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1o INLEIDING

De Nederlandse overheid heeft plannen opgesteld om in het
rivierengebied het risico van overstromingen te verkleinen
tot een waarschijnlijkheid van 1/3000 per jaar. Het gaat
hierbi;j om het verhogen van de veiligheid van de bewoners

en het verminderen van de kans op schade tengevolge van
overstromingen. Hiermee ontstaat langs de rivieren een
soortgelijke situatie als asn de Nederlandse kust, waar
krachtens de Deltawet ten aanzien van overstroming een
frequentie moet gelden van 1/10000 per jaar.

De gevolgen van de plannen zijn voor het rivierengebied
ingrijpend. Veel bandijken langs Waal, Idssel en Nederrijn
moeten worden verzwaard, waardoor een asanslag wordt gepleegd
op een cultuurlandschap, zoals dat in het verloop van eeuwen
is ontstaan. <owel het totale beeld van het rivierengebied
als onderdelen daarvan met specifieke waarden ten aanzien wvan
monumentale bebouwing, flora en fauns dreigen verloren te
gaan.e

De laatste jaren is tegen de plannen van de overheid oppositic
ontstaan van de zijde van onder meer natuurbeschermingsinstan-
ties en wordt asngedrongen op een herbezinning.

Het voorgaande is aanleiding geweest een studie te verrichten
naar een mogelijke alternatieve oplossing, namelijk een her-
verdeling van uitzonderlijk hoge topafvoeren en de morfologi-
sche gevolgen duarvan. Paprallel san deze studie loopt een on-
derzoek door de Commissie Rivierdijken naar de vraag of er
asnleiding is de tot op heden gehanteerde maabstaf voor het
ontwerp van maatregelen ter verbetering van de bescherming
tegen hoge rivierstanden te herszien. De aanbevelingen van
deze commisgie hebben het onderzoek beinviced en zijn mede
aanleiding geweest tot het verrichten ervan,

Het onderzoek is verricht in het kader van een afstudeerop-
dracht ven de vakgroep Rivier- en Verkeerswaterbouwkunde van
de Afdeling der Civiele Techniek. Het voorliggende verslag
van het onderzoek is verricht onder leiding van Prof.lr L.van
Bendegon en werd begeleid door Ir J.van der Kolff.



2o DOEL VAN HET ONDERZOEK

Het verbeteven van de rivierdijk@n‘h@@fﬁ tot doel een verla-
ging van hew innndatierisico in het rivierengebied te bewerk-
stelligen, Het probleem det hievdoor onbtstast is, dat vele
natuurwetengcheppelijke, cultuurhigtorische en landschappe~
lijke waarden verloren gasn. liilieugroeperingen hebben erop
aangedrongen dat nieuw onderzoek zou worden vervicht naar
alternatieve oplossingen,

Gezien de huldige veiligheid tegen overstromingen in het ri-
vierengebied, waarbij plaatselijk de kans op overstroming
kleiner dan 1/100 per jaar bedraagt, moeben verbeteringen
worden uitgevoerd. In het huidige mastschappelijk bestel is
het sociaal en cconomisch onaanvaardbaar dat mensen en be-
drijven worden blootgesteld aan de gevaren van overstromin-
gen. Onssnvaardbaar venwege de schade san landbouwgronden en
fabrieken, de ontwrichting van het maatscheappelijk verkeer
en de ontreddering en het persoonlijk leed van vele mensen.
In 1956 heeft de Minlster van Verkeer en Waterstast een af-
voer van 18000 mB/S als maatgevend vustgesteld. Aanleiding
tot het vastestellen van deze afvoer vormde de stormramp van
1953, let het vaststellen van een mzabgevende afvoer is geen
uiteprank gedpan over een norm voor de velligheid. Later is
naar sanlelding van onderzoek door Rijkawaterstoat de bijbe-~
horende frequentie van 1/3000 per jaar berekend en tot norm
voor de veiligheid verheven.

Ten tijde van de vaststelling van de maatgevende afvoer
speelden milieubelangen nog geen rol. lladat de eerste plannen
tot dijkverbeteringen waren voorgesbeld, rees verzet van de
kant van oea, milieugrocperingen en bewoners van dijkdorpen
tegen het santasten ven het karakteristieke rivierenlandschap.
liun eergbe actles hebben geresulteerd in het instellen van een
Commigegie Rivierdijken, die nagaebt of de norm moet worden her-
zien en, %o Jja, op welke wijze dit dient te pgeschieden. lier-
bi;] wordt rekening gehouvden met alle belangen.



Deze studie heeft ten doel na te gaan hoe bescherming te
bieden wan het rivierengebied, opdat recht wordt gedsan aan
alle belangen, zoals de velligheid tegen overstromingen en
het behoud von het milieu. Nagegoan zsal worden wabt de te ver-
wachten afvoer kan zijn, door middel von een anslyse van eni-
ge in het verleden opgetreden hooguwaters. Bepaald zal worden
met welke maabgevende afvoer moet worden gerekend en welke
veiligheidsnorm hierbi]j behoort.

Na analyse van mogelijke oplossingen voor het probleem van

de dijkverzwaring zel 88n oplogsing, namelijk herverdeling
ven btopafvoeren over de Nederlandse Rijntakken, nader worden
uitgewerkt. De gevolgen van de sekozen herverdeling van top=-
afvoeren voor de morfologie van de rivier zullen worden bere-
kend, waarna een ultsprask zal worden gedaan over de reali-
seerbaarheid van deze oplossing. De asnbevelingen, gedaan door
de Commigsie Hiviewrdijken, zullen nauw bij het onderzoek wor-
den betrokkene



%o PROBLELMANALYSE

Het doel van het onderzoek ig het bieden van een ver-
hoogde velligheid tegen overstromingen. In dit hoofd-
stuk zal een analyse worden gegeven van de problemen,
voorts zol een asntal deelproblewen nader worden ult-
gewerkta

Belangrijk bij de plannen tot dijkverzwering zijns

de maatgevende aivoer wasrmee moel worden gerekend en

de invloed ven de dijkverzwariogen op de diverse rivier—
trajecten. In verband met het doel van het onderzoek spe-
len alternatieve oplogsingen een grote rol. De volgende
deelproblemen kunnen worden onderscheidens

a) wet is de herkomst en de oorzask van hoogwaber ¥

b) welke afvoer moet als maastgevend worden beschouwd ¥
¢) welke alternatieve oplossingen zijn voorhanden 7

d) wat zijn de gevolgen van deze oplossingen 7

In het kort zullen deze deelproblemen nu worden toege-
licht.

De vrang naar de bherkomst en de corzask van hoogwaters
zal worden onderzocht san de hand van een literabuur-
studie. Agpecten als meteorologische en klimatologische
omstandicheden zijn de oorzask van hoogwaters. In welk
gedeelte van het streomgeblied van de Lijn onbstaant een
hoogwater en ig dit steeds het geval 7 Welke zijrivie-
ren agpelen in deze een 1ol Nagegaan zal worden of hetb
gedrag van de hoogwatergolven veranderd is. Beinvloeding
ig mogelijk door wijzigingen van het klimeat of door ver-
anderingen in het stroomgebied. Bij het laatste valt te
denken sman dijkverhogingen, winterbedverruining, aanleg
regervoilrs, vergtedelijkingen enz,

De maatgevende afvoer die gehenteerd ual worden, wordt
bepaald door de te stellen veiligheidsnorm en door de
fysi%ch“maxim&al“mogelijke afvoer. De veiligheidsnorm
oftewel de kans op inundatie moet worden vastgesteld
na ofweging van alle belangen zowsls risico voor het
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menselijk leven, schade aan bedrijven en landbouwgronden
en verlies asn cultuurhistorische en milieu-aspecten. De
waatgevende afvoer kan worden berekend nadat de norm is
vastpesteld. Diverse mevhodes gtean hiertoe ter beschik-
king, welke vergschillende resultaten opleveren. Na afwe-
ging ven de verschillen in grondslagen van de diverse
m&ﬁb@deﬁ zal ecen keus moeten worden gedaan, welke afvoer
als maatgevend wordt beschouwd.
Uitgaende van de huidige wnovm met een overstromingskans
van een 1/%000 per jear, zijn de volgende oplossingen te
onderscheiden:
1e verlaging van de huidige norm
2e verlaging van de afvoer op &&n of op alle rivier-
takkene
Verloging van de norm houdt in dat de meaatgevende afvoer
bepaald op veiligheidsoverwegingen niet wordt gehand-
haafd, Dit is te rechtvaawdigen door te stellen dat an-
dere belangen dan uitsluitend de veiligheid evenzeer wvan
invleed zijne
Verlaging vean de afvoer is mogelijk doow bcrverdellng
van topafvoeren over de riviervekken; de aanleg van hoog-
waﬁ@ro$V‘ugbekkemw, waardoor de top van de golf wordt
afgehaald; de sanleg van overlaten, waardoor bhedreigde
riviertokken worden ontlast; of de afleiding van grote
hoeveelheden water naar de lMaas. lepen een herverdeling
van topafvoer is aan te voeren dat sommige riviertakken
zullen worden ontlast en aandere zwsarder worden belast.

Pgychologisch kon dit van invlced zijn op de bewoners

van het rivierenlandschap. Ve aanleg van hooguaterbek-
kens is mogelijk, moar zal gezlen de hoeveelheden waarom
het gaat (Becht, 1977) cen pgroot beslap op de ruimte leg-
mene Overlaten zijn maabtschappelijk bezien onaanvaard-—
baar, gezien het feit dat grote delen rivierenlandschap
ala praktisch onbruikboor woeten worden beschouwd. Be=
bouwing kan niet plaatse hebben in dergelijke gebieden.
De mogelijkheid von afleiding van grote wavermassa's
naar de llaass 18 onzeker dear een samenvallen van hoog-
wabtergolven niet is uitgeslotena
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De gevolgen van de diverse oplossingen xijn in het voor=-
gaande al gedeeltelijk genoend., Hieraan kan worden toe—
gevoepd dat genoemde oplogsingen grote waterbouwkundige
ingrepen vereisen die invloed hebben op het gedrag van

de wvivier, Ten behoeve hiervan zullen hoge investeringen
noodgzakelljk zijn. Bij het doen van een keuze zullen deze
Ffaktoren moeten worden afgewogen tegen de kogtea van dijk-

VErBRIRrLNgG .

In dewe studie sullen de volgende deelproblemen worden
geanalyseeond:

- de herkomst en de oorzaak ven hoogwaters (hoofdstuk 35,2)
~ de maatgevende afvoer (hoofdatuk %.7%)

~ de herverdeling van topafvoeren (deel 2)

- de morfologische gevolgen van een hoogwater (deel 3).
Het wverdient sanbeveling in latere studies onderzoek te
doen naar de invloed van ingrepen in het stroomgebied en
het rivierbed op hoge afivoeren. biveneens is het interes-
sont na te gasn op welke wijze de hier geanalyseerde ope~
lossing ven herverdeling van topefvoeren moet worden be-

werkstelligd.

Het_stroomgebied van de Hijn

be Hijon gtroont door drie staten, Lo weten switserland,
West=Duiteland, Nederland en langs Frankrijk. Het opper-
viak dat tot afstroming komt op deze rivier bedraggt tot
aan de Dults-Nederlandse grens ongeveer 160000 kmg (bij=-
Lage 1)s De pgrootste lengte en breedte van het stroonm-
gebied bedragen respectievelijk 630 en 470 km. Cirvca 30%
van dit gebied is bedekt door bos (Der Rhein, 1951)s ilet
karakier ven het stroomgebied is sterk afwisselend tenge-
volge van de verschillen in hoogteligging van de diverse

delen ervane

De oorgprong ven de Lijn ligt in het hooggebergte in
fdwitserland. Na de Bodensee te zijn gepasseerd, begint
een vlak viviergedeelte tolb aan Basel, dat ligt ingeklemd
busgon het switserse lMiddelgeberghe en het “warte Woud in
tudtsland. Het Ywitserse deel van de Rijn wordt beinvloed
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et stroomgebied van de Vain heef? een gelijkmatige breed-
te met een oppervliak van 27500 Km® .

De Main ontspringt in het Fichtelgebergte en neemt onder-
weg, verscheldene zijrivieren op. De Main stroomt afwigsse-
lend door een smal en een breed rivierdal, wabt gevolgen
heeft voor de hoogwaterafvoer, zoals een langere looptijd

tengevolge van opstuwinge

De ltoezel wordt gevoed door bronnen in de Vogegzen, Hifel
en Ardennen en ontvangt dasrmee waler uit een oppervlalk
van 23000 kmgg Belangrijke zijrivieren zijn de Saar en

de bauver mebt hun corsprong respectievelijk in de Vogezen
en in de lrdennen. belide worden gekenwerkt door een snel-
le afvoer en beslasn gezamenlijk 40% van het loezelstroom-
gebied (Ler Rhelmstrom, 1889).

Ha instroming ven beide zijrivieren wordt het stroomgebied
van ae "oezel sterk versmald en vindt nog slechts toevoer
plaats door enkele zijriviertjes welke het karakter van
bergbeken hebben (Der Lhein, 1951).

De Ruhr heéeft een stroomgebied ter grootte van 4500 kmg,

pekennerkt door een grote breedte in het brongebied, het
Sauerland. De breedte neemt geleidelijk af om vrij smal
te worden ter plaabtse ven instroming in de Hijn. 1n de
bovenloop van de Ruhr zijn vele stuwmeren aanvezig, welke
invliced uitoefenen op de hoopwateralvoer (afvlakking ven
de toppen).

Na deze beknopte beschrijving zel duidelijk zijn dat de
Uijn wordt beilnvloed door varigrende omstandigheden in
de verschillende delen van het stroomgebied. In Lwitser-
land zijn het de gletschers van het hoogpebergte en de
natuvurlijke meren, en in bYuitsland is het hoofdzakelijk
neeraslag, welke het afvoerverloop van de Hijn sterk be-
invligeden (bijlage 4).

In West-iiuropn is het gematigd koele kliwazt overheersend.
Lenmerkend is een koud Jaargetijde met een duur van 8&n



tot vijf meaanden en een gemiddelde tempsratuur in deve
maanden, welke beneden de & graden Celsiug ligt. Twee
typen zijn te onderschelden: een zee- en een landklimaat,
Het eergte kent neerslagmaxiwa in de winter of pgeliljke
neerslaghoeveelheden in alle jaorgetijden en het tweede
kent neerslagmaxima in de zomer (Bucknell, 1967). Velk
van beide typen optreedt, is sfhankelijk van de geogra-
fische breedte en de afstand tot de wereldzeeén. Verdexw

agpelen orpografische effecten een probe 170l
i 8 . &

Het stroomgebled van de Hijn staanb grotendeels onder in-
viood van het zeeklinmnat. Slechts het gedeelte in suid~
iteland en duitserland wordt belnvloed door het conti-
nentale type. len gevolg van het zeeklimaat zijn de over-
heersende westenwinden, in gomenhang waarmee de baan van
depressies in ocostelijke richbing loopt. De hoofdtrajecten
van dere depressies lopen van Het Kanaal naar het Roerge-
bied en van Bretugﬁ% over het Hoergebiled naar Polen. In
het winterjascgetijde sijn dese deopressies het talrijkst.
De Ywitserse iijn wordt hoofdzakelijk belnvloed door de=-
pressgies welke van de lMiddellandse Yee afkomstig zijn.
lUepressies worden vask tegengehouden door ultgestrekte
hogedrukgeblieden boven Finland, Polen en Husland, welke
dapy in de winbter bengevolge van het landklimsat kunnen
ontstasn. In de momer daarentegen ontstasn lagedrukcentra
boven Centraal-liuropa, waardoor vochiige lucht aangevoerd
kon worden (Bucknell, 1967).

Bemenvattend, wordt het klimaat in het stroomgebied van
de Hijn dus in zijn algemeenheid bepaald door de overgang,
van het zee- naav het landklimaalt. Plastselijk spelen
overigensg de lipging boven zeeniveau, het relief en de
richting ven de berpketens een grote, soms overheersende

701

Kwantificeerbare agpecten van een klimaat zijn bijvoor-

beeld temperatuur en neerslag.



De temperatuur is in gebieden onder invlced van het zee-
klimaat gelijkmatig over het Jaar verdeeld, dus koele
zomers en zachte winterdg. llet landklimaat kent daarente-
gen strenge winbters en warme gomers. Onder invloed van
deze factoren varieert de amplitude van het jaarlijkse
temperatuursverloop ook van 15,5 graad in de Duitse laag-
viakte tot 20,2 grasd in :switvserlsead (Der hhein, 1951).
Hiernasst speelt de hoogteligging een rol, want bij toe-
nemende haogtelboven zeeniveau neent de temperatuur ge-
leidelijk af.

len bijzondere invioed op de temperatuur heeft de f£Chn,
dle in Zwitserland en 4uid-buitsland kan voorkomen. Dege
warme valwind, in de zomer veroorzaskt door lagedrukge-
bieden, welke luchtmassa's uit de /ilpen wegzuigen, treedt
vooral op in de noord-zuid richting lopende dalen.
V&nWege zijn in het Middellandse Y“eegebied gelegen 00T
sprong veroorzaakt deze sterke temperatuurstijgingen. De
fﬁhn‘wordt vaak gevolgd door neerslug (Der Rhein, 1951).

De‘neérslag is het meest sprekende effect van de invloed
van een Xlimaat. Onder invloed van de beide klimaattypen
in het Hijngebied zijn ook twee gebieden te onderscheiden
net verschillende neerslagkarakteristieken. In het noord-
westelijke en westelijke deel, dus Duitse laagvlakte, Vo-
gegen, /rdennen en nifel, treden hoofdzakelijk maxima in
de winter op. Het overige deel van het stroomgebied wordtb
gekennerkt door zomerregens. lDe zomerregens komen evenwel
slechts gedeeltelijk Tot afstroming door de invloed van
de V@Tdalplnge De pemiddelde neerslag over het gehele
¢¢gnﬂtruomg@bled bedrasgt 910 nm per jaar en de gemiddel-
de verdamping 470 mm. De afvo@rcgéffici@nﬁ bedraagt ge-
widdeld dus ongeveer_ ;G%, wat een afvoer geeft bij Lobith
Var gem1dd97d 2200 m?/s (Van Bendegom, 1961), De neerslag-
gegevens voor de diverse gebieden zijn op jaarbasis (Der
fthein, 1951, en Tops, 1961):
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-~ hooggebergte in de Alpen 2000 « 2500 mm
- gerengebied in switserlond 950 mn
- Vogezen, 2warte Woud 200 = 2300 mm
- Neckarstroomgebled 600 = 1600 @
geniddeld 700 mn

- Méiﬁéﬁﬁ@omg@bi@d 600 = 1000 ma
o ‘ seniddeld ~ 650 mn

- Avdennen 1000 mn
- Hﬁmgfﬁck, ifel 600 mm
- Ruhrstroomgebied 1500 mm
- buitse laagvlakte ‘ 700 mm

De hoge neerslageljfers in de Alpen worden veroorzaaki
door Atlantische depressies en Iiddellandse “eecyclonen
(ber Rhein, 1951). Gemiddeld is de néaralag in 4witser—
lend 1420 mm en de verdamping 400 am, zodat de uivoer-
coéfficient gemiddeld 0k bedrddy’n De afvoer te bBasel
is hierdoor in de zomer 1000 /s (Van Bendegom, 1961) e

De divcef

Regenbuien en de geleidelijke afsmelting na de winter van
het sneeuwdek in het hooggebergbte veroorzaken de zomer—
hoogwaters in het Zwitserse deel van het Hijnstroomgebied,
evenals ven Bagel tot Mannheim. Het geleidelijk smelten
von de sneeuw vindt in hoofdzank plaats tussen hooghen
van 700 en 3000 m boven zeenivean. Beneden 700 m blijft
de sneeuw in de winter en in het voorjasr in het algemeen
niet 1igu@n@ Boven de 3000 w sneltv deze zelfs in de zomer
nlet (Van Bendegom, 1961). De snecuwval is 's winters het
gevolg van hogedrukecentra, samenhangend met het landkli-
méats Grote hoaveelhed@ﬁ neerglaoyg worden op deze wijze
gecccunuleerd en komen na de winter vot afstroming. Ook
de eerder genoemde fOhn kon hierin een grote rol spelen.

Vanai Meonheim stoat het Rijngebied meer onder invloed
van het zeeklimeat. DIt betekent dat Atlantische depres—
sies in hoofdzaak de neerslag. veroorzaken, dat wil zeggen
g winters meer regen dan 'g rowerg., Grote afvoeren bene-
dengtroons van Mannheim komen dan ook in hoofdzaak ln het
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Waareenomen hope afvoeren

Algemeen

e v S W YD

Hoofdgtuk %.1 behandelde de algemene gegevens van stroom-
gebied, klimatologie en safvoer. In dit hoofdstuk worden
de hoogwaters meer in detail beschouwd. Topafvoeren, welke
besproken worden, staan vermeld op bijlage 5. Het betreft
afvoeren, woorvan het debiet te Keulen groter is dan

7500 mﬁ/s, hetgeen ongeveer overeenkomt met een watersitand
op de peillschaal te Keulen van meer dan 8,00 m.

Hierbij wordl de restricltie gemaakt dat de opgegeven waar-
den van afvoeren uit de 19%e eeuw nogelijk niet met de wer-
kellakheld overeenstemmen., Oorzaak hiervan is het geheel
of gedeeltelijk ontbreken van afvoergegevens, waardoor de
betreffende afvoeren moegsten worden geschats In verband
hiermee moeten vergelijkingen tussen hoogwaters uit deze
eeuw en uit de vorige eeuw met de nodige voorzichtigheid
worden geinterpreteerd.

De nadruk bi; het onderzoek zal daarom worden gelegd op

de waterstunden ondanks bezworen welke daaraan kleven.

De bezwaren betreffen het buiten beschouwing blijven van
bodemdaling, peilschaalverplaatsingen en dergelijke.

Hlechts over enkele hoogwaters worden in de literatuur
meer gegevens vermeld dan waberstanden alleen. Het betreft
hier de topafvoeren van november 1382, december 1882 /
Januvari 188%, december 1919 / Jjanuari 1920, november 1924
en december 1925 / januari 1926 (Der Rheinstrom, 1889, en
Gutachten, 1929). In par. %.2.3 worden de genoemde hoog-
waters vergeleken, alsmede de hoogwaters ven jeauari 1948,
jnﬁuafi 1955 en februari 1970, De ligging van deze hoog-
waters op de frequentiekromme van Keulen (volgens de
&umbelmvefdellmg) is weergegeven op bijlage 6. De kromme
is ontleend asn liillen (1975) en opgesteld voor de periode
1918-1969, et hoogwater van 1925/1926 heeft een gemiddel-
de herhalingstijd van 50 Jear te Keulen, hebtgeen overeen-
stemt met de weaarvde die Hess (1959) vermeldtb.
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In zijn algemeenhelid zal de hevkomst van het hoogwater,
voornover te bepalen, worden onderzocht, alsmede de me—
teorologigche omstandighedens

Vooraf dienen nog enige opmerkingen te worden gemaakib:
1e) voor het traject tussen Basel en lMannheim is de oore

cong van hoogwaters woelilijk vast te stellen van-—
wege de vele nabtuurlijke en kunstmatige meren in
cuitserland en Luid=Duitsland (Der Kheinstrom, 1889),

Pe) de invlced van het hooggebergte op de afvoer wordt
benedengtroons van Kaub steeds minder duidélijk. Het
reglen vervormt voortdurend, hetgeen blijkt uit de
cemiddelde afvoerverlooplijn (bijlage 4).

a

bij gelijktijdige neerslag op heb gehele stroomgebied

O
s

a

ven de Rijn geldt voor alle zijrivierven, dat zij op
de hoofdgolf van de Lijn voorijlen tengevolge van
kortere looptijden. llet sndere woorden, de toppen Van
de zijrivieren berelken in dat geval eerder de plaats
waar ziJrivier en Hijn sewnenvloeien dan de Hijngolf
zelfs In de praktijk zal de neerslag evenwel nooit
gelijkbijdig vallen (Hesse, 1959),

tle) in een normale situatie nadert een zone wet dooi en
neerslag het stroomgebied ult weatelijke richting en
breidt dese zich uit naar het zuiden (bijlage 7).

Gegevens van de onderzochte hoogwaters zijn te vinden op

de bijlagen 5 en 8 t/m 25

Begchridving van_enige hoogwaters

De opgetreden wetervstanden worden vergeleken met ITHW
(Mittelbar Hochwasser), Uit peil is het @em;dc@Laﬁ van
de jearlijkse hoogwaters gedurende een bepaalde periodes
Op bijlage 25 is voor elk onderzocht hoogwater aangege-
ven met hoeveel cm en met welk percentage (overschrij-

dingspercentage) het MW werd overschreden,

december 4@42

(R O G U TR A D G R RS R

Slechts waterstandgegevens benedenstrooms van Kobleng
staan ter beschikking. Der Rheinstrom (1869) vermeldt

alg oorzaak van dit hoogwabter neerslag in het Zwarte
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Lon annzien van dit hoogwster gelden gelijke opmerkingen

voor het voarid voor wab en herkomst.

Uit de waterstonden van de hoezel blijkt dat deze een

reer prove aivoer hende, el overschrijdingspercentage te
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Piverse bruggen en spoorbsanen over en langs de lLuhn,
Heckar en lein werden vernleld, Len dsm in de lLahn te
Grosafelden brak door, wasrdoor straten en landerijen
overstroonden en afgedekt werden met grind en sand,

Ook Necksr en Mnim brachten veel schade toe san ingezaalde
pewassen. Tengevolge van de Neckaralvoer werd san over-
heldseigendommen een schade tosgebracht ven 1 miljoen Rl

Dat de topafvoeren van de Jongste hoogwabters nlet groter
zijn den de voorgasnde, ken worden asngetoond door het
geniddelde van de Jaarlijkse hoogwabers over telkens 20
Juar te Keulen te bepalen. Ur blijkt den geen sprake te
zijn ven een duidelijke toe~ of afneome van het NiW (Gut-
achten, 1989).

4829 1841- 1861- 1881= 19071~ 1921~ 1941~ 1961~
1840 1860 1530 _1900 1920 _1940 _1960 1969

Keulen 656  69% 642 667 645 631 665 657
Zmmerich €602 601 578 590 598 592 566 557

Opme: De peilschmal te fmmerich is in 1951 verlaasgd ven
10,05 tot 8,05 H.lN, Evenzo is de pellscheal te Keu-
len verhoogd van 35,93 tot 35,98 U.lil, De wasrgenomen
waterstanden zijn veor de periode 19%1 t/m 1969 dien-
overeenkomatly respectievelijk 2 m verlsagd en 0,05 &
verhoogd, opdat een vergelljkbaar geniddelde bepaald
kon worden,

Daar de bodem te Keulen gedeald is tuseen 1880 en 1920,
5oy men kunpen ssnvosren dat de hoogwabers toch grotere
sfvoeren kennen, Vergelljking met een andere peilschasl
waar de bodem niet wezenlijk versnderd is, zal dit moeten
wperleggen. De peilschaal tmmerich veldoet hierasn voor de
periode 1820 t/m 1930, Na 1930 treden grote bodemdalingen
op (Hillen, 197%), hetgeen blijkt uit de drie laubst ge-
noemde waarden veor Dmmerich., Vanaf 1930 treden te Reulen
evenwel geen sanboonbare bodemdalingen meer op (Hillen,
1975 »

De beide reeksen beschouwend, is er geen sanleiding een
bepaalde trend in de grootte vean de hoogwaterafvoeren te
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De periode van 1820 tot 1975 beschouwend, leert dat de

boopwaters opgets C zido dn cpen met tussen—

vozen van 25 vob 40 Jas e zlen heopwobers in de perio-
de van 1845 tot 1850 an 1876 tot 188% en van 1919 tot
1976,
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Uiverse ondsrzoekers en instanties hebben sich bezig-

gehouden mebt hebt bepslen ven de maabgevende afvoer.

Het gevoly ig dat de alvoeren welke genoemd worden als
maatgevend uiteenlopen, ondanks het gebrulk van gelljke
normen ben asnzien ven fregquenties. |

Us oorsaken hisrvan zijn enerzijds de verschillende me—
thoden die worden gehanteerd, snderzijds de subjectieve
slementen die verborgen szitien in de gebrulkte methoden.
418 veorbeeld van het leabtsbte kan worden gencemd het
trekken ven de besi-passende-rechie bl] extrapolatie-
mebhoden,

Ue factoren welke de vagtatelling ven de maatgevende af-
voer belnvlceden, kumnen worden ingedeeld in sen sanbal
groepens de metaorologische omstandighedsn, het astroom-
zobled, de rivierbedding of de beschikbsarheid ven waar-
neningenaterisal. Achtereenvolgens zullen moelilijkheden,
die wzencemis factoren veroorzeken bij de bepaling ven
maatgevende afvoeren, worden besproken.

De meteorologische oustandigheden op een bepaald tijd-
etip zijn het gevolg van het heevsende klimaat.

Het klimeat ils geen constante factor, masr een natuur-
versohl jansel met een sterk stochastisch karakber. De
kennie vaen hedt klimsat en het weer is nop te beperkty

om coneclusiss bte mogen trekken ten sansien van maximasl
mogelijke sfvoeren. Vanvwege de nog beperkte kepnis is
het ook niet mopelijk het hydrologisch wasrnemingsuate-
riasl Ve corrigeren nasr klimastschoumelingen, zo die
voit kunnen worden ondsrgcheidsn ten opzlchbe van kli-
mastwijzigingen (Ven Urk, 1976 b). Yeriodicitelt, trends
en persistenties zijn het gevelyg ven deze neteorclogische
omatandigheden, weaardoor de¢ sivoeren worden belnvleed.

Veranderends omsbandighedsn in het stroomgebdled hebben
gevolgen voor het afveerverloop. Te denken valt sans
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insreep effect op de afvoer

onthossing varsnelling
verstedeli jking versnelling

industrie- en . i)
: vertreging

vertraging

Ve invlioed wan dergelijke ingrepen ig kwalitatief woeililk

maar zij verstoren wel de homogenitelit van het

wasrnzmingsnateriagl,

be veranderingen in het rivierbed en de gevolgen sbaan
me ld lm het volgende ptsatje:

effeact op de hore sfvoertonpen

eraindering/vertraging

=
m

verpgnelling
versnelling

afhankelilk van plasts en topgrootte
VP“”ﬁ@lllﬁw

waerin een bepaalde afvoer plaats
h@@ftgyi@vﬁug niet constant. Correctles sanbrengen is
een niet eenvoudige zaak, want vele dsarvoor benodigde

sorevens ontbreken m@%%ﬁﬁla

Het beaschikbare wasrnesinssmatericsl geeft senleiding
tot problemen met betrekldng tot de juistheld van de
‘ o Ue wasrnemingen moeten onderling onsafhankelijk

4

en aselect getrokken zijn (rendom) en afkometig zijn uit

dezelfde vopulatie { nomogeen)., Uevolpgen van deze elsen

- wijziping ven meetplasls ken tot gevolg hebben dat
niet meer hetzelfde verschijnsel wordt gemebten
] gfv&@f@a, welke nogal eens asnlelding zijn dat

in wordt gemsakt met het doen ven wasrnemin-
i B aig

é
iign als o n een reeks niet toevallig

%
PO % &
(Jurridns, 4%?w)
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v&el zeldzaner is, is niet efkomstig

pit deuelide po en voorbeeld

voar van 4%Q§/Q&$ die en periode

hierven ig de =af-
an 200 Jaar nied

3

sanwijzingen z2ijn dat deze

overachreden en waarvoor
groter is (Van

weker niet volledig:

wijn gencend. ebben ze

i vitoefenen op de bepal

eren van de effecten is

a)e

geneen dat ze
> meatgevende af-
gohter nsuwe-

wasrdoor de uithion-

niet mopelijk,

ter bepaling van de masatgevende

onbetrouwbasnrheld besitben.

in het ve

rleden gehanteerd zijn, waren

een bepselde grootheid of verschijnsel.

de mepecrolopische omstendigheden, een

afvoerverlooplijn en de opgetre-

‘8. Up basis hiervan 2ijn mogslijkheden
afvoer te bepslen.

zijn de volgende:

s8N
le diverse me-

bepaling msstgevende afvosr uit de meteorologie

wnatgevende aivoer door V@ghaglmg van de

van sen nigtordsch hosswebser

fixg% mastge aivoer door
aIvogren van de kijn en hapr zijrivier

sivoer door

mtie van exwbrens
@r
yliteing van een

een verhoging

aiveer door ext

rapolatie van

%r@@uanflgkrﬁxw%@ van opgetreden topaivosren.

zullen de

methoden naderp

regultaten kritiseh sulilen

y&ﬁybij ge

warden beschouwd.

oversichtstobel van de verschillende

sfvoeren steat vermeld op bljlage 34,

nanbzevends

sllerserst echter candacht worden be

ssmephengenie problenen.

steed aan freaqu

slechby
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sehe vwasrnemingen voldoet
pepaaslde verdeling.

o2 2

stijk edjin vele vernd lelingen bekend; bte noemen

zijn: de risher-Tippeti-tue

@l \%"@Zﬁd%&&:{iqig de Feasrvson~-lii
verdeliag

i, de log-resrson-Iil v i@i#m“, de Galbon verde-

&

““3

deh v&yd@11ghg ae ﬁf

Loods apne verdeling,

1 en de Frechet ver

deling.

Veel verdelingen staen dus ter bes @ilaaln% welke moeb
ﬁﬁ;@g dient echter te wefﬁ@n onderzocht. bLitd

n is, moetb sans Lu&t en bij de wasrnemings—
Lervoor gbtaan toetsen ter be sehikking die alkaax
aoms begenspreken. e keusze wordt dan subjectief.

© prote asntsl verdelingen en het subjectieve sle-~
nent in de keuse van de te gebrulken verdeling is een
aonwijedng te di

istilleren voor de verschillen in maat-
voer welke kunnen ontstzan bij gebruikmnsking

s
van een gelijke overschrijdingsirvequentie (zie paragraaf
g"m %aﬂ) @

waprneningsnateris gen extrapolatie moet

uitgevoerd, dient te voldoen

) santal elsen,
i!@lwi&w@ﬂ ver ing ¥ or zijn. Deze
: sliggh&'ﬁ

‘ 1 4
op de afvoeren kunnen de homogeniteitp

neningen

moeten onafhankeldjk van elkaar zijn
di e

de onderlinge beinvloe een rol sp

‘"f":»
o

“'i;

et optreden van Qaa@%ﬂtgﬁh moet toevellig zijo, dat wil

zeppen een stochastiach kurskber drapen. ben hoge aflvoer
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Pen pehosve van extrapolstie is hebt noodzakelljk een
o sanslult bi] de
zogenasmde best-

rechbe bte bepalen dlie zo goed mopelijk

rden. Het brekhen ven de
nde-rechte met de hond is san te bevelen. Wiskundige
sle de kleinste-kwedroten-nethode, de momanten-
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sen srote nouwkeurisheid is te bereiken, Vit is
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iat (JurriBns, 1976) en desvnasst zijn se bewerke-

et nen die ook niet trek-

rachte be T

aen transformatle boepsssen. ben bapnalde verde-

e meest algemene foub is het gebruik van bebrouwbsar-

uls de 2/%- en de 9% -~band. ilen suggereert

bij een bep

ide herhselingetije de afvoer
i rde ligt. Div is
princivieel onjuist, went de afvoer is een vaststaend

mEXIDUE el eal

minlmime-ws
8

: 1 e afwijkingen komen niet in de sfvoer, maar in
de nerhalingstijd tot ultdrukking (lchosmsker, 1975) o
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in het voorgaande zijn sen santol opmerkingen gemaskd
over frequentiekrommen. Gesteld moet worden, dab met
vrucht van deze wiskundige hulpmiddelen gebrulk kan
worden gemaskt voor de b@palinw van extremen, maar dat

»

toepassing een grote zorgvuldigheid vereist.

Hﬁguilﬂ“ maatgevende afvoer uit de meteorologie

5% s Lo s s Gt s DR o S s B ey S e S 2 G S s ) FE

De basis voor een bepaling van de maabpevende afvoexr is
de w@Wﬁ~v@gb€3uhezﬂ en met name de neevslage. et bshulp
von de shbovistiek kunnen de neerslageijfers worden omge-
werkt tot een meatgevende afvoer melt een bepaslde over~

11}d3ﬁ3 sfrequentie, Veelal echter is het werkelijke
doel von het onderzoek de vaststelling van een Iysisch
uﬂ% dat wil zeggen de bepaling van de maximaal mo=
celidke wivierafvoer. Van Urk (1976 a) ig op grond van
literatuur-ondergzoek tot een map@lldk% diVO@f van de Kijn
g@}@mana die ligt Gussen de 13000 en 40000 m /ﬁa

)

.
L heeft b@veaﬁxgd dat een afvoer van 40000 n’/ s

niet voor onmogelijk moet worden gehouden. Hen overschrij-
QQOQOTMQGL«@ behorend bi;j esen afvoer van 40000 mﬁ/s ig
nl@cgt@ bepalen., zoals reeds gesteld in paragraaf %eM0?2
ig de k@ﬁﬁi& an het klimsat nog zeer beperkb. Het gevolg
is‘égt geen vergaande conclusies mogen worden getrokken
'@&@,ﬂ@ genoemde afvoer., De mate van onnauwkeurigheid en
onbetro vwbaarheid =zal pfawt zijne Wel dis een dergelijke
Qé%@k@nimg van belang voor de onderlinge vergelijking wvan

maatgevende aivoeren.

Bepaling m&uu%@vend@ sfvoer door v@glm(z ng von de afvoex
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van_een historisch hoogwaber .
In pavagroaf %.2.4 ig reeds vermeld dat, door uit te gaan
van een bepaald hoogwater, combinsties zijn op Te stellen
voor extreme hoogwe sberse. Hess (1959) vermeldt berekeninger
van QEHL ener, welke leiden tot een drietal mogel jkhedan,
te weben:
ﬂ@} De afvoer van 1882/8% op de Hijn bovenstrooms van
Koblens valt samen mebt de afveoer van de loezel in
in 1925/26. Ve aivoer ig dan 1600 mﬁjg groter dan



in 1925/26, wat resulteert in een afvoer te Keulen
van 12900 ma/s en te Wezel wvan 13600 mB/se

2e) De afvoer van 1925/26 bovenstrooms van Huhrort wordt
verhoogd met de afvoer van Ruhr en Lippe uit 1946.
De Ruhr kende toen een afvoer van 1500 mg/s (tegen
900 mB/s in 1925/26) en de Lippe 750 ma/s (tegen 250
m /s in 1925/26). Dit heeft een verhogin& van de af=
voer te Wezmel tengevolge tot 13100 n /s (tegen 12000

w’/s in 1925/26).

Be)‘hen combinatie van de gevallen genoemd onder ten eer-
ste en ten tweede. Resultaat: een afvoer te VWezel wvan
4700 17/ 5.

Aan de hand van de Q-h-kromme van VWezel kan berekend wor-

den wat de optredende watersgtanden zullen zijn. Te ver-

wachten z1an dan de volgende standen:

13600 m /s - 1260 cm

13100 m /s -~ 1230 cm

147700 w’/s = 1310 en

Wiener (Hess, 1959) berekende, dat een afvoer wvan 14700

n’/s een gemiddelde kans van optreden heeft, die groter

is danVSOOW§aar (zie tabel op pagina 50). Bij de bereke-

ning is gebruik gemaskt van de waarschijnlijkheidsreke-
ning, echter is niet duidelijk hoe dit is geschied. -

Op bijlage 29 staat een tabel, ontleend asan Hess (1959),

welke deze conclusies bevestigt en eveneens is berekend

met de wasrschijnlijkheidsrekening. Voor de afvoeren van

13600 en 13100 mB/s gelden respectievelijk wasrden van

ongeveer 300 en 180 jaar.

Hoe groot de mate van betrouwbaarheid is bij dit soort

berekeningen, valt niet te zeggen. Gewerkt wordt met af-

voeren welke in het verleden niet zijn gemeten, doch ge-
schat of berekend. Ten aanzien van de herhalingstijd kan
worden opgemerkt dat het bepalen hiervan met behulp van

waterstanden risgico's in zich draagt in verband met even=-
tuele bhodemdalingen en peilschaalverplaatsingen.
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In tegenstelling tot de vorige methode wordt hier niet
uitgegaan van &&n bepaald hoogwater, maar worden combi-
naties gemaakt van de hoogste bekende afvoeren op de RiJjn
en de zijrivieren. Verschillende alternatieven staan ter
beschikking, welke alle zullen worden uitgewerkt.

Een belangrijk punt is, waar te beginnen op de Hijn, ter
plaatse van Basel of ter plsatse van Bingen. In paragraaf
%a1e1 is vermeld dat Julst bovenstrooms van Bingen de Rijn
het karakter van een benedenloop heeft, dat wil zeggen

een breed rivierbed met een groot bergend vermogen. Dit
feit zou aanleiding kunnen zijn te starten met de somma~
tie te Bingen. Hiertegen kan worden aangevoerd dat daarmec
de invloed van hoge Main- en Neckarafvoeren op de Rijngolf
verloren gaat. Volgens bijlage 1% echter is de invloed van
topafvoeren bovenstrooms van Bingen op de afvoer beneden-
strooms mering. Zowel te Maxau als te Bingen zal echter
worden begonnen. De gegevens ten behoeve van de sommatie
staan vermeld op bijlage %0,

In totaal zijn er vijf mogelijkheden (bijlage 31), welke

hieronder staan aangegeven:

1e) Beginnend te lMaxau met een overschrijdingsfrequentie
van ’IO""B per jaar (verdelingsfunctie niet bekend) en
een Neckarafvoer van 4800 ma/s

2e) Beginnend te Maxau met een overschrijdingsfrequentie
van 10—5 per Jjaar en een Neckarafvoer van 2800 mg/s

%e¢) Beginnend te llaxau met een hoogste bekende afvoer van
%4300 mz/s en een Neckarafvoer van 4800 ma/s

Ye) Begimnend te Maxau met een hoogste bekende afvoer van
4300 mB/s en een Neckarafvoer wvan 2800 ma/s

5e) Beginnend te Bingen met een hoogste bekende afvoer
van 6300 ma/s.

Het onderscheid tussen een Neckarafvoer van 2800 mg/s en

4800 mB/s berust op de verschillende schattingen die in

de literatuur worden vermeld voor de Neckarafvoer in no-

vember 1824, zoals te verwachten, levert combinatie 1 de

hoogste afvoer te Wezel op met 26150 mg/s. Gaan we uit



Be5eb

4%

van de hoogste bekende afvoer te lMaxau (coubinatie 3)
dan ontstaat een afvoer van 21950 majsg Indien we de
Neckarafvoer verminderen tot 2800 m5/3 dan worden desze
cijfers respectievelijk 244150 n?/e (combinatie 2) en
19950 mg/s (combinatie 4). Combinatie 5 levert een afvoer
te Wezel op van 15170 ma/s.

Gezien de opmerkingen in het begin van deze parvagraaf
pemaakt ~-- dat de invloed wvan topafvoeren bovenstrooms
van Bingen van weinig belang meer is voor de topafvoeren
benedengtrooms -~- 1lijkt het redelijk te veronderstellen
dat de afvoer dichter bij de 15170 m2/s zal liggen dan
bij de 26150 mg/s. Uitersard is ombrent de overschrij-
dingsfrequentie niets te zeggen, omdat elke afvoer welke
door sommatie wordt toegevoegd sen de totale afvoer een
eigen overschrijdingsfrequentie bezit, 40 deze al bekend
zou zijn, dan is sommatie hiervan statistisch niet toege-
staan.

Wel valt ilets te zeggen ombtrent de meteorologische moge-
lijkheid van optreden. ben voorwaarde voor dergelijke
grote afvoeren is namelijk, dat de weersomstandigheden
daarvoor gunstig zijn, dat wil zeggen zware neerslag en
dooi op het gehele stroomgebied van de Rijn, zodanig datb
de afvoertoppen van hoogwatergolven op alle gzijrivieren
en van de hoogwatergolf op de Rijn samenvellen (zie ook
parvagraal 3.2.4). De kang dat dergelijke omstandigheden
optreden moet vrijwel uitgesloten worden geacht (Hess,
1959) «

s somen Rty YRR o G e GBI T o2 PSR e vy D

afvoer in een beginafvoer en een verhoging
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Hillen (1975) heeft een methode toegepast, waarbi] alle
topafvoeren in een winterhalfjaar (1 okbober tot 1 april)
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worden gesplitst in een beginafvoer en een verhoging. Re-
den voor de splitsing is het verminderen van de onderlin-
ge afhankelijkheid van de topsfvoeren. et behulp van de
kansdichtheidsfuncties van beginafvoer en verhoging is
een vergelijking bepaald voor de frequentielijn voor de
totale afvoer.
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Hillen komt dan tot een afvoer van 18500 mD/S te Lobith
met een overschrijdingsfrequentie van ?5..'10-4&L per Jaar.

ken punt van kritiek is de keuze van de afvoeren welke
voor splitsing in ssmmerking komen. Hillen gebruikt ne—
welijk die afvoeren, waaruit een verhoging is af te lei-
den groter dan 1000 mg/s, hetgeen arbitrair is. Verder
stelt hij dat een verhoging afhankelijk is van een bul, dic.
zelf onafhsnkelijk is van een voorgasnde bui, welke een
bepaalde basisafvoer heeft veroorzaskt. Dit is Juist, maar
basisafvoer en verhoging zijn deardoor nog niet onafhanke-
1lijk, alhoewel Hillen dit mantoont met behulp van een
tweetal statistische toetsen. Het tijdsverloop tussen een
bui en de afstroming daarvan veroorzaken een afhankelijk-
heid tussen een beginafvoer tvengevolge van enige voorgaan-
de buien en de verhoging tengevolge van de laatste bui.

De analyse van hoogwaters in hoofdstuk 3.2 bevestigt dit
verband. sde hiervoor de beschrijving in paragraaf 3.2.2
van de hoogwabers van december 1882 / januari 1883, decem-
ber 1919 / januari 1920, december 1925 / januari 1926,
Januvari 1955 en februari 1958.

Opmerkelijk dis, dat de uitkomst van zijn berekeningen
goed aenslult bij andere methoden ter bepaling van de
maatgevende afvoer,

Bepaling maatgevende afvoer door extrapolatie van een
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In paragrasf 3.3.2 zljn een aantal opumerkingen gemaskt

ten aangien van het gebrulk van frequentiekrommen.

Veel onderzoekers hebben de extreme wasavden voor de Hijn

bepaald. De volgende onderzoekers en instanties, met de

door hen genoemde extreme afvoeren, zullen worden bespro-
ken: 1e) liinister van Verkeer en Wsterstaat
2e) Hess
%) Hillen
4@) direktie Waterhuishouding en Waterbeweging RUS
Se) Duitse instanties
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De RBijkswaterstaat heeft in 1956 onderzoek verricht naar
extreem hoge rivierafvoeren en de kans op voorkomen daar-

van, De ultkomsten zijn: afvoer frequentie
»(ma/s) (Joan)
18000 3,40+
19200 5,10
16200 1079
14600 20,1072

Het onderzoek heeft zich gericht op de‘periode 1911=1960.
Alle hoogwaters welke 15 dagen voor of na de %Hopstand niet
worden overschreden zijn geselecteerd. Toepassing van de
exponentiéle verdeling leidde tot bovenstaand resultaat.
De aanleiding tot het onderzoek vormde het feit dat voor
de Nederlondse kust normen waren opgesteld voor de veilig-
heid van de inwoners na de stormramp van februari 1953,

De linister van Verkeer en Waterstaat heeft in een brief
(nr 63231, afd.A) van 2 oktober 1956 aan Gedeputeerde
Staten ven Gelderland de afvoer van 18000 m”/s tot norm
verheven. Kritiek kan worden uitgeoefend op de wijze waar-
op de gehele procedure tot aanwijzing van een norm is ge-
schied. De opstellers van de nota van Rijkswabterstuat heb-
ben erop gewezen, dat de cijfers nog geenszins vaststonden
en dat is afgezien van een statistische interpretatie. Ten
einde toch een indruk te geven, is de frequentie van 3,m5”
per Jjaar genoemd. De llinister heeft echter geen uitspraak
gedaan over de mate ven veiligheid die wenselijk is, maar
een afvoer vastgesteld.

ad 2: Hess

Hess (1959) haalt berekeningen aan van D.Wiener. Lnerzijds
zijn deze gebaseerd op waterstanden, anderzijds op afvoe-
ren. De extrapolatie van waterstandgegevens is niet zon-
der risico, zoals reeds eerder vermeld. Wiener gaat uit
van de waterstand in 1925/26 en verhoogt deze met 1,00 m
naar aanleiding van een plan tot dijkverhoging en inpol-
dering. In verband met waking worden de hoogten vermin-
derd wmet 0.40 m en voor de dan optredende waterstanden



heeft hij de frequentle berekend ter plaatse ven verschil-
lende peilschalen m@t behulp ven de waarschijnlijkheidsre-
kening,

hoopwater hoogwaker frequentie
- 192%/26 ‘i@;?ﬁ/?@ + 0.60 m (;i%%&r?
| L{em) o fem) |
Keulen 969 1029 10" -2
Dilaseldors 110 1190 5,10™2
Ruhrort 1300 1360 541077
Jesel R 1291 - 2,9077
Hees 997 1057 1672

Fpnerich | 98% . 045 1673

ilet behulp van de Q-h-velstle iz de afvoer te bepalen.

Op pagina 4% wordt de Q-h-relatie voor Vesel genoend,
Hierult is af te leiden dat sen wabersisnd ven 12.91
te Wesel een ufvosr gealt van ongsveer 14300 gﬁ/a nel eon
frequentie van Qﬁﬁﬁ"ﬁ per jeare. Opvallend in bovenstasnde
tobel is de toenemende waarde ven de herhalingatijd, ge-
zien in atroomafweartse richtlng, ondanks de toenemende
aivoer btussen Feulen en himmerlech.

Fen tueede %@tr@?QZaﬁieb@%@h@nim§ heelt wiener ultpgevoerd
met de afvoeren. De resultaten stean vermeld op bijlage
£Gs Vergelijking met de afvoeren ven 1925/26 geeft hier
het beeld, dst de Trequenties ven dit hoogwaber ongeveer
1/100 per Jaer bedragen. wij pemen niet toe in stroomaf-
waarbse vichting, Hieruit biijkt het gevasr van extrapo-
latle metv wabtersbanden, be waspden te Wesel bi,j esn fre-
quentie van 2,107 =3 per jaar, zijnde A4E00 EE/@ volgens
extrapoletie met waterstonden ven 14400 w/ 8 volgens ex-
tr&g@l&tie aat afvoeren, stemmen ga@ﬁ OVEIaen,

ad_%: Hillen
Het ondergoek vun ﬁillen (1275) bestrijkt de periode van
1501=1972. Het al dan nlet inlopen wen bergingsgebieden
bijdens hoogwabers is in zijn onderzoek besbrokken en aan-
leiding gewveest de bebtreffends hoogwaters be corrvigeren.
Dooy vergelijiing van de frequéentiekrommen van Keulen en
Lobith, bVeneinds de zijdelingse toevoer te bepalen, en
deor de dnvioed ven het sfsluiten ven polders en het ver-
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hogen van de bandijken Le bepalen op de wmivierafvoer,

is hij in staat geweest ecen fictieve frequentielijn te
construeren. Kenmerkend voor deze lijn bs de afwezigheid
van verticale accumulatie in het rivierbed. Qp deve wijze
komt hij tot een mogelijke afvoer van 19000 m /g met een
overschrijdingsfrequentie van 3%.10 =4 per jaar volgeng de
methode Guwbel. Hierbi; is dus verondersteld dat een
hoogwaterbestrijdingsplan in de Duitse laagvliakte wordt
uitgevoerd. Bij een zelfde frequentle, maar gebruikmakend
van de‘methode log-Fearson IIl, geeft Hillen een waarde

van 16700 mg/a. Beide g@ﬁ@@mde getallen zijn gebaseerd op
ber@keﬂlngeﬂ met de jaarmaxima. Worden alle toppen gebruikt
dan ge@&t d¢t met de methode log-Pearson III een sfvoer wvan
13200 m')/ Se

Hillen noemt zelf reeds enige punten van kritiek, roals de
inhomogeﬁiteit in het waarnemingsmateriaal en de instabili-
teit van de Scheafh@idscbéffi@iﬁnt, waardoor de methode
Peafso@.aﬁbetrauwbaar is. Het gebruik van de Kolmogorov-
toets ten behoeve van het toetsen of het wearnemingsmate-
riual a~select uit een poaulaﬁla afkonstig is, wordt ge-
erlkL ondanks duidelijk vermelde bezwaren als het slechts
geldig z;gn voor continu verdeelde grootheden.

De constructie van de fictieve frequentielijn met behulp
van schattingen voor de zijdelingse toevoer geschiedt via
een groep afvoeren, waarbi;] geen berging optreedt. Kleine-
re afvoer&ﬁe niet behorend tot de groep waarmee de fictieve
fr@quaﬂtielijn is g@coﬂs%raeerd, kunnen dasrentegen het ge-
volg zijn van zijdelingse toevoer. Ten aanzien van de %top
van de fictieve frequentielijn stelt Hillen, dat de'grootm
ste bekende afvoeren van 1925/26 en 1919/20 hierbij goed
aansluiten, indien de afvoeren een weinig vergroot worden.
Voor 1919/20 berust d649 vergroting van de afvoer op sen
schatting van 500 m /s door een Oberdeichingpektor en voor
1925/26 is deze vergroting in het geheel niet bekend tenge-
volge van overstromingen.
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ILen laatste punt van kritiek betreft de (~h-relatie van
Keulen. Deze is bepasld aan de hand van afvoergegevens
ult de jaren 1937, 1938 en 19%9 en is geldig verklaard
voor de periode 1917-1950. De velatie waterstand - afvoer
wordt hiexdoor niet betrouwbasarder en bijgevolg ook niet
de fictieve frequentielijne

ad_fs Lirektie Waterhuishouding en Waterbeweging

Op groand van kritiek gebaseerd op de norm zoals die tot
nu door Hijkswaterstaat wordt gehanteerd, vastgesteld
door de Minister ven Verkeer en Waterstaat (ad 1), heeft
de Minisber van Verkeer en Waterstaat een Commissie Ri~
vierdijken gelnstalleerd, De opdracht aan de commissie is
te Dndérzoeken of er aanleiding bestaat de tot nu gehan-
teerde norm te herziens

De commissie heeft de Direktie Waterhuishouding en Water-
beweging van de Rijkawaterstaat gevraagd om een nader on-
derzoek, waarvan de in deme paragraaf gegeven uiltkomsten
een uitﬁloeisel 210

In een eerste onderzoek (Van Urk, 19Y6 a) zijn de volgen~
de reeksen beschouwd: 1911-1960, 19011975 en 1776=1975,
De reeks 1911=1960 is gebruikt om de longere reeks van
190444975 mee te kunnen vergelijken en is berekend met
alle afvéertoppen, De laatste twee reeksen bestaan ult de
Jearmaxima van topafvoeren, bterwijl voor de reeks 1776-
1975 correcties op de afvoeren ziJjn sangebracht in verband
net een dipcontinuiteit. _

Len zevental verdelingen is in aanmerking gekomen bij het
onderzoeks Toetsen zijn uitgevoerd om de senpassing van de
frequentieverdeling aan het waarnemingsuuteriasl te con-
tr@l@reg»‘ﬂat resultaat ie dat de Pearson LIL en de log-
Pesrson III verdeling het beste zijn (bijlage 32). Gebruilk
making van de reeks 1901-1975 wordt sanbevolens vanwege de
grotere lengte dan de reeks 1911-1960 en omdat in de reeks
1776-1975 een mogelijke trend asnvwesig is.
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De betreifende reeksen zijn ook bekeken, indien de hoog-
ste afvoer, die van 1925/26, of de afvoeren kleiner dan

BE00 mﬁfg (hieronder slechts afvoer in het womerbed) ziin
’gfﬁ

weggelnben, belde versnderingen geven voor alle verdelin-

gen een betere asnpassing, Alle reeksen en wijsiglogen
daarop beschouwend (pijlage %2 en %%), geeft de reeks
177o=1975 thane de besbe sanpassing, wasrblj de beide
dumbelverdelingen en de log-rearson 111l verdeling elkaar
aouwelijks ontlopen. ben ﬂﬂm?lﬁ@ﬁlﬁ van dere aivoeren
geely een alfvoer van 4750 n’/ s bij een fy@%uanti@ van
%aﬂﬁmé per jaasr. Alleen de reeks 1901-1975 in ogenschouw
nemend , met weglablng van de lsagste afvoertoppen, levert
voor de Yesrson 111, 19g~§@%xﬁan i1l en Uumbel-=(momenten-
methode) verdeling de beste nanpassing. Combinatie geeflt
een aivoer van 17100 mﬁfga Onderstaesnde tubel geeflt voor
de reaks 1901-1975 (afvoeren groter dan 40600 ma/a) enige
resultaten voor de vepschillende verdelingen (Van Urk,
1976 al.

frecusntie herh. VFearson log-iesrson Gumbel
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Bijluge %% geelt een overzichb wven eilw aivoeren die op=
treden b¢% een frecuentie van 3,107 per joar volgens sen

in een tweede onderzoek ven Van Urk (1976 b) worden niesuwe
toebsingen vitgevoerd. De reeks 1776-1975 vertoont ru inho

wogenitelt., e reeksen zijn ook onderzocht op gevoeligheid
ten asnzien ven wijeigingen in de prootste afvoersn. beids

Feapgon 111 verdelingen blijken mesr geveellg, hetgeen lo-
zisch is, weot de verdeling is é@%@b@avﬁ net de scheef-
heideco

ti8le verdeling gz;m mindeyr %%va@i@g dus @wﬁﬁﬁu%bﬁ&?ﬁﬁya
Van Uk L&@f% ok reeksen net alle &fVQ&r%@p@@ﬁ onderzocnt
over de periode 1901-1975. rersistentis en een cyclisch



w’/e in 1925/96 een he

verloop zijn niet ommopelijk in dat geval. Weglaten van
de lage afvoerboppen geeft bij deze reeksen betere resule
%; ?it; @11,

Len advies gevras

gd aan het lathemstisch Centrum, ben asan-
slen van de exponentiéle verdeling, luldt dat deze verde-
line de beste m&ﬁﬂ& soing peeft, mits slle afvoertoppen
srober dan 5000 mgfﬁ Worden meegenomen, ilerasn kan wore
den boegevoegd dat dan ook Guubel voldoet, daar geldt det
als een groothelid voldoet sun de exponentidle verdeling,
haar pexips over een lange periode voldoen asn de (Gumbsl-
verdeling. uit“¢%ﬂ de van dit advies concludeert Van Urk
{1976 b) tot de volgende snn te houden extremen:
freguentie
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bBeide onderzoeken dient men niet onefhankelijk van ellkaar
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te zien. Het bweeds 1o een vervoly op het eerste onderzoek,

ot
&

Len ssntal opmerkingen gzl worden 1 sanzien van

de btoetsingen.

nemingsne izal dg biJ het eserats ondervoek niet
dteit, trend of tosvalligheid. fen

ondevroek van prof. be.liosonyi

onderzocht op
yverricht op het waarnenings-
mabarisal van

is ook voor yebith geldig verkleord ten seonszien van de
leidde tot de conelu-
mogelijk apnwezig was,

aia ﬁat 201 liaht% i ?@w%@@%i@%i/

&

In het tweedes ondernucek is de nisreeks wel ge-
toetst. De resultaten supreken elka nu Yegen. bnerzijds
is er wel gpyﬁk@ van een trend en anﬁ@r$i§éﬁ niet. let
leten ven lape afvosren (r@%hg met Jjoarmaxima) geeflt
bij de ene toets wel en bij de endere geen assmleiding tot

weg



het veronderstellen van een gyclisch verloop, persisten-
tie of di%@@ﬂ%in&lﬁ%i@@ﬂ, Bij het serste onderzosk bestond

er geen aepnleliding dese verschijnselen te veronderstellen
Vorden alle topafvoeren meegenomen, nmasy exelusiefl de Lla~
ge, dan ig een cyclisch verlcoop of persistentie piet uite
gesloben. In belde gevallen bebtreft het de periode 1907

3

1975, dus de periode wesaruit de ssnbevolen extremen (pagi-

ne 5%) worden afpeleid. Van Urk vermeidt zelf veeds dat

onder sta ﬁl&t;@i peen eonstemalgheld bestaat over het toe-

laatbasr zijn van het Loepassen van toebsen op deelrsek-
sen. Asangesien tevens pgeen wesrde rangschikking ven toet-

sen basbuet, mag de conclusie worden gebtrokken dat de nan-

) 5 . ! »o ¥ (v
wijsinpen voor trend, pevsistentie, cyclisch verlopp ge-
wing zidn, ondanks de elkaar tegensprekende uitkomsten.
On de wijze weorop de beste amnpassing tot stend is geko-

g

men, ken héb volgende worden opgemerkt. Yier toetsen zd jn
toepepast, waarvan er drie niet voldoen om uiteenlopende

redenen. De chi-kwadraattoets verelst een klasse-indeling

hetgesn een gubjectieve woak ds. Voorbts zijn de resulbaten

niet vergelijkbaar, want de verdelingen kannen een onge-

e}

1ijk asnbal vrijheidsg

; N Snirnovelomnol-
gorov geelt geen informaetle, want 51&% verdelingen vole
doen. Ve boebs van denson geelt een bebere ssnpassing van
de ongecorrigesrde reekn 1/76-1976 dsn de gecorrigeerde,

wasrdoor petwijleld woet worden asn de woarde van de toet:

relijjkheddstoets i de enipe die overblijlt, masr
B by

er is of dit Juist is
en de Jsarson-verdeldn~
alechts op &&n boets,

&l
lﬁ@@?%m?@% grootheid,
w@mﬁimd%”%mﬂ moet werden gesteld dat zeer veel toebtsingen

i 1

zijn ulbpevoerd oon hel waurneming

sindeonclusie sen ves

verneld onder

3,

ﬁafwijl statisticd

werder ﬁ% 1a%@ afvoere:

% bezwesr pen be voeren debt cen nieuve grootheild
¥

gheld peboden is in verbend met de nieuw
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het er niet over eens zijn of de toeltisen gelalg =i]n

snrekerheden welke aan de boetesingen verbonden

s,
aijn, moeb worden V¢Mgm*@@%1@ dat de onderszoeken ven Van
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nd B3 ggiﬁ%@ inﬂﬁaﬁﬁi@ﬁ
De imndesanstalt flir vase

ﬁ%@%@i@ yof (199%) heeft
sn 15000 ﬁ“;&a e bijosho-

3 o

rende herhs lin%%ﬁigﬁ is veakend op 1000 jsar. ie alvoar

van 1H000 m”fg is bot staend gekomen door de hoogste be-
}‘"

kende pivoer van 12%00 m'/s in 1925/26 te verhogen med

— . : oy #
ing van 500 leldt tot sen sfvoer van 16000 n-/ s
sadl ) . \ .y
requentie van 3gﬁﬁ ner joar. Le afvoer te Lo~

ongeveer G0U m /% sroter sijn teagevolge ven zij-

hern verhs

ven onderzoek is niet hekend., Op grond van de
‘hi%%iﬁw steande gegevens blijkt een verhoging
ntage tomelijk willekeurige

be fysisch mogelijke aivoer bedrasgt maximaasl 40000 %?ﬂ@
(Ven Urk, spril 1976). Hillen (1975) heefit voor divers
gevallen berekend wat technisch mogelijk is e ijn onder-
cant uit ven de veronderstelling dat een hoopwater-
bestrijdingsplen in Juitslend wordy uitpevoerd. Hess

350) vermeldt hierven onderdelen als bandijkverhoging

“ - van zomerpolders. ben bsndijkverhoplng tot
1,00 m boven de webterstand van 1925/26 1@1@@ tot een ver-

74

groting van de &AV@@?%&%&&A@@l@ net 4000 m”;aa Tengevolge
van een maximale bodemdnling te lees van ﬁ 10 m kan de
verkoogd worden met 900 m” /%, Hesultaatk
afvoer van ongeveer 17000 &*/% met een
van 700 & 800 jear (Hillen, 1975%).
ﬂ%%@) &@mt tot een afve&r van 14300 m?/%

%Mt

Dotiener (e
i

mat san @ﬁ ‘ é
3e%a7)s Bij deze luabste berekening is Vﬁnwel g%axtram
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poleexrd met behulp van de waterstanden te Wegel en 1s

hodemdaling niet in de ber skening bebtrokken. Ook is

bl

08

de dljkhoogte die effeetief is gesiveld op Jde waterstand
van 192%/26, vermeerderd met 0,60 m.

Vorden de bandijken niet verhoogd, maer D blijven deze op
het oude niveau —- dat wil Z@gg%ﬂ.@«ﬁ@ m boven de wa-
tergtanden van 1925/ 26 == dan geeft dit sen afvoervergro-

co e oy % 4
ting met YOO m’/8 ten opgichte van de afvoer van 1925/ 26

Tepsmen ggt de bodamuw?;ﬁ; geeft (dit een mexinmale sfvoer
2l

herhalingstijd ven 170

Jeax {Hillen, 19753

lie Sundesanstalt flir Vasserbau te Dilsseldorf (1973) heeft
berakend Aab geen OV@TM%EuMlQa%ﬁ,gﬂll%ﬁ optreden bij een
afvoer van 15000 @ /g, indien de bandijken op de huidige
~~ dat wil zeggen 1.U0 m boven de waterstand ven
)& e gehandhaafa wordensy dé wijze van berekenen is

@ag@@r niet bekend.

De plannen ven de buitse insbanties zijin niet exact be-
kend., Uz polder Ge Grieth en Griethausen is sfgesloten,
wat een aiva@?vwrhabmﬁg m@@ #00 mg/ﬁ tot gevolg heeft
{(ven Urk, 1976 a), Volgens een nota van het Yass serwlrt-
schuf teant Disseldort (1976) behoeft niet op uitvoering
an esn Qc@guat@xb@ %%1galaywﬁlaw te worden gerekend, Ueée
sheld wordt dat diverse baﬂ@iﬁb?ﬁih@@iﬂ”?ﬁ gedursnde de
1&M@¢$% 20 jaar zijn m&ﬁgﬁvaarﬁ, tot 1.00 m boven de wa~-
ugéﬁé van 1925/ 26, wodet het op econoiische grondien

nieb %Qﬁﬁéllgﬁ wordhb scht pieuwe verhogingen uit te

voerehe

G@ﬁ@iaé:? .nd kan worden veshtgesbteld, dot uitvoering van

het hoog thérbéétriﬁﬁlﬁéﬁﬁlﬁﬂ, pesternde ult bandijkver-
hoging tot 1.00 m boven de waterstand van 1625/ 26, voor~
loply het mitmr%ta zal zijn weartoe de Dulbtse insbtantles
zullen g zﬁ. De ﬁu;t st overheden verbinden hier zell sen
efvoer van 15000 w2/s nan (baragraaf 3.3.7 ad 53 Becht,

19970 e j
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Yiener kowt tﬁt 14300 m” /ﬁ, manr brengt een waking van
Uiy 1 in pekening en houdt geen rekening met de inpol-
dering te Grieth en Grliethsusen noch met esn oppetreden
'ﬁlxnr, vorden depe wel in rekening gebracht, dao

; it de sfveer 15600 &5/%5

{illen houdt geen rekening met de waking en komb zodgends
oo 17000 m?ﬁ@ inelusief de bodemdaling. it houdt dus in
dat bij 17000 m’/s de dijken overstromen.

fonbevelingen U mmisgie divierdijken

Loals veeds vermeld in paragrant Hede7 ad 4, is dooxr de
iiniskter van Verkeer en Weberstsast cen Uommissie Hiviers
digwen ingesteld. in een r&yga?ﬁ (Becnt, 1977) doet dew
commimaie nanbevelingen voor een san e houden &&%t%@?@ﬁw

B3

de sivoer op grond ven een gedegen onderzoek. Factoren
welke hierbij oes. in de afveging zijn netrokken betreffen
de cultuurhistorische, landeschappelijke en natuurweten-
nelijke waarden, de veiligheid, de werkgelegenheld,
E”Q@@nasyegﬁ en de socinmslesconomische schade. Het
resultiant is een voorgestelde mantgevende slvoer ven 16500

m”?/8a met een herhalingstijd van 1250 Jasax,

e commiasie heeft voor zijn ennbeveling een keuze gedsan
wit een rsntal varienten welke onderling verschilden ener=
zijds doov een grote, respectievelijk kleine herhalings-
tijd en snderzijds door een gewijeigde afvoerverdeling.
YVoor 4de g%d%tﬁille@rﬁa @f%%%1ﬂ§ wordt verwesen nanr hetb

ranporte
ten ssnzien van de bepaling ven de maatgevende afvoer zo-

zls lm deze studie ondernomen, voegt de aanbeveling van
de commisgie peen nieuve informatie toe, daar haar aivoe-
ren en bijbehorende frequentles gebaseerd zijn op de Te-
sultaben van het onderzoek dat door de Uirekiie Waber-
Q&i@ﬁ@ﬁﬁlﬁ% en Waterbeweping (Van Urk, 1976 b) ias uitge-
voerd, Hisrasn kan worden toegevoegd dat de sanbeveling
niet slechis een op zuiver technische gronden gebaseevde
neatgevenie. afvoer cangeeft, maar op een bredsre basis is

gefundserd.
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Lo SAMENVATTING EN AANBLVELINGEN

In het voorgesande is een beschrijving gegeven van het stroomn-
gebied van de Rijn, het klimsat, de afvoer en in het verleden
waargenomen hoge afvoeren, Daarnasast zijn de maatgevende af-

voeren behandeld zoalg dese zijn bepsald door diverse onder-

soekers en lnstantiess

Vastgesteld kan worden dat de oorzaken van hoogwaters gelegen
zijn in bijzondere weewsomstandigheden, waarbi] zware neer-
slag en dooi gecowmbineerd optiredsn. De weersgesteldheid in
de voorafgaande maand is hierbi; van grote invlced (para-
graal 3.2¢2) _

Hoge afvoeren in Nederlond zijn vrijwel alle het gevolg van
hoge loezelafvoeren (paragraafl 3.2¢%)

Aanwijzingen welke kunnen leiden tot het verwachten van een
toename van de waterstenden bij gelijke sfvoer zijn niet ge-
constateerd (paragraal 3.2.%). Desondanks moet worden vast-
pesteld dat extreme afvoeren geensginsg ultgesloten zijne.

Het verdient sanbeveling vevder onderzoek te verrichten naar
de mogelijkheid voorspellingen te doen ten aanzien van te
verwachten afvoeren gan de hand ven de meteorologische ome
stondigheden, Daarnsast 1ijkt het outbtig na te gean wat de
invloed is Wan‘ingrepen in het stroomgebied en ven rivier-—
werken op héﬁlvoorkomen en het gedrag ven hoogwaters.

Ten aanzien van de voor plennen voor dijkverbetering aan te
houden maatgevende afvoer, geeflt bijlage 34 een overzicht
van de resulbtaten van diverse onderzoekers en instanties,

De mastgevende afvoeren lapen uiteen van 135100 mE/s (extra=
polatie historisch hoogwater) tot 26150 m5/$ ( sommatie af-—
voer Hijn en zijrivieren). Onderlinge vergelijking Van de
diverse wearden zal moeten leiden tot aunwijzing van een aan
Te houden maatgevende afvoér ten behoeve van het verdere on-
derzoek,

Hierbi] 281, rekening moeten worden gehouden met de wijze
waarop de ondergzoekers tot hun resultaat zijn gekomen. De
definitieve bepaling van een meatgevende afvoer zal dsarna
moeten geschieden in aanmerking genomen de fysisch mogelijke
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afvoexr VOl%@ﬂS de huidige rivierconfiguratie en rekening
houdend wmet plannen voor de toekomste.
Alle extremen beschouwend, moeten we concluderen dat de
wearde van de diverse methoden relatief is gezien de vri]
grote ondOWlinwe verschillen, We kunnen vaststellen dat alle
afvoeren kleine ‘zijn dan het geschatte fysisch meximum van
10000 m”/ 8y ? |
Als vergel;gk;%gswaarde ig deze afvoer dus niet geschikt,
voals gesbggeréerd werd in paragraal %.%.%. De higtorische
hoogwater“-le@&ren de kleinste afvoeren, hetgeen logisch is
daar biaahts sen paar mogelijkheden zijn sangegeven, De na-
druk bij dle panpak ig gelegd op het aantonen dat een grotere
van 1925/26 mogelijk ig. Sommatie van Rijn-
en z13r1v1er$'voer@n geeit uiteenlopen@e extremen, afhanke-
jpult en startwasrde. “oalg uit bijlage 13
“ginpunt bovenstrooms van Bingen niet zinvol

afvoer d“n dl

ngk van bey

blijkt is @ea‘be
in V@rbandvme de geringe invloed van hoge afvoeren boven—
strooms Vaﬁ #ngen op de afvoeren benedengtrooms van Bingen..
Bingen al] 3tartpunt 1ijkt daarom het meest redelijk. Hen
bezwaar lf het on%breken van de herhalingstijd, met andere
Uoorden,jﬂr is gd@a veiligheldscriteriun op te stellen. De
kan@dightzeidsf mﬁle geeft een extreem dat goed asmsluit
bij_ﬁa:qv*ﬁlge wf¢¥den, ondanks de subjectieve elementen die
de met}o‘;

d& in zich draagte

De exﬁ%ap laﬁl@m@uhpden bezitten alle een wetenschappelijke
ond@%ﬁram', de math@mdﬁliphe gtatigti@k, in tegenstelling
tot (@ meeste vqofgaande methoden. Hhen nadeel hiervan is
dat @e ghbg@@t1$ve elementen in de wethoden worden onder-
door de uoeV@e heid wi kuﬁdige bewerkingen, zoals
rded , 1m.nirab#auf 34%02 gestelds. De verschillen tussen de
uiﬁ%?ma%ea 1;@ te wijten aan de diverse toegepaste verde-
1;ng¢n en woadnemingsreeksen. Overigens liggen de weaarden
j@l ¢1ahﬁ blgéem. Het meest uvitgebreid is het onderzoek dat
'oorbblregtleiU@v@rhulghouding en VWaterbewegling verricht is,

JwasrbiJ verﬁfhiilenda extrapolatieverdelingen en waarnemings-
1

elkaar zijn afgewogene
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Bamenvattend, lijkt een extreem hoogwater met een afvoer
tussen de 15000 en 20000 ma/s aannemelijk volgens extra-
polatie van een historisch hoogwater en volgens sommatie
van Rijn- en zijrivierenafvoeren.

Alle overige methoden ter bepaling van de maatgevende af-
voer bevegtigen dit en geven voor deze afvoeren herhalings-
tijden die liggen tussen ongeveer 500 en %333 jaar.

Pysisch zijn afvoeren tussen 15000 en 18000 m5/s niet alle
mogelijk. Bijlage 35 geeft een overzicht van de mogelijke
afvoeren. Uitvoering van een hoogwaterbestrijdingsplan
(bandi jkverhoging tot 1.00 m boven de waterstand van 1925/26
en inpoldering) en rekening houdend met bodemdaling, geeft
een mogelijke afvoer van 17000 ma/s, als geen waking in re-
kening wordt gebracht. Zoals vermeld in hoofdstuk 3.4 blijft
deze gituatie voorlopig gehandhaafd en lijkt daardoor een
afvoer van 17000 ma/s het maximaal mogelijke. In rekening
brengen van een waking van O.40 m geeft de kans op een af-
voer van 15600 ma/s (paragraaf 3). De bijbehorende herha~
lingstijden liggen voor de afvoer van 17000 ma/s tussen 1000
a 15000 jaar en voor de afvoer van 15600 m3/s tussen 500 3
1000 jaar.

Rekening houdend met het feit dat een afvoer van 17000 ma/s
weliswaar het maximum is, maar dat ten eerste een afvoer wvan
18000 m5/s overeenkomt met de huidige norm van Rijkswater-
staat en dat ten tweede de reductie in waterstanden gering
zal zijn ten opzichte van een afvoer van 18000 m5/s, worden
dasrom op grond van het bovenstaande voor verder onderzoek
de volgende extreme afvoeren aanbevolen:

a) 18000 mB/s bij uitvoering van een hoogwaterbestrijdings-
plan zonder rvekening te houden met een waking (herhalings-
tijd 3333 jaar)

b) 15600 ma/a indien een hoogwaterbestrijdingsplan wordt uit-
gevoerd, maar rekening houdend met een waking van O.40 m
(herhalingstijd 500 & 1000 jaar).

Bij deze aanbeveling moet worden aangetekend dat geen reke-
ning is gehouden met het resultaat van het onderzoek van de
Commisgsie Rivierdijken (hoofdstuk 3%.5), n.l. een afvoer van
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16500 mB/s met een frequentie van 1/1250 per jaar. Reden
hiervoor is dat haar sanbeveling niet de fysisch mogeli jke
maatgevende afvoer weevgeeft, maar hierbij andere factoren
een rol laat spelen zoals het kostenaspect en de socisale
economische schade. ,

Genoemde waarden ven 18000 en 15600 ma/s zullen worden ge=
bruikt als san te houden maatgevende afvoeren bij een onder-
zoek nasr een herverdeling van topafvoeren, teneinde op die
wijze een bijdrage te leveren aan de oplogsing van de vraag-
stukken round de dijkverzwaring in het Nederlandse rivieren-

gﬁbi@do
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Gegevens zijrivieren.

rivier

Heckar
Hain
Hahe
Lahn
Moemzel
Huhr

Lippe

OPPeBLY DO
gebled 2
(km™)

13966
27595
LOL3
5946
28156
4500
4891

grootet belende

afvoer

degia% datum
(" /&)

4800  nov 1824
2500 jan 1920
1980 jan 1918
1150 feb 1909
4100 deec 1925
2200 = %%%%
920 jan 1926

bronnen:ler Hheinstrom,1889

Der Rhein, 1951
Tops, 1961
Hess,1959

CHHW

192
69
510
165
165
6666
152

@
&

o9

L2

3

o2

Bijlage

N

1

_— ) ) ) wd D

Z

2

verhoudlng grootste
en kleinste afvoer
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BIJLAGE &

GEMIDDELDE  AFVOERVERLOOPLIJN OVER

DE JAREN 1931/40 (DER RHEIN,1951) EN

INVLOED VAN  SNEEUWACCUMULATIE

1500

1000 g

so00

Nov.

DEC.

JAN
FEB.

rIR
APR
rME]
Jen:
AU g .

~

N
R\

<

SEP.
o«T.

“ie veooer plastsnamen bijllage o



Topafvoeren te Keulen (Veinsprach,1960; jaarboeken)

26

29
31
25

5

U
1h
19

dec 1882/j3an 1883

16
2

dee 1925/jan 1926

25
25

28
21
297
15

11

24

19

27
25

datum

dee 1819

nov 1824
dec 1835/3an 183h

feb 1844
mrt 15435
jan 1846
feb 1850
feb 18062
mrt 1876

nov 1882

jan 1920

nov 1924

nov 1930
feb 1957

dec 1959

jan 1941
mrt 1942
nov 1944
feb 1945

feb 1946
jan 1948
dec 1952
Jan 1955
mrt 1956

feb 1959
feb 1970

afvoer in mﬁ/s

8800
3550
3000
3650
10300
8280
10150
8500
9020
10700
glino
11100
9420

11300
83500
2070
(Lebith 7680)
7240
(Lobith 8640)
7800
8000
8120
8100
(Lobitn 8360)
7880
9460
7620
9540
7350
(Lobith 7610)
8720
9740

waterstand in

740

784
74
808
302

832
941
762
880

'7 L‘+ Ili,

831
386

Bijlage 5
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Gegevens peilschalen Rijn.

peilschaal

Basel
Rheinweller
Kehl
Haxau
Miannbheim
Yorme
Hainz
Bingen
Bacharach
Kaub

Lt . Goar
Boppard
Koblensz
Andernach
Linz

Bonn

Zoln
Dusseldorf
Hhhrert
Hesel
Rees

Emmerich

afstand tot

Renstanz

167 ,0
186,2

295:5

562 v

Lol .9

Gpm. jAfstanden in kam.

Uaterstanden

1846-1520

HHY

545

4 7 ES
668

1931=1940
My “HY

315

hga
356
270
519
225

253

Fe-4-

355
278
261
318
305
250
252
193
118
105
384

225

579

528
530
16

622
553
564
668
678
582
510
5h4p
516
508
769
580

1936=1945

E{

o
O
[#:4]

Ll
352
269
521

227

355
a7
26%
319
509
235
256
190
108
101
391
225

1941=1950
MW MHW

Lz 669

08 636
259 592
218 L38
277 513
190 Loy
211 506
30% 618
225 541
222 584
264 684
251 702
200 592
202 624
333 7k
Lz0 8g2
421 894
294 729
348 755

in cm t.0.ve het nulpunt van de plaatseli jke peilsechnal.

1946-1955
My HHW®

212 648

hag 675
298 623
220 522
281 533
193 425
215 536
307 Ghl
227 571
227 616
266 715
256 755
203 619
206 657
329 767
419 911
40% 909
280 738
356 771

1961-1970
Ma o MHY
185 554

by 692
a2k 59k
237 492
52 355
224 k29

251 538

350 640
269 565
270 618
312 708

305 72k
251 625
256 652

360 750
L 866
b1 560
316 721
371 757

Bijlage 9



Cegevens pellschslen zigrévier@ﬂ toeVe Hi

Bn MUY

rivier

Hevckar

Hain

Hahe

Liahn

Hoezel

Buhpy

Lippe

peilsehanl

Heidelberg

Frankfurt
Werthedim
Kreuznach
Grolsheim
L.eun
Runkel
Zalkofen
Hassau
Pyier
Kochem

Wetter

Hattingen
Mulhein
Haltern

Erudenburg

Opm.safstanden in xm.

waterstanden in em t.0.ve. het nulpunt van de plaatselijke peilsechaal.

LP=stuwpedil.

afstand tot

P I N
mona Ll

26,0

35,1
157
16,5
7.4
112453
7242
315
21,0
193%,0
51,6
81,7

5743
1h 43
53,8
15,2

1896-1920

KHE

Pl s
s O
~J

o

A%
L
A

436
L79
570

1931-1940

131

101
135

HitY

1936-1945
M MHY
58 254

1%8 hig
98 484

153 579

149 Lés

218 gy

19%1—1?5@
My MR
520 550
(o)
249 BOO
153 35k
212 532
177 600
205 676
229 545
218 5%8

1946-1955

¥

520

245

182
210

210

209

M

550

381

620
710

504

o029

1961-1970
My MHW

520 550
(s9)

187 368
166 390
253 643
356 850
274 697
226 568
(1966-1970)
236 565

Bijlage 10
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BOVEN

MHW

2bo

340

320

300

280

260

240

220
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Toelichting : Voor negen hoogwaters is ter plaatse van de belangrijkste peilschalen
aangegeven  met hoeveel cm de walerstand het MHW  overschreed. De
berekende waarden zijn  onderling  verbonden  door rechten.
Elke  peilschaal  kent  een eigen  MHW., De nullijn correspondeert dus
met  verschillende  waarden op de diverse peilschalen.

BIJLAGE 26
Afwijking van hoog-
waters groter dan
9000 _m3/s  te Keulen
tov. MHW
—— /&76
________ 18482
e 1882 / &3
1920
N 1924
1925 / 2.6
e 1944
— 0 == 0 — 0 - 1955
—— 1970



MHW  Maxau o
[m]

MHW  ManwHEiM o
i

MHW BiNgé?N o
[ir]

30

200

/'O

MHW Koblenz )
[]

30

201 _

10

MHW Keurewn o
[w]

20|

MH\/\/ WESEL o

MHW EmnmericH o
By

30

MHW  KocHEM ol

(MoezsL)

LAk Lranscne  voorstelling — van — overscnrl[dingeduyur  n adgen OVerscrir oing-no ogle 1N Mmelers divoeren  groter A
9000 m?/ euler
1876 1882 1842 /83 920 /924 r915/24 1999 vixd 2972 m/s_te Keulen

2,02

Toelichting :

Ter plaatse van belangrijke
peilschalen is verticaal
aangegeven met hoeveel m,
de hoogwatertop het MHW
overschreed en horiznntaal
s in dagen wuitgezet hee-
lang de waterstanden
boven het MHW bleven.
Het ingesloten driehoekice
opper\/lak‘ heeft geen

fysische betekenis.



Sijlage 29

D “i%n@r

Herhalingstijden van hoogwaters volgens
Hews,19%9)

peilschaal

Keulen
busseldorf
Rubrort
jiesel

Rees

smmerich

(bron:

hoogwater afvoer in mﬁfa bij een bepaalde
herhaliogetijd

DRE 526
1925/1926 4 jaar 200 jaar

11500
11100
12250
12100
11700
12300

12400
12000
12500
12400
12000
12300

13480
15100
13400
13200
12500

"15500

500 jaar
14600
14200
14700
14400
14000
14500

1000 jaar
15700
15200
15700
15250
14300
15500



Bijlage 30

Gegevens tebev., sommatle van rivierafvoeren.
pellschaal afyoer datum freguentie bron
n’ /s
pasel 6000 1072 tYzschucke,197%
L300 16-6=1910 er Rhein, 1951
Waxau 8500 T tzschucke, 1975
L3500 994k ser Hheln,195%1
Mannhe i 6000 29e¢12=-18852 cer Rhelnstrom, 1859
Mains 7300 jan 1583 ler Thelmstrom,1389
Bingen 6800 16-1-19280 ver Pheln,1951
Koblenz 11100 T=1=1920 Der Rhein,1931
Ruhrort 124000 2=l=1926 Jer Hhein,1951
Wesel 12900 Bal=1926 ber Hhein,;1951
zijrivier afyosr datum bron
n’ /e
Heckar Y800 nov 1524 iier rhelnstrom,18689
2300 pov 1624 La Houille ilanche, 1959
Hain 2500 = Deyr Hhein 1951
Hahe 1980 16=1-1918 Der Rheln,1951
Lahn 1150 H=2=1909 Der Rioeln,1951
Hoezel 4100 1-1-1926 UDer Zhein,1951
freguentie HeFreecarut 1975
1077
Huhr 2200 1890 Folless, 1959

Lippe 920 2=l=i920 dJear Hnein, 1951
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Toelichiing:

men frrguentleverdeling kan woraen voorg

:y’:::,fcx’ﬁl’tﬁgcgn"“)
gararins 2 een stochastizche grootheld en a,b,0 enz. uaras
meters voorstellen,

e kane dat x sen bepaalds waarde 51 aapneemt is

£

F1mf(ﬁ19ﬂgb99’-0~0)%f1

ne dait in een sbteekproel van H sbtuks x slle wearden

Van gﬁ,Qg.e‘...,@ﬁ bezit,bedrasgt 3

‘!gz:y?.}ia. cese FyT i (iyi
in de tabel is nu uitgewel de wuarde vaﬁ\%ﬂ.1@7.
Lr moet au gelden:hoe groter 1. des te beter voldoet de

asngenomen verdelilngsfunctie.
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Gverzicht naatzevende afvoeren

bepaling maatpevende

afvoer volgene

meteorologle
verhpeing van de af-
voer van een histdrisch

noeogwater

gsommatie afvoer Rijn

afvoer

?
iﬁ”’fﬁ &

50000
15600
13100
14700

26150

en zijrivieren 2h150
21950
19950
15170

splitsing topafvoeren 18500

in beginalivoer en verhog

ging

extrapolatie Miniuter 16000

opgetreden van Verkeerl7a00

hooguwaters en dater= 16200

staat (1956 )14600

iess

Hillen

143500

14400

19000

16700
13200

heranalingse
tijd

jaren

130
500

9555

W A
A
W AR
o pe

opmerkingen

pellechazl Vese.
kR : 3

St i1

peilechsal Yese.

o 31
i1 ¥
it i
it 3
gxtrapolatie

alle afveertop~
pen van 1911=-
1960 ,exponen~-

tiele verdeling

extrapolatie
waterstanden
extrapolatie

afvoeren

fictefreqsliijn
Gumnel

log=Fearson 111
log=Yearson 111

alle toppen



extrapolatlie
apbgetreden

hoogwaters

Hire.yateria
an naterbe.
(Van Urk,

1976=)

Dlrevaverh.

en Waterbo

{van trk,
1976b)

balise

instanilies

14750

17100

1650
14450

16600
16300

16500

14950

186000
16150

15000
16000

KN
o
p%>
W

i
v
ke

3333
1000

2355

1000

2355
1000

A b
O
WO
w0

i jlase 3k

blad 2

recks 17761975
allse toppean
combinatie van 3
veridellagen
reeks 1901=19/5
proter dan QOOQmﬁj
coumbinatie van 3
verdeiingen
reeks 1501=1975
groter dan %Qﬂamﬁ/.
fearson 111 ‘
rekks 1901=-1975
groter dan &ﬁﬂum%/:
log=Yeaxrson 111
reghks 1901-197%%
groter dan %QOOmg/s

Gumbhel

reeks 1901-1975 -
groter dan 5000m”/.

exp. verdeling

1925726 + 20%
1925/26 + 202



Fysisnch mopelijke afvoeren

Hillan

(19¢5)

Uedlener

(dess,1959)

Bundesanstalt
Tidr dasserbau

(19751

afvosr

mﬁ/&

17000

14000

14500

15000

Foger

erhalings-

S N

ren

Tl

700 & Boo

500

16000

Bijlapge

N

bandiikverhoglng met im en
inpoeldering zonervolders
(uitvoering hoopgwaterbe=

plan)

strijding

5

huidige eituatie

(goen ultvéering hoogwatex.
bestrijdingsplan)

bandijkverhoging met 0,60m

en inpoldering (geen bodemn-

daling)

huidige situatie

{1925/206 + 1n)

inclusiel idnvoldering

frlieth sn Grlethausen



BIJLAGE 8 Ligging peilschalen Rijn en Moezel
EMMERICH
REES
\ WESEL
e . .
Llpp
RUHRORT
Ut
BUSSELDORT
K5LN oF
BONN @ fi
‘ /
o LINZ /
\ LAH
ANDEBNACH
/%) KOBLENZ
KOLHEM .~ BOPPARDY
ST.gOhRO KAUB
@ . i
BACHARACH MAINZ
BINGEN ¥
% .
TRIER Z
S
WORMS
L MANNHEIM
;:HAXAN
® KEHL
2]
Y
QL)

RHEINWEILER

BASEL
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Haes

Emmerich

L iaterstanden {ijdens topafvoeren. (waterstanden in ¢ t.0.v. het nulpunt van de plaatselijlks peilschaal)
l peilschaal deec 1319 nov 1824 dec 1853 fen 1844 mrt 1345 jan 1846 fab 1850 feb 1862 mrt 1876 nov 1882
' ian 1834 | :
. dat WE dat W dat W dat BE dat e dat we dat WE dat o dat WE dat s
l Basel 5 540 L 30 297 14 350 25 3977
Rheinweller
I dehl 5 | 661 31 502 15 538 29 511 .
l Maxau 6  £13 31 630 16 705 30 710
Mannhein 6 501 29 862 “18 832 30 753 '
l 16 796
Worms :
l Maing 7 485 %1 573 ; 1/12 492 25 595
16 531 \ |
Bingen 31 620 15 565 28 620
Bacharach Y 837 geen Ageen |
Kaub v gegevens gegevens ?
I 4t . Goar !
I Boppard
Hoblenz 854 16 790 774 311 30 919 787 13 811 28 920
] | |
Andernach 942 16 897 863 331 - 30 1036 587 Y43 900 24 1040
I Linz 1025 845 339 30 1051 915 i g%k 2% 1064
I Boan 16/17 819 863 .30 923 A 806 135/1% 876 28 220
£5ln 863 16 850 819 855 31 934 | 849 L1y 876 23 952
| s
Pusseldorf 811 17 806 779 gox 31 8553 804 w 816 29 393
I Ruarert 837 17 853 819 829 1 371 8352 15 364 29 896
I Hesel 761 18 777 727 735 2 %11 756 15 77% 30 790
|
|
|




4 U mrt 1876 aocv 1882 dee 1882 deec 1919 nev 192 dec 1925 nov 1930 feb 1937 dec 193%9 jan 1941 mrt 1942 nov 1944
jamn 1883 jaan 1920 ' jan 1926 :
3 dat wE dat w5 L dat e dat e dat 5 dat wE dat we dat wE dat we dat wE dat s dat W E
L4 390 28 377 28 560 13 333 1 223 28 235
‘ 24 370
| N 2% 438 1 423 26 355 20 385
15 538 29 511 29 670 2 koo
16 705 30 710 0/31 825 15 746 3 667 31 724 24 698 24 636 2 617 27 635 21 610 26727 830
| 27 797
18 832 50755 ey 97 16 562 k704 LA 2k 637 2 631 27 725 20 695 28 840
295 338
24 411 24 543 ) 539 27 616 20 606 28 688
11/12 492 28 595 1/% 593 16 533 5 460 2 475 25 480 25 594 2 601 28 6L 21 656 29 653
| 30 480
15 565 28 620 /5 617 16 599 5 536 3 570 25 479 2 484 25 529 21 sk 29 53h
30 559
31 804 5 695 31 741 25 660 25 611 3 610 25 681 22 699 25 682
31 7540
25 763 25 718 4 702 28 800 21 813 29 798

2

ay

27/28 666




Bijlage 23

dec 1939 jan 1941 mrt 1942 nov 194k feb 1945 feb 1946 jan 1948 dee 1952 Jan 1955 mrt 1956 feb 1958 feb 1370

dat ws dat we dat wE dat W e dat wE dat s dat WE dat We dat W dat WE dat we dat We

| ‘ S o . - . Y n : s

1 QEE 26 355 20 585 g %09 29 Lpv 22 hgs 15 594 k. 580 2l B52 25 648
2/12 584

2 61y 27 635 21 610 26727 830 15 720 8 553 31 703 25 6066 17 838 5 689 27 7k 25 850
31/11 650 11/12 690 12 77

2 631 27 725 20 695 28 840 14 7a6 10 550 30 o8 25 63k 1Y 876 5 720 26 73k 26 795
| 2/12 660 12 680 11 709

7 539 27 616 20 606 28 688 14 606 10 456 31 688 23 556 17/15 746 5 635 26 o1 2k 675
| 2/12 575 , 13 59k 11 607

2 601 28 641 21 656 29 653 16 619 11 5971 31 668 23/2h 584 18/19 694 6 650 26/27 637 27 739
| 2/12 573 15 596 i1 612

2 484 28 529 21 5k 29 534 15 496 11 4ho 51 549 25 479 19 580 6 530 26/27 530 27 612
| 2/12 47k 13 Lgy 11 501

5 610 28 681 22 699 29 6382 15 638 1M 557 31 7k 25 602 19 750 6 777 26/2v 675 27 793
2/12 580 13 607 11 623

a4 202 28 8@@ 21 81§ gg ??8 18 7@% 11 6%5 %1 %54 2§/24 711 ; 19 866 6 793 aé/ﬁ? gOﬁ 27 902
2/12 698 : : 13 719 i1 738

A 642 28 710 21 729 29 708 1% 670 11 648 Y 25/24 64k 19 793 6 699 2b/27 720 26727 814
: : 2/12 627 13 649 11 662

29 666 28 755 21 246 27 735 15 734 11 690 4 356 23 710 19 263 & 70 27 795 ol 86
12 757 12 712

29 784 28 868 21  8e7 27 848 15 838 11 790 1972 25 Bau 19 975 6 810 27 905 25 960
12 842 12 307

25 900 21 896 27/28 863 15 860 11 B2y 11011 23 546 19 1094 6 829 27 9k 25 950
12 864 12 Bz

29 807 28 745 21 754 27 736 15 735 11 721 1 629 25/2h4 720 19 835 &  70¢& 27 790 24/25 850
12 720 12 70k

1 740 25 784 21 794 27/28 308 15 802 11 83z 2 9 2k 702 19 880 6/7 744 27/28 831 25 886
| 13 75k 12739

1 665 25 702 21 715 28 690 16 680 11 6919 2 79 24 867 20 980 7 854 28 938 26 970
| 13 858 12/13 821

2 672 295 6bh 22 684 28 653 16 649 10 712 3 734 24 1018 20 1118 7 990 28 1083 26 1091
14 977 1z 229

2 665 29 639 22 665 29 643 16 646 11 724 3 710 24 1001 20 1089 7956 28 1059 26 1057

‘jé,g‘ Elﬁ? E

2 386 29 866 22 896 29 873 16 875 11 890 3 894 26 836 20/21 891 8 814 1 8§78
‘ 14 30y
3 696 30 672 23 693 30 682 17 683 12 707 3/ 717 26727 850 21 gul 8 &ue 18




~aterstanden zijrivieren. {saterstanden in cm t.0.ve het nulpuni van de plaatselliise peilschasl)

rivier peilschaal nov 1824 feb 1544 Cmrt 1845 feb 1550 nov 1382 dee 1882 nov 1924 dec 1925 Bov

jan 14833 jan 1924

dat

dat B dat W dat CE dat W Gdat @ dat w dat WE dat W5 dat -

e

Nechkar Heidelberg 29 458

£

Hain frankfurt 726 ! 526 23

i,

verthein T 72k i 635
Naha i?@azgach 6H0 24 G700
Grolshein | 25
Lahn Leun
Hunkel A ek

kalkofen

P
fo
i
o
b
]
e
L)
i
P

o
W
oo
Lo
g

tioezel Trier 703 455

i

o

b
B
Sind

706 27 700 29 558 758 31

Sochen 900 387 28 30 704 358 31 92k 24

3
o
o
oo
0
\J
£e
W
O
L=
W

Euhr Yetter
Hatiingen

Hulheim £68 %1

Wi
o
b

Lippe Haltern | 24

&rudenburg %

W
o
& o




54 dec 1925 - mev 19530 fab 19357 dec 1939 Jan 1941 mrt 1942 nov 1944 feb 19475 fab 1946 jan 1948 dec 1952 jan 1955
Jan 1920 ’ '
dat W

- dat e s dat wWe gat s dat 5 Lat % & dat W dat W dat e da il o5 dnt e dat W

29 458 22 782

526 a3 hat 10/11 A20 2
15

L
P

£ e
o
o

2% 553 15 340

A%

39 670 : \ | . - S o

25 255 22 250 28 235

(B
o
o
[,
pre
38
S
S
ity
it
T
A%
\Ji
B
hed
W
D,
b
T
L
-3
o
g
L% ]

539 29

i
e
P
w3

o
Lol

2k 538 25 490 566 | 10 688

22 538 1%. 578

58 31 763 23 657 ) 25 518 28 507 23 622 20 LX) 26/27 570 14 523 5 624 319 785 22 734 17 840
oo k58 2/12 6
58 31 g2h 2k 770 25 597 03 27 703 20 528 26 466 1 630 6 716 1 880 2z 838 18 938
5 5he 2/12 7

48]
W
L
Wl

24 510 2 545 22 250 20 226 24725

Gl
i
oo

13 462

g
U
O
[

29 L75 26 L3 17 435

W
-
L%
£
L3

W

P
g

24 5ha
4 4356

510 bl 548 22 544 20 517 25 4930 15 4oz 10 762 18 by

A

o)
W
LN
W
P
A
Qo
\J




4oz

10/11 &20

9

580

762

15

P
&

P
oo

222
Leh

Loy

785

880

475

dat W
22 782

22 538

22 734
2/12 676

22 838
2/12 768

26 Lhzq

£35 485

18

17

18

WE

340

578

435

<

&

A

W
L
s

587

517

26

26

606
b33

754
809
346

899

10

o
-

10

804

614
515

Gijlage

&

J'ﬁ»}'




,,,,,, -
%

doogte boven HMHK in cm en procenten ea oversehrijdingsduur in dagen. (waterstanden in €m Le.0.v. het nAulpunt van de plaatselijke peilischaal)

peilschaal - dec 1819 nov 1824 dec 18357 feb 1544 mrt 1845 fev 1862 mrt 1876
jan 1834

wHy 1896/20 My 1896/20 My 18%6/20

cm % duur cm % duur ci % duur

1856 /20

1826/20
% duur

1896,/20
W dunar :

duur

preet 202 59 | 48 14 k5 13 |
Bheinweller 187 39

fenl 187 39 | : 28 6 § 64 14

[ast
f

Maxau -55 =5 -58 -0 37

i
e
(%
£
S:

Mannikeim : 225 3k ' 189 28 ; 159
127

Vorams . zag

Mainz 129 5%. , ' 217 61 136 38 3%

dingen 205 Lg 180 36 3h
Bacharach : 304 57

Zaub 31
5tsGoar

Boppard

Koblenz 253 bl , 209 36 197 0 4o 338 58 206 35 230 40 28

L%
S
[a®]
A%

Andernach 260 38 215 32 187

&
s
<o
Yt
ng

205 30

P
"~
o
o™ &+
g
W
A%
U
e
W\
P

Linz k751 167 26 261 38 575 55 237 35 256 338
Bonn 21k 35 255 b3 318 53 201 33 - 2z21 37 33

Keulen 216 353

P
&
o
W
o
-3
%)
P
=~J
g
<
[+
A
[3¥
138
oo
\8
£
£

202 31 229

LEY,
RS 4
ol
%]

%3}

Lusseldort 204 24 19¢

ot
Rt
L%
\ i
D
~J
[A¥
o
iy
Y
Fa]
i
AR
o
£
&
g
-
£
P

197 32 ] 209 3

w
W
Ui

Ruhrort 223 36

]
S
R
Wi

39 205 33 215 35 ; 257 42 218 35 i 250 41

Wesel 277 50 15 33 143 24 151 26 237 39 i7e

o
L¥N

Rees =35 =5 =43 =6 =51 =7 9 9

smmerich gh 16 120 20 107 16 ‘ 101 17 22 33

frier 289 48 -2 =5
Hoezel |
Kochem BB0 55 2 , 2 5¢ 2535 A1 j 7
Hoezel !
dattingen Frankfurt(sain) L (Main)
Huar 361 98 | 29
daltern
Lippe

. L




elijke peileschaal)
| nov 1882

mrt 1876
T e iy 13896/20
MaE 1896/20 - A
e ﬁ{ duur em £ duur
45 13 3¢ 9
64 1% 37 5
57 6 5 42 5 3

8o 12 26

N 239 67 30

31

30 40 28 359 58 21
18 32 358

%4 536

Ui
o

(%]
~3

Wt

215 52 25

221 37 3%
229 35 32 305 47 237
65 34 507 285 4o 237
50 41 330 26z 46 26
89 32 33 206 35 21
/ -1 ' 1 0

5

1l 24 47
221 46 7

235 51 6

{Main)

29 310 75 g

34

237 67 15

dertheimi Hain)

dee 1882
jan 1883

Muw 1896/20

& duur

215 &2
196 L1
157 24 9
244 3¢ &

16

202 49 16

281 54 15

253 44 14

264 39
288 a2

o2& 25 14
109 23 8
134 24 8

Wertheim{¥ain)
220 535

dec 1919
jan 1920
Mo 1896720

ca % dyur
-7 =2

25 v

78 12 g

129 19k,

165 25 5§
07
5?

A7Y 50 11
124 35 B,
184 k4 qq°

144 35 10
11
z?.1? | ?

342 59 107

236 41
358 51 11
241 35 11

2953 & 10
197 33 9
%211 48 10
215 35 g
282 h& 10
199 53 9
255 L2 q0_
197 32 97
21% %6 o~
124 30 10~

155 26 11
132 22 12
L2 .
-

198 8

Muy 1896,/20

[EAT N i

S
SN

349 6O

&

S

B
2 & i
WO W pS

deec 1925

jan 1926

MHG 18p6/20

% duur

-110 =32

10 5

119 35 8
155 37 1w

18 42 9

e W&
W (N

i Ui

W

186 39 12
254 59 &

o
[
P
£
W

-3
P inag
U
L%

nov 1950 feb 1837

1931/50 BHYW 1231/40

3

o

dec 1939

-156 =27
=65 =19
-2 o
11 2
71 13
58 16
71 15
Bo 13
89 16
102 18
116 17
125 21
1536 21
123 2%

1931/40



0 feb 1937 dec 1939 jan 1941 mrt 1942 nov 1944 feb 1945 feb 1946 jan 1948 dec 1

‘L0 “HW 19531/4%0 1931 /40 WY 1936/45 ' MHE 1956/45 MHE 1956/45 1% 153%6,/45 1956/45
luar cm %  duur % duur en % duunrp o 4 duur cm R daur cm % duur % duur % duur
=141 =24 -156 27 =219 =41 =151 =28 - 227 =h2 - -109 =20 - =203 =34
; -85 -
-46 -7 -65 =19 ~48 -7 -7 =11 - 147 22 7 3 5 2 =130 =15 - 20 3 ' 05
4 1 0° -2 o 77 12 3 by 7 57 192 130 9 8 12k =% -5 - 160 25 & “Q%i 7
15 3 27 11 2 17 75 45 B 69 13 5 151 28 9 69 13 4 -81 -i5 - 151 28 65; T
64 12 6 7113 7 95 17 48 10 20 8 107 20 9 73 3 67 45 85 122 22 5 ”ia? i
63 15 6 68 16 9° 9% 22 57 197 25 67 99 23 97 61 14 67 5 1 2 11h 26 77 ?ﬁma 14
&7
6 72 13 5 71 13 5 139 26 5> Wy 27 77 140 26 8 96 18 67 15 3 2 172 5 9”
67 96 15 8 8o 13 10° 151 23 57 164 25 87 w9 23 89 s 22 97 56 77 185 29 9”0
7 9y 15 8 89 16 405 1%9 24 5§ i58 28 8 137 2k & 99 17 6 77 12 4 180 32 10
5 116 21 &° 102 18 6 159 27 7 150 25 67 159 23 8 135 2% 127 94 16 77 260 k4% 10
57 126 19 77 116 17 7 164 23 7 165 23 7° s 20 8 134 19 a2 26 1z 7 268 38 9 126 20
75 138 20 99 182 25 9 178 25 8 150 21 8 e 20 12”7 105 15 77 295 k1 o7 ik 21
125 214 107 134 22 7 143 23 8 125 20 7 124% 20 12 110 13 & 218 36 g 128 2!
6 118 19 72 1356 21 77 143 pz2 7 1535 2% 8 167 26 87 161 25  13° 181 28 9 300 47 117 138 22
77 102 1 10 125 23 107 136 24 5° 149 26 17 124 22 7 A 200 2 125 22 9 228 40 10 ez
119 23 8’ 156 30 87 136 26 5 156 30 7 125 24 7 12125 a2 iov 35 9 20639 97 126 1%
67 117 23 g2 157 31 8° 147 22 6° 1% 27 ?g 121 253 3 124 24 117 202 39 8~ 188 36 10 107 12
“115 =15 - 183 24 g3 109 1k 7 51 19 8 116 15 87 118 16 9z 133 15 77 137 18 107 107 13
7 86 15 10 116 20 14 87 147 104 18 87 93 16 107 100 17 1 118 20 8 128 2z 1q” 95 15
2 47 10 2 36 8 : 138 28 7 -41 =3 - 8o 14 5 57 3 35 14+ 29 f?:i; 301 62 ?5 35‘%’ cc
38 7 1 L 2 1 125 21 7 Y Y - 87 15 1-%:) 51 9 b 137 2% 55 501 52 5 ?6*;% ‘2}
215 -k o8 -39 =30 - -107 =23 - -159 =34 - 115 25 5 10 > 0~ ~71§£—24




feb 1945 feb 1946 jan 1548 dec 1952 mrt 1956 feb 1958 feb 1970

1936/45 HHY 1936/45 1941/50 g MHY 1946/55 1946,/55 gl 1961/70
%  duur ¢ %  duur on %W duur cm % duuyp o % duur ;o duur o SRR

) ' o~ . s n e 5 ., ” - .
-227 <42 - =109 =20 - =205 =350 - 25 4 o w2 B8 <4 - L =96 =15 - e 17 2

(¢
o,
W
fu
i
i
]
H
u
[}
R
ol
P
W
P
le]
i
U
¢
ol
P
<
Mo
-
£
[
<&
£
-
Qo
P
o

‘ 5% 8 9 15 2 2 25 b ;

78 12 i ~GR .5 - 160 25 b g2 7 3 284 45 8 97 16, 2 R R 6 201 34 7
68 11 87 57 9 4 115 19 9

69 13 4 -81 -1 - 151 28 b 68 14 4 258 53 9 113 22 2 119 23 G 165 576
) . 87 159 I 115 25 9
75 13 : ) 58 7

-3
W
ol
AW
~l
o
o
s
=
S
&
At
2
P
&
3%
o

26

L'V‘
-l
o5
T
At
-l
fa
wnd

i 102 &b i 155 L3 s

W
o
-
o0
@\

wt

b
W3

Sad
i
.
“J
A
ke s
A%
X

.5 . . , , « R o - o ) 5
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