks van neerslag en Waalstanden 1990 tim 2000.

2.4 Vorm en afmelingcn van de singels

Voor de singels rond het Stadseiland zijn we bij de kwantitatieve berekeningen
vooralsnog uitgegaan van de volgende minimale afmetingen van twee mogelijke
uitvoeringsvonnen (exclusief eventuele inspectiepaden).
I. Diep. Bodemniveau NAP + 6,60 m; bodembreedte = 2,5 m; taluds I op 3. Breedte

insteek bij maaiveld op NAP + 9,60 m = 19,50 m.
2. Ondiep. Bodemniveau NAP + 8,00 m, breedte = 8 m, taluds 2 op 3. Breedte insteek

bij maaiveld op NAP + 9,60 m = 11,80 m.

Deze afmetingen zijn definitief vast te steIlen aan de hand van berekeningen. De
minimale afmetingen zijn uitsluitend gebaseerd op stabiliteit- en
veiligheidsoverwegingen. Aan de hand van andere overwegingen kunnen deze
afmetingen bij nadere uitwerking van de varianten worden vergroot. Denk hierbij aan
aspecten als waterkwantiteit, waterkwaliteit, ecologie en stedenbouw.

Indien bepaalde singels in de alternatieven groter zijn dan de hydraulisch noodzakelijke
afmetingen of wanneer elementen worden toegevoegd, zal dit steeds onderbouwd dienen
te worden.
Voor deze passen we het type rioolstelsel aan aan het water waarop wordt overgestort.
Het is belangrijk dat we geen situaties accepteren waarin een gemengd rioolstelsel
overstort op een mogelijk droogvaIlende watergang.
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FigUlll' 3. Minimale afmetingen diepe en ondiepe droogvallende singels

2.5 Hclofytcnfiltcrs

De Voorgenomen activiteit bevat 6,6 ha helofytenfilters in de vorm van
natuttrvriendelijke oevers in de singels van het Stadseiland en in woonpark Ressen.
Andere varianten om de waterkwaliteit te verbeteren zijn mogelijk en we zullen deze
nader onderzaeken. Denk bijvoorbeeld aan helofytenfilters in andere diepe singels, of
geconcentreerd in de ecologische zane of de plassen.

We kunnen een helofytenfilter gebruiken voor de zuivering van water dat eventueel
vanuit de Linge wordt aangevoerd, of voor de verbetering van de waterkwaliteit in
plassen en singels in de perioden zander aanvoer vanuit de Linge. Dc te onderzoeken
varianten (ook de Voorgenomen activiteit) zijn aile zonder helofytenfilter. We zien de
toepassing van za'n filter als een mitigerende maatregel. We evalueren de effecten van
deze filters.
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3 Varianten

Dit hoofdstuk beschrijfi de verschillende varianten van het watersysteem voor de
Woo/sprong die we hebben onderzocht. Eerst geven we de kenmerken van de varianten,
daarna beschrijven we aile onderzochte varianten.

Veel uitgangspunten en randvoorwaarden voor de waterhuishouding hebben betrekking
op het bergen van water. Voor de Waalsprong onderschciden we drie mogelijke functies
van waterberging:

retentie, voor het bergen van ontwerpbuien (tijdsehaal dagen tot I week);
plusberging, voor lange natte perioden met veel kwel (tijdschaal maand);
seizoensopslag, voor watergebruik in droge perioden (tijdschaal I jam').

Een ontwerpbui is een maatgevende neerslaggebeurtenis die het watersysteem moet
kunnen verwerken binnen gestelde normen. Retentie is de berging die nodig is om de
afvoer vanuit de Waalsprong (naar de Linge) te beperken tot de afvoernorm van het
watersehap.

Onder plusberging verstaan we een berging (boven de retentienorm van het waterschap)
met het doel de benodigde afvoercapaciteit uit het gebied te verkleinen tot beneden de
afvoernorm van het waterschap.

Seizoensopslag heef! tot doel om in droge perioden met lage Waalstanden het dalen van
de waterspiegels in de watergangen te beperken. Het inlaten van water vanuit de Linge
heef! datzelfde doe!. We willen bepaalde minimale waterdieptes in de singels liever niet
onderschrijden. Daarom verminderen we de benodigde in te laten hoeveelheden water
met seizoensopslag en omgekeerd.

In de voorgaande studies is het inlaten van water vanuit de Linge in droge periodes niet
als optie meegenomen. Het was onduidelijk of hiervoor voldoende water besehikbaar zou
zijn. Daarnaast is water uit de Linge en in droge periodes ingelaten Rijnwater mogelijk
van slechte kwaliteit.

Het gemaal bij Doornenburg zal waarschijnlijk de komende jaren worden vervangen en
vergroot. Hierdoor wordt het waarschijnlijker dat water voor inlaten in de Waalsprong
besehikbaar komI. Dit water is mogelijk van slechte kwaliteit en moet misschien
gezuiverd worden. In de varianten hebben we nu weI rekening gehouden met de optie om
water uit de Lingen in te laten.

We definieren de varianten van het watersysteem op basis van de kwantitatieve aspeeten
van de waterhuishouding. Eerst bepalen we de afmetingen van de centrale buffer en
singels op basis van noodzakelijke berging en hydraulische afmetingen. Bij de verdere
uitwerking van de varianten kunnen we deze afmetingen bijstellen op grond van
bijvoorbeeld waterkwaliteit, ecologie en stedenbouw.
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Doelen en fnneties centrale berging

Een belangrijke vraag is of de plassen in de Waalsprong weI of niet aangelegd zouden
moeten worden. De centrale berging heef! samen met de singels een retentiefunctie. De
specifieke functies zijn plusberging en seizoensopslag. Deze moeten de afvoer uit het
gebied en de opslag van water voor gebruik in droge perioden verminderen en aanvoer
van water van elders voorkomen.

3.1 Kenmerkcn variantcn

~

@rc

f'

t:

t:

~

t:

~

~.

In de Waalsprong wordt het opgeslagen water vooral gebruikt om in droge perioden de
singels op pei! te houden. We onderscheiden drie combinaties van bcrgingsfuncties voor
de ccntrale buffer in de varianten die we onderzoeken.
I. handhaven van aile functies retentie, plusberging en seizoensopslag;
2. laten vallen van de functie seizoensopslag water; de functies plusberging en retentie

blijven gehandhaafd; afvoer uit het gebied: 0,5 I/s/ha (inclusief kwel);
3. laten vallen van de functies plusberging en seizoensopslag; de enige functie is

retentie; afvoer uit gebied volgens nonnstelling van het waterschap: 1,5 I/s/ha
(inclusief kwel).

We kunnen deze combinaties eventueel combineren met de aanvoer van water vanui! de
Linge. Bij de combinatie met wateraanvoer voegen we de letter 'a' toe aan de code van de
variant.

Uitvocringsvormcn open water

De varianten worden vooral gekenmerkt door de uitvoeringsvormen en afmetingen van
de elementen van het oppervlaktewater (centrale buffer en singels). We onderscheiden
drie uitvoeringsvormen met de volgende mogelijke variaties.

l!Jl.'

tltM

1. Uitvoeringsvorm centrale waterbuffer (al dan niet gecombineerd met waterinlaat vanuit de Linge)

a. plassen diepte 30 m - mv (NAP - 20 m),
b. plassen diepte 5 m - mv (NAP + 4 m),
c. lokale maaiveldverlaging (NAP + 8,0 m),
d. geen centrale buffer.

De diepte van de plassen is in het huidige plan circa 30 meter. Deze diepte is gebaseerd
op zandwinning. Plassen met een geringere waterdiepte (circa 3 m, of 5 m beneden
maaiveld) kunnen ook alle bergingsfuncties vervullen. De functies retentie en
plusberging (maar niet de functie seizoensopslag) kunnen ook worden gerealiseerd door
maaiveldverlaging van een inundatiegebied. Alle uitvoeringsvormen kunnen worden
gecombineerd met waterinlaten vanuit de Linge.

2. Uitvoeringsvorm singe!s

a. diepe singels, met een eigen stuwpeil, op peil gehouden met water vanuit de plas;
b. diepe singels, in open verbinding met de plas;
c. droogvallende (ondiepe) singels.

Bijlage WaleI' - Mel' Waalsprong·· juni 2003 10
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In het huidige plan hebben de singels een eigen stuwpeil. Zij blijven in droge perioden op
peil met water uit de plassen. Als dat niet het geval is, dan zullen de waterpeilen in de
singels (samen met het waterpeil in de plas) dalen. De frequentie van optreden van
geringe waterdieptes zullen we nader onderzoeken en toetsen aan de gestelde normen.
Als alternatief kunnen we singels bewust droogvallend maken bij het streefpeil, of nog
dieper maken. De huidige singels Jiggen eehter al zeer diep beneden het maaiveld
(bodemniveau 3 m beneden maaiveld). Slechts een zeer beperkte verlaging van het
bodemniveau is aeeeptabel.

3. Toedeling retentie oppervlak singels
a. afvoernorm singels naar plassen,
b. afvoerberekening singels naar plassen.

In de Voorgenomen activiteit is de benodigde retentie in de singels aan de hand van een
afvoernorm vanuit de singels naar de plassen van 2,5 l/s/ha bepaald. Dit is iets hoger dan
de norm voor de totale afvoervanuit het plangebied. Het zorgt echter bij voldoende
grootte van de centrale berging toch voor een aanzienlijke vergroting van de singels in
vergelijking met de situatie waarin we de afmetingen van de singels baseren op
afvoerberekeningen bij ontwerpbuien. In aile varianten die we hebben bekeken - behalve
de Voorgenomen activiteit - gaan we dan ook uit van optimaJisering van de singels door
een afvoerberekening.

Bij deze optimalisering van het singeloppervlak is het erg belangrijk dat we de eentrale
berging (plassen en inundatiegebied) tijdig aanleggen. Dit moet zo gebeuren dat het
bergend oppervlak toeneemt tot de geplande eindwaarde, die evenredig is met de
toename van het bebouwde oppervlak.

Tc ondcrzocli.cn variantcn

Een variant bestaat uit een van de genoemde combinaties van functies van de centrale
buffer, al dan niet in combinatie met wateraanvoer vanuit de Linge, plus een combinatie
van de drie uitvoeringsvormen van open water (zie paragraaf 3.1). Bij iedere eombinatie
van functies is in prineipe iedere combinatie van uitvoeringsvormen mogelijk. Veel van
deze combinaties zijn echter niet logiseh, bijvoorbeeld de fnnctie seizaensopslag met
uitvoeringsvorm zander centrale buffer.

We duiden varianten aan met een combinatie van twee eodes. De eerste heef! betrekking
op de funetiecombinatie, de tweede op de combinatie van uitvoeringsvormen van open
water.

De zuivering van eventuele wateraanvoer vanuit de Linge vergt relatief veer mimte en is
kostbaar. We zijn uitgegaan van zuivering in een helofytenfilter met een maximale
grootte van 20 ha. Een dergelijk filter zuivert naar schatting per hectare 250 m3/dag. In
varianten met aanvoer vanuit de Linge is de aanvoereapaciteit van gezuiverd water
gesteld op maximaal 5000 m3/dag.
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We hebben gezocht naar varianten die uitersten vormen, zodat we met een minimaal
aantal varianten de belangrijkste effecten van de variaties goed konden weergeven.

Bij de toedeling van retentieoppervlak aan singels kiezen we bij aile varianten, behalve
de Voorgenomen activiteit, voor de afvoerberekening als de basis. Daarmee kunnen we
dan de minimaal noodzakelijke hydraulische afmetingen vaststellen. In vergelijking met
de Voorgenomen activiteit kunnen we zo de consequenties duidelijk in beeld brengen.

Voor de functiecombinatie I komen logischerwijze uitsluitend de diepe plas en de
ondiepe plas als centrale buffer in aanmerking in combinatie met diepe singels die op peil
worden gehouden. De diepte van de centrale buffer is uitsluitend van belang voor de te
berekenen waterhoeveelheden en -peilen door de iets grotere kwelhoeveelheden bij een
diepe buffer. Functiecombinatie I heeft de volgende combinaties van uitvoeringsvonnen.
1. diepe plas, diepe op peil gehouden singels, afvoernorm singels;
2. Ondiepe plas, diepe op peil gehouden singels, afvoerberekening.

Dit zijn de twee uiterste, logische combinaties van uitvoeringsvormen. Variant I.I is de
Voorgenomen activiteit. Deze veroorzaakt het grootste wateroppervlak en de grootste
kwelhoeveelheden (bij een bepaalde waterstand). Variant I.2 wijkt hiervan af door de
diepte van de plas en de optimalisering van het singeloppervlak.

Bij de functiecombinaties II en III (zonder seizoensopslag) zijn 'diepe op peil gehouden
singels' ongewenst.

Bij de functiecombinatie II is de functie plusberging nog weI aanwezig. Er is meer
berging nodig dan de normale retentie. Geen centrale buffer is voor deze varianten niet
logisch. We kunnen de singels uitvoeren als diepe singels in open verbinding met de pIas
en als droogvallende singels. Functiecombinatie II heeft de volgende combinaties van
uitvoeringsvormen.
3. diepe plas, diepe singels in open verbinding met plas, afvoerberekening;
4. verlaagd maaiveld, droogvallende singels, afvoerberekening.

Bij de functiecombinatie III is, boven het normale retentieoppervlak binnen een plan,
geen extra bergend oppervlak nodig. De afvoer vanuit het plangebied is hier gelijk aan de
norm van de waterbeheerder.

Voor de centrale buffer komen aile uitvoeringsvormen in aanmerking. Functiecombinatie
III heeft de volgende combinaties van uitvoeringsvormen.
3. diepe plas, diepe niet op peil gehouden singels, afvoerberekening;

Dit zijn de twee uiterste logische combinaties van uitvoeringsvormen. Deze varianten
beschouwen we zowel zonder (II.3 en II.4) als met wateraanvoer vanuit de Linge (II.3.a
en II.4.a). Bij variant 1I.3 zijn de waterverliezen bij lage Waalstanden veeI groter dan bij
variant II.4. Variant II.4 is de variant met de kleinste waterverliezen. Voor beide
varianten stelden we de aanvoercapaciteit vanuit de Linge op maximaal 5000 nhdag.

•
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5. geen plas, droogvallende singels, afvoerberekening.

Dit zijn de twee logisehe combinaties van uitvoeringsvormen (varianten 1II.3 en 1II.5).
Geen plas immers betekent ook geen seizoensopslag. In dat verband zijn aileen
droogvallende singels mogelijk. Op zijn beurt maakt een plas seizoensopslag en daarmee
watervoerende singels mogelijk.

Naast de drie beschouwde functiecombinaties die gelden voor de totale Waalsprong zijn
ook mengvonnen mogelijk, waarbij verschillende functiecombinaties gelden voor
verschillende gebieden. We duiden deze hierna aan met de code IV. Hoewel deze vall
binnen de uitersten van de hiervoor beschreven varianten hebben we een logische
combinatie als afzonderlijke variant beschreven: variant IV.6.

Variant IV.6 gaat uit van de volgende combinatie van uitvoeringsvormen.
6. Aile functies van de centrale berging handhaven, de seizoensopslag is echter
uitsluitend bedoeld voor de reeds aangelegde diepe singels. Deze worden vanuit een
relatief kleine plas op peil gehouden. De nog aan te Ieggen singels worden droogvallcnd.
Als de afmetingen van de pias en singels onvoldocnde plusberging omvatten om te
voldoen aan de gereduceerde afvoernorm 0,5 I/s/ha dan zal naast de plas een
inundatiegebied worden ingericht.

In totaal hebben we zeven basisvarianten geselecteerd om te onderzoeken. Deze varianten
kunnen al dan niet worden gecombineerd met wateraanvoer of met de dijkteruglegging.
In het geval van wateraanvoer wordt de codering uitgebreid met de letter a, bij
dijkteruglegging met de letter D. We hebben de effecten van de dijkteruglegging en
waterinlaat maar voor een beperkt aantal varianten berekend. Toch kunnen we hieruit
voor aile varianten conclusies trekken.

Tabel I geeft een overzicht van de karakterisering van deze varianten. Deze tabel geeft de
variatie van toedeling van retentieoppervlak aan de singels niet weer. In aile beschouwde
varianten, behalve de Voorgenomen activiteit, gaan we uit van optimalisering van de
singels door een afvoerberekening.

Voor de varianten hebben we typen rioolstelsels en stelsels voor afgekoppeld regenwater
niet onderscheiden. We komen hicrop terug in paragraaf 3.1.
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Riolering

In dit onderzoek worclt het type rioolstelsel aangepast aan het water waarop worclt
overgestort. Het is belangrijk clat we geen situaties aeeepteren waarin een gemengcl
rioolslelsel overstort op een mogelijk clroogvallencle watergang. In cle Voorgenomen
aetiviteit worden overal gemengcle rioolstelsels toegepast, die overstorten op cliep water.

Ais we cle singels roncl het Staclseilancl clroogvallencl aanleggen clan moeten we het
bestaancle rioolstelsel van cle kern Lent aanpassen. De omvang van cleze aanpassingen
vinclt u in het hoofclstuk Aehtergronclinformatie, paragraaf 3.

Ais cle nog te ontwikkelen woon· en werkgebieclen overstorten op droogvallencle
watergangen, clan moeten we cleze voorzien van verbeterd gescheiclen rioolstelsels. Naast
de geplancle gemengde rioolstelsels koppelen we binnen cle woon- en werkgebieden circa
80% van het oppervlak van claken en wegen af. Ook binnen cle verbetercl gescheiclen
rioolstclsels streven we naar maximaal afkoppelen.

We passen verbetercl gescheiclen rioolstelsels toe in combinatie met een wacli·systeem.
Omclat we in het overgrote cleel van cle woon- en werkgebieclen geen verharcl oppervlak
op het riool aansluiten heeft het huiclige gemengcle stelsel toeh al overwegencl het
karakter van een DWA·stelsel (Droog Weer of vuilwater Afvoer). Ais we in cle relatief
kleine gebieclen met verhard oppervlak, clie we niet mogen of kunnen afkoppelen, een
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apart RWA-rioolstelsel (RegenWaterAfvoer) met eigen overstorten leggen, kunnen de
overstorten in het voormalig gemengde rioolstelsel verdwijnen en wordt dit een DWA
stelsel. Met als voorbeelden Visveld blijkt sleehts op een beperkt aantal plaatsen een
RWA-riool nodig te zijn (hetzij in te pompen op DWA of afvoeren naar gemaal met
terugslagklep). Dit is goed uitvoerbaar.

Als we dat willen, kunnen we Visveld alsnog als verbeterd geseheiden uitvoeren. Dit
moeten we weI op korte termijn beslissen.

Om beheerteehnisehe redenen mogen geen drie soorten afvoerleidingen in een woon- en
werkgebied voorkomen. Afvoer van daken die langs wegen ligt die aansluiten op een
RWA-riool moet dan ook op dit RWA-riool aansluiten. Hierdoor neemt het verhard
oppervlak waarvoor poe (pompovereapaeiteit in het rioostelsel) besehikbaar moet zijn
iets toe. De relatieve poe neemt echter af van 0,75 mm/h tot 0,3 mm/h. Per saldo wilen
de absolute pompcapaciteiten benodigd voor gemengde en verbeterd gescheiden stelsels
ongeveer gelijk zijn.

Het is waarschijnlijk haalbaar om verbeterd gescheiden rioolstelsels toe te passen in de
woon- en werkgebieden. In nagenoeg aile straten zal aileen maar een DWA-riool worden
gelegd. In slechts enkele stt'aten is ook een RWA-riool nodig.

Stclscl voor afgelwppcld regenwater

Volgens de Voorgenomen activiteit zal binnen de Waalsprong binnen de nieuwe woon
en werkgebieden circa 80% van het oppervlak van daken en wegen worden afgekoppeld
van het rioolstelsel. Het waterschap en de gemeente hebben het transportsysteem naar de
zuivering hierop afgestemd. Wadi's zuiveren het afstromende regenwater van straten
voordat dit infiltreert en afstroomt naar de watergangen.

De Voorgenomen activiteit bevat een afvoerstelsel naar de wadi's waarbij de afstroming
zo lang mogelijk zichtbaar en daardoor controleerbaar is. Nadeel is een lange afvoerweg
over straten met noodzakelijke hoogteverschillen binnen het wegenplan en de
bouwblokken. Als secundaire functie leveren de wadi's ook een bijdrage aan de retentie.
Bij de kwantitatieve berekeningen houden we hiermee geen rekening. Deze bijdrage is
wat ruimtegebruik betreft echter veel minder effectief dan berging in de watergangen.

Voor het afkoppelen zijn ook andere systemen mogelijk dan die we nu hebben gekozen.
Het water moet weI voldoende zichtbaar zijn. Dat voorkomt (onbedoeld) misbruik.
Foutieve aansluitingen zullen dan direct opvallen, en er is bij de bewoners een grater
besef dat het water na inzameling niet 'weg' is.

Ben alternatief dat hieraan voldoet en ook het zuiverende element handhaaft, is het water
van daken per woning met open gootjes naar instroomelementen in de wegen af te
voeren. Buizen voeren het afgekoppelde water van daken en wegen ondergronds af naar
de watergangen, die zijn voorzien van filterbermen (achter zomerdijkjes). Deze

Bijlage Water - !vIer Waa/sprong - juni 2003 15



filterbermen fungeren bij laag water als wadi's; bij hoge afvoeren maken zij deel uit van
de watergang.

Het is een nadeel dat filterbermen aileen functioneren als wadi's bij niet te grote buien en
lage waterstanden. Bovendien vermengen hierdoor de functies en taken van beheerders
binnen de singels. Ook het mogelijk opwoelen van uitgefilterd materiaal bij stijging van
de waterspiegel en hogere stroomsnelheden in de singel is een nadeel. Voordelen zijn een
belangrijke ruimtewinst en mindel' complexe situaties door het ontbreken van afschot in
de straten.

Voor mogelijkheden van het ondergronds transport van afgekoppeld regenwater zijn drie
aspecten van belang:
I. de beschikbare ondergrondse ruimte,
2. kruisingen met andere leidingen,
3. het beschikbare verval over het buizenstelsel.

Bij aspect 1 is het van belang dat aile soorteu afvoerleidingen bijna nergens gelijktijdig in
dezelfde straat voorkomen. Waar dit toch dreigt te gebeuren, kunnen we dit over het
algemeen voorkomen met relatief kleine aanpassingen, zoals het aansluiten van geringe
hoeveelheid schoon oppervlak op een verbeterd gescheiden stelsel. Toch zullen in
combinatie met het rioolstelsel dan in bijna iedere straat twee waterafvoerleidingen
voorkomen. De huidige wegprofielen zijn te krap voor deze beide leidingen en zullen
moeten worden verbreed.

Bij aspect 2 komt de leiding voor afgekoppeld water op dezelfde hoogte te liggen als de
stadsverwarming- en watcrleidingen. Oplossing van deze knelpunten heef! financiele
gevolgen.

Het beschikbare verval over het buizenstelsel (aspect 3) is zeer gering. De buizen van het
atkoppelstelsellozen op filterbermen in de singels met bok buis op NAP + 8,0 m. Er is
slechts een bodemverhang van circa 0,5 %0 beschikbaar als we uitgaan van een maximale
buis PVC DN 630 mm, een minimale buis PVC DN 315 mm, een minimum straatniveau
van NAP + 9,60 m, een dekking van circa 1 men een afstand van 600 tot 700 m vanaf de
verst weg gelegen woningen tot aan het lozingspunt op de filterberm in de singel. Een
afschot van 0,5 %0 is te gering om vervuiling te voorkomen.

Niet aUe nadelen en bezwaren die we noemen zijn direct doorslaggevend voor afwijzing
van de optie van ondergrondse afvoer naar filterbermen. Deze bezwaren moeten we
verdeI' onderzoeken om het gewicht ervan duidelijk te maken. Er zijn echter twee
bezwaren die weI direct doorslaggevend zijn om zander nader onderzoek de optie af te
WIJzen.

Het waterschap ziet het risico van opwoelen van vuil uit filterbermen bij hogere
afvoeren in de singels als een ernstige bedreiging voor de waterkwaliteit.
Het te geringe afschot van het buizenstelsel veroorzaakt ongewenste sedimentatie en
vervuiling van dit stelsel.
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Het nu geplande wadi-stelsel heeft 20 mm berging. Deze berging wordt voor toekomstige
plannen teruggebracht tot 10 mm. De onderbouwing hiervoor vindt u in het hoofdstuk
Achtergrondinformatie, paragraaf [2]. Wadi's moeten voldoende 'slokops' hebben om
opwoeling van gesedimenteerde stoffen te voorkomen.

Aanpassing hcstaand gebied bij droogvallendc watergangen

Om bij de varianten Il.4, IlL5 en IV.6, met ondiepe droogvallende singels, de diepe
singel bij Visveld te kunnen circuleren moeten we een aparte kleine Ius aanleggen.
Daarvoor moeten we het benedenstrooms gelegen deel van de gracht door Lent verdiepen
en een diepe verbinding maken naar de 'stadsvaart'. Deze verbinding kan er aileen
komen als de Prins Mauritssingel niet verdiept aangelegd wordt. Voor deze watergangen
is zeer weinig ruimte; aileen watergangen met harde kaden zijn1110gelijk.

Het bergbezinkriool Laauwikstraat van de bestaande kern Lent ligt iets ten zuiden van het
lozingspunt van de gracht door Lent op de singel rond het Stadseiland. Dit betekent dat
bij toepassing van droogvallende singels vanaf dit basin naar dit lozingspunt een
overstortleiding moet worden aangelegd.

De geplande ge111engde overstort van Visveld op de 'stadsvaart' kunnen we eenvoudig
opheffen.

De overstort bij de Parallelweg (bij de kruising van de singel met de spoorlijn) moet ook
worden opgeheven. Paragraaf 3 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie geeft de
resultaten van een berekening het rioolstelse!. De noodzakelijke aanpassingen houden in
dat we:

715 111 riool moeten vergroten tot DN 1000 mm en DN 1250 m111;
het geplande bassin Parallelweg niet aanleggen, maar vervangen door een aanvullend
bassin in de waterloop achter het bassin Laauwikstraat;
de drempelhoogtes (intern en extern) van het bergbezinkriool Laauwikstraat
aanpassen en de overstortleiding achter dit bassin verlengen tot in de diepe singe!. In
een bypass rond het eerste bassin realiseren we een aanvullende
bergbezinkvoorziening.

De laagste maaiveldniveaus in de bestaande kern Lent liggen op NAP + 9,50 m. Bij de
Parallelweg is een dipje naar NAP + 9,37 m aanwezig. De huizen liggen daar hoger en dit
is dan ook geen maatgevende hoogte.

3.2 Bcschrijving van de varianten

[n deze paragraaf beschrijven we de te onderzoeken varianten. We geven de varianten
sche111atisch weer in de figuren 4 tim 10. Voor deze figuren geldt:

donkerblauw: ---. diepe plas (30 m), of diepe singel (l m) gestuwd en op peil NAP +
7,60 111 gehouden;
lichtblauw: ---. ondiepe plas (3m) of diepe singel in open verbinding met de plassen;
groen: ---. inundatiegebied of droogvallende singe!.
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De figuren 4 tim 10 zijn een globale visualisatie van de varianten en tonen aileen de
uitvoeringsvormen van de centrale berging en de singels. Hierdoor kunnen bij een figuur
verschillende varianten horen. De figuren zijn afgeleid van de Voorgenomen activiteit
zonder dijkteruglegging. Om de wijzigingen in de loop van de singels te illustreren 100nt
figllur 10 variant 11.3 met dijkteruglegging.

De oppervlakken van plassen en singels zijn hier overal gelijk getekend. Tijdens het
onderzoek hebben we deze op basis van berekeningsresultaten bijgesteld. Paragraaf 12
van het hoofdstuk Achtergrondinforrnatie 100nt een meer gedetailleerde weergave van de
verschillende varianten. In die tekeningen hebben we ook stroomrichtingen en
kunstwerken opgenomen.

De wateroppervlakken in dit onderzoek liggen op het niveall NAP + 8,0 m. In niet
droogvallende singels creeren we een watercirclilatie. In geen van de onderzochte
varianten wordt water voor de levering van huisholldwater onttrokken.

Variant I.1

Figuur 4. Variant 1.1

Variant 1.1 is de Voorgenomen activiteit. In variant 1.1 zijn aile singels diep (bodem op
NAP + 6,60 m), behalve de bestaande gracht door Lent. De plassen zijn diep (circa 30
m), behalve de meest oostelijk gelegen Zandse plas (natuurontwikkeling).
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In variant 1.1 hebben de plassen de functies retentie, plusberging en seizoensopslag. Het
water in de plassen houdt in droge perioden de singels op peil (stuwpeil NAP + 7,6 m).

Boven het niveau NAP + 7,90 m wordt met een beweegbare stuw water afgevoerd naar
de Linge. De afvoer naar de Linge is beperkt tot 430 lis (0,5 lIs/ha over bruto oppervlak
860 ha, inclusief kwel).

De singels hebben een totaal oppervlak van 17 ha, dat wordt bepaald door de benodigde
retentie bij een afvoernorm van 2,5 lIs/ha voor de singels. De singels in het noordwesten
van de Waalsprang (woonpark Oosterhout) en aan de noord-oostrand van het Stadseiland
(Visveld) zijn al aangelegd. Deze zijn diep. Ook de nog aan te leggen singels rand het
Stadseiland zullen diep zijn. De singels rand het Stadseiland krijgen een kleiafdichting.
Het relatief vuile deeI van het verhard oppervlak is gemengd gerioleerd.

De plassen hebben ccn totaal oppervlak van 90 ha. Hiervan blijven 13 ha op pei!. Die
maken dus geen deeluit van de seizoensbuffer (Zandse Plas).

VadantI.2

Variant 1.2 komt op twee uitzonderingen na overeen met het huidige plan.
De plas is ondiep (bodem op NAP + 4 m).
De singels worden gedimensioneerd op basis van een afvoerberekening en zijn
daardoor kleiner.

Ook in variant 1.2 hebben de plassen de functics retentie, plusberging en seizoensopslag.
Het water in de plassen houdt in drage perioden de singels op peil (stuwpeil NAP + 7,6
m) en rond het Stadseiland krijgen de singels een kleiafdichting.
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Figuur 5.

VarianllI.3

Variant 1.2

)

)

)

)

)

In variant 11.3 bestaat de centrale berging uit diepe plassen. De singels zijn diep, maar
worden niet op peil gehouden (open verbinding met plassen). In variant II.3 hebben de
plassen de functies retentie en plusberging. Boven het niveau NAP + 7,90 m wordt met
een beweegbare stuw water afgevoerd naar de Linge. De afvoer naar de Linge is beperkt
tot 430 lis (0,5 IIs/ha over bruto oppervlak 860 ha, inclusief kwel).

Het oppervlak van plassen kan waarschijnlijk kleiner worden dan in variant 1.2 (en
variant I.l). Geen enkele singel krijgt een kleiafdichting (behalve waar deze al is
aangebracht). De minimale waterdiepte in de singels stellen we vast door berekening.

Het relatief vuile deel van het verharde oppervlak is gemengd gerioleerd.
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Figuur 6.

Variant 1I.3a

Variant 11.3

Variant Il.3a stemt volledig overeen met variant 11.3, behalve dat er in droge perioden
water wordt aangevoerd vanuit de Linge (maximaal 5000 m3/dag). Hierdoor wordt de
minimale waterdiepte in droge perioden minder kritisch. De schematische figuur is gelijk
aan de figuur van variant n.3.

Variant 11.4

In variant 11.4 is de centrale berging een inundatiegebied (op NAP + 8,00 m) en zijn de
singels zoveel mogelijk droogvallend. In variant 11.4 heeft het inundatiegebied de functies
retentie en plusberging. Boven het niveau NAP + 7,90 m wordt met een beweegbare stuw
water afgevoerd naar de Linge. De afvoer naar de Linge is beperkt tot 430 lis (0,5 IIs/ha
over bruto oppervlak 860 ha, inclusief kwel).

De watergangen in het noordwesten van de Waalsprong (woonpark Oosterhout) en aan de
noord-oostrand van het Stadseiland (Visveld) blijven diep. Om ook hier water te kunnen
circuleren, creeren we rond Visveld een gesloten ring van diepe singels. Dit is echter
aileen mogelijk als de Prins Mauritssingel niet verdiept wordt aangelegd. De diepe
singels zijn al grotendeels aangelegd. Onder meer gemengde rioolstelsels van relatief
vuile oppervlakken storten hierop over. Geen enkele singel krijgt een kleiafdichting
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(behal ve waar deze al is aangebracht).

De rioolstelsels in de nog aan te leggen gebieden worden verbeterd gescheiden. We laten
het rioolstelsel van de beslaande kern Lent gemengd, maar passen het zodanig aan dat
uitsluitend wordt overgestort op diepe watergangen (vergroten rio len en aanleg
overstortleiding). Ook de recent gerealiseerde bebouwing (woonpark Oosterhout en
Visveld) blijft gemengd gerioleerd (relatief vuile oppervlakken).

Figuur 7.

Variant lI.4a

Variant 11.4

n

Variant II.4a stemt volledig overeen met variant !lA, behalve dat er in droge perioden
water wordt aangevoerd vanuit de Linge (maxil1laal 5000 11l

3/dag). Hierdoor wordt de
l1linimale waterdiepte in droge perioden minder kritisch. De schematische figuur is gelijk
aan de figuur van variant IIA.

Variant III.3

In variant 1II.3 bestaat de centrale berging uit diepe plassen. De singels zijn diep maar
worden niet op peil gehouden. De uitvoeringsvormen van centrale berging en singels zijn
gelijk aan die van variant II.3. Hierdoor is ook de schematische figuur hetzelfde.
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In variant I1I.3 hebben de plassen aileen nog de functie retentie. Boven het niveau NAP +
7,90 m wordt water afgevoerd naar de Linge met een beweegbare stuw. De afvoer naar
de Linge is beperkt tot 1290 lis (1,5 l/s/ha over bruto oppervlak 860 ha, inclusief kwel).

Het oppervlak van de plassen kan kleiner worden dan in variant 1I.3. Geen enkele singel
krijgt een kleiafdichting (behalve waar deze al is aangebracht). Relatief vuile
oppervlakken zijn gemengd gerioleerd.

Variant 111.5

In variant I1l.5 is er geen centrale berging en zijn de singels zoveel mogelijk
draogvallend. Aile retentie moet hier binnen de singels komen. Boven het niveau NAP +
7,90 m wordt met een beweegbare stuw water afgevoerd naar de Linge. De afvoer naar
de Linge is beperkt tot 1290 lis (1,5 IIslha over bruto oppervlak 860 ha, inclusief kwel).

De singels in het noordwesten van de Waalsprang (woonpark Oosterhout) en aan de
noordoostrand van het Stadseiland (Visveld) blijven diep. am ook hier water te kunnen
circuleren creeren we rand visveld een gesloten ring van diepe singels. Dit is echter
aileen mogelijk als Prins Mauritssingel niet verdiept aangelegd wordt. We hebben de
diepe singels al grotendeels aangelegd. Hierap storten onder meer gemengde rioolstelsels
van relatief vuile oppervlakken over. Geen enkele singel krijgt een kleiafdichting
(behalve waar deze al is aangebracht).

Figuur 8. Variant IlLS
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De rioolstelsels in de nog aan te leggen gebieden worden verbeterd geseheiden. We laten
het rioolstelsel van de bestaande kern Lent gemengd, maar passen het zodanig aan dat
uitsluitend wordt overgestort op diepe watergangen (vergroten riolen en aanleg
overstortleiding). Ook de reeent gerealiseerde bebouwing (woonpark Oosterhout en
Visveld) blijrt gemengd gerioleerd.

Variant IV.6

In variant IV.6 bestaat de eentrale berging uit een relatief kleine ondiepe plas, eventueel
uitgebreid met een inundatiegebied. De plas heef! de funeties retentie, plusberging en
seizoensopslag. De seizoensopslag is eehter uitsluitend bedoeld om de al aangelegde
diepe singels op peil te houden. De nog aan te leggen singels worden droogvallend. Ais
de afmetingen van de plas en singels onvoldoende plusberging omvatten om te voldoen
aan de geredueeerde afvoernorrn 0,5 IIs/ha, dan riehten we naast de plas een
inundatiegebied in.

Boven het niveau NAP + 7,90 m wordt water afgevoerd naar de Linge met een
beweegbare stuw. De afvoer naar de Linge is beperkt tot 500 lis (0,5 IIs/ha over een bruto
oppervlak 1000 ha, inelusief kwel).

De singels in het noordwesten van de Waalsprong (woonpark Oosterhout) en aan de
noordoostrand van het Stadseiland (Visveld) blijven diep. Om ook hier water te kunnen
eireuleren ereeren we rond Visveld een gesloten ring van diepe singels. Dit is echter
aileen mogelijk als we de Prins Mauritssingel niet verdiept aanleggen. We hebben de
diepe singels al grotendeels aangelegd. Hierop storten onder meer gemengde rioolstelsels
van relatief vuile oppervlakken over. Geen enkcle singel krijgt een kleiafdichting
(behalve waar deze al is aangebracht).
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Figuur 9. Variant IV.6

Varianten met dijkteruglegging

Voor een aantal varianten hebben we het effect van dijkteruglegging bepaald, met het
doel dit effect voor aile varianten aan te geven. Bij een dijkteruglegging treffen we
zodanige maatregelen dat bij hoge Waalstanden de grondwaterstanden in Lent niet zullen
toenemen. In de berekeningen voor de varianten zijn we uitgegaan van binnendijkse
maatregelell die we in hoofdstuk 7 noemen.
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Figuur 10. Variant 11.3.D
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4 Modelanalyses

In dit hoojdstuk vindt u de modelanalyses die we uitvoerden in dit onderzoek We
beschrijven de onderdelen van de analyses. Daarna beschrijven we de kwelsituatie in
Lent, de afvoer van ontwerpbuien en kwantitatieve modelberekeningen. Tot slot
in[ormeren we u over de kwalitatieve modelberekeningen.

4.1 Ondcrdclen

De beschreven varianten hebben we met modelberekeningen nader geanalyseerd. Voor
we deze modelberekeningen voor de individuele varianten uitvoerden, hebben we met het
grondwatermodel de kwelsituatie voor Lent na dijkverlegging geanalyseerd. Dat deden
we om maatregelen vast te stellen die voorkomen dat de hoge grondwaterstanden bij
hoge Waalstanden door de dijkverlegging toenemen in vergelijking met de Voorgenomen
activiteit.

Er zijn drie modelanalyses. Deze hebben we voor aile varianten uitgevoerd.

De eerste analyse betreft afvoer ontwerpbuien in algeheel model oppervlaktewater.
Hiermee bepaalden we de benodigde retentie in de watergangen.

In de tweede analyse - berekening periode 1990 tim 2000 met gecombineerd model
grondwater en oppervlaktewater - simuleerden we grond- en
oppervlaktewaterstromingen in het plangebied. Daarnaast simuleerden we
waterspiegelvariaties in plassen en watergangen in een overall model gedurende de
periode 1990 tim 2000. Hierin komen extreem droge en natte jaren en hoge en lage
Waalstanden voor. Voor een aantal varianten voerden we simulaties uit bij verschillende
plasoppervlakken en capaciteiten van het afwateringsgemaal. We stelden de benodigde
grootte van de centrale buffer vast, en wanneer die ontbrak de te realiseren extra
buffercapaciteit in de singels.

De derde analyse betreft de berekening van aspecten van waterkwaliteit periode 1996,
1997 en 1998 (droog, gemiddeld en nat jaar) in een gecombineerd model voor
grondwater en oppervlaktewater. We hebben dit model uitgebreid met
waterkwaliteitparameters en -interacties. In deze fase is ook de invloed van
helofytenfilters op de waterkwaliteit geevalueerd.

In paragraaf 4.1 vindt u meer specifiek beschreven wat we toetsten met de kwantiteit- en
kwaliteitmodellering, en wat we op een andere manier evalueerden.
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Watcrkwantitcitsmodcllcring

flet gr01l1/lVllterllloliel
De grondwatermodellering als onderdeel van het algehele model grondwater en
oppervlaktewater hebben we uitgevoerd met een 3D-grondwatermodel volgens de
eindige elementen methode (Triwaco). Het model is samengesteld op basis van diverse
inputgegevens voor de periode 1990-2001. In het hoofdstuk Achtergrondinformatie
paragraaf I vindt u de belangrijkste bronnen van het model. Het grondwatermodel is
opgebouwd uit vier modellagen volgens de schematisering die tabel 2 weergeeft.

Het proces van grondwatermodellering is standaard opgebouwd uit verschillende stappen.
In dit onderzoek hebben we de volgende stappen uitgevoerd:
I. conceptueel model opstellen,
2. modelinput checken en beoordelen,
3. bouw van het stationaire model (huidige situatie),
4. controle van het stationaire model,
5. bouw van het niet-stationaire model met tijdstappen van 10 dagen (huidige situatie),
6. kalibratie van de modeluitkomsten,
7. controle van het niet-stationaire model,
8. bouw van de varianten,
9. (gekoppelcl) doorrekenen van varianten,

Tabel2. Modelschematisering bodemlagen

modcll:Ul1! Bclan1!riikstc fOl'matic doorlaatvcrm01!cn (kD) wccrstand
topJaag [I J Bctuwc formatic k-waarde - 25 mid (kl) 25 tot 80 dagen met

variccrt) vlckkell bij oosterhout
tot 225 darren

1e watcrvoercnd pakket [2J Kreftenhije en Drenthe 1200 m"2/d !loord en midden tot
900 m2/d zuid >1800 m2/d west- en oost-randen

Ie scheidende laag [2J Kedichem en Drenthe ..... 150 tot 250 dagen
2e watervoerend oakket [3J Harderwiik 700 tot 800 m'/d ...
2e scheidende laag [3J Tegelen 100 tot 250 dagen
3e watervoerend oakket [4J Tegelen 200 m'/d
Hydrologische basis [4J Oostcrhout en Breda >
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Figuur 11. (a tim c): Kalibratieresultaten voor hoogwatergolf in de Waal op
verschillende afstand van de dijk ten zuidoosten van Lent (d geeft
gemiddelde afwijkingen stationaire model voor 10 peilbuisfilters in het
eerste watervoerende pakket)

Voor een hoogwatergolf op de Waal (zoals in het najaar van 1993) hebben we de
modeluitkomsten van het niet-stationaire model van de huidige situatie vergeleken met de
gemeten peilbuisgegevens.

Figuur II (a tim c) geeft de kalibratieresultaten weer in de vorm van berekende
grondwaterstand (lUn) ten opzichte van dc gemeten grondwaterstanden (kruisjes) op
verschillende afstand van de dijk aan de zuidoostzijde van het modelgebied.

Vit deze kalibratieresultaten blijkt dat het model de grondwaterdynamiek goed voIgt. Yak
d van figuur II toont de kalibratieresultaten voor het stationaire model. Een gemiddelde
afwUking van ongeveer negentien centimeter en een gemiddelde absolute afwijking van
ongeveer 29 centimeter zijn goede kalibratieresultaten voor dit semi-vrijafwaterende
gebied met een hoge grondwaterdynamiek 'lIs gevolg van de Waal.
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Het opperv!aktewatermodel
De berekeningen voor het oppervlaktewatermodel hebben we uitgevoerd met het
softwarepakket Duflow. We hebben dit pakket gebruikt om twee typen kwantitatieve
berekeningen mee uit te voeren.

Ais eerste de retentieberekeningen. De resultaten beschrijven we in paragraaf 4.3. In dcze
berekening hebben we, vanwege de kortdurende neerslaggebeurtenis, gerekend met
tijdstappen van vijf minuten. De output wordt voor iedere 10 minuten gegenereerd.

Het model wordt slechts gevoed door neerslag. De neerslag valt op verschillende typcn
oppervlakken. Deze komen ook op een andere manier tot afstroming in het watersysteem.
Gcgevens over percentages verhard-onverhard en gemengd gerioleerd met of zonder
atkoppeling voerden we in in de regenafvoermodule (RAM) van Duflow. Het model
berekent vervolgens de debieten die van de verschillende oppervlakken tot afstroming
komen in de singels. De uitgangspunten die we hierbij hanteerden vindt u in het
hoofdstuk Achtergrondinformatie, paragraaf I.

De verdamping speelt gezien de korte tijdsduur geen rol in de retentieberekeningen en is
dus niet in de berekeningen meegenomen.

Het tweede type kwantitatieve berekening zijn de gecombineerde oppervlaktewater
grondwaterberekeningen. De resultaten beschrijven we in paragraaf 4.4. De
gecombineerde berekening heeft betrekking op een periode van elf jaar (1990-200 I) en is
doorgerekend met tijdstappen van een half uur. De output wordt per dag gegenereerd.

Het oppervlaktewatermodel wordt gevoed door grondwater en neerslag. De uitwisseling
met het grondwater lichten we in paragraaf 4.1 toe. De voeding door neerslag berekenen
we, net als voor de retentieberekeningen, met de RAM van Duflow. Ook deze
uitgangspunten vindt u in het hoofdstuk Achtergrondinfonnatie, paragraaf I.

Kalibratie van het oppervlaktewatermodel aan metingen is niet mogelijk omdat het een
nieuw aan te leggen watersysteem betreft. De modelberekeningen geven echter een goede
inschatting van de te verwachten waterstanden en stroomsnelheden. Deze hangen onder
andere af van de locaties van de aanvoer van afstromende neerslag op het watersysteem
vanuit het wadi- en rioolsysteem. In het model nemen we de overstortlocaties uit de
waterplannen per woon- en werkgebieden over. Ais er voor een woon- en werkgebieden
geen waterplan voorhanden was, kozen we de meest logische plek voor de
overstortlocatie.
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Figuur 12.

............_ ~_.- _-----,

............... _..~ _ -_ .

Modelschematisering van het oppervlaktewaterstelsel in de Waalsprong in
Dunow

De groene balletjes (., ) geven de verschillende campanenten van de
regenafvaermadule (RAM) weer. ledere set van vier groene balletjes behaart bij een
cluster van waan- en werkgebieden (Achtergrondinfarmatie, paragraaf I). Een graep van
vier balletjes staat vaal' de appervlakkige uitstroming van de wadi, de uitstroming via de
drain ander de wadi, de riaalaverstart en de neerslag ap apen water.

Op de lacatie van het symbaal " is een bepaalde dwarsdaarsnede vaal' de singel
gedefillieerd. De dwarsdaarsneden varieren per variant.

Het symbaal .... geeft de lacatie van de stuwen weer. Indien vaal' een variant ap deze
lacatie geen stuw naadzakelijk is, stellen we de stuwhaagte ap bademniveau.

Het symbaal geeft gemalen weer vaal' afvaer en circulatie.
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Het symbool W representeert de locatie van een duiker. Voor de duikers zijn
afmetingen en energieverliescoefficienten opgegevcn.

Het symbool ~ geeft de locaties weer waar het grondwatermodel aan het
oppervlaktewatennodel is gekoppeld.

De overige symbooltjes, geven de modelknooppunten weer. De grotere bruine bollen zijn
de hoofdknooppunten van het model.

IIet gecombilleel'de oppervlaktewater-gl'olldwate1'11lodel
Het geeombineerde oppervlaktewater-grondwatennodel hebben we ingezet om het effect
van het de sterk f1uctuerende grondwaterstanden op het oppervlaktewater voor een
langjarige reeks (1990-200 I) door te rekenen. Het is noodzakelijk dat het
grondwatermodel en oppervlaktewatermodelmet elkaar eommuniceren. Voor dit doel is
een computerprogramma ontwikkeld, die het rekenen van de modellen en de
communicatie tussen de modellen in goede banen leidt. Het programma heet TriDuflo.

Het gecombineerde model rekent beide modellen na elkaar door voor de gehele periode
van elfjaar in een iteratief proces. Voordat het grondwatermodel wordt gestatt leest
TriDufio de singel- en plaspeilen uit het oppervlaktewatermodel. Het grondwatennodel
rekent met tijdstappen van tien dagen. Dat houtit in dat ook het singel- en plaspeil
gedurende tien dagen constant wordt gehouden.

Het oppcrvlaktewatermodel levert per modeiknoopppunt per dag een waarde voor de
singel- en plaspeilen. Voordat de peilen in het grondwatermodel bruikbaar zijn, moeten
per periode van tien dagen de singel- en plaspeilen gemiddeld worden. TriDuflo berekent
de gemiddelden en schrijft deze weg naar een voor het grondwatennodel leesbaar
fonnaat. Het grondwatermodel kan nu statten.

Ais het grondwatermodel gereed is, moet de grondwaterflux naar de
ontwateringsmiddelen, singels en plassen uit de resultaten van het grondwatermodel
gelezen worden. De grondwaterflux varieert per tien dagen. TriDuflo schrijft de flux weg
naar een voor het oppervlaktewatermodelleesbaar formaat, met daarin telkens de
grondwaterflux voor tien dagen constant. Het oppervlaktewatermodel kan nu starten.
Daarna voigt de hele eyelus opnieuw.

In het stroomschema van figuur 13 ziet u deze eyelus schematisch weergegeven.

We doorlopen de cyclus een aantalmalen, totdat de resultaten van het grondwatennodel
in evenwicht zijn met de resultaten van het oppervlaktewatermodel. Het versehil in
grondwaterflux tussen laatste en voorlaatste cyclus mag niet meer zijn dan 10m3

gemiddeld per knooppunt, per tijdstap voor de gehele berekeningsperiode van elf jaar. Uit
analyse van de laatste en voorlaatste stap bleek dat dit criterium een maximale fout
oplevert van +/- twee centimeter in de peilen van het oppervlaktewatersysteem.
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Figuur 13. Stroomschema gecombineerde oppervlaktewater-grondwaterberekeningen

Figllllr 14 laat het verschil zien tllssen de singelpeilen berekend met het
oppervlaktewatermodel (rood) en het gecombineerde oppervlaktewater
grondwatermodel. (blallw). De figllur laat zien dat de meerwaarde van het gecombineerde
modelligt in de simulatie van lage waterstanden. Het uitzakken van het watersysteem als
gevolg van de drainerende werking van de Waal is goed zichtbaar. Ook de
hoogwatersituaties van 1993 en 1995 gevcn een vcrbetering van het model. De
singelpeilen in het watersystcem van de Waalsprong zijn hoger dan bij een
oppervlaktewatermodellering aileen.

Door de aanwezigheid van de Waal kent het grondwaterregime een grote dynamiek. De
sterke fillctllaties in de grondwaterstand hebben een grote invloed op het
oppervlaktewatersysteem. Gecombineerd rckenen met een grond- en
oppervlaktewatermode1levert cen meerwaarde op.
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Figuur 14. Verschil tussen resultaten van het oppervlaktewatermodel en het
gecombineerde model

Waterkwaliteitsmodellering

Beperkillgen
We modelleren in dit onderzoek de waterkwaliteit van een niet-bestaand systeem. Dit
heeft als nadeel dat kalibratie van het model niet mogelijk is. We hebben gebruikgemaakt
van algemeen erkende en toegepaste waterkwaliteitsbeschrijvingen, maar de foutenmarge
bij een dergelijke modellering kan groot zijn. De waarden van diverse parameters, zoals
sedimentatiesnelheden van vaste deeltjes, verschillen van systeem tot systeem.

Bovendien is er een onzekerheid in de randvoorwaarden van het model. De kwaliteit van
het water aan de randen van het gemodelleerde systeem (het water dat het systeem
instroomt) is niet bekend en berust op metingen lIit het verleden of (in verschillende mate
gefundeerde) aannamen. AI met al zijn de onzekerheden in het model nogal groot. Hoe
groot, is op voorhand niet in te schatten, maar we moeten rekening houden met
fOlltenmarges van 50 - 100%.

Een model met veeI waterkwaliteitsparameters en processen is daarom zinloos. Omdat
het te modelleren systeem nog niet bestaat, hebben we gekozen voor:

beperken van het aantal te modelleren stoffen;
beperken van de te modelleren processen (met name processen met een grote
onzekerheid, zoals algengroei, zijn vermeden);
eenvoudige procesbeschrijvingen, die echter wei in het verleden hun waarde hebben
bewezen.
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Tabel3. Afbakelling waterkwaliteitsmodel

-- -
Wei in waterkwalitcitsmodel Niet in waterkwaiiteitsillodel

• Circulatie van het watcrsystcem • IJking van het model op basis van <tcluClc

• Verdullning in het watersystcem waterk wal itcitsparamctcrs

• Ovcrstortcn van rioolwatcr en (afgckoppclcl) • Voorspclling absolute waardes van cle
hemclwatcr waterkwalitcit

• Intcractic tussell grondwatcr en oppcrvlaktcwater • Invlocd vall biologischc en ccologischc proccsscn
• Fysisch-chcmischc watcrkwal ite! tsproccsscn: en inrichting (b.v. natllurvricndclijkc nevel's of

- Zuurstof- en stikstof1wishouding helofytcnfiltcrs)
- Fosfaathu ishoucling • Thennischc stratificatic
- Hygiene (E.enli) • Oplading van het watcrsystccm in de tijd

• Invloed van watcrtcmpcratuur op
watcrkwal itei tsnroccssen

-

Metlwdiek
In de watersysteemvarianten onderseheiden we voor de waterkwaliteitsprognose twee
watertypen: Plassen en Watervoerende Singels. Beide watertypen kenmerken zieh
kwalitatief door verschillende waterkwaliteitsproeessen die zich (kunnen) afspelen. Een
zuiveringssysteem (helofytenfilter) is een mogelijke mitigerende maatregel. Bij de
varianten waarbij de watertypen aan elkaar zijn gekoppeld, gaan we ervan uit dat de
waterkwaliteit van het uitgaande water uit de plassen gelijk is aan het ingaande water in
de Singels en vice versa.

Overschrijdingskansen MTR
Waar we oordelen over de waterkwaliteit in absolute zin baseren we ons op expert
judgement, ondersteund door de resultaten van een dynamisehe
waterkwaliteitsmodellering van enige jaren terug [3]. Ook deze modellering maakte
destijds gebruik van het programma Duflow en een speeiaal voor diepe, stratifieerende
plassen ontwikkelde kwaliteitsmodule.

Vergelijking vall varianten
De vergelijking van de waterkwaliteit in verschillende varianten baseerden we op expert
judgement, ondersteund door een dynamisch waterkwaliteitsmodel in Duflow 3.5
inelusief RAM-Module. Dit model is ge'lntegreerd in het Duflow/Triwaco
kwantiteitsmodel. Met dit model hebben we de waterkwaliteitseffecten van circulatie,
verdunning, emissies door bronnen en grondwaterinteractie van de varianten indicatief
vergeleken.

Stoffen en waterkwaliteitsprocessell
Het gebruikte Duflow/Triwaco-model bevat de volgende waterkwaliteitsparameters:

zuurstof;
stikstof;
fosfor;
E. coli.

Paragraaf 8 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie geeft onder meer
procesbeschrijvingen en de waterkwaliteitsbeschrijvingen van het Duflow-model.
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ModelopbolllV
De Duflow-modelschematisering van het oppervlaktewater in de Waalsprong geeft de
plassen vereenvoudigd weer. Deze functioneren in het model aileen voor verdunning en
bezinking. De plassen functioneren als een gemengde eenheid (geen secties die
achtereenvolgens worden doorstroomd).

Een uitgebreide studie naar de voorspelling van de waterkwaliteit van de Lentse Plassen
is al voorhanden [3]. Deze studie hebben we gebruikt bij de interpretatie van de
modelresultaten.

Naast plassen moesten we ook singels in het model opnemen. Het was daarom niet
mogelijk om het model PUT te gebruiken. We namen de effecten van stratificatie om die
reden niet op in het model.

De hemelwatergerelateerdc bronnen en riooloverstorten koppelden we met behulp van de
regenafvoennodule (RAM) aan het model. De RAM berekent de inkomende debieten per
tijdseenheid aan de hand van bepaalde oppervlakken (verhard, onverhard, open water),
neerslag, pompovercapaciteit (PaC) in rioolstelsel, andere soorten berging (wadi's, et
cetera) en de ondervonden vertraging. Voor de kwaliteitsberekening is aan iedere bron
een bepaalde kwaliteit gekoppeld. Afhankelijk van de hoeveelheid neerslag imiteerden
we via de diverse bronnen stofvrachten in het watersysteem. In het hoofdstuk
Achtergrondinformatie, paragraaf 8, staan de concentraties per bron.

De grondwaterstroming die Triwaco berekende en die we koppelden aan het Duflow
model kan zowel positief als negatief zijn. Positieve grondwaterinput is kwel het
openwatersysteern fn, en negatieve grondwaterinput betekent dat water uit het
openwatersysteem wegzijgt. Kwel heeft hier echter een geheel andere waterkwaliteit dan
het water dat wegzijgt. Water dat via kwel vanuit het grondwaterrnodel binnenkomt krijgt
de opgegeven kwaliteit mee. Water dat wegzijgt (wordt onttrokken door het
grondwatennodel) krijgt de actuele waterkwaliteit mee die op dat moment is berekend.

Het waterschap leverde de initiele concentraties. Bij het instellen van de
parameterwaarden van de proeesbeschrijvingen zijn we zoveel mogelijk uitgegaan van de
standaardinstellingen die Duflow aangar. Waar nodig zijn de parameterwaarden
aangepast, zodanig dat we bij een testrun met de basisvariant (variant 1.1) realistische
concentraties bereikten. Op die manier lieten we het model zo stabiel mogelijk draaien
zonder dat concentraties onmogelijk hoge of lage waarden kregen. Deze aanpak is
noodzakelijk, omdat het onmogelijk is te kalibreren aan rneetwaarden.

De verkregen concentraties achten we voldoende betrouwbaar om verschillende varianten
met elkaar te vergelijken. Omdat de concentraties gebaseerd zijn op aannemelijke
concentraties in het oppervlaktewater, geven de verschillen in berekende concentraties
tussen de verschillende varianten een redelijk goed beeld van de te verwachten
verschillen in de daadwerkelijk optredende concentraties.
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In het hoofdstuk Achtergrondinformatie, paragraaf 8, vindt u de instellingen waarmee we
realistische concentraties in het watersysteem hebben gesimuleerd.

De volgende bronnen zijn (afhankelijk van de variant) in de kwaliteitsmodellen
geintegreerd:

grondwater (vanuit het grondwatermodel);
hemelwater direct op oppervlaktewater;
riooloverstort gemengd stelsel;
riooloverstort gescheiden stelsel;
afgekoppeld hemelwater na wadi;
afgekoppeld hemelwater via wadi slokop (zonder bodempassage);
Inlaatwater vanuit de Linge.

In het kwaliteitsmodel hebben we de volgende verliesposten opgenomen. Deze kunnen de
waterkwaliteit be'invloeden:

wegzijging,
verdamping.

In het model nemen we aan dat de waterkwaliteit van de bronnen constant is. Voor de
waterkwaliteit van de verliesposten geldt dit niet; de kwaliteit van water dat wegzijgt
heeft de actuele eoneentratie van het watersysteem en fluctueert in de tijd. We zijn ervan
uitgegaan dat verdamping voor 100% uit zuiver water bestaat. De stofconcentraties in
waterdamp zijn voor aile parameters dus nul. In paragraaf Id van het hoofdstuk
Achtergrondinformatie vindt u de waterkwaliteitsuitgangspunten van de bronnen.

Gebruik 11lodell'esultaten

Vanwege de genoemde relatief grote foutenmarge vergelijken we de resultaten van
verschillende varianten onderling en doen we op basis van modelresultaten aileen geen
uitspraken over absolute concentraties.

Aan de hand van de berekende waarden doen we met behulp van expert judgement toch
uitspraken over onze verwachtingen over het al dan niet halen van normen.

ZuiveJ'illgssysleem

Integratie van een zuiveringssysteem zoals helofytenfilters kan de waterkwaliteit in de
verschillende watersysteemvarianten verbeteren. Op basis van literatuurgegevens hebben
we het zui veringsrendement, ruimtebeslag, enzovoort van een helofytenfilter onderzocht.
Met het waterkwaliteitsmodel hebben we een uitspraak gedaan over het mogelijke effect
op de waterkwaliteit.

4.2 Kwelsituatie Lent

Gevolgen van Vool'genomen activiteit en dijkteruglegging

Om de effecten van het watersysteem van de Waalsprong en de dijkteruglegging op hoge
grondwaterstanden in Lent te bepalen en maatregelen vast te stellen voor het beperken
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van de invloed van de dijkteruglegging hebben we berekeningen uitgevoerd met het niet
stationaire 3D grondwatermodel TRIWACO. Paragraaf 4.1 geeft een nadere beschrijving
van dit model, de input en kalibratie. We hebben de grondwaterstanden bij de afvoergolf
van de Waal eind 1994/ begin 1994 berekend.

De figuren IS tim 18 geven over raai loodrecht op de dijk en Waal ter hoogte van de
verkeersbrllg berekende grondwaterstanden. Het nulpunt van de raai is de as van de
Waal. In aile figuren gebrlliken we als toetsingscriterium het berekende verloop van de
maximaIe grondwaterstanden bij de afvoergolf voor de hllidige situatie (voor aanleg van
de singel).

Situatie zonder dijkteruglegging: hoogste grondwaterstand met een
singel 7,5 van meter breed en een weerstand van 1 dag (verhouding= 7,5)

,LOClltle singel zon~r dijkteruglegging

12.5
12

11 .5
11

10.5
10

9.5

9

8.5

,
,
,

"----
\.

,
,,
,

Singe! hu1t@J'ondwaterstand
~~etsingSCriterium: hoogste gfondwllterstand ~

vol.d~nde omle.&.g tij dens piek von de
in de huidige situlltie: 20 J3nu!lri 1994 Wall1: Wall1sp-ongisverbehringten,

opzichte van huidige situatie

"\. ~ II
"- ~~---4- grondvvaterstand t.o.v. NAP- V

,

o 200 400 600 800 1000

Figuur 15. Vergelijking berekende maximale grondwaterstanden bij situatie met
diepe singel (afmetingen figuur 3) evenwijdig aan dijk en bij huidige
situatie

Figllur IS laat zien dat door de aanleg van de singel de maximale grondwaterstanden
binnendijks lager worden dan in de hllidige situatie.

Door de dijkterllglegging komt de nieuwe nevengeul van de Waal veel dichter bij de
bestaande kern Lent. De dijk en singel schuiven oak op in noordelijke richting. Om het
effect van de grotere kweldrllk bij hoge Waalstanden op de grondwaterstanden te
redllceren, moet bij een binnendijkse oplossing meer water door de singel worden
afgevoerd. Voldoende reduceren betekent dat de grondwatersituatie ten opzichte van de
hllidige sitllatie niet mag verslechteren.

Om de drainerende werking van de singel te vergroten hebben we twee hydrologische
eigenschappen van de singel in het grondwatermodel gevarieerd: de breedte van de singel
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en de drainageweerstand van de singelbodem. Modelmatig zijn dit twee parameters die
(binnen bepaalde modelafhankelijke marges) omgekeerd evenredig doorwerken. Dat wil
zeggen dat een tweemaal zo brede singel ongeveer gelijke uitkomsten oplevert als een
singel met een tweemaal zo lage drainageweerstand. Het gaat daarom om de verhouding
tussen de breedte en weerstand van de singelbodem. Een realistisch ingeschatte
weerstand van de singelbodem bedraagt 5 tot 10 dagen. Kleinere weerstanden kunnen
aileen worden bereikt door bijzondere constructies als drainkoffers toe te passen. Tabel 4
geeft een overzicht van de doorgerekende combinaties.

Tabel4. Doorgerekende combinaties singeleigenschappen

Wccrstand breedte breedtelweerstand \'oldoet
10 d.~en 50 meter 5 niet

I d•• 7,5 meter 7,5 niet

5 d.~en 50 meter 10 niet
10d••en 100 meter 10 niet

5 d••en 150 meter 30 niet

I dag 50 meter 50 wei

Situatie met dijkteruglegging: hoogste grondwaterstand met een
singel 7,5 van meter breed en een weerstand van 1 dag Iverhouding= 7,5)

,LOCi!ltie singel met diikteruglegging,- Locllte nevengeul :,- ,

Singel huH erondwatersL&xl
onvoldoende crnlug tijdenspiek ven
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Figuur 16, Vergelijking berekende maximale grondwaterstanden bij singel
evenwijdig aan dijk met verhouding b/w = 7,5 en bij huidige situatie

De figuren 16, 17 en 18 geven de berekende maximale grondwaterstanden bij de
verhoudingen b/w =7,5, 30 en 50 en vergelijken deze met de huidige situatie. Uit deze
figuren blijkt dat een verhouding b/w = 50 nodig is om aan de gestelde eisen te voldoen.
Dat wil zeggen dat de grondwaterstanden nergens in de bestaande kern hoger worden dan
in de bestaande situatie. Wei zijn zelfs bij een verhouding b/w =50 de maximale
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grondwaterstanden nag steeds hager dan in de situalie wnder dijkteruglegging.

Situatie met dijkteruglegging: hoogste grondwaterstand met een
singer 150 van meter breed en een weerstand van 5 dagen (verhouding =30)

,Loc~tie singel met dijkteruglegglng
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Figuur 17. Vergelijking berekende maximaIe grondwaterstanden bij singel
evenwijdig aan dijk met verhouding b/w = 30 en bij huidige situatie

Situatie met dijkteruglegging: hoogste grondwaterstand met een
singer 50 van meter breed en een weerstand van 1 dag (verhouding = 50)
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FiguUl·18. Vergelijking berekende maximale grondwaterstanden bij singel
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evenwijdig aan dijk met verhouding b/w = 50 en bij huidige situatie

Als we geen bijzondere constructies in de vorm van drainkoffers toepassen, zijn extreem
brede singels (250 tot 500 m) nodig. Dergelijke singels toepassen is niet realistisch
vanwegc het zeer grote ruimtebeslag en het feit dat een groot deeI van de huidige kern
binnen deze singel zou liggen en dus zou moeten worden gesloopt.

am hetzelfde effect te bereiken zijn zeer omvangrijke drainerende constructies onder of
nabij de singels nodig. Denk hierbij aan omvangrijke en diepe drainkoffers onder de
singels. Deze zijn bijvoorbeeld aan te brengen in de vorm van op korte afstand van elkaar
geboorde drainpalen.

Slabilileil dijk

In paragraaf 4 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie vindt u een analyse van de
stabiliteit van de dijk bij dijkteruglegging. De teruglegging be'invloedt de binnenwaartse
stabiliteit van de dijk niet ongunstig, maar 'piping' kan kritisch zijn en moet nader
worden onderzocht. Ook bij het ontwerp van een eventuele drainconstructie onder de
singel moeten we hieraan grote aandacht besteden.

Maalregelen in verband met kwel

Er is een zeer omvangrijke en kostbare drainconstructie onder de singels nodig.
Daarnaast zullen de kwelhoeveelheden sterk toenemen. Gegeven de afvoercapaciteit van
het gebied is aanvullend oppervlak van de centrale berging (plas of inundatiegebied)
nodig om de maximale waterstanden in het gebied te beperken tot acceptabele waarden.

Hoewel we in de berekeningen voor varianten met dijkteruglegging uitgaan van
binnendijkse maatregelen tel' beperking van hoge grondwaterstanden, is het in
verschillende opzichten betel' om met buitendijkse maatregelen de hoge
grondwaterstanden en kwel bij hoge Waalstanden te verminderen. Denk hierbij aan:

het afdekken van het totale buitendijkse gebied tot aan het nieuwe eiland (inclusief de
bodem van de nevengeul) met een kleilaag;
het aanbrengen van een (bijna) waterdicht scherm aan de buitenzijde van de dijk tot
aan de scheidende laag naar het tweede watervoerende pakket (bijvoorbeeld als
mixed-In-place boorpalenwand).

4.3 Afvoer ontwerpbuien via singels naar centrale berging

In aile varianten komen slechts drie opties voor de singels voor. Hieronder analyseren we
de afvoer van water bij ontwerpbuien naar de centrale buffer voor deze opties.

..~
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Ais we het watersysteem te hap maken, wilen de stroomsnelheid en maximale
waterdieple worden overschreden. [s het watersysteem ruimer dan nodig, dan heeft dit
een groter ruimtebeslag binnen de woon- en werkgebieden tot gevolg en wilen de
circulatiesnelheden in het systeem afnemen. Doel van de afvoerberekening is een
minimumprofiel voor de singels te bepalen, waarmee wordt voldaan aan de kwantitatieve
normen voor de singels.

Vitgangspunten

We hebben de afvoer via de singels naar de centrale berging geanalyseerd voor drie
verschillende ontwerpbuien.
I. T=2 jaar winterbui + I0%, begin waterstand is NAP + 8,30 m;
2. T=IO jaar zomerbui +10%, begin waterstand is NAP + 7,90 m;
3. Westlandbui, 100 mm in 24 uur, beginwaterstand NAP + 8,00 m.

De ontwerpbuien I en 2 zijn een bewerking vari de regenduurlijnen afkomstig uit [6].
Deze zijn in figuur 19 en tabel 5 weergegeven.

'"

50

2Q

"

T.l0zomef
,-_.=J.2 winter

-

-

- --

f/
o

o 5 10 IS 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

tijd (minuten)

Figuur 19. Ontwerpbuien T=10 zomerhalfjaar en T=2 winterhalfjaar
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TabelS. Ontwerpbuien

Dum T - 10 jam zomcrhalfjaar T - 2 iaar wintcrhalfiaar Wcstlandbui
Uur Buishancl Ncerslag(+ Rcgcnin- Buishand Necrslag(+ Rcgcnin- Ncerslag Rcgenin-

en Velds 10%) tcnsitcit en Velds 10%) tcnsitcit (mm) tcnsitcit
(mill) (111m) (mm/h) (mill) (mm) (mill/h) (mlll/h)

0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.5 23.0 25.3 50.58 8.2 9,0 18.00 2.1 4.17
1,0 27.3 30.0 9.46 10,0 11,0 3,96 4.2 4.17
1,5 29.7 32.7 5,25 11.4 12.5 3,04 6.3 4.17
2,0 31.2 34.3 3,29 12.3 13.5 1,63 8,3 4,17

24.0 0,0 0,0 0,00 0,0 0.0 0,00 100.0 4,17

Hoewel we aile watergangen hebben beschouwd, blijken aileen de stromingssituaties in
de singels rond het Stadseiland kritisch en maatgevend. De singels ten noordwesten
(woonpark Oosterhout) en ten noordoosten (woonpark Ressen) van de centrale berging
zijn relatief ruim.

Figuur 20 is een schema van de singels van het Stadseiland, Het grote wateroppervlak
van de bestaande singel aan de oostzijde van het Stadseiland speelt een belangrijke rol
bij de beperking van stroomsnelheden, In deze singelsectie vinden ook de grootste
lozingen plaats, De parameters die de stromingsweerstand in watergangen en duikers
bepalen vindt u in paragraaf I van het hoofdstuk Achtergrondinformatie,

De duikers die aan weerszijden van het Stadseiland de verbinding vormen naar de
centrale berging hebben een relatief klein nat oppervlak om de afvoer naar de centrale
berging te vertragen en zo de stroomsnelheden in de singels te beperken, In plaats van
relatief kleine verbindingsduikers (vierkant, 0,6 x 0,6 m) kunnen we ook kiezen voor
geregelde stuwen die het debiet beperken,

De verharde oppervlakken in het plangebied zijn afgeleid van de door de gemeente
verstrekte 'matjes', De 'matjes' verdelen het bruto-oppervlak in een verhard
oppervlakdeel dat is aangekoppeld op de riolering en een verhard oppervlakdeel dat is
afgekoppeld en via wadi's op de singels Joost. Tabel 6 geeft een overzicht van de
oppervlakken aangesloten op de verschillende singelsystemen in de Voorgenomen
activiteit (I. I), Waar in andere varianten het oppervlak van open water is verminderd
hebben we dit omgezet in afgekoppeld verhard oppervlak,

Tabel6. Totale verharde oppervlakken per singelsysteem (op basis van variant 1.1)

Singel systeem Tota31 verhard Totaal oppervlak open Hruto oppcrvlak
Ollllel'viak (ha) waleI' (ha) (ha)

Staclsciland* 232.6 15.4 361,6
Oosterhout 50.0 14.2 150.0
Rcsscl1 24.3 1,6 70.3
Griftdiik 74.0 4,3 140,0
Tota'll 380.9 37.3 721,9

:~ induslcl Vosscnpcls
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Voor deze afvoerberekeningen zijn we ervan uitgegaan dat in de wadi's geen berging
plaatsvindt. In verband met de korte relevante tijdsduur van de bllien namen we
bovendien aan dat langzame processen in het watersysteem geen invloed hebben op de
piekbelasting van het watersysteem. Denk hierbij aan infiltratie in de bodem,
grondwaterstroming en infiltratie vanaf het onverhard oppervlak.

Figuur 20. Schema singels Stadseiland

Blallw: bestaande singels. De reeds aangelegde singel aan de oostzijde van het
Stadseiland is zeer breed (gemiddeld 26 mover 840 m lengte).
Groen: (plassen en) nog aan te leggen singels.
Aileen de debietlimiterende duikers zijn aangegeven.

Berekeningen en toetsing

Bij de afvoerberekeningen gaan we lIit van drie verschillende lIitvoeringsvormen van
singels.
I. diepe en brede singels, plaatselijk zeer brede singels; de watergangen zijn gebaseerd

op de eerder aangegeven afmetingen en van de Voorgenomen activiteit;
2. diepe, smalle singels, minimumprofiel volgens figllllr 3; de bodembreedte van de

singels is 2,5 men het talud is 1:3; de bodemdiepte is NAP + 6,6 m;
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3. ondiepe droogvallende singels, minimumprofiel volgens figuur 3; de bodembreedte
van de singels is 8 m en het talud is 2:3; de bodemdiepte is NAP + 8 m.

De uitvoeringsvormen 2 en 3 passen we aileen toe waar we nieuwe watergangen graven,
dus steeds in combinatie met al aangelegde ruimere singels. De bestaande singels
behouden hun huidige dimensies. De singeis van Oosterhout zijn al vrij ver gereed en
worden in aile varianten volledig 'lIs diepe singels uitgevoerd.

We toetsten de berekeningsresultaten op maximale stroomsnelheden en minimale
droogleggingen oftewel maximale waterstanden. Voor de singeis rand het Stadseiland is
het maatgevende minimale maaiveld NAP + 9,50 m. Tabel 7 geeft de voornaamste
toetsingscriteria.

Tabel7. Voornaamste toetsingscriteria afvoer singels

Maximalc stroom- Minimalc drooglcgging Maximalc water-stand
snclhcid (m/s) (rn) (rn+NAP)

Singcl 0.4 0,70 8,70
Duiker 0,8 n,v.t. n,v.t.

Berekeningsresultaten

Cebied Criftdijk
Het gebied Griftdijk watert af met een eigen watersysteem dat afzonderlijk Ioost op het
watersysteem dat het waterschap beheert. Dit gebied heeft geen verbinding met de
centrale buffer. We houden hiervoor dan ook een afvoernorm van 1,5 IIs.ha aan (210 lis).
Ook voor dit gebied wordt boven het peil NAP + 7,90 m met een beweegbare stuw water
afgelaten naar de Linge. De minimale maaiveldhoogte is NAP + 9,30 m.

Voor het bergen van de IO-jaars zomerbui is circa 21.500 m) berging nodig; bij een
schildikte (dikte van de Iaag te bergen water) van 0,7 m is dan een oppervlak nodig van
circa 3, I ha. am de Westlandbui te bergen is circa 56.000 m) berging nodig; bij een
schildikte van 1,3 m is dan een oppervlak nodig van circa 4,3 ha. Aile aangegeven
wateroppervlakken gelden op het niveau NAP + 8,0 m.

Overige gebiedell
Voor de Westlandbui is eigenlijk aileen de berging in het systeem van belang. Bij een
minima'll oppervlak van het totale watersysteem van 20 hectare is de peilstijging bij de
Westlandbui voor aile varianten minder dan 1 men daarmee ruim toelaatbaar.

Uit de berekeningen blijkt dat de T=2 jaar winterbui niet maatgevend is voor de
dimensies van de singels in de Waalsprong. De beginwaterstand in dc wintersituatie is
hoger, maar de waterstanden berekend met de T= I0 jaar zomerbui zijn duidelijk hoger
dan bij de winterbui. am die reden presenteren we de resultaten voor de T=2 jaar
winterbui en de Westlandbui verder niet in dit hoofdstuk.
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We presenteren aileen resultaten voor de maatgevende singel rond het Stadseiland (de
singels van Oosterhout zijn niet maatgevend). Een uitgebreidere presentatie van
berekeningsresultaten vindt u in paragraaf 5 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie.

Figuur 21 toont het vel' loop van de maximale waterstand in de singels bij de T= 10 jaar
zomerbui voor de drie uitvoeringsvormen van de singels. De figuur geeft het verloop van
de peilen vanaf het begin van de ontwerpbui tot ongeveer 8 uur erna. Het meetpunt is in
de singel rond het Stadseiland tel' hoogte van de instroming van de Gracht door Lent. De
figuur laat zien dat in de singels circa een uur na aanvang van de bui de hoogste
waterstand optreedt. Ook toon! de figuur dat beide minimale singelprofielen voldoende
groot zijn. De maximale waterstand van NAP + 8,70 m wordt niet overschreden.
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Figuur 21. Verloop maatgevende waterstand singels bij T=10 jaar zomerbui

Figuur 22 geeft de maximale stroomsnelheid in de singels bij dezelfde zomerbui op de
dezelfde locatie. De positieve en negatieve waarden in de figuur representeren
verschillende stromingsrichtingen (positief is een zuidelijke stroomrichting, negatief is
een noordelijke stroomrichting). De figuur toont onder meer dat de maximale
stroomsnelheid in de singels ruim beneden de norm 0,4 m/s blijft.
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Figuur 22. Verloop maatgevende stroomsnelheid singels voor T=10 jaar
zomerbui

Uit de gedetailleerde resultaten van paragraaf 5 van het hoofdstuk Achtergrondinformalie
blijkt dat de maximale slroomsnelheden in de verbindingsduikers naar de centrale buffer,
aan weerszijden van het Stadseiland, de normsnelheid 0,8 m/s ruim overschrijden. Deze
snelheden zijn voor de duikers zelf toelaatbaar, maar zullen erosie bij de uitstroming
veroorzaken. We moeten aan de zijde van de centrale buffer maatregelen treffen om deze
erosie tegen Ie gaan (bestorting).

Een alternatief voor de kleine verbindingsduikers zijn regelbare stuwen die het debiet op
een maximale waarde beperken. Deze moeten dan zorgen dat de stroomsnelheid in de
singels niet de 0,4 m/s overschrijdt. In droge perioden kan de stuw zodanig worden
ingesteld dat een minimumwaterstand in de singel wordt gehandhaafd. Ook bij de stuw
zijn erosiewerende maatregelen noodzakelijk.

4.4 Kwantitat;e"e modelberekeningen periode 1990 tIm 2000

Beschouwdc situaties

Binnen de varianten uit paragraaf 3.2 hebben we gevarieerd met het oppervlak van de
centrale berging. Het oppervlak kan bestaan uit een plas (diep dan wei ondiep) of uit
inundatiegebied. Hierna geven we in de codes van de varianten steeds het oppervlak van
de centrale berging aan. Tussen haakjes geven we twee getallen. Het eerste getal geeft het
oppervlak in ha van de plas en het tweede van het inundatiegebied. Bijvoorbeeld:
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- variant 11.3(90-0) is variant 11.3 mel 90 ha plas en 0 ha inundatiegebied;
variant 11.4(0-90) is variant II.4 met 0 ha plas (wei minimale verbindingssingel) en 90
ha inllndatiegebied;
variant IV.6(40-40) is variant IV.6 met 40 ha plas en 40 ha inundatiegebied.

Grondwatcr

Met het gekoppelde grondwater-oppervlaktewalermodel hebben we de freatische
grondwaterstanden voor de berekende varianten in beeld gebracht. De resultaten geven
een beeld van de invloed van de aanleg van het watersysteem ten opzichte van de hllidige
situatie voor het gehele gebied. Zij maken het ook mogelijk de invloed van specifieke
aspecten te tonen, zoals de invloed van de centrale plassen en van de dijkterllglegging.

De maximale grondwaterstand in de periode I990-2000(MAX), de gemiddelde
grondwaterstand (GEM), de gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) en gemiddeld
laagste grondwaterstand (GLG) zijn berekende modeluitkomsten. Zij geven een goede
indrllk van de grondwatercondities in het gebied over de periode 1990 tim 2000 in de
verschillende beschouwde situaties.
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(1,2 en 3) Gemiddelde grondwaterstanden (GEM m+NAP) voor de
huidige situatie en de variant 1.1(90-0) (Voorgenomen activiteit) en
vel'schillen tussen deze GEM's
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Figuur 24. (1,2 en 3) Gemiddeld hoge grondwaterstanden (GHG m+NAP) voor
de huidige situatie en de variant 1.1(90-0) (Voorgenomen activiteit);
verschillen tussen GHG's
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Figuur 25. (1,2 en 3) Maximale grondwaterstanden 1990-2000 (MAX m+ NAP)
voor de huidige situatie en de variant 1.1(90-0) (Voorgenomen
activiteit); verschillen tussen MAX-waarden

De gemiddelde grondwaterstanden blijken slechts in geringe mate te worden beYnvloed,
de hoge grondwaterstanden worden aanzienlijk verlaagd.

Figuur 26 illustreert de grootte van de variatie van grondwaterstanden voor variant
1.1 (90-0). De figuUI' toont het verschil tussen GHG en GLG.

Figuur 27 vergelijkt de GHG's voor de varianten 1.1 (90-0) en III.5( 10-0). Variant 1.1 (90
0) heeft een diepe plas van 90 ha en diepe brede singels. Variant III.5(1 0-0) heeft een
ondiepe plas van 10 ha en ondiepe droogvallende singels. De maximale waterstanden in
de plas zijn ongeveer gelijk door de grotere afvoer uit het gebied bij variant IIL5( 10-0).
Ook de GHG's blijken voor beide systemen ongeveer hetzelfde te zijn, behalve in de
onmiddellijke omgeving van de plas. Het bestaan van een drainerende watergang ten
noorden van het Stadseiland is van belang voor het beheersen van de hoge
grondwaterstanden op het Stadseiland en de bestaande kern. Mits de watergang voldoet
aan minimale afmetingen (singel) en de maximale waterstand voldoende wordt beheerst,
heeft de omvang van deze watergang of plas slechts zeer lokaal invloed.
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Figuur 26. Verschil tussen GHG en GLG voor variant 1.1(90-0) (Voorgenomen
activiteit)
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Figuur 27. (1,2 en 3) Gemiddeld hoge grondwaterstanden (GHG m+NAP) voor
de varianten 1.1(90·0) (Voorgenomen activiteit) en 111.5(10·0);
verschillen tussen GHG's; effect grote en zeer kleine plassen

Paragraaf 6 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie vergelijkt oak de invloeden van
een kleine plas en een inundatiegebied. Deze blijken veel op elkaar te lijken. De varianten
zander dijkteruglegging vertonen ten aanzien van grondwaterstanden slechts marginale
versch ilien.

Behalve een beperkt gebied dat direct grenst aan de plassen zijn de grondwaterstanden
gegeven in de figuren 23 tot en met 25 geldig vaal' aile varianten zander
dijkteruglegging.

De zeer sterke drainerende werking van de drainconstructies onder de singel overheerst
het effect van de dijkteruglegging bij de binnendijkse opJossing van de
kwelproblematiek. Figuur 28 illustreert deze invloed door het verschil tussen de
maximale grondwaterstanden tussen de varianten III.3(90-0) en I1I.3.D(90-0)
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Figuur 28. Effect drainconstructie onder singel bij dijkteruglegging; verschil
grondwaterstanden MAX bij varianten 111.3(90-0) en 1I1.3.D(90-0)

De berekende maximale grondwaterstanden zijn hierdoor voor aile varianten met
dijkteruglegging aanzienlijk lager dan zonder dijkteruglegging. Bij keuze voor andere
maatregelen om de kwel te beperken kunnen de grondwaterstanden dan ook in
belangrijke mate veranderen.

We hebben een afzonderlijke analyse gemaakt van de hoge grondwaterstanden in de
beslaande kern Lent. We kozen hiervoor in deze kern twee gebieden waarin we per
variant de grondwaterstanden MAX en GHG bepaalden. Gebied 1 is het laagste gebied in
Lent, gelegen ten nOOl'den van de singe!. Gebied 2 ligt tussen singel en dijk, De
grondwatertanden vergelijken we met de huidige situatie. Figuur 29 toont de plaats van
deze gebieden en de berekende GHG's voor de huidige situatie.
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Figuur 29: Situering gebieden 1 en 2 en GHG's huidige situatie ten opzichte van
maaiveld

Voor de gebieden I en 2 hebben we ook per variant de GHG en de maximale
grondwaterstand (MAX) ten opzichte van NAP berekend. Het betreft de varianten zowel
met als zonder dijkteruglegging. Na analyse van aile afzonderlijke gegevens blijkt dat de
varianten zonder dijkteruglegging onderling weinig verschil tonen in GHG en MAX.
Hetzelfde geldt voor de varianten met dijkteruglegging.

Tabel8. Overzicht berekende grondwaterstanden bestaande kern Lent

*) III geval van dlJkterugleggmg IIgt gebled 2 In de nevellgeul

Grondwaterstand Lo.v. NAP Verschil met huidige situatie
GHG MAX GHG MAX

Situatie gebied I gebied 2 gebied I gebied 2 gebied I Gebied gebied I gebied 2
2

Huidige situatie 8.41 9.35 9.14 10.64 000 000 000 0.00

Zonder dijkteruglegging 8.29 8.99 8.85 10.01 -0.12 -0.36 -0.29 -0.63
Met diikteru.le••in. 8.23 'j 8.69 'j -0.18 'j -0.37 'J

..

Uit deze tabel kunnen we afleiden dat het watersysteem van de Waalsprong, zowel met
als zonder dijkteruglegging, een positief effect heeft op de gemiddeld hoogste
grondwaterstanden (GHG) en de maximale grondwaterstanden (MAX) in de kern van
Lent. Oit effect is voor de maximale grondwaterstanden ongeveer twee keer zo groot als
voor de gemiddeld hoogste grondwaterstanden over de periode 1990-200 I. Bovendien is
er een zeer sterk drainerende werking van de drainconstructie onder de singellangs de
dijk nodig. Zo treedt ook in de verder van de singel gelegen gebieden geen verslechtering
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op tcn opzichte van de huidige situatie. Door dczc drainconstructie zullen de
grondwaterstanden gemiddeld dalen. Dit hangt sterk samen met de in de varianten
veronderstelde binnendijkse oplossing van de kwelproblematiek.

In paragraaf 6 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie vindt u meer infonnatie over de
berekende grondwaterstanden.

Oppervlaktewater

Met het gekoppelde grondwater-oppervlaktewatermodel hebben we voor de berekende
varianten ook de waterstanden in singels en centrale berging in beeld gebracht.

We hebben de voorgestelde minimale hydraulische profielen van de singels (diep: bodem
op NAP + 6,60 m, bodembreedte 2,5 m, taluds 1:3; ondiep: bodem op NAP + 8,00 m,
bodembreedte 9 m, taluds 2:3) getoetst aan de eisen 1-3 die samenhangen met
ontwerpbuien. Deze blijken aan de eisen te voldoen (zie paragraaf 4.3). Als we rekening
houden met de al aangelegde delen, is bij deze minimale afmetingen het oppervlak van
cliepc singels circa 13 ha en van oncliepe clroogvallende (deels bestaancle diepe) singels
circa II ha.

Ondiepe droogvallende singels toepassen vereist een aantal maatregelen, zoals verbeterd
gescheiden rioolstelsels toepassen (naast wadi's), kostbare ombouw van het bestaancle
rioolstelsel van Lent en het inrichten van een extra cireulaticlus voor de bestaancle cliepe
singel bij Visvelcl. Ook cle inrichting van cleze ondiep droogvallende singels moeten we
nog nader onderzoeken.

Tabel 9 geeft een overzicht van de berekende maximale en minimale waterstanden voor
de beschouwde varianten. Dezc modelberekeningen geven opstuwing in de singels bij
zeer intense buien niet weer door de wijze van invoer. Deze effecten vindt u in paragraaf
4.3.
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Tabel9. Berekende waterstanden in plassen en singels

Vn(iant Water· Dijkterug· Singeis Capaciteit " M .. in I
nnvoer I ({im '" , las inund.wne sin els ood,,,,1 m+NAP oordae! l+NAP m+NAP

1.1l90-01 "eo "eo diep 0,5 Ilslha 90 0 19 , 8,3 , 7,1 7,6

1.2(90-0) "eo "eo diep 0,5 I/s/ha 90 0 13 , 8.3 , 7,3 7,6

11.3{90-0) nee "eo diep 0.5 lfs/ha 90 0 13 , 8,3 + 7,3 7,3
1I.3.a(90·0J in "eo diep 0,5 I/s/ha 90 0 13 , 8,3 , 7,6 7,6
1l.3.aD(90-0J jn i' diep 0,5 Ifs/ha 90 0 13 8.5 , 7,5 7,5
11.3.<lD(135·0) jn " dien 0,5 I/slha 135 0 13 , 8.4 , 7,5 7,5

11.4(0-90) "eo "eo ondiep 0,5 1/5/ha 0 90 11 + 8.4 6.4 6,4
11.4.i11O·90) ja "eo ondiep 0,5 1/5/ha 0 90 11 , 8.4 , 7,7 7.7
IIA.0(0-901 "eo ja ondiep 0,5 !/s/ha 0 90 11 8,5 6,4 6,4
1I.4.<lO(O·90J i' ja ondiep 0.5 I/s/ha 0 90 11 8,5 , 7,7 7.7
11.4.<lD(O·110) i' i' ondiep O,51/s/hil 0 110 11 , 8A ,. 7,7 7.7

!I1.3(90·0) "eo "eo diep 1,5 1151ha 90 0 13 , 8,0 ,. 7,3 7,3
lIun O-Ol "" "eo diep 1,5 1/51h(l 10 0 13 , 8.4 , 7,2 7,2
11I.3.0(90-0J "" ja diep 1,5 IIs/ha 90 0 13 , 8,0 7,0 7,0

1I1.5(10·0J nee "" ondiep 1,5 !/s/ha '0 0 11 , 8,4 , 7,1 7, ,

IV.6(20·20i '" "eo ondiep 0,5 1/51ha 20 20 11 8,7 ,. 7,3 7,6
IV.6(40·40J "" "eo omliep 0,5 1/5/ha 40 40 11 , 8.4 + 7,1 7,6

+ = voldoet aan toetsingseriteria
- = voldoet niet aan toetsingseriteria

Aile genoemde oppervlakken van plassen en singels zijn netto wateroppervlakken op het
niveau NAP + 8,0 m, Behalve in de varianten 1.1, 1.2 en IV,6 zijn de waterstanden in
plassen en singels gelijk, Het totale overzieht van berekende waterstanden in plassen en
singels en de vergelijking met de toetsingseriteria uit paragraaf 2,2 vindt u in paragraaf 7
van het hoofdstuk Aehtergrondinformatie,

Tabel 9 toont de berekende maximale en minimale waterstanden en het resultaat van de
toetsing in de vorm van een + of -.

Het is opvallend dat de minimale waterstanden in de plassen over het algemeen
aanzienlijk mindel' laag zijn dan de NAP + 6,69 m die het Integraal waterplan voor de
Waalsprong [2J aangeeft. Bij deze waterstand zijn we eehter uitgegaan van onttrekking
van huishoudwater aan de plas,

De waterstanden uit het integraal waterplan zijn gebaseerd op eerdere studies van
Haskoning, In de studie Waalsprong. Nadere uitwerking open watersysteem [5J
berekende Haskoning een minimale waterstand in een droogjaar met lage Waalstanden
berekend van NAP +7,05 m, Dit geldt vaal' een 90 ha plas, waarvan 13 ha op peil wordt
gehouden, geeombineerd met 22 ha op peil gehouden singels, In geval van onttrekking
van 1,000,000 mJ water vaal' gebruik door huishoudens of bedrijven daalt de
waterspiegel tot NAP + 6,74 m. In de huidige studie houden we geen rekening meer met
onttrekking van water aan de plassen,

De verhouding tussen niet op peil gehouden wateroppervlak en op peil gehouden
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oppervlak bepaalt mede de laagste waterstanden. Hoe groter het op peil gehouden deel
hoe lager de minimale waterstand in het niet op peil gehouden dee!.

Nu hebben we voor variant 1.1 (90-0) (Voorgenomen activiteit, 77 ha niet op peil
gehouden wateroppervlak, 32 ha op peil gehouden oppervlak) een minimale waterstand
berekend van NAP + 7,14 m. Het relatiefkleine verschil met de studie van 1997 is onder
meer het gevolg van een verbeterde rekenmethode met gekoppeld grondwater
oppervlaktewatennode!. Bovendien is in de voorgaande studie gerekend met extreme
jaren waarbij de perioden van Waalstanden en neerslagcijfers uit verschillende jaren
stammen. In het 'extreem droge jaar' zijn de Waalstanden van 1991 gecombineerd met de
neerslaggegevens van 1976. De berekende extreme waarden hebben een lager frequentie
van voorkomen dan de extremen in dit milieueffectrapport. Daarnaast is het op peil
gehouden oppervlak iets kleiner.

Ook voor de situaties met kleinere plassen zijn de minimale waterstanden in de situaties
zonder dijkteruglegging niet veeI lager dan voor variant I.l (90-0). Dat komt omdat in
bijna aile andere varianten de singels niet meer worden gestuwd op een minima'll pei!.
Bovendien zijn de singels met minimaal profiel (aile varianten behalve 1.1) aanzienlijk
kleiner geworden, zodat ook voor de runs met gestuwde singels de minimale
waterstanden minder laag zijn. In de variant IV.6 zijn de bestaande singels bovendien met
klei.

In sub-varianten met een zeer kleine plas (mindel' dan 10 hal of met dijkteruglegging en
geen wateraanvoer vanuit de Linge blijken te lage waterstanden op te treden. Ais we
uitgaan van een minimale plas van 10 ha blijkt het aileen nodig te zijn water vanuit de
Linge aan te voeren om acceptabele minimale waterstanden te kunnen handhaven als er
sprake is van dijkteruglegging en binnendijkse oplossing van de kwelproblematiek.
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Figuur 30. Berekende verlopen waterstanden in plas en singels periode 1990
2000, Variant 1.1(90-0), Voorgenomen activiteit
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Figuur 31. Toetsing waterstanden in plas en singels periode 1990-2000 aan
criteria, Variant 1.1(90-0)

In figllUl' 31 rangschikten we de waterstanden van figllllr 30 van links naar rechts
oplopend en toetsten we ze aan de criteria llit paragraaf 2.2 voor onder- en
oversehrij di ngsfreqllenties.
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Figuur 32. Berekende verlopen waterstanden in plas en singels periode 1990
2000, Variant 11.4(0-90), singels en centrale buffer zo veel mogelijk
droogvallend
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Toetsing waterstanden in plas en singels pel'iode 1990·2000 aan
criteria, Variant II.4(0·90)
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In figuur 33 rangschikten we de waterstanden van figuur 32 van links naar rechts
aplapcnd en taetsten we ze 'Ian de criteria uit paragraaf 2.2 vaal' ander- en
averschrijdings freq uenti es.

Paragraaf 7 van het haafdstuk Achtergrandinfarmatie geef! deze berekeningsresultaten
vaal' aile varianten.

Figuur 34 taant de afvaer vanuit het gebied vaal' de varianten 1.1 (90-0) en III.5 (10-0).
Variant 1.1 (90-0) heef! een grate plas en een afvaernarm 0,5 IIs/ha. Variant IlLS (10-0)
heef! een kleine plas en een alvaernarm van 1,5 IIs/ha.
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Figuur 34. Vergelijking maandafvoeren uit de Waalsprong (exclusief Criftdijk)
varianten 1.1(90-0) en 11I.5 (10-0)

Het is opvallend dat behalve de piek in 1999 en een zekere tijdverschlliving de afvoeren
niet wezenlijk verschillen. De verschillen treden dlls met name op in kortdurende pieken.

4.5 Kwalitatieve modelberekeningen

Conclusics voorafgaand onderzoek

Het rapport Land over de Waal. Modelleren van de toekomstige waterkwaLiteit van de
Lentse PLassen [3] modelleert de toekomstige waterkwaliteit en neemt daarbij met name
het optreden van algenbloei onder de loep. Bovendien bekijkt het onderzoek of
helofytenfilters nodig zijn om de nlltrientenconcentraties tot een aanvaardbaar niveall
terllg te brengen. Het rapport neemt de plassen op als gestratificeerd, middels het model
PUT. De gebrlliker geeft hierbij de diepte van de spronglaag op; het model berekent
wanneer een spronglaag ZOli optreden en hoe diep deze ZOLI liggen.

Dit rapport modelleert de waterkwaliteit in drie plassen. Het betreft een sitllatie die het
meest overeenkomt met de variant 1.1, de Voorgenomen activiteit. De Lentse en
Oosterholltse Plas zijn hierbij twintig meter diep, de Zandse Plas is vier meter diep.

De belangrijkste conclllsies lIit het rapport Illiden dat de waterkwaliteit naar verwachting
zal voldoen aan het MTR, ook zonder dat helofytenfilters worden aangelegd. Elitrofiering
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blijft de voornaamste bedreiging voor de waterkwaliteit, maar massale blauwalgenbloei is
niet te verwaehten. Tijdelijk kunnen blauwalgen eehter wei dominant worden, maar dit is
een normaal stadium in de sueeessie van de algenpopulatie in een meer. De diepe plassen
kunnen het best worden aangelegd met een ondiepe randzone waarin zieh waterplanten
kunnen ontwikkelen. Deze zorgen voor lagere nutrienteneoneentraties en beperken de
algeneoneentraties in het water. De waterkwaliteit zal waarsehijnlijk voldoende zijn om
de funeties reereatie en natuurontwikkeling in redelijke mate te ondersteunen.

Ais de Lentse en Oosterhoutse Plas niet twintig meter maar vier meter diep worden, zal
dat leiden tot een hogere eoneentratie van groenwieren en blauwalgen. Grofweg gaat het
om een verdubbeling van de eoneentraties bij vier meter diepte ten opziehte van twintig
meter diepte. De algengroei is in dat geval met name P-gelimiteerd, terwijl deze bij
diepere plassen liehtgelimiteerd is. Bij het aanleggen van ondiepe plassen verdient het
dan ook de aanbeveling helofytenfilters aan te leggen voor het verwijderen van nutrienten
of de plassen uit te voeren met een plas/dras zone.

Model..esul!a!en

Voor de varianten die we in dit milieueffeetrapport onderzoeken hebben we gemiddelde
eoneentraties voor stikstof, fosfor, zuurstof en E-eoli berekend gedurende het zomer- en
winterhalfjaar. In de figuren 35 tot en met 40 en de tabellen 10 en 11 vindt u een
vergelijking tussen deze eoneentraties en die van de plas van variant 1.1 (90-0) gedurende
het zomerhalfjaar.

Stikstof en fosfor presenteren we steeds samen in een grafiek. Zuurstof presenteren we in
afzonderlijke grafieken. Dit omdat voor stikstof en fosfor geldt: des te lager des te beter;
voor zuurstof geld!: des te hoger des te beter. E-eoli (hoe hoger hoe sleehter) presenteren
we in afzonderlijke grafieken vanwege de logaritmisehe schaal.
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Vergelijking varianten t.a.v. berekende gemiddelde concentraties
stikstof en fosfor in plas. Zomerconcentratie plas variant 1.1(90·0) =
100%
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zuurstof in singels. Zomerconcentratie plas variant 1.1(90-0) = 100%

De figuren 35 tot en met 37 tonen geen resultaten voor de plas voor de varianten II.4 en
m.5. Deze varianten hebben slechts een zeer kleine plas (in II.4 naast een
inundatiegebied), die hierdoor het karakter heeft van een singe!. Voor deze varianten
geven we uitsluitend resultaten voor de singels.

Zoals met name blijkt uit de tabellen 10 en II heeft de waterkwaliteit een sterke relatie
met de inhoud van het watersysteem. De varianten 1.1 (90-0), II.3 (90-0), II.3a (90-0) en
II.3aD (90-0) hebben de grootste waterinhoud en scoren het beste op aile beschouwde
parameters. Variant 1.2 (90-0) scoort iets minder door de geringere inhoud van de
ondiepe plas. De waterkwaliteit van de varianten met een veel geringere plasinhoud
scoort beduidend slechter zowel in plas als singels. De uitvoeringsvorm van de singels
heeft slechts een geringe invloed op de waterkwaliteit.

TabellO. Eigenschappen varianten en berekende gemiddelde concentraties in plassen
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++ zeer groofwalervohltlle, + = grool watervolume.
0= gemiddeld watervolUllle. - = klein watervolmne

Tabeill. Eigenschappen varianten en berekende gemiddelde concentraties in singels
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Verwachte waterkwaliteit

Het rapport Land over de Waal, fIlodelleren van de toekofllstige waterkwaliteit van de
Lentse Plassen [3]concludeert dat de waterkwaliteit waarschijnlijk zal voldoen aan het
MTR. Het gemodelleerde systeem in die studie komt overeen met variant 1, I in dit
milieueffectrapport. Varianten die een slechtere waterkwaliteit laten zien in deze studie
hebben een grotere kans om het MTR te overschrijden dan variant 1, I. Oit zijn met name
de varianten !lA, 11,5 en IV,6. Oe variant 11.3 is gelijkwaardig aan variant 1.1

Stratificatie

Wij hebben laten onderzoeken of stratificatie in de verschillende variantcn te verwachten
valt, en welke invloed deze heef! op de waterkwaliteit. Hierna volgen de conclusies uit de
eindrapportage E.Yfecten van stratijicatie en uitbreiding van de oeverzone filet bovengrond
op de waterkwaliteit van de Lentse plassen [4].

Optreden valt stratificatie

In diepe plassen (> 8 m) komt stabiele stratificatie VOOL Oit wil zeggen dat in de periode
mei-oktober/november de waterkolom is verdeeld in drie waterlagen, Oeze waterlagen
onderscheiden zieh in temperatuur en dichtheid.

een warme bovenlaag - het epilimnion;
een koude onderlaag - het hypolimnion;
daartussen een spronglaag - het metalimnion.

Aangezien zowel de Oosterhoutse als de Lentse Plas een diepte krijgen van meer dan
twintig meter, zullen deze plassen in de periode mei-oktober gestratificeerd zijn,

Ellectelt valt stratificatie 01' de waterkwaliteit
Oe belangrijkste effecten van stratificatie zijn:

geen of zeer geringe uitwisseling (gas- en stothuishouding) tussen de verschillende
waterlagen;
verschillende processen die plaatsvinden in het epi- en hypolimnion;
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afname van voedingsstoffen in het epilimnion door productie- en
sedimentatieprocessen;
toename van stoffen in het hypolimnion en afname van de zuurstofconcentratie.

In hoeverre dit zalleiden tot een chemische stratificatie in de Oosterhoutse en Lentse Plas
is atllankelijk van:

de uiteindelijke morfologie van de plassen: diepte, taluds, volume;
de belasting van deze plassen met voedingsstoffen;
het volume van de verschillende waterlagen, met name het hypolimnion;
de beschikbare hoevcelheid zuurstof in het hypolimnion op het moment dat stabiele
stratificatie zich instelt.

Thermische en chemische stratificatie in de plassen heeft gevolgen voor de verspreiding
van fyto- en zooplankton, macroalgen en vissen. Het epilimnion, de waterlaag waar
voldoende licht aanwezig is, is nagenoeg gelijk aan de productiezone. Hier vinden de
belangrijkste biologische processcn plaats. In deze waterlaag is vrijwel aile leven
aanwezig (fyto- en zooplankton als macroalgen, oever-, drijvcnde en onderwaterplanten
en macrofauna inclusief vissen). Door de fysische barriere van de spronglaag zal de
verspreiding van fyto- en zooplankton naar de onderste waterlagen minimaal zijn.

Het hypolimnion beneden de spronglaag zal door de sterke daling van de
zuurstofconcentratie ongeschikt worden voor vissen. Bovendien kunnen er
reductieproducten worden gevormd die giftig kunnen zijn voor vissen.

In een gestratificeerde toestand is de kans groter dat bepaalde bacterien (blauwalgen: de
cyanobacterien) betel' tot ontwikkeling komen dan wanneer er sprake zou zijn van een
volledig gemengde waterkolom. Door een gasvacuole is deze groep in staat zich te
handhaven in het epilimnion. Aangezien zij tevens bij een geringe(re) lichtintensiteit
betel' kunnen groeien dan andere algensoorten zijn ze in staat in korte tijd drijflagen te
vormen.

Het is belangrijk voor de waterkwaliteit in de diepe plassen dat we een sterke toevoer van
nutrienten in de plas voorkomen. Bovendien moeten we goed onderzoeken of er in de
eerste jaren na aanleg van de watergangen kans is op interne eutrofiering. We hebben dit
niet meegenomen in de modellering.

De elfeeten vall he! vel'dwijnen van strati/icatie in het najaar
Ais in het najaar de stratificatie verdwijnt, heeft dat over het algemeen geringe effecten.
Deze leiden niet tot meetbare effecten in nutrienten- of zuurstofconcentratie. Oat komt
omdat er in het m~aar geen ommekeer van de stratificatie is, maar een geleidelijke
opheffing. Doordat de bovenste waterlaag afkoelt, groeit de menglaag steeds verdeI' en
mengen de stoffen die zijn opeengehoopt in het hypolimnion geleidelijk weer door de
hele waterkolom. Hierdoor kan er wei een algemene toename plaatsvinden van stoffen
boven in de waterkolom. Het volume van diepe plassen is echter dusdanig groot dat deze
effecten vaak niet meetbaar zijn. In het algemeen kunnen we stellen dat er geen meetbare
effecten optreden na opheffing van de stratificatie, ook niet wanneer er anoxische
omstandigheden in het hypolimnion waren tijdens de stratificatieperiode.
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Uitbreiding vall oeverZOlles

De uitbreiding van de oeverzones heef! een zeer positief effect op de soortenrijkdom in
de plas, zowel voor flora 'lis fauna. Bovendien verbetert de waterkwaliteit door een
toename van de oever- en waterplanten. Deze verbetering heef! met name betrekking op
een verhoging van het doorzicht en een afname van voedingsstoffen in het water.
Hiervoor moeten we de oeverzone zodanig uitbreiden dat een eventuele verstoring zo
gering mogelijk is gedurende een zo kort mogelijke periode.

Conclusies

Hoe grater het totale watervolume in het systeem, hoe betel' de waterkwaliteit wordt in de
plassen. Met name de diepte en het oppervlak van de plas is hierbij van belang; de diepte
van de singels en het al dan niet stuwen van de singels is van mindel' belang voor de
waterkwaliteit. De varianten met een kleine of zonder plas scoren het slechtst.

Waterinlaat of dijkverlegging geven geen grate verslechtering of verbetering van de
waterkwaliteit.

Vooral de E-coli concentraties laten grate verschillen tussen de varianten zien. Het is
belangrijk een variant te kiezen met een zo laag mogelijk E-coli gehalte, omdat de plas
ook een recreatiefunctie zal krijgen.

De invloed van stratificatie op de waterkwaliteit is er bij plassen dieper dan acht meter.
Deze invloed is echter beperkt. Periodiek zijn gevolgen van de scheiding van waterlagen
te merken door een verslechtering van de waterkwaliteit door een beperktere verdunning
tijdens perioden met veel vuilemissie en draogte. Daarnaast kan de zuurstofloosheid in de
onderlaag van de plassen een gunstig effect hebben op de afbraak van stikstof. Doordat er
in de winter geen stratificatie is, zal menging optreden en zal de uiteindelijke
waterkwaliteit op langere termijn zich in zekere zin gedragen 'lIs die van een plas zonder
stratificatie.

De uitbreiding van de oeverzones heeft een zeer positief effect op de waterkwaliteit, flora
en hlUna.
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5 Ecologie en mitigering

Dit hoofdstuk beschrijft de invloed van de waterkwaliteit op de ecologie en de
mitigerende maatregelen

5.1 Ecologic

Potenticle watertypen

Naast dimensionering, inrichting en invloed van bronnen hebben ook ecologische
aspecten een belangrijke invloed op de waterkwaliteit. Omgekeerd is de ecologische
waarde van het watersysteem mede afhankelijk van de kwantitatieve en kwalitatieve
aspecten. In de Duflow-modelstudie hebben we aileen de waterkwantiteit en de fysisch
chemische waterkwaliteit opgenomen en hebben we ecologische aspecten zoals
algengroei, oevervegetatie, vis en watervogels buiten beschouwing gelaten. In deze studie
beschouwen we ecologische inrichting als mitigerende bouwsteen. De gedetailleerde
uitwerking hiervan per variant vindt u in paragraaf 10 van het hoofdstuk
Achtergrondinformatie.

Het schema geeft de plaats van ecologische aspecten in deze studie aan.

Beheer

Inrichtlng

Mitigerende Maatregelen

Waterkwaliteit
biologischl

800109;e

Peilbeheer

Plasdlepte

Waterinlaat

Omvan 9 afvoer

Wateroppervlak

Dijkteruglegging

c
~ (Stratificatie)

o
o

Figuur 40. PIaats van ecologische aspecten in deze studie

Per variant hebben we op basis van een aantal standaard natuurdoeltypen de potentiele
watertypen voor de Waalsprong bepaald. We maakten gebruik van de volgende bekende
aquatische natuurdoeltypen:
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van de rivier ge"isoleerde grote diepe wateren;
van de rivier ge"isoleerde kleine diepe wateren;
grote diepe mesotrofe matig tot sterk gebufferde wingaten;
ondiepe tot matig diepe wingaten op kleigrond;
kleine stromende kanalen (ruisvoorn-snoek viswatertype);
klein stilstaand kanaal op kieigrond (grote overeenkomsten met snoek-blankvoorn
viswatertype);
eutrofe kleisloot (grote overeenkomsten met snoek-blankvoorn viswatertype).

Het is mogelijk dat zieh binnen de varianten 1.1 en 11.3 de natuurdoeltypen kieine
stilstaande kanalen op kleigrond en eutrofe kleisloten ontwikkelen. In de andere varianten
verwaehten we op basis van de modelresultaten geen ontwikkeling van de bekende
aquatisehe natuurdoe!typen. Met name de fosfaatgehalten overschrijden de
randvoorwaarden voor de voorgesteide watertypen. am te voorkomen dat dit tot
problemen leidt, kunnen inriehtings- en beheersmaatregelen uitkomst bieden.

Waar de modeiresuitaten geen aanleiding geven om te verwachten dat een bepaaid
natuurdoeltype zieh kan ontwikkeIen, kunnen we de omstandigheden nog weI
optimaliseren voor een mindel' hoog eeologisch niveau (stadwater).

De kans op overiast van het stedelijk water is met een evenwichtige ontwikkeling van de
aquatisehe natuurdoeltypen gering. Dit geldt voor de varianten 1.1 en 11.3. Er is op dit
moment nog geen gesehikt instrument om in te sehatten of bij wateren met een geringer
eeologisch niveau overlast kan ontstaan door bijvoorbeeld stank of een overmaat aan
steek- en kriebelmuggen. am overlastrisieo's te voorkomen stellen we een aantal
inrichtings- en beheersmaatregelen voor. U vindt deze in paragraaf 10 van het hoofdstuk
Achtergrondinformatie.

Ecologic van watersystemcn

De eerste vorm waarin het Ieven zich in water manifesteert zijn algen, de kieinste planten
die we kennen, en in onderwaterplanten. Aigen worden gegeten door waterviooien, die
weer worden gegeten door vissen. Vissen dienen ais voedsel voor roofvissen en vogels.
Er is een evenwiehtige situatie ais de hoeveelheid aigen in een water niet overheerst. Zo
kan zonlicht in het water doordringen en krijgen andere vormen van leven een kans zich
te ontplooien. Oat is het geval in voedselarme wateren waar voedselbeperking heerst.

Oat kan ook het geval zijn in meer voedseIrijke wateren zoals we in de Waalsprong
verwaehten. De voedingsstoffen moeten dan niet aileen voor aigen besehikbaar zijn, want
dan zou een woekering optreden. Het teveel aan voedingsstoffen moet worden
ingevangen in andere biologische eomponenten zoals waterplanten, waterviooien,
schelpdieren en (roof)vissen. Deze situatie doet zich voor in helder, plantenrijk water.

Woekering van algen leidt tot groen en troebel water en schommelingen in de
zuurstofeoneentratie en zuurgraad in het water. VOOl'al dicht bij de bodem kan zelfs
zuurstofloosheid optreden. Het gevolg van eutrofiering is een verarming van de
aquatisehe levensgemeenschap en hinder (bijvoorbeeld stank en vissterfte).
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Indeling walerlypen op basis van voedselrijkdom

Tabel 12 beschrijft drie typen stadswater die we op basis van de voedselrijkdom kunnen
onderscheiden (BRON: Waterschap Rivierenland).

Tabel12. Typen stadswater

>0,10 mg/l3. Vocdselrijk water

_W at~t~.xQ..e,--·~~ +-,n",]",ax"i..m",n",nl,-~~!~~!J.<:!~!~_'~,~g£:~1alte "_ ~_~.!schrij ving"--- c _

I. Helder vocdselarm water 0,04 mg/l Stabicl watcrsystecm, gcs[otcn
l....-_.__.__ I- m ••~ "'w•••••_.M .~_.., "__~yclscl krillgloop -----cc--c~c--

2. Matig Yocdsclrijk water 0,04-0,10 rng/l I-icicleI' oftrocbcl water, alhankclijk van
___gs:jlbchcer, vonn en inrichtinL....-.... _

Meestal trochel en grocn gcclominccrd door
algen. soms helder en ovcrwoekerd door
watcmlanten. Inrichting en bchcer cl"llciaat.

Nutrienten, waterdiepte, breedte, waterpeil, bodemsubstraat, vorm van de oevers en
vegetaties zijn bepalende factoren voor een ecologisch evenwichtig watersysteem.
Kleibodems, zoals in de Waalsprong, herbergen vaak een reservoir aan voedingszauten
en zijn dam·door matig voedselrijk tot voedselrijk. Overgroeiing met onderwaterplanten
kan het reservoir voedingszouten afdekken en ten dele vastleggen.

Inrichling

Met name flauw aflopende oevers geven oeverlevensgemeenschappen mogelijkheden
zich te ontwikkelen door de gradient van droog naar nat en van hoog naar laag. Door de
lokale verschillen in abiotische milieufactoren van f1auw aflopende oevers zaals licht,
waterdiepte, waterbeweging en bodemsamenstelling kunnen we verschillende
vegetatiezanes onderscheiden. Zo kan de 'waterplantenzane' drijvende en ondergedoken
waterplanten bevatten als gele plomp, fonteinkruid en waterlelie. De 'riet- en biezenzane'
kan soorten bevatten als lisdodde, mattenbies, riet en zeggensoorten. In de 'zacht- en
hardhoutzane' kunnen grassoorten, struiken en bomen voorkomen zaals rietgras, els, eik
en meidoorn. Deze water- en oevervegetatie biedt weer schuil-, broed- en paaiplaats voor
fauna (zaals vogels, vissen en insecten).

In stedelijk gebied hebben natuurvriendelijke oevers niet aileen een ecologische-, maar
ook een esthetische en recreatieve functie als onderdeel van de groenvoorziening in
woonwijken en industrieterreinen. Natuurvriendelijke oevers zijn bovendien veiliger dan
traditionele oevers; kinderen die onverhoopt in het water terechtkomen kunnen
makkelijker op de kant komen. Een aantrekkelijke woonomgeving met door groen
geflankeerd oppervlaktewater versterkt bovendien de maatschappelijke betrokkenheid
van de burgers bij stedelijk waterbeheer. Vanuit ecologisch oogpunt spreken we geen
voorkeur uit om natuurvriendelijke oevers specifiek in plassen of singe1s te situeren.
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Beheer

In voedselrijke watersystemen is het goed eenmaal per jaar de waterplanten te maaien en
het maaisel af te voeren. De oeverplanten moeten eens per drie tot vijfjaar gemaaid
worden. Ook hierbij moeten we het maaisel afvoeren om oplading van nutrienten door
afgestorven plantendelen te beperken.

Achter dc overstortlocaties is periodiek baggerbeheer goed ter bevordering van de
waterkwaliteit. Bij troebel groen water door overmatige algengroei is periodick
kwaliteitsbaggeren in aile watergangen aan te bevelen.

5.2 Mitigcrcndc maatregclen

IVlitigcrcn cutrofiering in watersystecm

Er zijn twee strategieen om de voedselrijkdom van het watersysteem te beperken. De
eerste is de beperking van de uitstoot van voedingsstoffen naar het watersysteem. In het
ontwerp van de Waalsprong is die uitstoot almaximaal teruggedrongen. De tweede is het
verwijderen van voedingsstoffen uit het water.

Uit de berekeningen van de waterkwaliteit blijkt een verslechtering van deze kwaliteit
naar gelang de waterinhoud van het systeem afneemt. Dan is het ook van toenemend
belang voedingsstoffen uit het systeem te verwijderen.

Paragraaf 9 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie is een verkenning van de effecten
van een helofytenfilter op de nutrientenverwijdering. Hoewel we later de effecten van een
kleiner filter hebben bekeken is het uitgangspunt van die paragraaf een filter van bruto 20
ha dat in staat is 5000 m)/dag ingelaten Lingewater te zuiveren. Gezien de omvang
moeten we kiezen voor een eenvoudig systeem en stellen we een horizontaal
doorstroomd filter voor. We kunnen de filters inzetten voor de zuivering van zowel
inlaatwater als water uit singels of plassen. We onderscheiden drie llitvoeringsvormen.
I. separaat filter met volledig gecontroleerde watertand en voeding;
2. zoomfilter aan de llitstroming van de singels doorstroomd door het circulatiedebiet

van de singels, ge"integreerd in de plas;
3. singelfilter als natuUfvriendelijke oever langs de oever van de singels.

In paragraaf 9 van het hoofdstuk Achtergrondinformatie vindt u schattingen van
zuiveringsrendementen voor een 20 ha filter gevoed door de circulatiestroming van de
singels van het Stadseiland en Oosterhollt. Tabel 13 vertaalt deze schattingen naar een
filter van in totaal 10 ha.
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Tabel13. Effect van verschillende typen horizontale helofytenfilters (lOha)
doorstroomd door circulatiedebiet

Variant Debiet Gcmiddcld Ontrckking Opmcrking
M3/da. rcndcmcnt uit s\'s(cem

Scparam liIter. singelwatcr 6000 20% 435 kg N ontlrckking nccml <If n"armale filter
24 kg P langer wordt ingclci voor

bchandcling van inlaatwalcr
Zoomfiltcr. singclwmcr 6000 10% 220 kg N onnrckking ncemt af naannale filler

12 kg P langer wordt ingczcl voor
behandclin2. van inlaatwatcr

Singclfiltcr, nat. oever 6000 3% 65 kg N
4k. P

Het effect van een volledig beheerst separaat filter is het grootste, maar ook de kosten
(met name ook de beheersinspanning) en het ruimtebeslag zijn het grootste.

Een zoomfilter is een helofytenfilter dat deeI uitmaakt van de plas. Het vergt geen extra
ruimte, maar heeft een beperkter rendement, onder meer door de optredende
peilfluctuaties. We hebben het effect van een lOomfilter van J0 ha voor variant 1.2
bepaald door een modelberekening. We zijn uitgegaan van een gemiddeld rendement van
10%: 20% gedurende de lOmermaanden en 0% gedurende de wintermaanden. De
resultaten laten een duidelijke verbetering van de nutrientenconcentraties (vooral fosfor)
zien lOwel gedurende de lOmermaanden als (in iets mindere mate) de wintermaanden.

Gemiddelde concentraties in de pIss (11 zomer = 100)

250,------------------------------,

~150.
I
0-

j 100

so

o
1.2 (90-0)

'iiNlOmer
.INwinler
I]IPlOl11lIf

DtPwinler

seenarlo

Figuur 41. Concentraties stikstof en fosfor met filter (rechts) en zonder filter
(links)
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De ZlIiverende werking van natuurvriendelijke oevers is aanzienlijk geringer dan van een
zoomfilter. Dit singelfilter komt minder in contact met de stroming. Voor een filter van
10 ha (circa 5 m tcr wcerszijden van de singels) verwachten we een rendement van
gemiddeld slechts 3%. Het rendement van een filter van bijvoorbeeld I m langs een oever
is te gering om als serieuze optic ter verbetering van de waterkwaliteit te gelden. Zo'n
voorziening kan uiteraard wei om andere redenen wenselijk zijn.

l\!litigeren watcrverlies

Varianten met een zeer klein wateroppervlak of met dijkteruglegging voldoen niet aan de
criteria voor minimale waterstanden. Bovendien betreffen de berekeningen slechts een
periode van tien jaar. Met een herhalingstijd groter dan tien jaar zijn veellagere
waterstanden mogelijk. Er zijn drie strategieen om te lage waterstanden in singels te
voorkomen.
I. stuwen van de singels (varianten 1.1 en 1.2);
2. met klei bekleden van singels;
3. wateraanvoer vanuit de Linge.

Dc eerste optic heef! als nadeel dat we de waterstanden in de singels beheersen ten koste
van de waterstanden in de plas.

Bij de tweede optic gaan we de inzijging in de singels tegen door de singels met klei te
bekleden. Dit is in het geval van dijkteruglegging geen geschikte maatregel voor de
singels rond het Stadseiland, omdat dan juist een drainerende werking van speciale onder
de singels aangebrachte drainageconstructies nodig is. Met name in dc dijkzone is de klei
in den droge aanbrengen kostbaar cn zijn de problemen met opbarsten bij hoge
Waalstanden groot.

De derde optic is inlaten van watcr uit de Linge. Dit lijkt het bcstc alternatief om
waterstanddalingen te beperken. Het verlies wordt aangevuld, waardoor waterstanden
redelijk constant blijven. Een beperkte inlaatcapaciteit van 5000 m}/dag water heeft
volgens de berekeningen al een groot effect.

Mitigeren eutrofiering ten gevolge van inlaatwater

De uitgevoerde berekeningen geven aan dat we geen belangrijke negatieve effecten op de
waterkwaliteit van het inlaten van Lingewater hoeven te verwachten. Vooral als we een
wat kleiner watersysteem realiseren is een zuivering wenselijk om een goede
waterkwaliteit te bereiken. Een zoomfilter van circa 10 ha (bruta) lijkt effectief om de
waterkwaliteit op lange termijn te verbeteren. De eventuele lozing vanuit de Linge moet
dan wei uitstromen in dit filter.
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Mitigeren E-coli eoneentratic in plassen

Vooral het vergroten van de verblijftijd van water na een vervuilde lozing in de singels
verlaagt de E-coli concentraties. Bij het kleiner worden van de plassen zal de E-coli
concentratie toenemen. We kunnen dit verbeteren door de (gemengde) plassen onder te
verdelen in twee achtereenvolgens door de circulatiedebieten doorstroomde eenheden.
Compartimentering van de plassen en concentratie van de recreatie in het
benedenstroomse segment kunnen de E-coli concentraties mitigeren.
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6 Conclusies en aanbevelingen

In dit hoofdstuk vindt u de belangrijkste bevindingen van het onderzoek op thematische
wijze. We hebben de verschillende aspecten gedurende het onderzoek ook beoordeeld in
een efJectscoretabel. Deze tabel geefi aan op welke aspecten welke varianten de voorkeur
hebben. U vindt de tabel in paragraq( II van het hoojdstuk Achtergrondinformatie.

Dijktcruglegging

Een binnendijkse oplossing van de problematiek veroorzaakt door de dijkteruglegging
vereist zeer kostbare drainerende constructies onder de singel, aanvoer van water in droge
perioden en eventueel vergroting van het plasoppervlak. Voor de dijkteruglegging is het
beter uit te gaan van buitendijkse maatregelen om de kwel en grondwateroverlast te
beperken (bekleden nieuwe nevengeul tot aan eiland met klei, of verticaal waterdicht
mixed-in place geboord scherm tot scheidende laag). Met dergelijke maatregelen
vervallen de versehillen in berekende waterstanden en grondwaterstanden tussen
varianten met en zonder dijkteruglegging. De resultaten voor varianten zonder
dijkteruglegging zijn dan ook geldig voor de vergelijkbare varianten met
dijkteruglegging.

Grondwaterstandcn

De aanleg van de singels met beheerste waterpeilen veroorzaakt in aile varianten een
veriaging van de grondwaterstanden in Lent bij hoge Waalstanden. Voor de beheersing
van de grondwaterstanden speelt de centrale berging in hoofdzaak een indirecte rol door
het beperken van de maximale waterstanden in het oppervlaktewater. Yoor de directe
invloed op grondwaterstanden is ten noot'den van het Stadseiland een watergang met de
afmetingen van de singels voldoende.

Centrale berging (plassen en lor inundatiegebied)

Bij een afvoernorm vanuit het gebied van 1,5 I/s/ha is (zonder effect dijkteruglegging)
naast het minimumoppervlak van de singels een plasoppervlak van circa 10 ha voldoende
voor acceptabeIe maximale en minimale waterstanden in het watersysteem.

Als we de doelstelling handhaven om de afvoernorm vanuit het gebied te beperken tot 0,5
l/s/ha, zoals in de Yoorgenomen activiteit, is een centrale buffer nodig met een oppervlak
van circa 90 ha, waarvan ten minste 10 ha plas. Dit is naast het minimumoppervlak van
de singels. Zo bereiken we acceptabele maximale en minimale waterstanden.

Eventuele verhoging van de afvoernorm tot waarden hoger dan bij de Yoorgenomen
activiteit (0,5 l/s/ha) moeten we met het waterschap overleggen. Compensatie in de vorm
van berging buiten het gebied is dan misschien vereist.
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Gebied Griftdijk

Het gebied Griftdijk watert met een eigen watersysteem af naar het watersysteem dat het
waterschap beheert. Dit gebied heeft geen verbinding met de centrale buffer en hiervoor
wordt dan ook een afvoernorm van 1,51/s.ha aangehouden (210 lis). Ook dit gebied loost
met een beweegbare stuw boven het peil NAP + 7,90 m. De minimale maaiveldhoogte is
NAP + 9,30 m. De watergang moet een wateroppervlak (op niveau NAP + 8,0 m) hebben
van circa 4,3 ha.

Singels

De vooraf bepaalde minimumafmetingen van de singels in diepe en ondiepe uitvoering
blijken voldoende om aan de gestelde eisen van waterafvoer te voldoen. De
uitvoeringsvorm van de singels, diep of ondiep, heeft een ondergeschikte invloed op
grandwaterstanden. Bij de minimale afmetingen en niet stuwen is voor de nog aan te
leggen singels geen kleiafdichting van de bodem meer nodig. Voor de aanleg van
droogvallende watersingels zijn (kostbare) aanvullende maatregelen noodzakelijk.

Watcrinlatcn vanuit de lAnge

In variantcn met een pIas grater dan 10 ha en zander dijkteruglegging blijkt het inlaten
van water vanuit de Linge niet noodzakelijk om aan de gestelde eisen voor minimale
waterstanden te voldoen. Wei mitigeert een dergelijke inlaat extreme lage waterstanden
die met een lage frequentie voorkomen.

Ais we ongezuiverd Lingewater inlaten in het watersysteel11 blijkt dit de waterkwaliteit in
het systeem niet merkbaar te verslechteren. Het inlaten van water uit de Linge is op zich
dan ook geen reden tot de aanleg van een helofytenfilter.

Watcrkwalitcit in plassen

De waterkwaliteitsberekeningen die we hebben uitgevoerd geven aan dat we zander
aanvullende l11aatregelen op basis van de nutrienten een optil11ale waterkwaliteit bereiken
bij een zo groot l110gelijke plasinhoud, een grate diepe plas. Het plasoppervlak verkleinen
en de plas ondieper maken bei'nvloedt de waterkwaliteit op basis van nutrienten in
ongunstige zin. Als we kiezen voor een ondiepe plas (bijvoorbeeld om aquatisch
ecologische redenen) of een kleinere plas kunnen we de nadelige gevolgen voor de
waterkwaliteit l11itigeren door een goede inriehting en het aanbrengen van helofytenfilters
in ondiepe delen van de plas aan de uitstroming van de singels.

We verwachten bij een plasafmeting van 90 ha met een goede inrichting
zwemwaterkwaliteit te bereiken. Bij ondiepe plassen gaan we dan wei uit van een goede
inrichting plus helofytenfilters die we moeten aanleggen binnen de plassen bij de
uitstral11ing van de singels.
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Verkleinen van plassen heeft naast nadelige invloed op nutrienten ook een nadelige
invloed op maximale eoncentraties E-coli in de plassen. We kunnen dit verbeteren door
compartimentering, waarbij het benedenstroomse compartiment de laagste eoncentraties
heeft. We kunnen waterrecreatie het beste hier concentreren. Het plaatsen van
helofytenfilters tussen singels en plas heeft naast een zuiverend effect ook het gunstige
effect van compartimentering.

Ook voor wat kleinere plassen dan 90 ha is met een zeer goede inrichting en
compartimentering zwemwaterkwaliteit misschien haalbaar. Hiervoor is nader onderzoek
wenselijk.

Ecologic

Vanuit de ecologic is er een voorkeur om uitgebreide oeverzones aan te leggen. Vanuit
ecologisch oogpunt spreken we geen voorkeur uit om natuurvriendelijke oevers specifiek
in plassen of singels te situeren.

Combinatie van helofytenfilters met uitgebreide oeverzones in de plassen ligt het meest
voor de hand. We moeten streven naar een beheersextensieve inrichting die geschikt is
voor recreatief gebruik. In het helofytenfilter kunnen we ook eventueel inlaatwater het
systeem inlaten tijdens droge perioden.
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Achtergrondinformatie

UitgangsDunten en randvoorwaardcn

Deze paragraaf gecft de uitgangspunten van de (model)studie weer zoals deze
voorafgaand aan het onderzoek met gemeente en waterschap zijn overeengekomen of
besproken. In enkele gevallen zijn de uitgangspunten gaande het onderzoek bijgesteld.

Bijlage Water - Mer Waalsprong - juni 2003 81



N,

" ~ :~
m I • • Benodigde info Instantie leverancier Opmerkingc oc 'g >• .'"• • -. m E • •

~ 11
, • g .Ec <' ~ .~ ]e 0• " > • ·5 eto > ~• • 0- • .0 ~

S C Q
Q • 0• mQ • 1;;0 0 c• EE • c• •

X;
~e
Q

~
.E'«

..

Kaarten zijn dlgitaal

9.El.I.El."':.El!.~ ._,.."._...
bestaand = huidig nog
te ontwikkelen =- huidig +
0,3 m, minimaal 9,60

Erik Zweers

Teus Gijzel

Erik Zweers

Teus Gijzel

MvZHASKONING
Onderzoek 2000
Gemeente

..~!!1..~Q~!1 .._...~__._
Gemeente
Nijmegen

Model Microfemja ja

ja nvt ja maaiveldhoogtekaart bestaand

X

ja nvt ja kaart huidige situatie Gemeente

~.~j~.~.Qt:!n
ja nvt ja kaart toekomstige situatie Gemeente

.~c-~~-.-.~-.~~-. ~~'"-_..-, .. __ .-_....._-.---.--.------------- ~,;'m~'Ji'g''''"'-~~~- ...--.+~~~~~~~~c-j
ja ja ja Gemeten grondwaterstanden DINO nvt Recente veldinformatie niet

<:t..ll..0~~,~.i.9__....__., ._,_.~,__._

x X

""..... ~.._-_...--
2 X X

3 X

4 X

_... ,,'"_._..._--,~.
5 X X

re- X X

8 X ! ja nee ja bodemkaart/grondwatertrappenkaart

HASKONING
Onderzoek 2000
Alterra

MvZ Conform plan Brox

??? Zelf contact opnemen met
Provo over gebruik, tenzij
dit extra kosten meebrengt

9 X X ! ja nvt ja zandbanenkaart Provincie
Gelderland

??? Zelf contact opnemen met
Provo over gebruik, tenzij
dit extra kosten meebrengt

Meer recent niet

~.~s:~.~i.~.l?~ll~

Baseren op hoogtekaart,
zie punt 5. Eventuele
vragen voorleggen aan
Harry Schothuis

Voorstel doen en
kortsluiten .met ,vy,~ ..
Plannen en revisie, 20 mm

???

???

MvZ

???

Teus Gijzel

Henriette
Nonnekens
Teus Gijzel

Erik Zweers

j'j' Provincie
Gelderland

X nee nvt ja Kaart toekomstige situati'e incl:-'--'-'-'jJ'em-eente

dijkverlegging Nijmegen

ja nvt ja geo{hydro}logische veldinformatie (evt HASKONING
uit !ecente sonderingen) Onderzoek 1997

ja nvt ja geohydrologische beschrijving Provincie
Gelderland _. ..~ ~_.~~9.~!~!2S!..._.~.

X ja nee ja gemiddelde en langjarige reeksen van Rijkswaterstaat

.i:l.(),(;I.9.VllCl t,El! _.... -~....._....__....~~---_.-
ja nvt ja Diepte, locatie en mobiliteit Gemeente Erik Zweers

. ~~rontreini9i£!.g~Q....--.-..---------.--.--..- N.ij,rT1_t.J9~0

ja nvt ja Bouwhoogten + locaties kritische Gemeente
panden bestaand lent Nijmegen

X

X

X

10 X

14 X

11

12

----_. -_-._-_-._._. ~_.-.__..
ja Onttrekkingen (tijdreeks)15 X

16 X X

ru- X X X

18 X X X

19 X X

f-c.. -_._....
13 X X

21 X Eigen voorsteJ, afhankelijk

~?~..Y2':'~~~ ...~~. ..

Bijlage Waler- Mer Waalsprong - juni 2003 82



~ --x:.- I--j~---~;;t'-'-j~- P~;~~~ag-~s-ve-~hard/onverhard Gemeente

1 · ····.·.··----·.·---·, ._._.~ ..~._~_ __ ,,__.._.'"_ ~..~._~!j!Il~9!_~ _
28 ja nvt ja % vuil Gemeente

Nijmegen

N, 2 1;
:~

~ I • >; Benodigde info Instantiec oc "g >• • 5> •, , " ~ K • ~
~

~
, • ." .Ec ~ a; m "e

*
.~ ~ 0• > •'" "

~ , "2
~

• :< 6' c ~ n
n • • 0
n • m

~0 c2 • E
E • c>; •~

:!!

~•~
~

25 X X ja ovt ja Duikers, lokatie en langte + diameter

~~~.~~.!-~.~9.~~,_
26 X X ja nvt ja Lokatie stuwen + kruinhoogte en

kruinbreedte en weerstanden

-

x X

..•..... _..__•••.~-
!.()J?gJLrafische..!cl.£~!_l;'J!£I.~?D5:1,,(~,I:?,I?,e~} _

X nee nvt ja Aanvullende eisen waterbeheerders en Waterschap
gemeente (eisen t.a,v. afvoernormen. Rivierenland
technieken, beheer, drooglegging)

Leverander Opmerking

Tauwrapport

Tauwrapport voar

geplande objecten,

u ••••__••• __ ._ ~!-~~nkelijk I(~valj~.~,!..,
Teus Gijzel Excelsheet "matjes"

.......---.. o-c-c-~__c_cc-_c
Teus Gijzel Excelsheet "matjes", altljd

I~~~,,:: ~,f~ro:~~:enzij

Henriette
Nonnekens

Henriette
Nonnekens

Henriette
Nonnekens

Waterschap
Rivierenland

Watersch-';;p---Henriette .-..--

Rivierenland Nonnek~.r::~...
Waterschap Henriette

Biyi~r.~!~.(l_Q9~_~~~~.~ .
Waterschap Henriette In overleg vastgesteld op
Rivierenland Nonnekens voorstel van Royal

_______________Hask~i_~_g .

nee

.......----..-~__c_-
nee nvt ja Meetgegevens waterkwaliteit

nee nvt ja Meetgegevens waterstanden

recente waterkwaliteitsgegevens van
verversingswater (kwel.

1 ..._I.<2.::'~~_!():~_t_~31_~~.r' ~_~_~!.:>~~gL_<.L_i!!.g~lL.
.. nee nvt"T';;' Minimale eisen t.a.v. overlast,

waterkwaliteit, onderhoud.
natullrvriendelijk inrichting,

I _1""t"'de"n'"!?g_~yy_!<_~I!:1_g.i.gE:l_,(l,:;p_e,(;,t~_0·. __,,~ _
nee nvt ja Randvoorwaarden van het Waterschap Waterschap

voor de geohydrologische opbouw van Rivierenland
grondwatermodellen (k,waarde,
spreidingslengte, bergingsfactoren en
weerstanden van de deklaag)

X

X

x

X

X

X

33

31

35

32

34

Sandra
Lenders

..... -....._-- ~·~··-~__c_-I
Henriette Op basis van ervaring in
Nonnekens voorgaande projecten

,(l.<l..n..g.~~.9_IT.J.~~.._.~ .._
Naar eigen imicht ingevuldHenriette

... .. ,!'J_()__rl,n.~,~~.l1,~ ..
Henriette
Nonnekens

Waterschap
Rivierenland

Waterschap
Rivierenland

Waterschap
Rivierenland
Waterschap
Rivierenland

ja nvt ja Maatgevende theoretische
neerslaggebeurtenissen

nee nvt ja Infiltratie· en drainageweerstanden van Waterschap
de watergangen Rivierenland

nee nvt ja kwaliteit overs tort water vanuit
gemengde stelsels

nee nvt ja Kwaliteit overstortwater vanuit
verbeterd gescheiden stelsels

I········ ... .... -.. --.... --.....
nee nvt nee Perioden en tijdstap grondwatermodel

x

X

36 X X

41

39

.... _--..~....,_..'-
37 X

---1-.._--
38 X

._L-. _
40 X

voor peilstijgingen,
stroomsnelheden en afvoer

LJ_i~__~~_! __9~~i~91 _
In overleg vastgesteld op
voorstel van Royal

_~,..._..,,~. ..H"",,,'k,o~n~i"n"9 c-cc-._
Sandra In overleg vastgesteld op
Lenders voorsteJ van Royal

_t!_(l~!<!?~~~9_~ _
nee nvt ja Kwaliteit afgekoppeld (schoon) Waterschap Sandra In overleg vastgesteld op

hemelwater, gefilterd in een Rivierenland Lenders voorste! van Royal
L_L .l. ~b~o~d~e~m~p,,'~':"'~a~9"' J,Ho'o',k,ocnoin,9'-- ._

Bijlage Water - Mer Waalsprong -. juni 2003 83



Uitgangspunten Kwaliteitsmodellering

Parameter

Zuurstof

Goed afbreekbaar BZV (mall)

Slecht afbreekbaar BZV (mgtl)

Ammonium (mgtl)

Organisch $tikstof (mgll)

Kjehldahl stikstof (Nora+NH4

Nitraat (mgtl)

Nilriel(mo/l)

Stiksloi lotaal (mgtl)

fosfor (mq/l)

Coli (kve/ml)

x = geen gegevens bekend

02

BZVa

BZVs

NH4

Noro

Nkj

N03

N02

Nlol

Plol

coli

9

o
o

1.3

o
1.3

2.1

o
34

0.02

o

6.5

60

40

5.5

4.1

96
o
o

96
2

100000

8

3

45

1.8

1.4

3.2

o
o

32

0.5

o

6

0.3

4.5

1.62

1.26

2.88

o
o

2.88

0.05

o

8

21

31.5

1.8

0.98

2.78

o
o
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Bij het vaststellen van de kwaJiteit van uittredend (kwel}water is rekening gehouden met een sterke nalevering van de
door landbouw verrijkte kleibodem. Inzijgend water in het oppervlaktewatermodel heeft de heersende waterkwaliteit in
het oppervlaktewater ter plaatse, en wordt be"invloed door kwaliteitsprocessen in het oppervlaktewater.
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Overzicht overs torten en Jozingpunten

Kentallen algemeen
So< i" poe o merkin en

Kern Lent 11,5 mm 0.87 mm!h l20,9 h;l jncl 2,5 ha snelwegl
gemengd stelsel OosterhOllt 12 mm 0.75 mm!h
nw gemengd stelsel 12 mm 0,75 mm!h
Afkoppelsystccm met wadis 10mm ""nw verbelerd gcscheiden renenwaterstelsel 4mm 0,3 mm/h

Lozingslocaties lOp basis van watorplannen pel vlek, verder nililr jnschaning modeliellfl

(I mo en een situaties worden oecreeerd met overstorten vnn (lCmenndc rioolstelSBIS 00 droo( valiende watcr( nil eo.

0" e Jiande emen de overstort van vlek 20 0 de 'stndsvnart' wordt 0 eheven.

Kentallen oppervlakken (bron: convcrsietabel vlekken Waalsprong.xls. dd 31 ·12·031
HWA·Afgekoppeld (schoon) HWA·Rjool (vuil~

towal opp. open water ger'loleerd ongerioleel onverhard totnalopp. open water ger'loleerd ongerioleer onverhard
Cluster 1 (vlek11 e(16) 402210 2.1% 0.0% 32,2% 65,7% 0 0% 0% 0% 0%

Cluster 2 ('.lIck 14 en 50) 268689 2.3% 0.0% 34.7% 63.0% 0 0% 0% 0% 0%

Cillstel3 (vlek131 434650 2.3% 0.0% 34,5% 63.2% 0 0% 0% 0% 0%

Cluster 4 Ivlek1Owmo +sporlvelden 988652 2.5% 0.0% 37,5% 60.0% 0 0% 0% 0% 0%

Cilister 5 Ivlck 8, 9 en 21) 676232 3,0% 0.0% 46.2% 50.8% 0 0% 0% 0% 0%

Cluster 6 lvlck 18 en 29) 40738 20.8% 0.0% 0.0% 79.2% 128308 0% 100% 0% 0%

Cluster 7 (vlok20) 310162 3.1% 0.0% 47.4% 49.4% 0 0% 0% 0% 0%

Cluster 8 (vlek25 +28,buiten plangl 661120 5.2% 0.0% 79.2% 15,6% 0 0% 0% 0% 0%

Cluster 9 (vlek 7 en19) 186760 4.1% 0,0% 61.6% 34.4% 0 0% 0% 0% 0%

Clustor 10 Ivlok2 en 3zuidl 82019 9.3% 0.0% 0.0% 90.7% 115001 0% 100% 0% 0%

Cl\lster 11 lvlck 24. 26, 63+64 en 265365 4.6% 0.0% 69.5% 25.9% 0 0% 0% 0% 0%

Cilister 12 (vlek 5 cn 6) 204604 4.7% 0.0% 71.1% 24.2% 0 0% 0% 0% 0%

Clustllr 13 (vlak 1 en 4) 277998 4.2% 0.0% 63.5% 32.4% 0 0% 0% 0% 0%

Cluster 14 (6estaand Lent + sl<l(lsas 226980 11.4% 0.0% 29.5% 59,1% 315020 0% 100% 0% 0%

Cluster 15 (Plilsscn·~ stadsas) 1093881 61.4% 0.0% 9.7% 28,9% 0 0% 0% 0% 0%

C1ustol 16 Ivlck3noord) 29039 22.0% 0.0% 0.0% 78.0% 96661 0% 100% 0% 0%

0 ervlakkcn aan emerkt als U oean onderdeo;tl hoofdsysteem'" zi'n nlct meeQenomen in oDDcrvlakll~w<ller 1ll0delierinQ (RAM-module)
VJekken 25, 28 worden WEL mec cnomen in de berekenin en, de s orlVelden bi' deze vlekkon NIET

uillatcn van alnekonnald 0 ervlak lin"en met de b.o.b. eJi'k of ho er ailn het strocfncil dan wei hot bodemniveau van de water "" {hOD sle waardel.

Ovcrslortdrempals van rioolstelsels liggan mjnimaal 20 cm boven de berekende hoogsw willerstnnd bjj de bui T '" 10 jaar. In geval dit de mamgcvende
kritischo;t factor blj'kt lal en de maxlmale waterstand slechts kortdurend wordt beleikt lal nader OV(lrleo , laalsvinden voor nuanC(lrina viln djt criterium.
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Watergangen

ILokaties IConform voorgenomen activiteit 2001

Dimensies
Eerste aanname Onderbouwing: zie notitie uitgangspunten

bodembreedte {m) talud weerstandl bodemniveau maximaal minimaal
Chezy (m+NAP) toelaatbare toelaatbare

stroomsnelheid stroomsnelheid
(m/s) buiten

neerslagsituaties
(m/s)

00 oeil aehouden sinoels 1.5 1:3 35 6.6 0.4 0.01
drooQvallende sinQels 7 2:3 35 8 0.4
Gracht van Lent 4 2:3 35 8 0.4
Voor de dimensies van de watergang is de maximaal/minimaal toelaatbare stroomsnelheid in watergangen van belang,
de opgegeven snelheden wordt voorgelegd aan het waterschap voor akkoord

Weerstand/Chezy Tauwrapport

Drooglegging Uitgangspunt is een ontwateringsdiepte onder wegen van 0,7 m en onder woningen van
0,5 tot 0,7 m. Deze ontwateringsdiepte mag gedurende 20 dagen per jaar worden
onderschreden. In het geval cunetdrainage wordt toegepast vindt de maximaIe doorwerking
in het grondwater plaats bij kortstondige hoge waterstanden. Ook dan wilen de
grondwaterstanden in de omgeving lager blijven dan de waterstanden in de singels. Het
grondwatersysteem is namelijk trager dan het oppervlaktewatersysteem, en de peilstijgingen
in de singels zijn fors. De drooglegging zal worden getoetst op de volgende criteria:

0.80 m

1.00 m
d >=
d >=

10 dagen
30 dagen

Bij de zomerhui T"", 10 met een startpeil in de plassen van 7,90 m + NAP
en bij de winterbui T = 2 met een startpeil in de plassen van 8,30 m + NAP
gedurende 2 uur d 0.45 m
gedurende 1 dag d = 0.60 m
gedurende 2 dagen d = 0.70 m
Bij de Westlandhui (100 mm neerslag gedurende 24 uur)

d>= 0.10m
De drooglegging wordt verder getoetst met een 11-jarige neerslag- en Waalstandenreeks op
de volgende criteria:
gedurende
oedurende

1.30 m
1.00 m

0.80 m
0.60 m

y

y>=
y>=
Y > =

193 dagen
19 dagen

De waterdiepte zal worden getoetst met een 11-jarige neerslag- en Waalstandenreeks op de
volgende criteria:
Beheerdiepte
Streefwaarde
Gedurende max.
Gedurende max.

Waterdiepte

Stroomsnelheid De maximale stroomsnelheid in watergangen bij een gebeurtenisbui met een T van 10 jaar is
0,4 m/s. In duikers mag de snelheid oplopen tot 0,8 m/s. De minimale stroomsnelheid
buiten neersla situaties in de sin els is 0,01 m/s.

Ten einde bij de variant en met ondiepe droogvallende singels de diepe singel bij de vlekken 20 en 24 te kunnen
circuleren moet een aparte kleine Ius worden aangelegd. Hiertoe dient het benedenstrooms gelegen deeI van de gracht
door Lent te worden verdiept en een diepe verbinding te worden gemaakt naar de 'stadsvaart'. Deze verbinding kan
aileen worden gemaakt indien de stadsas ter plekke niet verdiept zal worden aangelegd. Voor deze watergangen is zeer
weinig ruimte; aileen watergangen met harde kaden zijn mogelijk.

De intree- en uittreeweerstand zander afdichting worden gesteld op 5 dagen.
In het geval van afgedichte singels wordt in principe 50 dagen per m afdichting aangehouden.
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Duikers

breedte hoogte (m) lengte weerstand/ intrceverlies uittreeverlics bochtverlics binnen maximale maximale
1m) 1m) Chezy onderkant stroomsnelh stroomsnelheid

duiker eid (Ill/sl met
(Ill+NAP) erosiebeperkene

d maatregelen
(m!s)

standaard 1.5 1.25 20 65 0.5 0.7 6.6 0.8 4
standaard bij 1.5 1.25 20 65 0.5 0.7 8.0 0.8 4
droogvailende
sinqels
onder spoorbaan 1.5 1.25 48 65 0.5 0.7 6.6 0.8 4

n "n Iw
bocht 1.5 1.25 75 65 0.5 07 3x 0.68 6.8 0.8 4

Stuwen

Aile stuwen hebben een variabel stuwpeil dat wordt breedte (m) waterstand waterstand
gestuurd door de waterstand in de singels (in in singels in singels
neerslagsituaties het bovenstroomse peil) variant I overige

(m+NAP) varianten
(m+NAP)

Afvoer naar Linqe 5 7.90 7.90
bij circulatiegemaal Oosterhout 3 7.90 7.90
aan einde Ius Oosterhout 3 7.60 7.60
bij circulatiegemaal Stadseiland en Ressen 3 7.90 7.90
aan einde Ius Stadseiland en Ressen 3 7.60 nvt

Gemalen

capaciteit inslagpeil uitslagpeil
(m3/s) (m+NAP) (m+ NAP)

circulatiegemaal
Oosterhout 0.019 7.6 6.69
circulatiegemaal
Ressen 0.011 7.6 6.69
circulatiegemaal
Stadseiland 0.05 7.6 6.69
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Neerslag gebeurtenis voor bepaling afmetingen singels
Maatgevende gebeurtenis (T = 10)

duur T = 10 zomerhalfiaar T=10 +10%
min. I/s/ha mm I/s/ha mm

5 330.9 9.9 363.99 10.9
15 198.1 17.8 217.91 19.6
30 127.6 23.0 140.36 25.3
45 94.8 25.6 104.28 28.2
60 75.8 27.3 83.38 30.0
90 55 29.7 60.5 32.7

120 43.3 31.2 47.63 34.3
180 31.7 34.2 34.87 37.7
240 25.3 36.4 27.83 40.1

300 21 37.8 23.1 41.6
360 18 38.9 19.8 42.8
480 14.3 41.2 15.73 45.3
600 12 43.2 13.2 47.5
720 10.3 44.5 11.33 48.9
840 9.1 45.9 10.01 50.5
960 8.2 47.2 9.02 52.0

1080 7.5 48.6 8.25 53.5
1200 6.8 49.0 7.48 53.9
1440 5.9 51.0 6.49 56.1
1680 5.2 52.4 5.72 57.7
1920 4.7 54.1 5.17 59.6
2160 4.3 55.7 4.73 61.3
2400 4 57.6 4.4 63.4
2640 3.7 58.6 4.07 64.5
2880 3.5 60.5 3.85 66.5
3360 3.1 62.5 3.41 68.7
3840 2.9 66.8 3.19 73.5
4320 2.6 67.4 2.86 74.1
5040 2.4 72.6 2.64 79.8
5760 2.2 76.0 2.42 83.6
7200 1.9 82.1 2.09 90.3
8640 1.7 88.1 1.87 96.9

bran. BUishand en Velds

De in beschouwing te nemen neerslaggebeurtenissen
vinden plaats bij een startwaterpeil van 7,90 + NAP.

hoeveelheid
cum. tijd intensiteit per tijdstap

{min) {mm/dag) (mm)
a a 0.0
a 3144.9 10.9
5 1251.7 8.7

15 542.7 5.7
30 277.5 2.9
45 178.7 1.9
60 127.4 2.7
90 77.9 1.6

120 80.8 3.4
180 58.0 2.4
240 36.1 1.5
300 28.5 1.2
360 30.4 2.5
480 26.6 2.2
600 17.1 1.4
720 18.1 1.5
840 18.1 1.5
960 18.1 1.5

1080 4.8 0.4
1200 13.3 2.2
1440 0 0.0

Maatgevcnde gebeurtenls

<:1 ,,0;;, ~o;;, ~(;) ,,<0<;) f";)<;)<:1 >;...<0<:1 II,'P 0)'"0<:1

tijd(min}

De bovenstaande maatgevende bui is een
vertaling van de links gepresenteerde
T"" 10 regenduurlijn in het zomerhalfjaar,
vermeerderd met 10%.

Neerslagreeksen en Waalstandreeksen voor het ge',ntegreerd (balans) model

De gemeten neerslagreeks van 1990 - 2001 wordt in combinatie met de gemeten Waalstanden in deze periode doorgerekend
in het niet-stationair grondwatermodel. Uit de resultaten worden een droog jaar, een nat jaar en een gemiddeJd jaar
aangewezen, die als maatgevende jaren voor het ge"integreerd model gelden.

De verdamping vanuit droagvallende singels en inundatiegebieden is in het oppervlaktewatermodel gelijkgesteld aan die van
open water. In de praktijk is de gemiddelde jaarverdamping van met 9ras begroeid oppervlak circa 70% van die van open
water.
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1206.1

422.0
177.7
116.9

75.1
75.1
48.5
37.1
29.5
21.9
25.7
20.0
21.9
18.1
13.3
11.4
12.4
6.7
9.5

o

intensiteit
(mm/dag)

o
o
5

15
30
45
60
90

120
180
240
300
360
480
600
720
840
960

1080
1200
1440

cum. tijd
(min)

Maatgevende gebeurtenls
Ci 3500.0r----------~
{l 3000.0
E 2500.0
..s 2000.0
1l 1500.0
;~ 1000.0

ji 500.0 t:.,:.,~S""'..,.........:.,:.,...,.........:.,:.,...,..j.= 0.0

Maatgevende gebeurtenis (T - 2) te combineren met Waalstanden (T = 5)
hoeveelheid
per tijdstap

(mm)

-

duur T- 2 winterhalfiaar T-2+10%
min. I/s/ha mm I/s/ha mm

5 126.9 3.8 139.59 4.2
15 71.9 6.5 79.09 7.1
30 45.3 8.2 49.83 9.0
45 34.3 9.3 37.73 10.2
60 27.7 10.0 30,47 11.0
90 21.1 11.4 23.21 12.5

120 17.1 12.3 18.81 13.5
180 12.7 13.7 13.97 15.1
240 10.3 14.8 11.33 16.3
300 8.7 15.7 9.57 17.2
360 7.7 16.6 8.47 18.3
480 6.3 18.1 6.93 20.0
600 5.5 19.8 6.05 21.8
720 4.9 21.2 5.39 23.3
840 4.4 22.2 4.84 24.4
960 4 23.0 4.4 25.3

1080 3.7 24.0 4.07 26.4
1200 3.4 24.5 3.74 26.9
1440 3 25.9 3.3 28.5
1680 2.7 27.2 2.97 29.9
1920 2.5 28.8 2.75 31.7
2160 2.3 29.8 2.53 32.8
2400 2.2 31.7 2.42 34.8
2640 2.1 33.3 2.31 36.6
2880 2 34.6 2.2 38.0
3360 1.8 36.3 1.98 39.9
3840 1.7 39.2 1.87 43.1
4320 1.6 41.5 1.76 45.6
5040 1.5 45.4 1.65 49.9
5760 1.4 48.4 1.54 53.2
7200 1.2 51.8 1.32 57.0
8640 1.1 57.0 1.21 62.7

bron: Bwshand en Velds De bovenstaande maatgevende bui is een
vertaling van de links gepresenteerde T"" 2
regenduurlijn in het winterhalfjaar,
vermeerderd met 10%.

Neerslag voor doorrekenen grondwatermodel: 1990-2001
Verdamping voor doorrekenen grondwatermodel: 1990-2001
Waalstanden voor doorrekenen grondwatermodel: 1990-2001

Bron KNMI (station de Bilt)
Bron KNMI (station de Bilt)
Bron RWS
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Riolering

Het bergbezinkriool Laauwikstraat van de bestaande kern Lent Jigt iets ten zuiden van de
mogelijke kleine Ius rand de vlekken 20 en 24 zuidelijker. Dit betekent dat vana! dit bassin naar
deze Ius een overstortleiding moet worden aangelegd. De externe drempel ligt op NAP + 8,80
m.

Voor de varianten met droogvallende singels moet het gemengde rioolstelsel van de kern Lent
worden aangepast. De overstort bij de Parallelweg zal opgeheven dienen te worden. Er zijn
afspraken gemaakt ap basis waarvan RH het rioolstelsel zal doorrekenen en de noodzakelijke
aano8ssinaen vaststelt.

Wanneer de overstortingen vanuit de bestaande kern Lent nist worden gecombineerd tot een
lazing, is in de modellen aangenomen dat 36% (ca. 1/3) van het oppervlak loost via de
zuidelijke overstort, terwijl 64 % (ca. 2/3) loost via de noordoostelijke Qverstort. De
laatstgenoemde verwerkt in gaval van combinatie de overstortingen vanaf aile verhard
opoervlak in Lent.

Diverse gegevens

Lokatie hoo " o merkin
Maaiveld Nog te 9.60 m+NAP Of hoger

ontwikkellen
vlekken
Vlek 10 9.30 m+NAP
Bestaande kern 9.50 m+NAP De laagste maaiveldniveatls in de bestaande kern Lentliggen op NAP +9,50 m. Bij
Lent, vlek 20 de Pmallelweg is Mn dipje nam NAP + 9,37 m aanwel.ig. Oit is op te heHen. De
en 24 huilen lig( en ter pla<Jlse hoger en dit is dan ook qeen ma<Jlgevende heonte.

Wadi's Wadi's worden ontworpen met een belging van minimaal 10 mm. In het balansmodel wordt de borging van 10 mm in wadi's
mecgerekend, omdat dele een negalieve invloed heeft op de waterkwaliteit lals meel water wOldt geborgen, treedt minder
verdunning en verspreiding van vuiler overstortW<lter plaatsL VON het bcpalcn van hot llcnodigd waleroppervlak ten behoeve van
retcmie wordt de belging in wadi's voiledig niet meegerekend, omdat deze zich in tlloorie snellel kan ledigen dan de aivoelllorm
lIit het gellied, waardoor het oppervlaktewater wordt overbelast ten oplichte van de Ilerekening. In deze berckcning is de inhoud
dus 0 mm.

De centfale borging (plassen en inundatiegebiedl dienen lOdanig te worden aangelegd dat de oppervlakken toenemen tot de geplando eindwaarde evenredig
mot de toennme vnn het bebouwde oppervlak.

De alvoer uit het gebied wordt gelimitcerd op 0,5 of 1,5 Ilslha. Voor het met het model door te rekenen deel is het bijbeholende brUlo-oppervlak 860 hn.
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2 Bcnodigdc bcrging in wadi's

Wadidimensies

De benodigde berging in wadi's wordt bepaald door de vuiluitworp tel' plaatse van het
lozingspunt van de afvoerende drainage- en slokopleiding. De wadi mag maximaal een
gelijke gemiddelde hoeveelheid verontreinigingen lozen als een verbeterd gescheiden
stelsel.

Processen die de vuiluitworp vanuit een wadi bepalen zijn:
• de kwaliteit van afstromend hemelwater;
• de verontreiniging van de wadi door medegebruik;
• berging van verontreinigingen;
• bezinking van verontreinigingen (renclement ca. 30%);
• opslag en atbraak van verontreinigingen bij bodempassage (rendement ca. 90%).

Het overgrote deeI van het naar de wadi afgevoercle water zal de bodempassage passeren.
In figUUf 2.1 is de relatie van de inhoud van de wadi (in mm ten opzichte van het
aangesloten verhard oppervlak (x-as)) met de werking van de slokops gegeven. De
bijdrage van infiltratie is hierbij niet meegenomen, maar heeft een groot afvoerbeperkend
effect. Een met een verbeterd gescheiden stelsel vergelijkbare frequentie en volume
worden bereikt bij een inhoud van circa 6 mm.
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Figuur 2.1. Relatie inhoud wadi - werking slokop

Het is zeer aannemelijk dat, doordat in een wadi meer bezinking optreedt dan in een
rioolbuis, de vuilconccntratie in het geloosde water van een wadi lager is dan die van een
verbeterd gescheiden stelsel. Vanwege een optimaal ruimtebeslag en de praktische
vormgeving is een dimensie kleiner dan 8 a 10 mm slecht te realiseren. Er wordt daarom
voorgesteld voor de berging in wadi's uit te gaan van 10 mm ten opzichte van het
aangesloten verhard oppervlak. Hierbij wordt, zonder rekening te houden met infiltratie,
maximaal 7% van de jaariijkse neerslag via de slopkop afgevoerd.
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3 Aanpassing,Q..1) rioolstelsel doro Lent in geval vall droogvallcnde singels

Er mogen geen situaties worden geereeerd met overstorten van gemengde rioolstelsels op
droogvallende watergangen. Voor de varianten met droogvallende singels moet het
gemengde rioolstelsel van het dorp Lent en van Visveld Noord dan ook worden
aangepast.

De geplande gemengde overstort van Visveld Noord op de 'stadsvaart' kan zonder meer
worden opgeheven.

Het bergbezinkriool Laauwikstraat van Lent Jigt ten zuiden van het lozingspunt van de
graeht door Lent op de singel rond het Stadseiland. Dit betekent dat in geval van
toepassing van droogvallende singels vanaf dit bassin naar dit lozingspunt een
overstortleiding moet worden aangelegd.

Daarnaast dienen maatregelen te worden getroffen opdat bij de Parallelweg (nabij de
kruising van de singel met de spoorJijn) geen water meer zal overstorten vanuit het
gemengde rioolstelsel op de droogvallende singe!.
De maatregelen houden in het opheffen van de overstort Parallelweg en het volledig
eoneentreren van de overstortingen van het stelsel van Lent op de overstort bij de
Laauwikstraat. De riolen in het stelsel zijn zodanig vergroot dat ondanks bet opbeffen van
de overstort Parallelweg bij bui 8 (frequentie I maal per 2 jaar) geen 'water op straat'
optreedt. De noodzakelijke aanpassingen ten opzichte van de huidige plansituatie houden
in dat:
• het geplande bassin Parallelweg niet worlH aangelegd. De geplande leidingverzwaring

tot DN 800 mm vanaf knooppunt 000 I naar dit bassin vervalt;
• de laagste maaiveldniveaus in de bestaande kern Lent liggen op NAP +9,50 m. Bij de

Parallelweg is ccn dipje naar NAP + 9,37 m aanwezig. De huizen Jiggen ter plaatse
hoger en dit lage punt kan worden opgeheven door locale wegverhoging;

• de hoogtes van de interne en externe drempels (breedte 4 m) van het bestaande
bergbezinkriool Laauwikstraat worden verlaagd tot NAP +8,55 111 respectieveJijk
NAP +8,80 111. De overstortleiding achter dit bergbezinkriool wordt verlengd tot in de
diepe singel;

• het geplande bergbezinkriool bij de Parallelweg wordt vervangen door een
bergbezinkriool onder de droogvallende singel bij de Laauwikstraat. Langs het
bestaande bergbezinkriool wordt een bypassleiding gelegd naar dit nieuw aan te
leggen bergbezinkrioo!. Beide bergbezinkriolen gaan parallel werken;

• vanaf knooppunt 000 I tot knooppunt 065A wordt het bestaande riool vervangen door
een riool DN 1000 mm;

• vanaf knooppunt 065Atot knooppunt 0094 wordt het bestaande riool vervangen door
een riool DN 1250 mm.

Berekend is dat met deze maatregelen de hoogste waterstancl in het rioolstelsel bij bui 8
zal optreclen tel' plaatse van de Parallelweg en circa NAP +9,50 m zal bedragen.
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4 Gcotechnische aspecten dijkteruglegging

In het kader van het onderzoek naar de varianten voor het watersysteem van de
Waalsprong zijn een aantal geotechnische aspecten beschouwd van de aanleg van de
singel achter de dijk. Hiertoe worden de volgende mechanismen beschouwd:

• binnenwaartse stabiliteit van de hoogwaterkering;
• piping.

BinnemvlIlIrtse st{lbiliteit

Doorsllede over lIieuwe geul

Yoor het bepalen van een maatgevende doorsnede voor de toetsing is allereerst een
doorsnede beschouwd over de nieuwe geul. Door de aanleg van de geul neemt de
stijghoogte in het Pleistocene zandpakket toe. Echter gezien de hoge Jigging van het
maaiveld aan binnendijkse zijde en het flauwe binnenbeloop van maaiveld vanaf
kadeconstlUctie naar nieuwe singel over een afstand van 70 it 80 meter, kan gesteld
worden dat voldoende tegenwerkend gewicht ten aanzien van afschuiven en opdrijven
van het Holocene pakket aanwezig is. De binnenwaartse stabiliteit van dit dwarsprofiel
wordt bij een optredende MHW niet als kritiek beschouwd.

Doorsllede hes/I/I/I/{Ie dijk
Ten noorden van de geplande geul, zal de singel worden aangelegd achter de bestaande
dijk. am deze reden heeft de toetsing zich geconcentreerd op een doorsnede globaal bij
dijkpaal 15.6900. Yoor het vaststellen van de bodemopbouw is gebruik gemaakt van
grondonderzoek uitgevoerd door Grontmij ten behoeve van de inrichting van vlek 4. De
grondparameters zijn vastgesteld op basis van inschatting uit tabel I van NEN 6740, en
weergegeven in de volgende tabel. Bij het vaststellen van de parameters, geometrie en
modelranden is geprobeerd zoveel mogeJijk aan te sluiten bij de uitgevoerde
modelleringen in TRIWACO.

Tabell. Representatieve grondparameters

phic_refName g_ulIsat /Lsat k_x kJ IIU
--------------- --- - ------ [kN/mA3f[kN/illA3[iTI/,lay] 1-Il1--;jd'-a-yi;--"[--;_c;]--"[;-CkN--;/;-Il1--A'~2'J;- [kN-/nlA2:I [' I

1______--- ~ _
IZand 18 20 80 80 0.3 50000 0.1 32.5
------------------------ - ---- - --------------------~---I=~--f••- -------------

K1el sterk slltig voorland 18 18 0.06 0.06 0.3 3000 10 22.5
~------------------------ - ---------- ------------
K1el sterk slltig achterland 18 18 0.04 0.04 0.3 3000 10 22.5
----------- 19---------------- --~-- --------
Dijkll1ateriaa1 k1ei siltig 19 0.05 0.05 0.3 10000 10 25

- --------- -,-;;---1-,-;;---+0.,---
Bodell1weerstand geul 18 18 0.2 0.2 0.3 3000 100
llo,lemwee;s'-a,;(lsingc-I-(*j-- 1s jS6.5~--6.-5 ---- 0.3-- 3000 10---0---

• Doorlatendheid en sterkteparameters van deze laag zijn tijdens de berekeningen
gevarieerd, om de berekening goed te doorlopen.
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De toetsing van de macrostabiliteit is uitgevoerd met het eindig-elementen-programma
PLAXIS versie 8.1. In dit programma is een 2-D doorsnede gemodelleerd om hiermee de
stabiliteit te bepalen. Er is gekozen voor de toepassing van het Mohr-Coulomb-model. Er
is uitgegaan van gedraineerd grondgedrag. De maximaal te mobiliseren gedraineerde
sterkte wordt vastgelegd door de in het model in te voeren sterkteparameters ljl' en c. De
veiligheid is berekend met behulp van een ljl-c reductie.
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Figuur 1. [PLAXISj Overzicht gebruikte geometrie doorsnede over bestaande
dijk
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Voor de stabiliteitsberekeningen zijn verder de volgende uitgangspunten gebruikt:
• MHW op NAP +14,15 m.
• waterniveau in singel op NAP +8,0 m.
• stijghoogte in Ie WVP op NAP +9,5 m (opgelegd achter singel).
• met bovengenoemde uitgangspunten is in PLAXIS een stationaire

grondwaterstromingsberekening uitgevoerd, welke als input dient voor de berekening
van de stabiliteit.

• opbouw dijk uit klei materiaal, geometrie dijk indicatief vastgesteld uit topografische
kaarten. Indien nauwkeuriger toetsing gewenst is in de toekomst, kan mogelijk
gebruik worden gemaakt van dwarsprofielen van het waterschap.

• insteek singel op 75 m afstand van teen dijk, geometrie singel overeenkomend met
diepe singel (taluds I : 3, bodemniveau +6.60, bodembreedte 2,5 m).

Voor de huidige situatie, waarbij geen singel aanwezig is, is een veiligheidsfactor bepaald
van circa SF= I,55. Voor de nieuwe situatie wordt een toename van de veiligheid
berekend naar circa SF= I,65. De vorm van het bezwijkvlak is voor beide situaties gelijk,
en is voor de situatie met singel weergegeven in figuur 2. Samenvattend kan gesteld
worden dat de binnenwaartse stabiliteit van de hoogwaterkering door de aanleg van de
singel positief wordt beYnvloed. Oit is verklaarbaar door de sterk drainerende functie van
de singel (met hele lage weerstand), waardoor de freatische lijn achter de dijk iets wordt
verlaagd ten opzichte van de huidige situatie zander singe!.
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Piping

In de situatie met aanleg van een singel is een mechanisme als piping denkbaar waarbij,
als gevolg van geconcentreerde kwelstroming, zandmeevoering onder een cohesieve en
slecht doorlatende toplaag optreedt. Indien het proces van zandmeevoering optreedt
zuIlen kanaaltjes worden geerodeerd direct onder de toplaag. Of zandmeevoering kan
optreden is afhankelijk van het verval over de waterkering, de lengte van de mogelijk
kwelwegen, de mogelijkheid van vrije uittreding van kwelwater aan binnendijkse zijde
van de dijk en de materiaaleigenschappen van het watervoerend pakket, bijvoorbeeld de
korrelgrootte. De aanwezige kwelweglengte wordt bepaald door de afstand tussen het
(theoretische) intreepunt en uittredepunt.

Het uittredepunt van deze kwelstroming zal zich binnendijks tel' plaatse van de teen van
de dijk of tel' plaatse van binnendijks gelegen sloten bevinden. Indien er een afdekkende
slecht waterdoorlatend toplaag aanwezig is, kan aIleen een uittredepunt ontstaan indien
deze toplaag opbarst, opdrijft of doorsneden wordt door een watergang.

De lengte van het uiterwaarden gebied aan de buitenwaartse zijde van de dijk zal een
positief effect hebben op het infiltreren van rivierwater. Hierdoor zal het meeste water
infiltreren tel' plaatse van de rivier, welke diep insnijdt in het watervoerende zandpakket.
Atbankelijk van de weerstand van de deklaag en het doorlaatvennogen (kD waarde) van
het eerste watervoerende pakket, kan een gereduceerde lengte van het voorland worden
meegenomen tel' bepaling van de aanwezige kwelweg lengte.

Een indicatieve toetsing op piping is uitgevoerd door het bepalen van een minimaal
benodigde kwelweg lengte volgens de rekenregel van Bligh te vergelijken met de
aanwezige kwelweg lengte. Bij het bepalen van de aanwezige kwelweg lengte dient
rekening gehouden te worden met het effect van infiltratie door de toplaag.
Volgens de methode Bligh wordt de benodigde kwelweglengte als voigt bepaald (zie ook
het Technisch rapport zandmeevoerende wellen):

(6Jf - a.3d) 0;~- ofwei: L'''''o<JiKd = (;',.H - a.3d)· c""" (I)
cCreej!

waann:
Lbo""d'gd Kritickc kwelweg Icngte volgens Bligh [01]
6H Vcrval over de waterkering. [n dit geval het vcrschil tllssen Maatgcvend Haag Water
(MHW) cn dc freatischc stijghoogte in de afdekkende laag [01]: 6H = 14.15 - 8.0 it 10.00 = 4.15 it
6.15 m.
d Dikte van de afdekkende sleeht waterdoorlatende toplaag. In dit geval d = 0 meter
aangezien singel de deklaag doorsnijdt.
c"."" Creep factor volgens Bligh [-], factor 4 (zeer grof zand) tot 18 (zeer fijn zand), op
basis van de besehikbare boringen kan matig grof tot matig fijn zand worden verwacht (e"",,, =
15).
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Doorsnedc hestaande dijk

Met bovenstaande uitgangspunten kan een benodigde kwelweglengte worden berekend
van Lbenndigd =63 tot 93 m. Van de situatietekening kan voor de huidige inriehtingsvariant
een aanwezige kwelweg lengte worden afgeleid van L,u",wezig =75 (afstand singel tot teen
dijk) + 30 (breedte basis dijkliehaam) = 105 m.

Deze afstand kan nog vermeerderd worden met de lengte van een geredueeerd voorland,
eehter op basis van het bovenstaande kan al geeoneludeerd worden dat het meehanisme
piping bij de huidige dijk door de aanleg van de singel niet direct kritisch is. Om deze
reden wordt een meer gedetailleerde toetsing op piping momenteel niet noodzakelijk
geaeht.

Doorsncde over nicuwe gcul

Bij een dwarsdoorsnede ter plaatse van de nieuwe kade bedraagt de horizontale afstand
tussen de voorzijde van de kadeeonstructie en de insteek van de singel circa 70 meter.
Door het graven van de geul zal er geen voorland aanwezig zijn. Tel' plaatse van de
kadeconstructie zal naar aile waarschijnlijkheid een verticaal element worden
aangebracht (bijvoorbeeld darnwand). Het gunstige effect tegen het mechanisme piping
(Iangere stroombanen), zal in deze situatie beperkt zijn, door de relatief diepe ligging van
de geul (Iaag entree punt). Gezien het bovenstaande is het mechanisme piping voor deze
dwarsdoorsnede kritisch (Lbenodigd =63 tot 93 m).
De aanwezigheid van de drainpalen onder de singel zal de risico's van piping niet
vergroten mits het ontwerp van deze constructie zelf is afgestemd op het voorkomen van
piping.

Er wordt aanbevolen in een vervolgfase een meer gedetailleerde toetsing op piping uit te
voeren voor deze locatie. Deze toetsing kan worden uitgevoerd aan de hand van boringen
en sonderingen rondom de locatie. Hiermee kan enerzijds een doorgaande aanwezigheid
worden vastgesteld van de deklaag, en tevens kunnen zeefkrommes worden gemaakt van
het aanwezige zandpakket (vaststelling ceree!'). Mogelijk dat op basis van reeds uitgevoerd
grondonderzoek tel' plaatse van de nieuwe kadeconstructie en het achterland hierover 'II
uitsluitsel kan worden gegeven. Momenteel besehikken wij niet over dergelijk
grondonderzoek. Indien nieuw grondonderzoek moet worden uitgevoerd kunnen wij
hieromtrent adviseren en dit begeleiden. Op basis van de resultaten van het
grondonderzoek is een gedetailleerde toetsing uit te voeren, en zijn mogelijke
ontwerpconsequenties voor de kade en de singel nader vast te stellen (b. v. aanbrengen
damwand t.p.v. singel, filterconstructie in singel, etc.).

Bij{age WaleI' - Mel' W",,{sprollg - jlllli 2003 98



5 Rcsultatcn modclhcrckcningcn afvocr bui T - 10 jam (plus 10%)

De afvoer via de singels naar de eentrale berging is geanalyseerd voor 3 verschillende
ontwerpbuien:
• T=2 jaar winterbui + I0%, begin waterstand is NAP +8,30 m;
• T=IO jaar zomerbui +10%, begin waterstand is NAP +7,90 111;
• Westlandbui, 100111111 in 24 uur, beginwaterstand NAP +8,00 m.
De ontwerpbuien I en 2 zijn een bewerking van de regenduurlijnen afkol11stig uit
Buishand en Velds (1988). Aile buien zijn weergegeven in navolgende tabel.

TabeIS.1. Ontwerpbuien

Dum T - 10 jam wmcrhalfiaar T"" 2 jam willtcrhalfjaar Wcstlandbui
Uur Buishand Nccrslag(+ Rcgcnin- Buishand Nccrslag(+ Rcgcnin- Nccrslag Regcnin-

en Velds 10%) tcnsitcit en Velds 10%) tcnsitcit (mm) tcnsiteit
(mm) (mm) (nun/h) (mm) (mm) (mm/h) (!lun/h)

0.0 0,0 0.0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00
0,5 23,0 25,3 50,58 8,2 9,0 18,00 2,1 4,17
1,0 27,3 30,0 9.46 10,0 11,0 3.96 4,2 4,17
1,5 29,7 32,7 5,25 11,4 12,5 3,04 6,3 4.17
2,0 31.2 34,3 3,29 12,3 13,5 1.63 8,3 4,17
24,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0.00 100,0 4,17

Figuur 1 is een sehema van de singels van het Stadseiland. Het grote wateroppervlak van
de bestaande singel 'Ian de oostzijde van het Stadseiland speelt een belangrijke rol bij het
beperken van stroomsnelheden, In deze singelseetie vinden oak de groatste lazingen
plaats, De parameters die de stromingsweerstand in watergangen en duikers bepalen zijn
gegeven in paragraaf I. De duikers die 'Ian weerszijden van het stadseiland de verbinding
vormen naar de eentrale berging hebben een relatief klein nat oppervlak ten einde de
afvaer naar de eentrale berging te vertragen en za de stroamsnelheden in de singels te
beperken, In plaats van relatief kleine verbindingsduikers (vierkant, 0,6 x 0,6 m) kan aak
gekazen warden vaar geregelde stuwen die het debiet beperken.

Navalgende tabel geeft een averzieht van de appervlakken aangeslaten ap de
versehillende singelsystel11en in geval van de vaargenamen aetiviteit vaar variant 1.1.
Deze appervlakken zijn gebruikt in de afvaerberekeningen vaar de buien.

TabelS.2 Totale verharde oppervlakken per singelsysteem

Singcl systeem Totaal verhard Totaal oppervlak open Bruh) oppervlak
ODDcrvlak (Ila) water (ha) (Ita)

StadseiJand~' 232,6 15,4 361,6
Oostcrhollt 50,0 14,2 150,0
Rcsscn 24,3 1,6 70,3
Griftdiik 74,0 4,3 140,0
Totaal 380,9 37,3 721,9

'" ineluslef Vassenpels
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Voor deze afvoerberekeningen is aangenomen dat in de wadi's geen berging plaatsvindt.
In verband met de korte relevante tijdsduur van de buien is tevens aangenomen dat
langzame processen in het watersysteem, zeals infiltratie in de bodem,
grondwaterstroming en infiltratie vanaf het onverhard oppervlak geen invloed hebben op
de piekbelasting van het watersysteem.

Figuur 1. Schema singels Stadseiland

Blauw: bestaande singels. De reeds aangelegde singel aan de oostzijde van het
Stadsei land is zeer breed (gemiddeld 26 mover 840 m lengte)
Groen: (plassen en) nog aan te leggen singels
Aileen de debietlimiterende duikers zijn aangegeven

De afvoerberekeningen zijn uitgevoerd voor 3 verschillende uitvoeringsvormen van
singels:
• Diepe en brede singels, plaatselijk zeer brede singels. De watergangen zijn gebaseerd

op de afmetingen zeals deze zijn beschreven in paragraaf2.4 en de Voorgenomen
activiteit;

• Diepe, smalle singels, minimum profiel volgens figuur 3. De bodembreedte van de
singels is 2,5 men het talud is I:3. De bodemdiepte is 6,6 m+NAP;

• Qndiepe droogvallende singels, minimum profiel volgens figuur 3. De bodembreedte
van de singels is 8 m en het talud is 2:3. De bodemdiepte is 8 m+NAP;
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De uitvoeringsvormen 2 en 3 worden aileen toegepast daar waar nieuwe watergangen
worden gegraven, dus steeds in combinatie met reeds aangelcgde ruimere singels. De nu
reeds bestaande singels behouden hun huidige dimensies. De singels van woonpark
Oosterhout zijn reeds vrij vel' gereed en worden in aile varianten volledig als diepe
singels uitgevoerd.

De berekeningsresultaten zijn getoetst op maximale stroomsnelheden en minimale
droogleggingen of te wei maximale waterstanden. Voor de singels rond het Stadseiland is
het maatgevende minimale maaiveld NAP +9,50 m en de maximale waterstand dus NAP
+8,70m. Voor de singels woonpark Oosterhout is de maximale waterstand NAP +8,50 m.
Deze laatste singels zijn echter zo ruim dat dit criterium nooit maatgevend is. Navolgende
tabcl gceft een resume van de voornaamste toetsingscriteria.

TabelS.3. Voornaamste toetsingscritcria afvoer singels

Maxi male 5t1'OOI11+ Minimalc drooglegging Maximale water-stanel
sndhcid em/s) (m) (m+NAP)

Singel 0.4 0.70 8.70
Duiker 0.8 n.v.t. n.v.t.

Voor de Westlandbui is eigenlijk aileen de berging in het systeem van belang. Gegeven
een minimaal oppervlak van het totale watersysteem van 20 ha is de peilstijging bij de
Westlandbui voor aile varianten mindel' dan I men daarmee ruim toelaatbaar.

Uit de berekeningen is gebleken dat de T=2 winterbui niet maatgevend is voor de
dimensies van de singels in de Waalsprong. Alhoewel de begin waterstand in de
wintersituatie hoger is, zijn de waterstanden berekend met de T= I0 jaar zomerbui
duidelijk hoger dan bij de winterbui. De resultaten voor de T=2 jaar winterbui en de
Westlandbui worden dam'om verdeI' niet gepresenteerd.

In deze bijlage zijn het verloop van de maximale waterstand in de singels en van de
maatgevende snelheden in de singels bij de T = 10 jaar zomerbui gepresenteerd voor de
drie uitvoeringsvormen van de singels. Hieruit blijkt dat voor aile drie uitvoeringsvormen
de maximale waterstand van NAP +8,70 m in de singels van het Stadseiland niet wordt
overschreden en de maximale stroomsnelheden in de singels beneden de norm 0,4 m/s
blijft.

Navolgende figuren 2 en 3 geven het verloop van de stroomsnelheden in de beide
verbindingsduikers van de singels van het Stadseiland naar de centrale buffer weer. Deze
blijken de normsnelheid 0,8 m/s ruim te overschrijden. Deze snelheden zijn voor de
duikers zelf toelaatbaar, maar zullen et'osie bij de uitstroming veroorzaken. Aan de zijde
van de centrale buffer zullen maatregelen dienen te worden getroffen ten einde deze
erosie tegen te gaan (bestorting).
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In geval van ondiepe singels liggen de duikers met de bodem op NAP +8,00 m en wordt
hierdoor het debiet en de straomsnelheid beperkt. In geval van diepe singels ligt de
bodem op NAP +6,60 m.

Opvallend is dat de straomsnelheden in de duikers en de waterspiegeistijging het
geringste zijn in de situatie met ondiepe singels. Dit is het gevolg van de aanwezige
kleine circulatielus rand de vlekken 20 en 24 en het extra lozingspunt op de plas.

-cliepe, brede singels

-Cliepe, smalle Singels

_____ -ondiepeslngels
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Figuur 2. Stroomsnelheden in westelijke knijpduiker tussen singel Stadseiland
en centrale buffer (positief is richting circulatiedebiet hier van singel
naar plas).
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Figuur 3. Stroomsnelheden in oostelijke knijpduiker tussen singel Stadseiland
en centrale buffer (positief is richting circulatiedebiet van plas naar
singel).

Wei worden de normsnelheden in deze kleine Ius overschreden (tot circa 0,70 mls), maar
dit was in de bestaande gracht van Lent, die het grootste deel uitmaakt van deze kleine
circulatielus ook al het geval. Door ook aan de uitlaat van de kJeine Ius een knijpduiker
op te nemen zijn de stroomsnelheden overal te beperken tot mindel' dan 0,4 mls. Figuur 4
geeft het berekende verloop van de waterstanden bij toepassing van deze extra
knijpduiker voor de variant met ondiepe singels. Ook achter deze extra knijpduiker is de
bodem te beschermen met bestorting.
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Figuur 4. Verloop maatgevende waterstanden singels bij T = 10 jaar zomerbui.
Variant met ondiepe singels met extra knijpduiker in kleine
circulatielus

De figuren 5 tim 9 geven de berekende stroomsnelheden in de singels weer op
verschillende tijdstippen voor de uitvoeringsvonn 2, diepe smalle singels.
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Figuur 6. Watersysteem op 20 minuten na aanvang van T=10 zomerbui, geen
stroomsnelheden boven 0,2 m1s
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Figuur 7. Watersysteem op 40 minuten na aanvang van T=10 zomerbui.

In de bestaande Gracht van Lent treden stroomsnelheden tot boven 0,6 m/s op. Ook in ele
stromingselementen van de plassen zijn snelheden boven 0,4 m/s zichtbaar; elit zijn echter
slechts fictieve rekenelementen.
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Figuur 8. Watersysteem op 1 uur na aanvang van T=10 zomerbui.

Snelheden in de bestaande gracht van Lent nemen al weer af. Ook in de singels bij
Oosterhout is de stroomsnelheid toegenomen tot boven 0,2 m/s (maar lager dan 0,4 m/s).
in aile andere nieuw aan te leggen singels is de stroomsnelheid lager dan 0,2 m/s.
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Figuur 9. Watersysteem op 2 uur na aanvang van T=10 zomerbui.

De stroomsnelheden aile nieuw aan te leggen singels zijn afgenomen tot beneden 0,2 m/s.
aileen in de gracht door Lent is de snelheid nag grater dan 0,2 m/s.
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6 Kwantilatieve modelberekeningen peri ode 1990 lim 2000. resultaten grondwater

Toelsing grondwaterstanden dorp Lent

Op basis van ondiepe grondwaterstanden in de hllidige sitllatie zijn twee gebieden
geselecteerd in het bebollwde gebied van Lent (zie figllllr I).

Om~GIlGI21

<.,
•.•.M
• .M .•.5
• .5·..,5
1.15·1
,. '.M
1.25·>.5
u·),.,

'.....

Figuur 1. Situering gebieden 1 en 2 en GHG's (1990-2001) huidige situatie ten
opzichte van maaiveld

Vervolgens is per gebied en per variant berekend wat de GHG en de maximale
grondwaterstand (MAX) t.O.v. NAP is. Hel betreft de varianten zowel mel als zander
dijkterllglegging. Navolgende tabel geeft de resllitaten.

Uit de tabel blijkt dat de varianten met dijkteruglegging net veel van elkaar verschillen.
Hetzelfde geldt vaal' de varianten zander dijkterllglegging.

Het effect van de dijkterllglegging is in deze label gemiddeld een verlaging van
grondwaterstanden. Dit is gevolg van de aangenomen zeer omvangrijke binnendijkse
drainerende maatregelen, die er vaal' zorgen dat nergens een verslechtering optreedt.
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TabelS.4. De gemiddeld hoogste grolldwaterstalld (GHG) ell de maximale
grolldwaterstalld (MAX) over de periode 1990·2001 ill twee gebieden ill
de kern vall Lent

,) geblcd 2 llgl tel hoogtc van de ncvcngcu!

Modeluitkomst Ten opzichte van huidig
Val'ianten GHG MAX GHG MAX

gebicd I gcbiccl 2 .gebiecl I gebiee! 2 gcbicd I gebicd 2 gcbiccl I gcbicd 2

huidig 8.41 9.35 9.14 10.64 11.110 0.00 0.00 0.00

II 8.30 8.99 8.84 10.00 -0.12 -() .. \.'1 -D.ll) ·().h"}

12 8.30 9.00 8.87 10.03 ·0.12. ·(U4 o.n -().(l I

H3 8.30 8.99 8.85 10.00 ·D.ll ·0,.15 -0.29 ·0.6.1
H3a 8.30 900 8.85 10.00 ·0.11 -0.35 ·n,2\) 0.1'<;
H4 8.27 8.99 8.86 10.01 ·0,15 n..H) ·().lK ··().6.~

H4a 8.26 8.99 8.86 10.00 ·n. 15 .().\6 ·D, )1{ ·O.cd
1113 8.30 8.99 8.85 ICJ.()O 0.12 (l..1:'i ·(J.ll) ·n,(d
1115 8.28 8.99 8.86 10.00 .(). I.; 0.,\(1 ·().20 -0.6.\

IV6 8.28 8.99 8.86 10.01 ·0 14 -0.3(1 0.10 (}Jl.\

wnder dijkteruglcgging
8,29 8.99 8.86 10.01 -0.12 -0.36 -11.28 ~OJd

(.em.)

H3aD 8.26 J 8.72 'J -0. )h 'J -().·-·I·] J

H4D 8.21 'J 8.68 ") ·0.20 'J ·OA() ~)

H4aD 8.21 'J 8.68 'J -O.lO 'j ·O.·l() 'J

1113D 8.25 'J 8.69 'j ·0.17 'J (), .-L'i 'J

met dijkteruglegging
8,23 'j 8,69 'j ·0,18 'j -IU7 'J

(gem.)
*

Met het gekoppelde grondwater - oppervlakIewater model zijn voor de berekende
varianten de freatische grondwaterstanden in beelcl gebracht. De maximale
gronclwaterstand in de periocle I990-2000(MAX), de gemiddelcle grondwaterstancl
(GEM), de gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) en gemiddeld laagste
grondwaterstand (GLG) zijn berekencle modelllitkomsten die een goede indrllk geven van
de grondwaterconclities in het gebied over de periode 1990 tim 2000 in de verschillencle
beschollwde sitllaties.

De meeste relevante berekeningsresllltaten zijn weergegeven c1eze bijlage. Navolgencl
worden nog aanvullend nog enkele resultaten getooncl, die het effect illustreren van de
c1ijkteruglegging inclusief binnenclijkse maatregelen om de hoge gronclwaterstanden te
beheersen, de invloed van de Waal en de verschillencle invloeclen van een kleine plas en
een groter inundatiegebiecl op de gronclwaterstanden.
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Figuur 2. Gemiddelde grondwaterstanden (GEM m+NAP) voor de varianten
111.3(90-0) en 111.3.0(90-0) en verschillen tussen beiden. Oeze laatste
geven de invloed van de dijkteruglegging plus eventuele binnendijkse
maatregelen ter beperking hoge grondwaterstanden. In de omgeving
van de singels nemen de gemiddelde grondwaterstanden toe.
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Figuur 3.

"

Gerniddeld hoge grondwaterstanden (GHG rn+NAP) voor de
varianten 111.3(90-0) en 111.3.0(90-0) en verschillen tussen beiden.
Oeze laatste geven de invloed van de dijkteruglegging plus eventuele
binnendijkse rnaatregelen ter beperking hoge grondwaterstanden. In
de orngeving van de singels nernen de GHG's door deze rnaatregelen
af.
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Figuur 4. Verschil tussen GHG en GEM (variatie grondwaterspiegel boven
gemiddelde waarde) bij v3l'iant 1.1, indruk van invloedsfee·-'ogei]tli'
waterstanden Waal.

Figuur 5. Verschillen tussen MAX en GHG varianten 111.5(10-0) en 11.4(0-90),

Figllllr 5 vergelijkt de maximale grondwaterstanden MAX met de GHG's voor de
varianten I1.5 met een zeer kleine plas respectievelijk een inllndatiegebied (*bodem op
NAP +8,0 m)De verschillen in MAX zijn zeer gering en lIiterst locaal. De verschillen in
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GHG zijn wat grater. Figuur 6 geeft het verloop de grondwaterstanden op 2 locaties
aangegeven in figuur 5; een direct naast de plas en een midden in Lent

Grondwaterstand lent en PIas voor variant 114 en 1115
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Figuur 6. Verloop grondwaterstanden op punten nabij de plas en in dorp Lent
voor de varianten 11.4(0-90) en 111.5(10-0).
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7 Kwantitaticvc l110dclbcrckcningcn pcrioclc 1990 t/111 2000. resultatcn opperv!aktcwatcr

Navolgend zijn voor de beschouwde varianten de berekende veriopen van de
waterstanden in singels en plassen in de tijd weergegeven. In de figuren zijn zes lijnen
opgenomen. Dit zijn:
• de waterstanden in de plassen in chronologische volgorde (grillige, dikke grijze lijn);
• de waterstanden in de singe! rond het Stadseiland in chronologische volgorde

(grillige, dunne zwarte lijn);
• de waterstanden in de plassen oplopend gerangschikt, tel' vergelijking met de norm

voor het maximum plaspeil (dikke, grijze curve);
• de waterstanden in de plassen oplopend gerangschikt, tel' vergelijking met de norm

voor het minimum singelpeil (dunne, zwarte curve);
• het overschrijdingscriterium plasniveaus (bovenste getrapte lijn), of de normlijn

maximum plasniveau;
• het onderschrijdingscriterium plasniveaus (onderste getrapte lijn), of de normlijn

minimum plasniveau.

De figuren geven dus behalve de waterstanden in de plassen ook aan in hoeverre aan de
gestelde normen voor minimum en maximum waterstanden wordt voldaan. De over- en
onderschrijdingen van zekere waterstanden zijn gebonden aan een zekere maximale duur.
Wanneer de oplopend gerangschikte curve van het plasniveau gedeeltelijk boven de
normlijn voor het maximum plaspeilligt, wordt niet aan deze norm voldaan. Analoog
wordt niet aan de norm voor het minimum waterniveau in de singels voldaan wanneer de
oplopend gerangsehikte curve van de singels gedeeltelijk onder de normlijn ligt.
Over het algemeen vallen de curven voor plas en singe! samen; aileen bij varianten met
gestuwde singels kunnen deze waterstanden tijdelijk verschillen.

Boven elke grafiek is aangegeven welke extreme waterstanden voorkomen, en of deze
aan de norm voldoen. VerdeI' wordt, voor zover van toepassing aangegeven of
droogvallende singels voldoende droogvallen (droogstand gedurende minimaal 80% van
de tijd in de zomermaanden).
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Variant I. 1 (90·0J Deze variant IS samengesleld Ull een dtepe plas van 89.7 ha. dlepe. geslUwde sngels.geen 'nlaal en een alvcer van mi!lHmi!li!ll
D.5I1slha.

Mu.lmum plaspeil voldoet
Mf>llm* W"lerSl.nd Kl plnsen 8.32
Mi~ w"'ersta If! 1S$efl

Watefdieple voldo'l
Malcimoll. WltefSln io W"'etVOefeoOe siogels 8.32

"""" w"erSl 10 w,lletVOefencle s

Ofoogvaneo
~,

~,

,"

'.00 0;..%:::-_.:-1°::.%:::----'2:.:°,,%::..--03:.:°-'-%'--------'-4°=%'--'5::.°'-%:::---'6:.:°:.:%'--------'-7,,°..::%'----_8::.°'-%:::---'9,,0,,%::..---,-;'00%

'.5<>

! 8.00,
••>'c
!
ll' 7.50
~

'.00

6.50 :- _,_~-_,_---,---_:----:_--,-----,----.,..---,-----.J

; ; m ; ; ~ ; ; ; ~ ~

tijd (jaren)

-Cumul.liel.....'w"..v~..od

- Oode,g,.os
"og,lnlY'au

- Bov.ng,ens
plloSOlVUU

Variant 1.2 (90-0) Deze variant is samengeSleld uit een ondiepo plas van 89.7 ha, d,epe, gestuwde singels. geen inlaat en een a'voer van
ffiaHimaal 0,5 Ifsfha.

Mu.lmum plupell voldoet
MaHim.l. w.tefstand in plassen 8.32
Mi,,;male W"lefsta In asseo

Wate,diopte voldoet
Maximale walefStand in wltefvoefende sjn~ls 8.32

'Olma e watersta ,n watervoete e s s

Dfoogvallen

'"~,
,"

9.00 0%

'.5<>

'.00

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% '00%

1-P1asnlvuu

-SloQelnivuu
w.tervoe••nd

Cumul.tiel pln

-Cumul.t..1......
w.le<voe,.nd

'.5<> :------,---~::_----_,_--::_----c---,----.::_---:---.J

; ; m m ; ~ ; ; ; ~ ~

tijd (jaren)
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Variant 11.3 (90-01 Deze variant is samengeslekl uit een diepe plas van 89.7 ha. diepe. niet gesluwde singels, geen inillal en een alvoer van
maximaal 0,5 I/s/ha.

Maximum plaspeil voldoet Waterdiepte voldoet Droogvlll1en ""Maxm81e watersland on p1assen 8.34 M'xm81e watersllI'ld on w'tervoerende singels 8.34 ""Mnm81e wlterstlnd Ifl pl,ssen l.i5 Monomlle wllterst,na on wlltervoerelld8 5 ." 1.25 ".,
9.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

P1,snrve,u

8.50
- SingelntlllaU

w'tervoerend

I 8.00 Cumulalie' pi,s
,
~
~

>
"§ -Cumulal,el
~ singel~ 7.50~ walerl108lend
3

- Onderorens
singelnilleau

'.00

- Bollengrens
plasnilleau

6.50

~ . M M • · ~
, · •

~· · m · · · •. · · ~ ~ · · ~

tijd (jaren)

Variant IL3a {gO-OJ Deze variant is samengesteld uit een diepe plas van 89.7 ha, diepe. niet geslUwde singels, inlaat en een alvoer van maximaal
0,5 I/s/ha.

Maximum plaspeit voldoet Waterdtepte voldoet Oroogvallen ""MilIClm,Ie w'l&rSland In plassen 8.34 M'xom,le W'lerSllOd In w'tervoerende slogeis 8.34 ""
Minlm,le w,t8lst,na Ifl PI,ssen 1.6 M"lImiile wlterstllnd on wlltervoerelld8 51 els 7.6 ""

9.00 0% 10% 20% 30% 40% 50% 80% 70% 80% 90% 100%

P1aSOlveau

8.50
- Singelnoveau

walervoerend

I 8.00 - Cumu!all8f plu

,
~
~

>
'E - Cumulatief
~

"",-; 7.50 w't&rvOerend
3

-Ondergrens
S10gelniveau

7.00

- Bovengreos
pl/lsrweau

6.50

~ ~
N M • · • , · •

~· · • • • · · •
~ · · ~ ~ ~ · · ~

tijd (jaren)
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Variant 11,4 10·90) Deze variant is samengesteld uit een verlaagd maaiveld van 89.7 ha, droogvallende singets, geen inlaat en een alvoer van
maximaal 0,5 I/s/ha.

Maximum plaspeil voldoet
M"nmale W'lersl'nd Ifl pl'ssen 8.4
Mimm,le w'te,sland Il'I PI,ssen 6.35

Waterdieple voldoet niet
M,xm,le w'terstand Ifl w'lervoe.ende singers 8.4
Mtnm8le w,'e.st,nd Il'I w'tervoerena8 s, Is 6.6

Droogvallen voldoe!
M,xlmale W'lersl'nd in droogvallende singets 8.4
MIOIm8le walerstend Ifl dr ,llende s Is 6.6

9.00 0%

8.50

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Pl,sniVelll,l

:§ 8.00,
••>
'E
~
(Q 7.50
~

- Singelmveau
Wal(HVoe/end

-Cumul.lte' pl.s

-Cumula1.Je'

."."
w.lervoe.end

- Onde.g.en.5
songelnoveau

···

'.00

6.50 '--_.L-__--'_~__~ ___'

~

- Boveng.ens
pl,smve.u

L __

tijd (jaren)

Variant 11.4a (0·90) Deze variant is samengesteld uit een verlaagd maaiveld van 89.7 ha, droogvallende singels, inlaat en een afvoer van maximaal
0,5 Vs/ha.

Maximum plaspell voldoel
Maxlfnale w3Iersland Ifl plassen 8.36
M,",male w8Ierslai'ld ... P1assen 7. 73

Waterdiepte voldoel
M'xmale walerstand Ifl walervoe<ende slngels 8.36
MIfl"",re w,tefstilOd ... w'tervoereOdii S els 7. 73

Oroogvallen voldoet
Maxlmale W8I8ISland Ifl d.oogvallende slflgels 8.36
Mm,male w,'_stend Il'I d ellande Is 7.73

9.00 0%

8.50

'.00

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

P1aSf1lVeau

- SongelniveIU
watervoe.end

-Cumul.IIO'
singel
walll.vae/end

- Onde/grens
SlngellllvelU

6.50 '---------------------------------'

~
tijd (jaren)
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Variant 111.3 190-01 Deze variant is samengesleld uil een diepe plas van 89.7 ha, diepe, niet gestuwde singels, geen inlaat en een afvoer van
maximaal 1,5 I/s/ha.

Mallimum plaspeil voldoet
Max,mala watersUlnd in plasse" 7.98
M,mmale wllterstand WI Ptiissen 1.25

Waterdiepte voldoet
Mall'mllie wllterSlllOd WI w8l8fV08rende Slngels 7.98
MWlomile waterstand WI watervoerende s els 1.25

Oroogvallen

""'
""

9.00 0%

8.50

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

'.00

- Cumulatief plas

-Cumulauef
singel
waterV08fend

- onderg,ens
singelnoveau

1-GovengrensL plaSntveau

6.50 '------------------------------------'

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ ~
tijd (jaren)

Variant 111.3 (10-0) Oeze variant is samengesteld uit een dief>6 plas van 10 ha. diepe, niet gestuwde singels. geen inlaat en een afvoer van
maximaal 1,5 I/sfha.

Maximum plaspeil voldoet
Max;male walerst.nd In plassen 8.37
Minimale waterstalld Nl plassen 1.23

Waterdlepte voldoet
M.x,m.le W.lerSt.nd in watarvoerende s'ngels 8.37
M,nrm&le w.terSland WI walervoerel'ld1i s, als 1.24

Droogvallen

""'
""'

""'

9.00 0%

8.50

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

P1asmveau

- Singelnive"",
waterVOOfend

::§ 8.00

~•~
>
'E
! 7.50
J

'.00

CurY1IMtief plas

- Cumulatiel
"",,,
wat_rend

-Qndergr8f!S
singelnnreau

- Bovengrens
plas..veau

6.50 '---------------------------------------'

;
tijd (jaren)
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Variant 11I.5 110-0) Deze variant is samengesleld uil een verbindingssingel van 10 ha, droogvallende singels, geen inlast en een alvoer van
maximaal 1,5 I/s/ha.

Maximum plaspeit voldoet
Maximale watllfSland In plassen 8.41

Minirnale walerstaild In P1assen 7.07

Waterdiepte voldoet
Mallll1lale waterstand on watervoetende singe!s 8.41

Mlnmile walerstaOd In watervoerenae SI eis 1.07

DroogvaJlen voldoet
Maximale waterstand In droogvaltende singets 8.41

MIf1IIffiliIie waterstaiid .... dl' l/aMande s' els 7.07

9.00 0%

8.50

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

]: 8.00,
••>
'E
:l
«I 7.50
~

'.00

-Cumulalief
Slngel
watervoerend

- Ondergrens
Slngelnil/eau

- Bol/engrens
plasnlveau

6.50

~ . N ~ • ~
m

~ · ·• • • • · ·~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ · ·
tijd (jaren)

Variant IV.6 (20·20) Deze variant is samengesteld uit een diepe plas en verlaagd maaiveld van samen 40 ha, diepe. gesluwde en droogvallende
singels, geen inlaat en een alvoer van mallimaal 0.5 IIs/ha.

Maximum plaspeil voldoet niet Waterdiepte voldoet
Mallimale walerstand to plassen 8.67 Malllmaia waterstand in watervoorende slngels 8.67
Minimale watllfsland In plassen 7.27 Mln1l1l8le waterstand to watarvoerende Sl eis 7.5S

Droogvallen voldoet
Mallimale watersland In droogl/altende singels 8.67
M.mmale waterstand In dr allende Sto Is 7.27
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8.50
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Variant IV.6 (40·401 Deze variant is samengesleld uil een diepe plas en verlaagd maaiveld van sameo 80 ha, diepe, gestuwde en dfoogvallende
singels. geen inlaat en een alvoer van maximaal 0.5 Uslha.

Maximum ptaspeil voldoet Watefdiepte voldoet
Maxlmale wlIlerstand III plllssen 8.43 MlIximllle Wlller$(lInd III watervoerende $ll19els 8.43
Minomele waterstaOd' In plllssen 7.14 MlIlmiiiii w,terstiJii(j III watervoerende Sl is 7.58

DroogvaUen voldoet
Maxlmale wat&rSland III droogy,llende singels 8.43

Monimllle waterstand '" at altende sin els 7.15
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8.50
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Variant U.3aD (90-0J Deze variant is samengesleld vit een diepe pl{ls van 89.7 ha, diepe, niet gestvwde singels, inlaat en een alvoer 'Ian maximaa!
0,51Is/ha.

Maximum plaspeil voldoet niet
MlIXlmale watersland In plassen 8.5
Mln,male waterstaiid II'l plassen 1.48

Waterdiepte yoldoet
Maxlfllale watorstand II'l watervoerende smgels 8.5
M,n,mal, watersta.nd In walervoerend8 51 eis 1.48

Droogvallen
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Variant 11.3aD Deze variant is samengesteld uit een diepe plas van 135 ha, diepe, niet gestuwde singels, inlaat en een afvoer van maximaal
0,5I1slha.

Maximum plaspeil voldoet nlet
Maximala waterstand in plassen 8.36
Minimale waterstand In plassen 1.49

Waterdiepte voldoet
Maximale waterstand in watervoerende singels 8.36
Mlnlmale waterstand In watervoerende Sin els 1.49

Droogvallen voldoet
Maximate waterstand in droogvaliende singels 8,36
Mlnlmale waterstand In droo valtende sin els 7.49

9,00 O-;-'.::Y,,-_.:-l0~%,--:.2,,0,-',,)(,,----,,3",0,,%-,---,---4::.0~%,--,5,,0,-%,-,,_-,,6;oO.:-%~_7:.:0:.'.::)(,,--,8 ,,0'-%'-'-_;09;00.:-'1<:., _.:-'.;00 '_Y, _
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Variant 11.4D (0-90) Deze variant is samengesteld uit een verlaagd maaive!d van 89.7 ha, droogvallende singels, geen inl<tat en een afvoer van
maximaal 0,5 Ifs/ha.

Maximum ptaspeil voldoet niet
Maximale waterstand in plassen 8.5
Minimale waterstand In plassen 6.44

Waterdiepte votdoet niet
Maximale waterstand in watervoerende singels 8.5
Mlnlmale waterstand In watervoerende Sin els 6.44

Droogvallen voldoet
Maximale waterstand in droogvaliende singels 8.5
Mlnlmale waterstand In draa vallende sin els 6.44
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Variant 11.4aO {O·901 Deze varianl is samengesteld uil een ve.laagd maaiveld van 89.7 ha. droogvallende singels. inlaat en een alvoer van maximaal
0.5I1s/ha.

M'llimum pl,speil voldoet nlet
Max,m'hl W'I8fStand irt plassen 8.5
M,mmale watOfslai'ld III p/assen 7. 7

Wate,dlepte voldoet
Max,mak! walerSland on walorvoerende sor'lgels 8.5
Monorn8ie watetstand III waletvOllrende s els 7.7

D,oogvallen voldoet
Maximale walerstand on d,oogvallende songels 8.5
Monorn8ie waterstand on dr alende son els 7.69
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Variant ll.4aD (O_Deze variant is samengesleld uil een verlaagd maaiveld van 110 ha. droogvallende singels. inlaal en een afvoer van maximaal
0.5 IIs/ha.

MaKlmum plaspoil voldoet
Ma,umal, w't8rS18f'd In plassen 8.35
Minimale walOfSI.., on asson

Wate,dlepte voldoe1
MaximalO walerStand In walervOll8nde s,ngels 8.35

,noma watersta on walorvce,e Sl 0 S

Droogvallen
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8 Kwalitaticvc modclbcrckcningcn

Beschrijving waterkwaliteitsprocessen

Zuurs!o!- en s!iks!ojhuishouding

De beschrijving van de zuurstof- en stikstofhuishouding bevat de volgende variabelen en
processen (zie ook figuur I):
• afbraak en bezinking van goed en slecht afbreekbaar BZV;
• reaeratie van zuurstof uit de lucht;
• nitrificatie van ammonium;
• denitrificatie van nitraat;
• mineralisatie van organisch stikstof.

___0_2 1 nitrificatic [

seclimentatie

[ BZVs bodem

procluGtie

\,afIJrank,

Sediment
Zuurstofvcl-bruik

re8ra[ie
NO'9

rnincraliSfltie

Ilitrific<ltic

,I

denitrificatic

Figuur 1. Processen Zuurstof- en stikstotlJuishouding

Fosfaatltuisltoudillg

De fosfaathuishouding is eenvoudig beschreven. Aileen totaal-fosfor wordt als variabele
beschreven. Totaal-fosfor verdwijnt uit de waterkolom door sedimentatie en er vindt
nalevering uit de waterbodem plaats. Deze nalevering is een constante.

Ptot water]
scdirnentatie

ni;1levering
Plot bOd~;;;-J

Figuur 2. Processen fosfaathuishouding
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E-coli

Sterfte en bezinking van E-coli bacterien wordt beschreven met een eerste orde
afbraakconstante. Productie vindt in het systeem aileen plaats door lozingen van overstorten.

Figuur 3.

Prodllctie

Processen coli

Sterfle

Procesbeschrijvingen waterkwaliteitsmodel

A/gemeen

xt temp 20,0 J oC ; watcrtcmpcratuur

flow z [ 1.0 1 m ; watercJicptc
now dt [ 1.0 J s ; tijdstap
now Q [ 1.0 ] m3/s ; debie!
tlow As [ 1.0 ] m2 ; stroomvoerend oppcrvlak

1I = abs(Q/As);
t20 ;;:; tcmp-20;
dtd = dt/86400;
diepte;;:; z;
dtll = cit;

E-coli

I**'~*'~*************************:~****:~***:·"****:"***************************/

I*E.co1i ~

1* Sterne en bczinking van E.eoli bactcriccn wordt beschrcycn met cell */
/* ccrstc orelc afbraakconstantc */
1* Voorvereistcn: geen. */

/*************************************'~**********************************/
water Ecoli 0,0 ] MPN/ml ; E. coli bactcrieen

pann kdec [ 0,751 I/dng ; sterfte E. coli
parm Pecoli [ 0.0] MPN/ml,dag ; productietenn E. coli

prod? = pEcoli;
if (pEcoli<O.O) {prod7 = O.O;}

dicEcoli :=;; kdcc*'Ecoli;
if (dieEcoli*dtd>Ecoli) {dicEcoli = Ecolildtd;}

KO(Ecoli) = prod7-dicEcoli;

Zuurstof en stikstofhuishouding

/************************************************************************/
/*' Zuurstof en stikstof *'/
/* Afbraak en bezinking van BZY, rcaeratie, nitrificatic van ammonium, */
/* denitrificatie van nitraat, mineralisatie van organisch stikstof. */
/* Yoorvereisten: geen. */
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/**************'******'***'**'''****'***'*****'**********************'****'****'***'/
water BZVg [ 0.0"1 mg-02/l ; BZV gaed albreckbaar
water IlZYs [ 5,0 J mg-02/1 ; BZY slecht albreekbaar
water 02 [7,0] mg-0211 ; zUlIrstof
water NH4 [ 0.5"1 mg-N/I ; ammonium
water N03 [0.5] mg-N ; nitraat
water Norg [ 0.5:1 mg-N ; organisch stikstof

bottom BZYb 1,0 ] g-02/m2
bottom mlno2 [ mO] mg-02/1
bottom o2below3 [ 10.0] min

mg/I
bottom o2bclow4 [ 10.0] min

mg/I
bottom o2below5 [ 10.0] min

mg/I
bottom maxNtot 10.0"1 mg-NII

; BZV bodem
; minimum concentration 02
; time concentration 02 below 3

; time concentration 02 below 4

; time concentration 02 below 5

; Maximalc Ntot conccntratie

parm koxg 0.6 lIdag ; afbraakconstantc gaed
atbrcckbaar BZY

pann koxs 0.1 1/dag ; albraakconstante slccht
afbrcckbaar BZV

pann BZVa [ 0.0] mg-02/1 ; achtcrgrondconcentratie BZVs
parm vbzv [ 0.1:1 mJdag ; bezinksnelhcid BZVs
parm krem [ 0.1] m/dag ; minimale reacratieconstante
pann knit [ 0.1 ] l/dng ; nitrif1caticconstante
pann fkmos [ 0.0] - ; fraetic wateropp. bcdckt met

kroos
pnrm pBZVs [ 0.0 J mg-02/l,dag ; produktietenn BZVs
pann pBZYb [ 0,0 ] g-02/m2,dag ; produktieterm BZYb
parm p02 [ 0,0] mg-02/I,dag ; procluktieterm 02
pann pNH4 [ 0,0 ] mg-N/I,clag ; procluktieterm NH4
parm kmin [ 0.1 ] l/dag ; mineralisatieeonstante
parm kdcn I 0.1 J l/dag ; c1cnitrificaticconstante
parm PN03 [ 0.0] glm3,dag ; produktietcrm N03
parm PNorg [ 0.0 J glm3,dag ; produktietenn N-organisch
parm prod3 [ 0.0] ; dummy
parm NtotStreef [0.0] mg-N/l ; Strccfwaardc
parm NtotGrens [0.0] mg-N/l ; Grcnswaarde

if (02 < mino2)
else
kO(mino2) = kOo2;

below5 = 0;
below4 = 0;
below3 = 0;
if(02 < 5)
(

below5 = 1440;
if (02 < 4)
(

( kOo2 = (o2-mino2)/cltcl;J
( kOo2 = O;J

below4 = 1440;
if (02 < 3)
(

below3 = 1440;

}
kO(o2below3) = below3;
kO(o2below4) = below4;
kO(o2below5) = below5;

if (o2below3 > 1440)
(

if(mino2< I) {scoreo2= 10;J
else if(mino2 < 2) {scoreo2:::; 7;}
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else if (mino2 < 3) { scOt'co2::= 4;}
else if (mino2 < 5) { scorco2::::: I;}

)
else

if (min02 < I) ( score02 = 9;)
else if (min02 < 2) ( scorc02 = 6;)
else if (min02 < 3) { score02::= 3;}
else if (mino2 < 5) { sCOI"e02 = I;}

)
oxBZYg = koxg*(1.047't20)*(02/(02+0.5»*BZYg;
if (oxBZYg*dtd>BZYg) (oxBZYg = BZYg/dtd;)

scdBZY = (BZYs-BZYa)*vbzv;
if (BZYs<BZYa) {scclBZY = O.O;}
oxBZYs = koxs*(1.047't20Y(02/(02+0.5»*BZYs;
if «oxBZYs+seclBZY)*cltcl>BZYs)
(

oxBZYs = oxBZYs*«BZVs/cllcl)/(oxBZYs+(seclBZYIclieple»);
seclBZY = scclBZY*«BZYs/cltcl)/(oxBZYs+(scclBZYIcliepte)));

)

oxBZYb = Koxs*(1.047't20)*(02/(02+0.5»*BZYb;
if (oxBZYb*dtcl>BZYb) (oxBZYb = BZYb/cltcl;)

nitr = knit*(1.08A t20)*(02/(02+0.5»*NH4;
if (nitr*cltcl>NH4) {nitr = NH4/c1tcl;}

02v 1 = 02/c1tcl;
02v2 = oxBZYg+oxBZYs+(oxBZYb/clicpte)+(4.5Tnitr)-prod3;
if (02vl<n2v2)
(

oxBZYg = oxBZYg*o2v lIo2v2;
oxBZYS = oxBZYs*o2v lIo2v2;
oxBZYb = oxBZYb*o2vl/o2v2;
nitr ;;;: nitr*o2vllo2v2;

krene = 3.94*(u A O.5Y(cliepte'(-0.5»;
if (krone < krcm)
(

krone::= krem;

02sat = 14.5519-0.373484*temp+0.0050 160Ttcmp*temp;
reae = (l-fkroos)*(krcac/cliepte)*( 1.024't20)*(02sat-02);

mine = kmin*(1.047't20)*(02/(02+2.0))*Norg;
if (mine*cltcl > Norg)
{

mine;;;: Norg/dtd;

clen = kclen*( 1.045't20)*(0.5/(02+0.5))*N03;
if (den*cltcl > N03) {clen = N03/c1td;}
procl1 = pBZYs;
if(pBZYs<O.O) {procll =O.O;}
procl2 = pBZYb;
if (pBZYb<O.O) {procl2 = O.O;}
procl3 = p02;
if (p02<O.O) {procl3 =O.O;}
procl4 = pNH4;
if (pNH4<0.0) (procl4 = 0.0;)
procl5 = pN03;
if (pN03<O.O) (prod5 = 0.0;)
prod6 = pNorg;
if (pNOrg<O.O) (prod6 = 0.0;)
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Ntot = NH4+N03+Norg;
Nkj = NH4+Norg;

KO(BZYg) = -I *oxBZYg;
KO(BZYs) = -I *oxBZYs-sedBZY/diepte+prod I;
KO(I3ZYb) = -I *oxBZYb+sedBZY+prod2;
KO(02) = «-I *oxBZYg)/( I-exp(-5*koxg»)-oxBZYs-oxI3ZYb/diepte-

4.57 *nitr+rcac+prod3;
KO(NH4) = -1 *nitr+prod4+mine;
KO(N03) = nitr-den+prod5;
KO(Norg) = prod6-mine;

{ kONtot = (Ntot-maxNtot)/cltd;)
{ kONtot = O;}

if (Ntat > maxNtot)
else
kO(moxNtot) = kONtot;
if (maxNtot < NtotStrccf)
else if (maxNtot < NtotGrcns)
else if (maxNtot < 2*NtotGrcns)
else

{ ClassNtot = I; }
{ ClossNtot = 2; }
{ ClossNtot = 3; }

{ CiassNtot = 4; )

Fasjo,.

/*****************************************************~,******~:***********/

/* Fosfaat */
/* Totaal~fosfaat verdwijnt uit de watcrkoJom door scclimentatie. */
/* Dc nalevcring uit de watcrbodcm wordt beschrcven met cell constante */
/* Ilux. *1
1* Voorvcrcistcn: gecn. */

/************'~*******************;~**************:~*********************'**/
water Ptot
bottom Ptotb

[ 0.15 J mg-P
[ 10.0 J glm2

; totaal-fosfor
; totaal-fosfor bodem

pann Vp
pann PflllX

bottom minPtot
bottom minPtotb

[ 0.03 J m/clng ; bczinksnclhcicl P-totaal
[ 2.50] mg/m2,dag ; nalevering P-totaal

[ 1.1] ug/I ; Minimalc P-tot concentratie
[ 10.0] mg/m2 ; Minimale P=tot boclem

concentratie

parm
parm

PtotStrccf
PtotGrens

[ 50.00 J llgll ; Streefwoarde
[ 50.00] m3/g-SSm ; Grenswaarcle

{ kOPtot= (Ptot-minPtot)/dtd;}
[ kOPtot= 0;)

scdp = Vp*Ptot;
if (secip'citc!>Ptot) (sccip = Ptot/dtci;)

nalev :::::: PflllX/1 000;
if (nalev*e!tcl>Ptotb) {nalev = Ptotb/clte!;}

KO(Ptot) = (nalev-sedp)/diepte;
KO(Ptotb) = sedp-nalcv;

jf (Ptot< minPtot)
else
kO(minPtot) = kOPtot;
jf (minPtot< PtotStreef) { ClassPtot= I; }
else if (minPtot< PtotGrens) { ClassPtot= 2; }
else if (minPtot< 2*PtotGrens) { ClassPtot= 3; }
else { ClassPtot= 4; }
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Parameterinstelling

Parameter Omschrijving Waarde Default Eenheid
bzva achtcrgrondconcentratie bzvs 5 ° mg 02/1

fkroos fraetic watcropp, bcdckt met kroos ° °kdcc sterfte c-coli 0,75 0,75 l/dag

kdcn dcnitrificatieconstantc 0,1 0,1 l/dag

kmin mineralisaticconstante 0,1 0,1 l/dag

knit ni trificatieconstante 0,1 0,1 l/dag

koxg atbraak constante goed afbreekbaar bzv 0,6 0,6 I/dag

koxs atbraak constante sJecht afbreekbaar bzv 0,1 0,1 I/dag

hem minimale reaeratie 6 0,1 mJdag
ntotgrens grenswaarde N-totaal ° ° mgN/I

ntotstrecf strccfwaarde N-totaal ° ° mg Nil

pbzvb productietcrm bzvb 0,5 ° mg 02/m'.dag

pbzvs produetictcrm bzvs 0,45 ° mg 02/l.dag

pecoli productietcrm e-coli ° ° mpn/mLdag
ptlux nalevering P-totaal 4,5 2,5 mg/m2.dag
pnh4 produetictcrm NJ-J4 ° ° mg N/I.dag

pnn3 productietcrm N03 ° ° mg N/I.dag

pllorg produetietenn N-organisch ° ° mg N/I.dag

po2 productieterm 02 ° ° mg 02/l.dag

prod3 dummy ° ° mg 02/l.dag

ptotgrens grenswaarde P-totaal 50 50 nWg ssm

ptotstrccf strccfwaardc P-totaal 50 50 llg/I

vbzb bczinksnelheid bzvs 0,1 0,1 m/dag

vp bezinksnelheid P-totaal 0,Q3 0,Q3 m/dag

Dispcrsie=2
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9 Vcrkcnning cffccten hclofytenfilter

Kader en docl

Bij de beschouwing van val'ianten wol'dt ook de mogelijke functie van helofytenfiltel's tel'
vel'betel'ing van de watel'kwaliteit in het systeem bezien. In deze paragraaf wol'dt de
zuivel'ende werking van deze filters nadel' beschouwd. Concrete vragen hierbij zijn:
• hydraulisch haalbaar?
• acceptabel zuiveringsrendement mogelijk?
• welke uitvoeringsvormen?
• praktijkervaringen / operationele filters
• indicatie van onderhoud / exploitatie
• risico /overlast

Helofytenfilters in de Waalsprong

Algemeen

In het navolgende worden drie toepassingsvormen van het helofytenfiltel' beschreven, die
aansluiten bij de beschouwde ontwikkelingsval'ianten voor het gebied. Onderstaande figuur
geeft de toepassingsvol'men schematisch weer.
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1. Separaat filter (vloeiveld)

inlaat Linge (5.000 m3/dag)

uitlaat singel (3 x 4.000 m3/dag)
pias / singel

2. Zoomfilter

uitlaat singel (3 x 4.000 m3/dag)

inlaat Linge (5.000 m3/dag)

plas singel

3. Singelfilter

Per singel (1 x 4.000 m3/dag)
(natuurvriendelijke oever)

Per singel (1 x 4.000 m3/dag)
(doorstroomd filter)

f--.~ singel

L-._~

1--. singel

Toelichting
i. Separaatfilter: filter met een volledig gecontroleerde waterstand en doorstroming. Het
filter ligt naast de plassen en singels en wordt afzonderlijk gevoed. Hetfilter kan zowel
worden ingezet voor de behandeling van inlaatwater vanuit de Linge als voor water ajkomstig
uit de singels.
2. Zoomfilter: filter nabij uitstroming van singels, geiil.tegreerd in de plas. Het door de
singels circulerende water stroomt door dit filter. De waterstand wordt volledig bepaald door
het plaspei!. in principe kan het filter naast de behandeling van water uit de singels ook
worden ingezet voor het behandelen van inlaatwater uit de Linge.
3. Singelfilter: filter in de vOl"ln van een natuurvriendelijke oever langs een singel of in het
doorstroomprofiel van een singe!.

Verkelilling jiltersystemell ell dimellsie

Helofytenfilters worden voor verschillende doeleinden ontworpen en aangelegd (bijv.
nazu iveri ng rwzi -effluent (rioolwaterzll iveri ngsi nstallatie), voorZll iveri ng in Iaatwater).
Ervaringen zijn hierbij opgedaan met diverse llitvoeringsvorl1len. Deze varieren van
"eenvolldige" vloeivelden en slootsystemen tot complexe verticale filtersystemen. Wanneer
bestaande systemen worden vergeleken, dient te worden bedacht dat een goede vergelijking
aileen mogelijk is indien daarbij ook de aard van het te behandelen water en het gebrlliksdoel
worden betrokken.

Oit de bekende ervaringen mag worden afgeleid dat deze wisselend positief en negatief zijn.
Naarmate de omvang van het systeel1l toeneel1lt (20 ha is relatief groot te noemen in
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Nederland) wordt vaker gekozen voor een robuust systeem, waarbij beheer en onderhoud
relatief eenvoudig zijn.

Yoor de Waalsspong wordt vooralsnog uitgegaan van een filter met een bruto oppervlak van
maxima'll 20 ha. Bij een dergelijke omvang is het zogenaamde vloeiveldsysteem het meest
kansrijk vanwege de relatieve eenvoud bij aanleg, beheer en onderhoud. Daarnaast zijn de
kosten significant lagcr dan bijvoorbeeld het verticale filtersysteem. De werking van het
vloeiveldsysteem kan worden geoptimaliseerd door onder andere compartimentering en
peilbeheersing.

Yoor een optima'll rendement moet de verblijftijd niet te kort maar ook niet te lang zijn. De
optimale verblijftijd is een paar (2-3) tot 10 dagen (ervaringen Texel). Yolgens de literatuur
(De Ridder, 1996) kunnen optimale zuiveringsrendementen van 50% voor P en N worden
behaald in rietvelden bij een hydraulische belasting van 200 tot 300 m3/haJdag en een
verblijftijd van 13 tot 25 dagen.

Verkenning zlliveringsrendement

Het gemiddeld verwijderingsrendement voor stikstof- en fosfaatverbindingen worclt voor een
eerste verkenning veelal op 50% gesteld. Vit diverse ervaringen blijkt een grote variatie (5 
85%). Het verwijderingsrendement is atlJankelijk van een aantal factoren, waaronder het
jaargetijde, de hydraulische belasting, de verblijftijd, dc waterdiepte en de absolute
concentraties in het te behandelen water.
In dit kader bieden ervaringen met behandeling van rwzi-effluent in en helofytenfilter maar
beperkt inzicht in de mogelijkheden voor behandeling van oppervlaktewater, zoals
inlaatwater. Een belangrijk aspect in deze is de seizoensgcbonden werking van een
helofytenfilter. In tegenstelling tot de behandeling van effluent, is de behandeling van
inlaatwater voor de Waalsprong ook seizoensgebonden. Immers, de vraag naar suppletie
speelt met name in de zomermaanden. Dit mag worden beschouwd 'lIs een gunstige
randvoorwaarde aangezien opname en omzetting van Pen N met name plaatsvindt in het
groeiseizoen en bij hogere temperaturen.
Yoor de behandeling van singelwater geldt dit voordeel niet. Dit komt doordat de
doorspoeling van de singels het gehele jaar plaatsvindt. Het filter wordt daardoor ook buiten
het groeiseizoen belast met stikstof- en fosfaathoudend oppervlaktewater vanwege de
overstorten op de singels.

Ervaringen / operationele .systemen

Hieronder enkele ervaringen met ontwerp, aanleg en exploitatie van helofytenfilters:
• beperkte ervaring met verticaal filter (Efleling)
• wei ervaring met vloeivelden / horizontaalfilter
• vloeiveld is robuust
• verticaal filter is kostbaar in aanleg en onderhoud
• vloeiveld biedt goede mogelijkheden voor compartimentering met div.functies
(nitrificatie/denitrificatie)
• vloeiveld in aanleg Hollands Bloementuin (inlaatwater uit bollenteelt, >15 haY, ontwerp
Iwaco
• vloeiveld in bedrijf Everstekoog (Jexel), 3.5 ha, rwzi-efJIuent
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• vlaeiveld in bedrijf Haevensche Wiel (inlaat Markwater)

Andere jimcties: naluur en recreatie

Behalve een functie als oppervlaktewaterzuivering kunnen helofytenfilters ook een functie
hebben voor waterretentie, natuur en recreatie. Hierna wordt kort ingegaan op de
mogeJijkheden van de laatste twee functies.

Natuur

Helofytenvelden en rietmoerassen bieden een aardige mogelijkheid tot variatie in het gebied.
Botanisch gezien is de natuurwaarde meestal niet groot. Daarentegen kunnen helofytenfilters
voor met name vogels en kleine zoogdieren een grote waarde hebben. Dit is onder andere
afhankelijk van de grootte, de Jigging te opzichte van andere natuurgebieden, inrichting van
het filter alsmede het beheer ervan. Door de inrichting en het beheer af te stemmen op de
functie natuur kan veel natuurrendement worden behaald.

Recreatie

Aan helofytenvelden kunnen interessante recreatieve functies worden toegekend.
Kenmerkend zijn rust, beschutting en ongereptheid. Een voorwaarde vormt een goede
toegankeJijkheid. Voorzieningen kunnen worden aangelegd in de vorm van fiets- en
wandelpaden, loopsteigers en uitkijkpunten. Indien bij de inrichting wordt gekozen voor
dammen, bijvoorbeeld tel' compartimentering van het vloeiveld, kunnen deze ook worden
gebruikt om de toegankelijkheid te vergroten.
Van belang is dat er geen overlast door bijvoorbeeld stank en muggen optreedt. De kans op
overlast is het grootst in warme maanden bij droogvalling van het filter. Een separaat filter zal
op dit punt het gunstigste zijn vanwege de beheersbaarheid van het waterpeil. Bij het
zoomfilter en het singelfilter bestaat er incidenteel kans op droogvallen en daardoor op
overlast.

Toepassingsvarianten

Separaatjilter

Een separaat helofytenfilter (volledig gecontroleerde waterstand en doorstroming) kan worden
ingezet voor de behandeJing van inlaatwater uit de Linge. Op momenten dat geen behoefte is
aan suppletie, kan hetzelfde filter ook worden ingezet voor behandeJing van water uit de
singels.

Filter voor inlaatwater

Uitgaande van 20 ha ruimtebeslag en een effectief filteroppervlak van 17 ha bedraagt de
hydraulische belasting bijna 300 m3/haldag bij een inlaatdebiet van 5.000 m3/dag. De
verblijftijd bedraagt dan 8,5 dagen bij een gemiddelde waterdiepte van 25 cm. Op grond van
ervaringen elders wordt geconcludeerd dat voor een debiet van 5.000 m3/dag een
helofytenfilter een redelijk zuiveringsrendement kan hebben.
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Het inlaatwater voor de Waalsprong is afkomstig uit de Linge. De Linge wordt gevoed door
Rijnwater via gemaal Doornenburg. De kwaliteit van het Lingewater is redelijk te noemen en
voldoet voor de meeste parameters aan de MTR-waarde (maximaal toelaatbaar risico).
Aangenomen WOrtlt dat de MTR-waarde ook de gewenste waterkwaliteitsnorm is voor het
inlaatwater.
Uit een meetreeks van het Lingewater (1998-2003) blijkt dat het gemiddeld fosfaatgehalte
0,13 mg/l bedraagt, terwijl de MTR-norm op 0,15 ligt. Voor stikstof bedraagt de gemiddelde
concentratie 3,91 mg/l (N-opgelost), terwijl de MTR-norm 2,2 mg/l is. Hier is dus sprake van
een overschrijding die ongewenst is in het kader van het inlaten van water in de Waalsprong.

Om een goede inschatting van het benodigde verwijderingsrendement te maken, dient te
worden gekeken naar de gemiddelde concentratie in de periode dat er daadwerkelijk vraag is
naar inlaatwater. Dit betreft in principe de zomermaanden (juli tim september). Het
zomergemiddelde bedraagt voor P en N respectievelijk 0,15 en 2,70 mg/l.

Om aan de MTR-norm te voldoen bedraagt het vereiste verwijderingsrendement gemiddeld
0% voor fosfaat en 23% voor stikstof. Geconcludeerd mag worden dat het helofytenfilter geen
rendement hoeft te behalen ten aanzien van de verwijdering van fosfaat om aan de norm te
voldoen. Verder wordt geconcludeerd dat de benodigde stikstofverwijdering aansluit bij de
normale verwachtingswaarde voor een helofytenfilter. Bedacht moet worden dat het
rendement afneemt bij lage influentconcentraties.

Uitgaande van het eerder genoemde effectieve filteroppervlak van 17 ha en een inlaatdebiet
van 5.000 m3/dag, bedraagt de benodigde verwijdering 0,15 kg N/ha/dag. In de literatuur
wordt deze waarde laag genoemd. Per dag dat er Lingewater wortlt ingelaten via het separaat
filter wortlt, uitgaande van een verwijderingsrendement van 50% gedurende het groeiseizoen,
circa 7 kg stikstof en 0,4 kg fosfaat onttrokken.

Filter voor singelwater

Een separaat helofytenfilter kan ook worden gebruikt voor de behandcling van water uit de
singels. Het gemiddeld debiet uit de singels bedraagt 9.000 m3/dag op basis van drie singels.
Uitgaande van een effectief filteroppervlak van 17 ha, kau worden gesteld dat de hydraulische
belasting relatief hoog is (530 m3/ha/dag, terwijl gewoonlijk 200 tot 300 m3/ha/dag wordt
aangehouden), de verblijftijd daardoor kort en de concentraties N en P relatief laag. Het
verwijderingsrendement zal daar·door afnemen.
Doelmatiger en wellicht praktisch beter haalbaar is om maximaal twee van de drie singels aan
te koppelen. Uitgegaan wordt van een gemiddelde concentratie van 2,2 mg/l (MTR stikstof)
en 0,15 mg/l (MTR fosfaat) .. Bij deze concentraties bedraagt de totale vracht voor twee
singels (6.000 m3/dag) 13 kg/dag stikstof en 0,9 kg/dag fosfaat. Op basis van een wat
geringer verwijderingsrendement (40%) vanwege de relatief hoge hydraulische belasting,
wordt per jaar (per groeiseizoen) circa 940 kg stikstof en 65 kg fosfaat uit het systeem
verwijderd.

De totale vracht die jaarlijks in de singels komt vanuit de overstorten uit het gemengd stelsel,
het verbeterd gemengd stelsel en de wadi's, wordt geschat op ruim 1400 kg stikstof en 170 kg
fosfaat. In totaal is rekening gehouden met een afvoerend oppervlak van 350 ha.
Geconcludeerd kan worden dat gedurende het groeiseizoen het separaat filter een aanzienlijk
deel van de uitworp van rioolstelsels en wadi's kan verwijderen en dus significant kan
bijdragen aan een verbetering van de kwaliteit van het watersysteem.
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Indien het filter wordt gebruikt voor inlaatwater is de verwijdering nog grater. Gedurende
deze periode is er geen onttrekking van stikstof en fosfaat uit het systeem.

Zoomjilter

Ben zoomfilter is een in de plas geIntegreerd helofytenfilter. Oe waterstand in het filter wordt
volledig bepaald door het plaspeil. In principe kan het filter naast de behandeling van water
uit de singels ook worden ingezet voor het behandelen van inlaatwater uit de Linge.

Bodemhoogte

Om enerzijds de werking van een zoomfilter te garanderen en anderzijds de kans op overlast
ten gevolge van droogvalling te beperken, dient de bodemhoogte te worden afgestemd op het
te verwachten peil in de plas. Uitgegaan wordt van een gemiddeld peil van NAP +7,80 meter
en een peilfluctuatie gedurende de zomermaanden van NAP +7,50 tot 8,00 meter. Indien een
bodemhoogte van NAP +7,4 meter wordt gekozen kan het filter redelijk functioneren. Uit
berekeningen blijkt dat, afhankelijk van het scenario, I 11 2 maal per 10 jaar een tijdelijke
droogvalling kan optreden. Uit ervaringen elders (met name met RWZI-effluent) blijkt dat bij
droogvalling stankoverlast kan optreden. Aangezien hier geen sprake is van effluent wordt
stankoverlast niet verwacht. WeI kan bij droogvalling gedurende een warme periode tijdelijke
overlast optreden door groei van muggenlarven etc.

Belasting en rendement

Bij de aanvoer vanuit de singels wordt onderscheid gemaakt tussen een gemiddelde stroom
van 3.000 m3/dag per singel en piekafvoeren die kunnen optreden als gevolg van neerslag.
Aangezien een helofytenfilter aileen functioneert bij een constante aanvoer en rustige
stroming, wordt aangenomen dat piekafvoeren niet door het helofytenfilter worden geleid
maar via een bypass naar de pIas wordt afgevoerd.

Overeenkomstig de redenering voor het separaat filter wordt uitgegaan van aankoppeling van
maximaal twee van de drie singels. Oit betekent dat gemiddeld 6.000 m3/dag door het filter
wordt geleid. Uitgaande van een filteroppervlak van netto 17 ha is de hydraulische belasting
350 m3/ha/dag. Het waterniveau kan ook enigszins varieren. Het rendement is over het
groeiseizoen op 30% geschat.

Overeenkomstig de redenering voor het separaat filter bedraagt de totale vracht bij twee
singels (6.000 m3/dag) 13 kg/dag stikstof en 0,9 kg/dag fosfaat. Op basis van een
verwijderingsrendement van 30% wordt per jaar (per groeiseizoen) circa 700 kg stikstof en 50
kg fosfaat uit het systeem verwijderd. Het rendement kan lager uitvallen vanwege sub
optimale opstandigheden. Hierbij moet worden gedacht aan peilwisselingen, golfslag,
turbulentie, windwerking en voorkeurstromen. Ben goede inrichting van het filter moet dit zo
veer mogelijk tegengaan.

Indien dit zoomfilter (tijdelijk) aileen wordt ingezet voor inlaatwater vanuit de Linge, kan het
verwijderingsrendement van het filter enigszins toenemen. Oit vanwege het lagere debiet van
5.000 m3/dag. Het rendement zal vanwege de hiervoor genoemde sub-optimale
omstandigheden lager zijn dan het separaat filter. Uiteraard zal er dan geen onttrekking van
stikstof en fosfaat uit het systeem plaatsvinden.
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Geconcludeerd worclt dat in een zoomfilter van circa 20 ha bruto een geringere verwijdering
van N en P zal plaatsvinden dan in een separaatfilter van dezelfde grootte, maar dat ook het
zoomfilter significant kan bijdragen aan een verbetering van de waterkwaliteit in het systeem.

Singelfiiter

Het singelfilter kent twee uitvoeringsvormen: natuurvriendelijke oevers en een filter in het
doorstroomprofiel. Vit oogpunt van waterkwantiteitsbeheer is de laatste variant niet
wenselijk, immers de afvoer door de singels zal worden belemmerd door de aanwezigheid van
de helofyten in het stroomprofiel. wordt deze hier verder buiten beschouwing gelaten.

Singeljilier in siroomprojiel

Het zuiverend effect een helofytenfilter in het stroomprofiel van de singels is gelijk aan dat
van het hiervoor behandelde zoomfilter. Een filter van 20 ha zal het totale singeloppervlak
beslaan. Vit oogpunt van waterkwantiteitsbeheer is dit niet acceptabel, immers de afvoer door
de singels zal worden belemmerd door de aanwezigheid van de helofyten in het stroomprofiel.
Deze optie wordt daarom verder buiten beschouwing gelaten.

Natuurvriendelijke oevers

De waterkwaliteit in de standssingels wordt beYnvloed door enkele tientallen overstorten.
Hierdoor zal de concentratie van diverse stoffen toenemen, waaronder stikstof, fosfaat en
onopgeloste bestanddelen. Door de lage stroomsnelheden zullen onopgeloste bestanddelen in
hoofdzaak sedimenteren in de singels. Dit zal gebeuren onatbankelijk van de aanwezigheid
van helofyten in de singels.
Daarnaast kunnen N en P in principe worden opgenomen door helofyten die op de oevers van
cle singels groeien.

Het inzetten van natuurvriendelijke oevers als een helofytenfilter wordt uit
zuiveringstechnisch oogpunt niet als doelmatig beschouwcl. De uitwisseling tussen water,
bodem en vegetatie is in watergangen verre van optimaal. Gebleken is dat in watergangen met
cle helofytenvegetaties de cloorstroming vrijwel geheel (>90%) cloor de open watergang
plaatsvindt. Dit betekent clat slechts een beperkt deel «10%) van de totale vracht in contact
komt met het filter en kan worden opgenomen door de aanwezige helofyten. Indien 10% van
de totale vracht in contact komt met de helofyten, kan per singel maximaal 70 kg N en 5 kg P
worden onttrokken. Bij een rendement van 30 % vanwege sub-optimale omstancligheclen is
het dan niet zinvol een oppervlak groter dan grofweg 2 ha te installeren, of wei een strook van
circa I meter breedte ter weerzijden over een singellengte van 10.000 meter. Het installeren
van circa 20 ha helofyten zal hct zuiverencl effect nauwelijks vergroten.

Geconcludeerd worclt dat helofyten in de staclssingels geen significantie bijdrage leveren aan
de verwijdering van stikstof- en fosfaatverbindingen uit het oppervlaktewater indien wordt
gekozen voor natuurvriendelijke oevers. Afhankelijk van het gekozen scenario wordt de
singel gestuwd. Indien de singel niet wordt gestuwd komt het waterpeil overeen met de plas
waarmee cle singel dan in open verbinding staat. Overeenkomstig het zoomfilter bestaat er en
kans op droogvalling geclurencle korten perioden. Aangezien daarbij ook een kans op overlast
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ontstaat door stank en muggen, wordt een helofytenfilter in een niet-gestuwde singel
afgeraden.

Resume

Tabel: Geschatte zuiveringsrendementen en onttrekkingen voor bruto 20 ha helofytenfilters

Variant debict Rendcment Ontrckking Opmcrking
m3/dag groeiseizoe nit systecm

n
-------------- --------- -------- ------_.. ------------- -------------_.~..-

Sepamal filter, inlunt Lingewatcr 5000 50% 7 kg N lcIag Totale onttrckking afhankclijk
(17 hal 0,4 kg P/dag van inlaatperiode en

_9ggE19_2P_~jid __ u_.~_

Sepamat filt~r, singelwater 6000 40% 990 kg N Bij gecombinecrd gcbruik
65 kg P hoogstc effect tijdens gcbruik

voor inlaatwatcr.._- .._._._--_. ---_.._---_ .. - - . ,,--,,~._...._.._._-
Zoomfilter, inlaat Lingewater 5000 40% 6 kg N /dag Tota1e onttrckking afhankelijk

0,3 kg P/dag van inlaatperiocle en

----------------- _(.I~~_~)E.!ggp~_iJ(J______._ ......~._._
Zoomfiltcr, singclwatcr 6000 30% 700 kg N Bij gecombinccrd gebruik

50 kg P hoogste effect tijdens gebruik

'6000-- ~-------c·-.._·- voor inlaatwater
".~.~. --~ ....._~ ..~~,... "-.-.,,,.,,.._--

Singclfilter, nat. oever 3% 70kgN Zclfde effect met kleiner filter
5 k" P

In deze bijlage is het effect bezien van een kleiner zoomfilter, circa 10 ha netto, met ook een
lager rendement. In de beschouwde variant zijn de gemiddelde concentraties N en P lager dan
hier aangenomen, dus ook de hoeveelheid verwijderde N en P.
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10 PotcntiClc watcrtypcn Waalsprong

Inleiding

De waterpartijen die in de Waalsprong worden aangelegd zullen zich ontwikkelen in de
richting van diverse mogelijke watertypen. De randvoorwaarden worden bepaald door de
dimensies van de waterpartijen, de waterkwaliteit en de waterstanden en doorstroming van het
systeem. Op dit moment zijn er diverse varianten ontwikkeld volgens welke de waterpartijen
kunnen worden ingericht. De vraag is welke aquatische natuur zich kan ontwikkelen binnen
deze varianten en of er omstandigheden te verwachten zijn die er toe kunnen leiden dat
overlast ontstaat (bijvoorbeeld van muggen, stank of vissterfte).

Er is gekozen voor een tweeledige insteek:
• op basis van 'bouwstenen' (facetten van inrichting die kunnen worden gekozen) kijken

naar de mogelijk natuurdoeltypen die in "De Waalsprong" tot ontwikkeling kunnen
komen.

• op basis van de bestaande varianten kijken naar de resulterende waterkwaliteit
(modelmatig berekend) en daarmee de mogelijke natuurdoeltypen benoemen.

Er is voor deze insteek gekozen omdat uitgaan van de varianten, aIleen leidt tot een
gevolgbenadering. Op basis van de bouwstenen kunnen er nog verschillende alternatieven
worden voorgelegd.

De mogelijke watertypen op basis van bonwstenen

Tabel 10 van de Bijlage Biotisch milieu geeft bouwstenen aan waarop de inrichting van
nieuwe watergangen en plassen gebaseerd kan worden. Op basis van deze bouwstenen is het
mogelijk dat de volgende natuurdoeltypen zich ontwikkelen.

Plassen:
• van de rivier ge'isoleerde grote diepe wateren;
• van de rivier ge'isoleerde kleine diepe wateren;
• grote diepe mesotrofe matig tot sterk gebufferde wingaten;
• ondiepe tot matig diepe wingaten op kleigrond.

Watergangen/singels:
• kleine stromende kanalen;
• klein stilstaand kana'll op kleigrond;
• eutrofe kleisloot.

Deze typen zijn uit de beschrijvingen van de natuurdoeltypen uit het Aquatisch Supplement
(EC_LNV 2000) en dan met name op de delen Wingaten [8], Regionale kanalen [9] en Sloten
[10]. Het natuurdoeltype "Kleine stromende kanalen" komt overeen met het ruisvoorn-snoek
vis-watertype. Het snoek-blankvoorn viswatertype heeft grote overeenkomsten met de
natuurdoeltypen "Klein stilstaand kana'll op kleigrond" en "Eutrofe kleisloot". De
beschrijvingen van de natuurdoeltypen uit het aquatisch supplement zijn gekozcn omdat deze
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gedetailleerder zijn beschreven en meerdere indicator soorten zijn beschreven uit de
organismegroepen macrofyten, macrofauna en vissen.

Onderstaande tabel geeft aan welke bouwstenen voldoen aan de randvoorwaarden van de
genoemde natuurdoeltypen (Tabel I &2).

Tabell. Bouwstenen voor inrichting van plassen en de watertypen die mogelijk tot
ontwikkeling kunnen komen in de Waalsprong

OeverslfucluUf
---------- --------------""c---c-~~~-f_cc__-----------~--

Zandig *

,optimual glooiend
...~ ~._ ..__._-._._._---

half glooicnd
----------------- sf-elf" -- --------- ------f----+---- --~--------'"--

- - -----------_.

moerassig *
Watcroever

-..-..--..-.---- + -.- f ----~-

--- -------+------+:-c=:--------:;---------,------.--
Oevervegetatie mocras
-.-.--------..--.-~,--~ Struweel -------------~---- -.--.-~.-- ----- --------

--- -----------~-------bBccos=---------
----------------- I -- - - -......... +..--.......... -- ----- -----+----------

Fysisch/ Chcmische randvoorwaarden
pH --------------------..----- ------- ------ 6:5-:85 65 :8~5--

Hem:---·--·---··--· meq/I -- ---- - --- -- - ---- \:-4----1-:4----

mgP/1P043-

NH4+-N

t·N

< 0.03 < 0.03 < 0.034 < 0.034

~:;---.,.._------ -----t-.-cmm-cgg"NPIiCO/I------f--------- ~~~._~._- :-~:~: ----:.~;-~.~-~:~:---.-
..._._-- ...._._.__.._~ --~.~._- -------

mgNII < 0.08 < 0.08 < 0.4 < 0.4
...-"-"-"'-'mgN7l- ...----.----.-------- <-:OO·A---+<:cO"A-'---+-

<:a2+ .-.-----.,-..----.--- .._-- mgll-----~------ ------------------~- -.----~,- ------------ ;3'O~ .....". ;-SO'-"
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ccnhcid ~~i.g~~!~£'!~Pf!_<:~_~.._~ ..~~w_
~IS/cm

%

m

m

watcr

oppcrvlak
doo;~TCirt------·""

bodcmsoort
--- ---- ------ ----- -- f-------------------------

Parameters
EGV
~--

02-vcrzadiging

dicpte

Chloride

Tabel2. Bouwstenen voor inrichting van singels, watergangen en wadi's en de
watertypen die mogelijk tot ontwikkeling kunnen komen in De
Waalsprong

--------- ~~-~-<:!~_ ..
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Beheer en inrichting van plasscn

Het kan niet worden gegarandeerd dat deze watertypen zieh zullen ontwikkelen bij de
gegeven randvoorwaarden. Het zal er ook op aankomen een goede gedifferentieerd beheer uit
te voeren gericht op de ontwikkeling van het gewenste type en voorkoming van ongewenste
situaties zoals algenbloei, vissterfte en muggenplagen. Enkele adviezen aangaande het beheer
worden hieronder gegeven.

Van de rivier geisaleerde grate diepe wateren

De ontwikkeling van vegetatie en structuren in diepe wateren leidt tot een meer diverse fauna.
Bevordering van de ontwikkeling van oevervegetatie (en daarmee macrofauna en vissen) in
diepe wateren wordt bereikt door:
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• de vonn van de pIas zo te bepalen dat een lange en onregelmatig gevormde oeverlijn
ontstaat (d.m.v. inhammen, eilandjes, etc.).

• de oever een vlak talud te geven, m.n. onder water (ea I: 10), over een breedte van ca. 30
meter. Hierdoor ontstaat een uitgebreide litorale zone en brede vegetatiezoom.

• oeverafslag te beperken, d.m.v. aanleg van eilanden, aanleg van hoge randbeplanting
(bijvoorbeeld bomenrijen) aan de loefzijde, waardoor de strijklengte van de wind
verminderd wordt.

• bij de eventuele aanleg van een nieuwe plas ervoor te zorgen dat de lengte as (indien van
toepassing) loodreeht op de heersende windrichting staat.

Om de broed- en foerageermogelijkheden voor moeras- en watervogels te vergroten kunnen
de volgende maatregelen genomen worden:
• genoemde maatregelen gericht op de ontwikkeling van de oevervegetatie (rietvogels) en

handhaving of aanleg van enkele steilranden (voor oeverzwaluwen en ijsvogels).
• verondieping van (delen van) de plas tot 4 it 5 meter, zijnde de lliepte tot waar duikeenden

kunnen foerageren (aileen met materiaal dat geen schade berokkent aan andere functies
van het water). Dit is ook voor vissen gunstig.

• handhaving van rustige plekken waar vogels de mogelijkheid worlit geboden zich terug te
trekken.

• een grote oppervlakte open water (20 ha of meer) is nodig als rustplaats voor watervogels.

Van de rivier geb'oleerde kleine diepe wateren

Ook in dit type kan de ontwikkeling van oevervegetatie gestimuleerd worden (zie type
gei'soleerde grote diepe wateren). Door het kleine oppervlak is dit type mindel' geschikt voor
watervogels. Het beheel' hoeft hierop niet gerieht te zijn.

Grote diepe meso/role matig tot sterk gebufferde wingaten

Door de mesotrofe situatie zijn deze wingaten erg produetief. Hierdoor en door bladval kan er
sterke ophoping van organiseh materiaal plaatsvinden. Om te voorkomen dat sleehte
zuurstofeondities ontstaan door de afbraak van dit materiaal, dient eventueel periodiek
gebaggerd te worden. Om de eventuele invloed van kwelwater van sleehte kwaliteit terug te
dringen, kan schoon oppervlaktewater worden ingelaten.

Ondiepe tot matig diepe wingaten op kleigrond

Om verlanding tegen te gaan is het noodzakelijk ondiepe plassen regelmatig te sehonen van
waterplanten. Daarnaast is het van belang de aanvoer van alloehtoon organisch materiaal
(bladeren) te beperken. Ophoping van organiseh materiaal op de bodem zal uiteindelijk leiden
tot een sterk reductief milieu. Door afbraak van het organisehe materiaal wordt er veeI
zuurstof aan het water onttrokken en ontstaat er een plas met een instabiele
zuurstofbuishouding. Bijkomend gevolg is dat er meer fosfaat in oplossing blijft. Uiteindelijk
ontwikkelt de plas zieh tot een waterplantenarm systeemmet planktonbloei. Om dit te
voorkomen is periodiek baggeren nodig. Ten aanzien van de morfologie van de plas is de
diepte en variatie hierin van belang. Ondiepe plassen zullen eerder verlanden en vereisen
meer beheer. Een diepte van 2 it 3 meter is optimaal, in combinatie met ondiepere delen.
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Beheer en inrichting van watersingels en watergangen

Kleine stromende kanalen

Bij voldoende stroming hoeft weinig beheel' uitgevoerd te worden. Meer nutrienten en mindel'
stroming betekenen weI beheren: gedeeltelijk schonen in de herfst, afvoeren van
plantenmateriaal.

Klein stilstaand kanaal op kleigrond

Door voedselrijke omstandigheden is de productiviteit hoog. Het is daarom van belang om
periodiek de overtollige plantengroei te verwijderen: gedeeltelijk schonen in de herfst,
afvoeren van plantenmateriaal.

Elltrofe kleisloot

Dc grootste bedreiging voor de kleisloten is de verdergaande eutrofiering. Dit moet
voorkomen worden door veriaging van inspoeling van nutrientenrijk water en verhoging van
het grondwaterpeil.

De mogelijke watertypen op basis van modelberekeningen binneD de varianten

Er zijn diverse varianten ontwikkeld waarbinnen de waterpartijen verschillend zullen worden
ingericht. Elk van deze varianten stelt een verschillende combinatie van diepe of ondiepe
plassen met diepe of ondiepe singels voor, waarbij al of niet water kan worden ingelaten
vanuit de Linge (TabeI3). Een volledige beschrijving van de varianten is te vinden in [II].

Tabel3. Uitvoeringsvarianten van plassen en Singels in de Waalsprong
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De verschillende uitvoeringsvormen van de waterpartijen hebben als basis gediend voor
modelberekeningen van de waterkwaliteit. In dit deel worden gehalten voor zuurstof, stikstof
en fosfaat gelndexeerd weergeven. Ten behoeve van het toedelen van watertypen is inzieht
gekregen in de gemodelleerde absolute eoneentraties van zuurstof, stikstof en fosfaat.

Op basis van de modeluitkomsten en de voorgestelde climensies van cle waterpartijen is voor
een aantal varianten te verwachten clat bepaalcle natuurdoeltypen zich zullen ontwikkclen.

Op basis van zowel cle totaal-P als totaal-N gehalten lijkt het mogelijk clat binnen cle varianten
1.1 en 11.3 singels en watergangen ontwikkelen volgens het natuurdoeltype "Kleine stilstaancle
kanalen op kleigroncl" of "Eutrofe kleisloten" (aihankelijk van cle climensies). Hierbij moeten
cle in het vorige hoofclstuk genoemcle beheersadviezen in acht worclen genomen. Voor de
overige varianten zijn cle nutrienten concentraties volgens cle modelberekeningen te hoog om
een bekencl natuurcloeltype tot ontwikkeling te iaten komen.

Op basis van stikstof zijn cle typen 'Grote cliepe mesotrofe matig tot sterk gebuffercle
wingaten' en 'Oncliepe tot matig diepe wingaten op kleigrond' (t-N < 0.4 mg/I) mogelijk. De
totaal-P gehalten zijn echter te hoog (>0.04 mgP/I) om de ontwikkeling van cleze typen
aannemelijk te maken.

Daar waar de moclelberekeningen geen aanleicling geven om te verwachten clat een bepaalcl
natuurdoeltype zich kan ontwikkelen, kunnen cle omstandigheden nog wei gunstig zijn voor
een mincler hoog ecologisch niveau. Er is op clit moment echter nog geen geschikt instrument
om in te schalten of een clergelijk niveau het functioneren van het ecologisch systeem kan
belemmeren en of overlast kan ontstaan cloor bijvoorbeelcl stank of het in overmaat aanwezig
zijn van steek- en kriebelmuggen.

Naast cle moclelberekeningen voor cle waterkwaliteit zijn er aanwijzingen over het clroogvallen
van cle geplancle oncliepe singels in het systeem. In cle zomermaanden zijn cle oncliepe singels
90% van de tijcl clroogvallencl, in cle winter zal clit ongeveer 80% zijn. Dit geeft aanleicling om
te vermoeclen clat er te weinig tijd zal zijn voor cle ontwikkeling van muggenlarven clie in hun
volwassen stadium voor overlast kunnen zorgen. Droogval zal zich vaker voorcloen binnen de
varianten: 11.4, II.S en IV.6 omclat hier gekozen is voor clroogvallende inundatiegebieclen.
Wanneer cleze gebieclen in het broedseizoen van muggen onder water staan (april tot
augustus) kan clit tot overlast leiclen [12].
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Tabel4. Uitvoeringsvormen van Singels en plassen en mogelijke aanvoer van water
uit de Linge binnen de voorgestelde varianten. Kolom 'natuurdoeltype'
geeft aan welk natuurdoeltype mogelijk tot ontwikkeling kan komen
gezien de uitvoeringsvorm in combinatie met modelberekeningen voor
zuurstof, stikstof en fosfaat concentraties.
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Mogelijke typen op basis van bouwstenen
Op basis van de bouwstenen voor inrichting van nieuwe watergangen en plassen is een aantal
aguatische natuurdoeltypen mogelijk. Er moet hierbij weI naar worden gestreefd dat de
waterkwaliteit binnen de grenzen blijft die zijn aangegeven.

Mogelijke typen op basis van varianten
De meeste varianten geven volgens de modelberekeningen aanleiding tot relatief hoge
nutrienten gehalten waarbij de ontwikkeling van bekende aguatische natuurdoeltypen niet te
verwachten is, Het is weI mogelijk dat binnen de varianten 1.1 en 11.3 de natuurdoeltypen
'Kleine stilstaande kanalen op kleigrond' en 'Eutrofe kleisloten' ontwikkelen. Deze typen zijn
goede vergelijkbaar met het ruisvoorn-snoek en het snoek-blankvoorn vis-watertype.
Binnen aIle varianten geven de modelberekeningen aan dat de fosfaatgehalten in de plassen
hoger worden dan de randvoorwaarden voor de voorgestelde watertypen, am te voorkomen
dat deze relatief hoge fosfaatgehalten tot problemen kunnen leiden, kunnen inrichting en
beheermaatregelen uitkomst bieden. Waterplanten leggen nutrienten vast. Een goed
ontwikkelde waterplantenpopulatie kan het nutrientengehalte in de waterkolom verminderen,
waardoor de kans op algenbloei, en de daarmee gerelateerde problemen, kleiner wordt.
Andere maatregelen kunnen zich richten op de bronnen van nutrienten zoals overstorten,
gebiedsvreemd water, oppervlakkige afstroming van oevers en bestrating of nalevering vanuit
de bodem. Indien zich problemen voordoen, zal onderzoek op locatie uit moeten wijzen welke
maatregelen het meest effectief zuIlen zijn, De beheer en inrichting adviezen genoemd in
paragraaf 2,1, kunnen als leidraad dienen.

Risico's voal' problemen met ·water in stedelijke omgeving

Met een evenwichtige ontwikkeling van de genoemde aguatische natuurdoeltypen is de kans
op het ontstaan van overlast gering. Wanneer zich toch overlast-situaties voordoen zal er goed
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naar de problematiek moeten worden gekeken, waarbij inriehting en bronnen in ogensehouw
worden genomen, om een duurzame oplossing te bewerkstelligen.

Verdere maatregelen tegen overlast

Muggen
Een goed middel om te voorkomen dat volwassen muggen na de paring in hun broedgebied
(ondiepe stilstaande wateren) verdeI' vliegen is het planten van opgaande vegetatie. Deze
vegetatie doet dienst als een seherm tussen broedgebied en bebouwing. Hierbij moet ervoor
worden gezorgd dat de beplanting niet in de riehting van bebouwing wordt gezet. In zo'n
geval helpt het de muggen juist om snel de weg naar de mensen te vinden. Een afstand van
enkele honderden meters tussen potentieIe broedgebieden en woonkernen kan ook helpen bij
het voorkomen van overlast. VerdeI' zouden ondiepe wateren regelmatig in contact moeten
worden gebraeht met grote wateren zodat predatoren van muggenlarven, zoals vissen en
waterkevers, de kans krijgen de broedgebieden van muggen te bereiken. Ook doorstroming en
golfslag zijn goede middelen tegen ontwikkeling van grote muggenpopulaties. PIas
drassituaties waarbij sprake is van ondiep water en wisselende waterstanden zijn goede
biotopen voor versehillende muggensoorten, te meer daar predatoren hier meestal ontbreken
[13]. De periode waarin plas-drassitiaties zieh voordoen is ook van belang. Natte situaties in
april tot augustus hebben op versehillende plaatsen geleid tot veel overlast [12].

Bfauwwieren
Explosieve groei van blauwwieren tijdens warme en zonnige perioden kan het best worden
voorkomen door de nutrienten gehalten van het oppervlaktewater zo laag mogelijk te houden.
Dit kan worden gerealiseerd door het saneren van riool-overstorten en zoveel mogelijk
gebruik maken van gebiedseigen water van goede kwaliteit. Indien in droge periodes water
vanuit andere watersystemen moet worden ingelaten is dit water doorgaans van sleehtere
kwaliteit en kan belangrijke effecten hebben op de nutrientenhuishouding. Daarnaast kan er
worden gestreefd naar zoveel mogelijk waterplanten die nutrienten kunnen vastleggen in de
bodem, onbereikbaar voor planktonisehe algen (zoals blauwwieren).
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11 Beoordcling bOllwstcncll Waalsprong

De resultaten van het onderzoek naar waterkwantiteit en - kwaliteit zijn vertaald naar plussen
en minnen in een effectentabel. Verschillende te toetsen aspecten (bouwstenen) zijn in deze
tabel opgenomen. In eerste instantie is variant 1.1 (90-90), de variant die het best invulling
geeft 'Ian het structuurplan en daarmee de autonome ontwikkeling representeert, vergeleken
met de huidige situatie. Op basis van de spreiding die is gevonden bij de berekening van de
varianten is bepaald of de situatie voor een aspect ernstig is verslechterd (--), verslechterd (-),
verbeterd(+), sterk verbeterd (++) is of onveranderd is gebleven (0).

Daarna is de autonome ontwikkeling (variant I.l (90-90» 'lIs referentie genomen (op nul
gesteld) tel' beoordeling van het effect van de verschillende varianten. De bandbreedte van de
resultaten is telkens zo breed mogelijk over vijf gelijke klassen verdeeld (--, -,0, + en ++). In
sommige gevallen zijn alle varianten gunstiger of ongunstiger dan de referentievariant, en
blijven derhalve de scores beperkt tot twee of drie klassen.

De plussen en minnen binnen een onderwerp zijn simpelweg opgeteld. Hierbij is nog
vermenigvuldigd met een factor die aangeeft of er veel of weinig spreiding voor dit aspect
tussen de verschillende varianten was. Als er geen wezenlijke spreiding was, is
vermenigvuldigd met een factor 0, bij significante spreiding met een factor I en bij grote
verschillen een factor 2. Er is op geen enkele wijze een weging aangebracht tussen de
parameters die aangeeft dat een aspect belangrijker is dan een ander, of belangrijker wordt
gevonden.

Van varianten die op een groot 'Iantal aspecten niet konden worden getoetst (door een gebrek
'Ian stabiliteit in berekeningen), zijn geen gesommeerde scores opgenomen.
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12 Tekeningen varianten

Zie achterin deze bijlage.
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Aanbeveling
aanvuJlende maatregelen voor

droogvaJlende singels, 79
combinatie helofytenfilters met

uitgebreide oeverzones, 80
compartimentering, 80
inlaten water vanuit Linge niet

noodzakelijk, 79
met het waterschap overleggen, 78
uitgaan van buitendijkse maatregelen,

78
uitgebreide oeverzones aanleggen, 80
verkleinen plassen heeft nadelige

invloed op concentraties E-coli, 80
verkleinen plassen heeft nadelige

invloed op nutrienten, 80
watergang met afmetingen singels

voldoende, 78
afvoer ontwerpbuien, 41
afvoer via singels, uitgangspunten, 42
afvoer, berekening en toetsing, 44
centrale berging

doelen en functies, 10
dijkteruglegging, 13; 37; 108
dijkteruglegging, geotechnische aspecten,

94
drainkoffers, 39
droogvaJlende watergangen, varianten

watersysteem, 17
E-coli, 124
ecologie watersystemen, 72
ecologie, beheer, 74
ecologie, inrichting, 73
filter voor singelwater, 133
filterbermen, 15
filters, toepassingsvarianten, 132
fosfaathuishouding, 123
geeombineerde oppervlaktewater-

grondwatermodel, 32
grondwatermodel,28
grondwaterstanden, 48
grondwaterstanden, uitgangspunten

onderzoek, 7
helofytenfilter, II
helofytenfilters, uitgangspunten onderzoek,

8
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invloed waterkwaliteit Op eeologie, 71
kwel, maatregelen, 41
kwelsituatie Lent, 37
modelanalyses, onderdelen, 27
modelberekening afvoer bui T = 10 jaar,

99
modelberekeningen 1990-2000,47
modelberekeningen grondwater 1990

2000, 108
modelberekeningen oppervlaktewater

1990-2000, 114
modelberekeningen, kwalitatief, 63
modelresultaten varianten, 64
ontwerpbui, definitie, 9
oppervlaktewater, 56
oppervlaktewatermodel, 30
piping, 97
plassen, beheer en inriehting, 140
plusberging, uitgangspunten onderzoek, 9
potentiCle watertypen, 71; 137
retentie, uitgangspunten onderzoek, 9
riolering, 14
rioolstelsel dorp Lent, 93
seizoensopslag, uitgangspunten onderzoek,

9
singel, drainerende werking, 38
singelfilter, 135
singels, uitgangspunten onderzoek, 7
stabiliteit dijk, 41
stelsel afgekoppeld regenwater,

ontwerpaspeeten, 15
stratificatie in diepe plassen, 68
stroomsnelheden watersysteem,

uitgangspunten onderzoek, 5
varianten onderzoek watersysteem,

beschrijvingen, 17
varianten onderzoek watersysteem,

kenmerken, 9
varianten, functiecombinaties, II
verwachte waterkwaliteit, 68
wadi's, 15; 44; 91
waterkwaliteitsmodel

gebruik modelresultaten, 37
modelopbouw, 36

waterkwaliteitsprocessen, beschijving, 123
watersingels, beheer en inrichting, 142

ISO



waterstanden, uitgangspunten onderzoek, 5
watersysteem, duurzaam, 3
watertypen, indeling, 73
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watertypen, moge1ijkheden op basis van
modelberekeningen, 142

zoomfilter, 134
zuurstof- en stikstofhuishouding, 123
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