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1^ INLEIDING 

De N e d e r l a n d s e o v e r l a e i d h e e f t p l a n n e n o p g e s t e l d om i n h e t 

r i v i e r e n g e b i e d h e t r i s i c o v a n o v e r s t r o m i n g e n t e v e r k l e i n e n 

t o t een w a a r s c h i g n l i j k h e i d van I / 3 O O O per j a a r . Het gaat 

h i e r b i j om het verhogen van de v e i l i g h e i d van de bewoners 

en h e t v e r m i n d e r e n van de kans op schade tengevolge van 

o v e r s t r o m i n g e n . Hiex'mee o n t s t a a t langs de r i v i e r e n e e n 

s o o r t g e l i j k e s i t u a t i e a l s aan de Nederlandse k u s t , w a a r 

k r a c h t e n s de Deltawet t e n aanzien van o v e r s t r o m i n g een 

f r e q u e n t i e moet gelden van 1/10000 per j-aar# 

De gevolgen van de p l a n n e n z i j n voor het r i v i e r e n g e b i e d 

i n g r i j p e n d * V e e l b a n d i j k e n l a n g s Waal, I J s s e l en N e d e r r i j n 

m o e t e n w o r d e n v e r z w a a r d , w a a r d o o r e e n a a n s l a g w o r d t g e p l e e g d 

op een c u l t u u r l a n d s c h a p , zoals dat i n het verloop van eeuwen 

i s ontstaan. 2/owel het t o t a l e beeld van het r i v i e r e n g e b i e d 

a l s onderdelen daarvan met s p e c i f i e k e waarden t e n aanzien van 

monuiaenta le b e b o u w i n g , f l o r a e n f a x m a d r e i g e n v e r l o r e n t e 

gaan» 

De l a a t s t e j a r e n i s tegen de plannen van de overheid o p p o s i t i e 

ontstaan van de z i j d e van onder meer n a t u u r b e s c h e r m i n g s i n s t a n ­

t i e s en wordt aangedrongen op een herbezinning« 

Het voorgaande i s a a n l e i d i n g geweest een s t u d i e t e v e r r i c h t e n 

n a a r e e n m o g e l i j k e a l t e r n a t i e v e o p l o s s i n g , n a m e l i j k e e n h e r ­

v e r d e l i n g van u i t z o n d e r l i j k hoge t o p a f v o e r e n en de m o r f o l o g i ­

sche gevolgen daarvan^ P a r a l l e l aan deze s t u d i e l o o p t een on­

derzoek door de Commissie R i v i e r d i j k e n n a a r de vraag o f er 

a a n l e i d i n g i s de t o t op heden g e h a n t e e r d e maatstaf v o o r het 

o n t w e r p v a n m a a t r e g e l e n t e r v e r b e t e r i n g v a n de b e s c h e r m i n g 

t e g e n hoge r i v i e r s t a n d e n t e h e r z i e n . De a a n b e v e l i n g e n v a n 

d e z e c o m m i s s i e h e b b e n h e t o n d e r z o e k b e ï n v l o e d e n z i j n mede 

a a n l e i d i n g gexveeat t o t h e t v e r r i c h t e n e r v a n . 

H e t o n d e r z o e k i s v e r r i c h t i n h e t kader v a n e e n a f s t u d e e r o p ­

d r a c h t v a n de v a k g r o e p R i v i e r - e n V e r k e e r s w a t erbouv/kunde v a n 

de A f d e l i n g der C i v i e l e T e c h n i e k . H e t v o o r l i g g e n d e v e r s l a g 

v a n h e t o n d e r z o e k i s v e r r i c h t o n d e r l e i d i n g van P r o f * I r L . v a n 

Bendegom e n v/erd b e g e l e i d d o o r I r J . v a n d e r k o l f f . 



7 

2^ DOEL VAN HET ONDERaOEK 

Het verbeteren van de r i v i e r d i j k e n h e e f t t o t doel een. v e r l a ­

g i n g van het i m i n d a t i e r i , g i c o i n het r i v i e r e n g e b i e d t e bewerk­

s t e l l i g e n . Het probleem dat h i e r d o o r ontgjtaat i s , dat vele 

natnurv/etenschappelijke, c u l t n n r h i s t o r i s o h e en landschappe­

l i j k e waarden v e r l o r e n gaan,, H i l i e n g r o e p e r i n g e n hebben erop 

aangedrongen dat nieuw onderaoek zou worde.n v e r r i c h t naar 

a l t e r n a t i e v e oplossingen» 

G-eaien de hui d i g e v e i l i g h e i d tegen overstromingen i n het r i ­

v i e r engebied, w a a r b i j p l a a t s e l i j k de kans oj) overstroming 

k l e i n e r dan 1/100 pex* j a a i ' bedraagt, moeten v e r b e t e r i n g e n 

worden u i t g e v o e r d . I n het h u i d i g e maatschappelijk b e s t e l i s 

het s o c i a a l en economisch onaanvaardbaar dat mensen en be­

d r i j v e n worden b l o o t g e s t e l d aan de gevaren vsn o v e r s t r o m i n ­

gen» Onaanvaardbaar vanwege de schade aan landbouwgronden en 

f a b r i i e - k e n r i e o n t w r i c h t i n g van het' maatschappelijk verkeer 

en de ont r e d d e r i n g en het p e r s o o n l i j k leed van ve l e mensen« 

I n 1956 h e e f t de M i n i s t e r van Verkeer en Waterstaat een a f ­

voer van 1,8000 m'/s a l s maatgevend v a s t g e s t e l d . A a n l e i d i n g 

t o t h et v a s t s t e l l e n van deze afvoer vorcmde de stormramp van. 

1 9 5 3 . Het het v a s t s t e l l e n van een, maatgevende afvoer i s geen 

uitspraoic gedaan over een norm voor de v e i l i g h e i d s L a t e r i s 

naar a a n l e i d i n g van onderaoek door .Sijkswo.terstaat de b i j b e ­

horende f r e q u e n t i e van l/JOOO per j a a r berekend en t o t norm 

voor de v e i l i g i i e i d vei'heven® 

ïen t i j d e van de v a s t s t e l l i n g van de maatgevende afvoer 

speelden milieubelangen nog geen rol« Nadat de eerste plannen 

t o t d i j k v e r b e t e r i n g e n waren voorgesteld^ rees v e r z e t van de 

kant van o^a, mi l i e u g r o e p e r i n g e n en bevioners van d i j k d o r p e n 

tegen h e t aantasten van het k a r a k t e r i s t i e k e r i v i e r e n l a n d s c h a p o 

Hun eerste a c t i e s hebben g e r e s u l t e e r d i n het i n s t e l l e n vsn ee.ï.i. 

Commissie H i ' v i e r d i j k e n , d i e .nagaat of de norm .moet worden .her­

z i e n en^ zo j a , op welke w i j z e d i t d i e n t t e geschieden® H i e r ­

b i j wordt .rekening gehouden met a l l e belangen^ 
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Deze s t u d i e h e e f t t e n doel na t e gaan hoe bescherming t e 

bieden aan het r i v i e i - e n g e b i e d , opdat r e c h t vJordt gedaan aan 

a l l e belangen, zoals d© v e i l i g h e i d tegen overstromingen en 

het behoud von het m i l i e u . , Nagegaan aal worden wat d.e t e v e r ­

wachten afvoer kan z i j n , door middel van een analyse van e n i ­

ge i n h e t verleden opgetreden hoogwaters. Bepaald z a l -tforden 

met Wölké maatgevende afvoer moet wordon gerekend en welke 

v e i l i g h e i d s n o r m h i e r b i j behooi^t® 

l a analyse van mo g e l i j k e oplossingen voor het probleem van 

de d i j k v e r z w a r i n g z a l êên o p l o s s i n g , n a m e l i j k h e r v e r d e l i n g 

van topafvoeren over de Nederlandse H i j n t a k k e n , nader worden 

uitgev/erkt« De gevolgen van de gekozen h e r v e r d e l i n g van t o p ­

afvoeren voor de morfo l o g i e van de r i ' v i e i ^ z u l l e n worden bere­

kend, waarna een u i t s p r a a k z a l worden gedaan over de r e a l i ­

seerbaarheid van deze op l o s s i n g . De aanbevelingen, gedaan door 

de Commissie H i v i e r d i j k e n , z u l l e n nauw b i j het onderzoek wor­

den betrokken* 
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3^ PROBLEMIMALISB 

Het doel van Het onderhoek i s l i e t 'bieden van een v e r -

Hoogde v e i l i g h e i d tegen overstromingen, I n d i t Hoofd­

stnk z a l een analyse worden gegeven v m i de problemen, 

v o o r t s 2ial een aa n t a l deeljreoblemen nader worden u i t -

gewei^kt. 

B e l a n g r i j k b i j de plannen t o t d i j k v e r z w a r i n g z i j n i 

dc? maatgevende afvoer waarmee moet worden gerekend en 

de i n v l o e d van de dijkverzwai'ingen op de d i v e r s e r i v i e r -

t r a jecten« I n verband, met Het doel "van Het ondei"zoek spe­

l e n a l t e r n a t i e v e oplossingen een grote r o l . De volgend© 

deelproblemen kunnen worden onderscheidens 

a) wat i s de herkomst en de oorzsiak van hoogwater ? 

b) welke afvoer moet a l s maatgevend worden beschouwd ? 

c) welko a l t e r n a t i e v e oplossingen z i j n voorhanden ? 

d) wat z i j n de gevolgen van deze oplossingen ? 

I n het k o r t z u l l e n deze deelproblem^en nu worden toege­

l i c h t e 

De vraag naar de herkomst en de oorzaali van hoogwaters 

z a l vford„en onderzocht 'aan de hand van een l i t e r a t u u r - ^ 

s t u d i e . Aspecten a l s meteorologische en k l i m a t o l o g i s c h e 

omstandigheden z i j n de o o r z a a k van hoogwaters« I n w e l k 

gedeelte van het stroomgebied van de J.tijn o n t s t a a t een 

hoogwater en i s d i t steeds het geval ? V/elke z i j r i v i e ­

r e n spelen i n deze een r o l . Nagegaan z a l fjorden o f h e t 

gedrag v a n de hoogwatergolven veranderd i s * B e ï n v l o e d i n g 

i s m o g e l i j k door w i j z i g i n g e n van het k l i m a a t o f d o o r v e r ­

anderingen i n het stroomgebied. B i j het l a a t s t e v a l t t e 

denken aan d i j k v e r h o g i n g e n , winterbedverruiming, aanleg 

r e s e r v o i r s , v e r s t e d e l i j k i n g e n enz. 

De maatgevende afvoer d i e gehanteerd z a l worden, wordt 

bepaald door de t e s t e l l e n veiligheidsnoi*m en door de 

fysisch . jmaximaal mogelijke afvoer. De v e i l i g h e i d s n o r m 

o f t e w e l de kans op i n u n d a t i e moet worden v a s t g e s t e l d 

na afv/eging van a l l e belangen zoals r i s i c o voor het 
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m e n s e l i j k l e v e n , schade a a n b e d r i j v e n en l a n d b o u w g r o n d e n 

en v e r l i e s aan c u l t u u r h i s t o r i s c h e en m i l i e u - a s p e c t e n . De 

m^aatgevende afvoer kan worden berekend nadat de norm i s 

vastgestelde Diverse methodos staan h i e r t o e t e r beschik­

k i n g , welke v e r s c h i l l e n d e r e s u l t a t e n opleveren, l a afwe­

ging van de v e r s c h i l l e n i n grondslagen van de d i v e r s e 

methodes z a l een keus moeten worden gedaan, welke afvoer 

a l s maatgevend viordt beschouwde 

Uitgaande van de.huidige norm met een overstromingskans 

van een 1/5000 per jao.r, ïiijn de volgende oplossingen t e 

onderscheidens 

I e v e r l a g i n g van de h u i d i g e norm 

2e v e r l a g i n g van de afvoer op êên of op a l l e r i v i e r ­

takken <» 

Ve r l a g i n g van de norm houdt i n dat de maatgevende afvoer 

bepaald, op veiligjheidsoverwegingen n i e t wordt gehand­

haafd« D i t i s t e rechtvaardigen door t e s t e l l e n dat an­

dere belangen dan u i t s l u i t e n d de v e i l i g h e i d evenzeer van 

i n v l o e d z i j n . 

V e r l a g i n g van de afvoer i s lüogelijk door h e r v e r d e l i n g 

von tox^afvoeren over d© r i v i e r t akkeni de aanleg van .hoog-

v/ateropvangbekkens, waardoor de 'top van de g o l f wordt 

afgehaald; de aanleg v a n o v e r l a t e n ^ waardoor bedreigde 

r i v i e r t e J c k e n word,en o n t l a s t ; of de a f l e i d i n g van g r o t e 

hoeveelheden water naax» de Waas* T e g e n e e n h e r v e r d e l i n g 

van topafvoe.r i s aan t e voeren dat sora.mige r i v i e r t a k k e n 

z u l l e n worden o n t l a s t en andere zwaarder worden b e l a s t ó 

Psychologisch kan d i t van i n v l o e d z i j n op de bewoners 

v a n het r i v i e r e n l a n d s c h a p • De aanleg van hoogwaterbek-

kens i s m o g e l i j k , masjr z a l gezien de hoeveelheden waarom 

het gaat (.Becht^ 1 9 7 7 ) ^en groot beslag op de .ruimte l e g ­

gen. Overlaten z i j n maatschai:)pelijk bezien onaanvaard­

baar, gezien het f e i t dat g r o t e delen r i v i e r e n l a n d s c h a p 

a l s p r a k t i s c h onbruikbaar moeten worden beschouwd» B e ­

b o u w i n g kan n i e t p l a a t s hebben i n d e r g e l i j k e gebieden. 

De m o g e l i j k h e i d v a n a f l e i d i n g v a n grote vjatermassa's 

naar ds Maas i s onzeker daar een sar.ttenvallen van hoog­

watergolven n i e t i s u i t g e s l o t e n . 
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De gevolfsen van de d i v e r s e oplossingen zi.jn i n 'liet voor­

gaande 'al g e d e e l t e l i j k genoemd. Hieraan kern, worden t o e ­

gevoegd dat genoemde oplossingen g3?ote vjaterbo-uwkundige 

ingrespen v e r e i s e n d i e i n v l o e d liebben op het gedrag van 

de rivier» Ten behoe've M e r v a n z u l l e n hoge i n v e s t e r i n g e n 

n o o d z a k e l i j k z i j n . B i j het doen van een keuze z u l l e n deze 

f afctorén moeten worden, afgevlogen tegen de kosten van d i j k -

vorzwui*ings 

I n deze s t u d i e z u l l e n de volgende deelproblemen v/orden 

geanalyseerd! 

- de herkomst en de oorzaak van hoogwaters (hoofdstuk 3^2) 

~ de maatgevende afvoer (hoofdst'uk 3»5) 

- de h e r v e r d e l i n g van topafvoeren ( d e e l 2) 

- de morfologische gevolgen van een hoogwater ( d e e l 3 ) . 

l i e t v e r d i e n t aanbeveling i n l a t e r e s t u d i e s onderzoek t e 

doen naar de i.nvloed van ingrepen i n het stroomgebied en 

het r i v i e r b e d op hoge afvoeren. Bveneens i s het i n t e r e s ­

sant na t e gaan op welke w i j z e de h i e r geanalyseerde op­

l o s s i n g van h e r v e r d e l i n g van topafvoeren moet worden be­

w e r k s t e l l i g d O 

3«1«1 Het_stroomgebied__van^de_^Ri^ 

De E i j n stroomt door d r i e s t a t e n , t e weten .'--witserlandj 

West-Duitsland, Nederland en langs l i ' r t m k r i j k * Het opper*-

v l a k dat t o t a f s t r o m i n g komt op deze r i v i e r bedraagt t o t 

aan de Duits-Nederlandse grens ongeveer 160000 km" ( b i j ­

lage 1 ) . -De g r o o t s t e l e n g t e en breedte van hot stroom­

gebied bedragen r e s p e c t i e v e l i j k 650 en 4 7 0 Ion. C i r c a 50% 

van d i t gebied i s bedekt door bos (Der i i h e i n , 1951)* fl©t 

k a r a k t e r van het stroomgebied i s s t e r k aftwisselend tenge­

volge van de v e r s c h i l l e n i n h o o g t e l i g g i n g van de d i v e r s e 

delen ervfm. 

De oorspro-ug van de .Rijn l i g t i.n het hooggebergte i n 

Irn-iitseriand. .la de Bodensee t e z i j n gepasseerd, b e g i n t 

een v l a k r i v i e . r g e d e e l t e t o t a£ir.i Basel, dat l i g t ingeklemd 

tusso.Ti het Ziwitserse Hiddelgebei'gte en het ijwai"te Woud i n 

J,mitülaudo Het /4\fitserse deel van de R i j n wordt beïnvloed 
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Het stroomge'bied van de Main h e e f t een g e l i j k m a t i g e hreed-
P 

t e met een oppervlak van 27,500 km"« 

De M a i n o n t s p r i n g t i n h e t i ' i c h t e l g e h e r g t e e n neem.t' onder-

'weg verscheidene z i j r i v i e r e n op. De Main stroomt af wisse-» 

lend d o o r e e n s m a l en e e n breed r i v i e r d a l 5 wat gevolgen 

h e e f t voor de hoogwaterafvoer, z o a l s o e n langere l o o p t i j d 

tengevolge van opstnwing. 

De i-ïoezel wordt g e v o e d dooi* bronnen i n de 'Vogezen, E i f e l 

en .Ardennen en ontvangt daar-mee vjater u i t eo.n oppervlak 

van 28000 km^* B e l a n g r i j k e z i j r i v i e r e n z i j n de Saar en 

de Öauer m e t • h u n oorsprong r e s p e c t i e v e l i j k i n de Yogezen 

en i n de .4rdennen, B e i d e worden gekenmerkt door een s n e l ­

l e afvoer en beslaan gezaiaenli j k 4-CJ;i ven h e t Moezelstroom­

gebied (Der Rheinstrom^ 1889)« 

, l a i n s t r o m i n g van beide z i j r i v i e r e n wordt het stroomgebied 

van de Moezel s t e r k versmald en v i n d t nog s l e c h t s toevoer 

p l a a t s door e)ifcole z i j r i v i e r t j e s wed.ke het k a r a k t e r van 

bergbeken hebben (Der i i h e i n , 1 9 5 1 ) -

De Huhr .höpft een stroomgebied t e r g r o o t t e van 4^00 km , 

gekeimerkt door e e n grote breedte 'in h e t brongebied, h e t 

Sauerland. De b r e e d t e nee.mt g e l e i d e l i j k a f om v r i j smal 

t e worden t e r p l a a t s e van i.nst.ro.ming i n de h i j n . I n de 

'bovenloop van de Huhr z i j n v e l e stuvmieren aanviezig, welke 

i n v l o e d u i t o e f e n e n op de hoogwaterafvoer ( a f v l a l t k i n g van 

de toppen)^ 

Na d e z e 'beknopte b e s c h r i j v i n g ' z a l d u i d e l i j k z i j n dat de 

. U i j n wordt b e ï n v l o e d door variërende omstandigheden i n 

de v e r s c h i l l e n d e d e l e n v a n het stroomge'bied. I n Z w i t s e r ­

land z i j n het de gl e t s o h e r s van het hooggebergte en de 

. n a t u u r l i j k e meren^ en i n i J u i t s l a n d i s het h o o f d z a k e l i j k 

neerslag^ w e l k e h e t a f v o e i ' V e r l o o p v a n de H i j n s t e r k be-^ 

invloeden ( b i j l a g e 4)» 

3 » 1 « 2 H e t J J x B i a a t 

I n V/esi;-.'.!iuropa i s h e t gematdgd koele? k l i i a a a t overheersend,. 

keuBiei 'kend i s ee.n koud j a a r g e t i j d e m.0t e e n duur van êên 
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t o t v i j f maanden en een gemiddelde temperatniir i n de ge 

maanden5 welke beneden de 6 graden Celsius l i g t . Twee 

t j i ^ e n z i j n t e onderscheiden? een zee- ©n een l a n d k l i m a a t . 

H e t eerste kent neerslagmaxima i n de xvinter of g e l i j k e 

neerslaghoeveelheden i n a l l e j a a r g e t i j d e n e n het t w e e d e 

kont neerslagmaxima i n de zomer ( B n o k n e l l , 196?), Vielk 

van beide typen op t r e e d t ^ i s a f h a n k e l i j k van de geogra­

f i s c h e breedte en de afstand t o t de wereldzeeën® Terder 

spelen o r o g r a f i s c h e e f f e c t e n een grote r o l . 

Het stroomgebied v a n de J.ïijn s t a a t g x ^ o t e n d e e l s onder i n ­

vloed y a n ' ' h e t zeeklimaat« Slechts het gedeelte i n i^iuid— 

h n i t s l a n d en Mwitserlend wordt beïnvloed door het c o n t i ­

n entale type» Een gevolg van het. gieeklimaat z i j n de over­

heersende westenwinden, i n samenhang waa.mee de baan van 

depressies i n o o s t e l i j k e r i c h t i n g loopt» .Be h o o f d t r a j e c t e n 

van deze depressies lopen van Het I C a n a a l naar het R o e r g e » 

b i e d en van Bretagne over het Roergebied naar Polen. I n 

het w i n t e r j a a r g e t i j d e j z i j n deze depressies het talrijkst» 

De :ïwitseröe R i j n i'fox'dt h o o f d z a k e l i j k beïnvloed door de­

pr e s s i e s welke van de Hiddellandse 'Aee afkomstig z i j n ^ 

Depressies .worden vaalt: tegengehouden door u i t g e s t r e k t e 

liogedrukgebiedeh boven F i n l a n d , Polen en Rusland^ welke 

daar i n de w i n t e r tengevolge van.- .het Icmdklimaat kunnen 

ontstaan^ I n de zomex' daarentegen ontstaan lagedrnkcentra 

boven Centraal-i'^uropa, waardoor vochtige l u c h t aangevoerd 

.kan worden ( B u c k n e l l , 196?) • 

Sam.envattend^ wordt het' k l i m a a t i n .het stroomgebied van 

de R i j n dus i n z i j n algemeenheid bepaald door de overgang 

van .het z.ee- naar het landklimaat ̂  P l a a t s e l i j k spelen 

ovex^igens de l i g g i n g boven zeeniveaU| het r e l i e f en de 

r i c h t i n g ' van de bergketens een g r o t e , soms overheersende 

.rolö 

I w a U t i f i o e e r b a r e aspecten van ©en k l i m a a t z i j n b i j v o o r ­

beeld 'temperatuur e.n neerslag. 
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Ds tempei>atu.ur i s i n gebieden onder i n v l o e d van het zee" 

k l i m a a t g e l i j k m a t i g over het j a a r verdeeld, dus koele 

zomers en zachte winters« het la n d k l i m a a t kent daarente­

gen strenge w i n t e r s en warjiae' zomers^ Onder i n v l o e d van 

deze f a c t o r e n v a x i e e r t de amplitude van het j a a r l i j k s e 

temperatuursverloop ook van 1 5 * 5 graad i n de Duits© l a a g ­

v l a k t e t o t 2 0 , 2 graad i n 2.witserland (Der I i h e i n , 1 9 5 1 ) -

Hiernaast s p e e l t de h o o g t e l i g g i n g een r o l , want h i j t o e ­

nemende hoogte hoven zeeniveau neemt de temperatuur ge­

l e i d e l i j k a f . 

Ren b i j z o n d e r e i n v l o e d op de temperatu"ur h e e f t de föhn, 

di e i n 2(witserland en Zui d - D u i t s l a n d kan voorkomen. Deze 

warme valvdnd, i n de zomerr veroorzaakt door lagedrukge­

bieden, V/elke luchtmassa's u i t de Alpen wegzuigen, t r e e d t 

vooi'al op i n de noord-zuid r i c h t i n g lopende dalen, 

Yanwege z i j n i n het Middellandse J^ieegebied gelegen oor­

sprong veroorzaakt deze st e r k e t e m p e r a t u u r s t i j g i n g e n ^ De 

föhn wordt vaak gevolgd door neerslag, (Der ï i h e i n , 1 9 5 1 ) » 

De' neerslag i s het meest sprekende e f f e c t van de i n v l o e d 

van een k l i m a a t ^ Onder i n v l o e d van de beide k l i m a a t t y p e n 

i n het K i j n g e b i e d z i j n ook tv /ee gebieden t e onderscheiden 

met v e r s c h i l l e n d e n e e r s l a g k a r a k t e r i s t i e k e n . I n het noord­

w e s t e l i j k e en w e s t e l i j k e d e e l , dus Duitse l a a g v l a k t e , Vo­

gezen, /'.rdennen en J i i f e l , t r e d e n h o o f d z a k e l i j k maxima i n 

de w i n t e r op. Het overige deel van het stroomgebied wordt 

gekenmerkt door zomerregens« De zomerregens komen evenwel 

s l e c h t s g e d e e l t e l i j k t o t -afstroming door de i n v l o e d van 

de verdsjiiping® De gemiddelde neerslag over h e t gehele 

Hijnstroomgebied bedraagt 9 1 0 mm per j a a r en de gemiddel­

de verdamping 4 7 0 mm^ De afvoercoëfficient bedraagt ge* 

middeld dus ongeveer ^Ojé^ wat een afvoer g e e f t b i j L o b i t h 

van gemiddeld 2200 m'Vs (Yan Bendegom, 1961). De neerslag--^ 

gegevens voor, d.e diver s e gebieden z i j n op j a a r b a s i s ( D e r 

Rhein, 1951? en ïops, 1961)^ 
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•«• liooggeTDergt© .ia. de .Alijen 

- merengebied i n /Zwitserland 

- "Vogezen, /iwarte V/ond 

- Weckarstroomgebied 

2000 - 2500 iffltt 

9 5 0 mm 

200 - 2 3 0 0 mm 

GOO- - 1600 imi 

7 0 0 mm 

600 - 1 0 0 0 mm 

gemiddeld 

- Mainstroomgebied 

gemiddeld 650 mm 

1 0 0 0 mm - .iVrdennen 

- Hnnerack, E i f e l 

- Ku3:irst.roomgebied 

~ I n i i t s e l a a g v l a k t e 

600 mm 

1 5 0 0 mm 

700 mm 

Be lioge n e e r s l a g c i j f e r s 'in de .Alpen worden veroorzaakt 

dooi^ .Atlantisch© dejpressies en Hiddellandse k'jeecyclonen 

(Der" Rhein, I 9 5 I ) . Gemiddeld i s de neerslag i n k,witser-

land 1420 mm en de verdamping 480 mm, zodat de afvoer­

coëfficient gemiddeld 7^ /̂" bedraagt« De afvoer t e Basel 

i s h i e r d o o r i n de zomer 1000 m^/s (Yan Bendegom., I 9 6 I ) . 

3«1«5 JJe^afvoer 

Regenbuien en de g e l e i d e l i j k e a f s m e l t i n g ,na de w i n t e r van 

het sneeuwdek i.n het hooggebergte veroorzaJcen de zomer-

hoogwaters i n het kjwitserse 'deel van het Rijnstroomgehied« 

evenals van Basel t o t Mannheim. Het g e l e i d e . l i j k smelten 

von de sneeuw v i n d t i n hoofdzaak p l a a t s tussen hoogten 

van 700 en 5OOO m boven zeeniveau^ Beneden 700 m b l i j f t 

de sneeiiw i n de w i n t e r en i n het v o o r j a a r i n het algemeen 

n i e t liggen» Boven de 3OOO m s m e l t deze z e l f s i n de zomer 

n i e t (Van Bendegom, 1961)e De sneeuwval i s 's w i n t e r s h e t 

gevolg van hogedrufccentra, seiraenhangend m.et .het landkli» 

maat» G r o t e hoeveelheden neerslag worden op d e z e w i j z e 

geaccUHiulee.rd en kom.en na de w i n t e r t o t afstromi.ng. Ook 

d© eerdcjr genoemde föhn kon hi e r i . n een grote r o l spelen^ 

Vanaf Msjniheim s t a a t het Rijn g e b i e d meer onder i n v l o e d 

van het zeeklimaat. D i t betekent dat .itlemtische depres­

si e s i.n hoofdzaak de neerslag, veroorzaken, dat w i l zeggen 

's w i n t e r s aieer regen dan zomers« G-rote afvoeren bene­

denstrooms van Mannheim komen dan ook i n hoofdzaak i.n h e t 
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3 . 2 ME^ESSm^,Mm...SiMË£^ 

3^2.1 èii2S®2S 

Hoofdstuk 3 .1 'beh.Eiïidelde de algemeno gegevens van stroom­

gebied, k l i m a t o l o g i e en afvoer» I n d i t Hoofdstuk worden 

de boogwatei's meer i n d e t a i l ' beschouwd. Topafvoeren, welke 

bespi'oken worden, staan vermeld o:p b i j l a g e 5» Het b e t r e f t 

afvoeren, waarvan het d e b i e t t e Keulen g r o t e r i s dan 

7 5 0 0 m^/s, hetgeen ongeveer overeenkomt met een waterstand 

op de p e i l s c h a a l t e Keulen van meer dan 8 , 0 0 

H i e r b i j wordt de r e s t r i c t i e gemaakt dat de opgegeven waar­

den van afvoeren u i t de 19o eeuw m o g e l i j k n i e t met de wer­

k e l i j k h e i d overeenstemmen^ Oorzaak hi e r v a n i s het geheel 

of g e d e e l t e l i j k ontbreken van afvoergegevens, waardoor de 

b e t r e f f e n d e afvoeren moesten worden geschat# I n verband 

hiermee moeten v e r g e l i j k i n g e n tu.ssen hoogwaters u i t d e z e 

eeuw en u i t de vox-ige eeuw met de nodige v o o r z i c h t i g h e i d 

worden geïnterpreteerd* 

De nadruk b i j het onderzoek z a l daarom 'woi'den gelegd op 

de X'/aterstonden ondanks bezi^aren 'welke daaraan kleven» 

De bezwaren b e t r e f f e n het b u i t e n beschouwing b l i j v e n van 

bodemdaling, p e i l s c h a a l v e r p l a a t s i n g e n en d e r g e l i j k e * , 

S l e c h t s over enkele hoogwaters worden i n de l i t e r a t u u r 

meer gegevens vermeld dan waterstanden alleen« Het b e t r e f t 

h i e r dé topafvoeren van november 1882, december 1882 / 

j a n u a r i 1883, december 1 9 1 9 / j a n u a r i 1 9 2 0 , november 1924 

en decêmber 1925 / j a n u a r i 1926 (Der Hheinstrom, 1889, en 

Gutachten, 1 9 2 9 ) » I u par. 3*2»5 worden de genoem.de hoog­

waters vergeleken, alsmede de hoogii-iaters van j a n u a r i 1948| 

j a n u a r i 1955 ©»• fe b i ' u a r i 1 9 7 0 , De l i g g i n g vsn deze hoog­

waters op de frequentiekromme va.n Keulen (volgens de 

Gumbel-verdeling) i s weergegeven op b i j l a g e 6» De kromme 

i s ontleend aan H i l l e n ( 1 9 7 5 ) eu opgesteld voor de periode; 

i g i S - i g e g , Het hoogwater V c U i 1 9 2 5 / 1 9 2 6 h e e f t een gemiddel­

de . h e r h a l i n g s t i j d V£in 50 j a a r t e Keulen, hetgeen overeen-

stemt l i e t de waarde d i e Ĥ ess ( 1 9 5 9 ) veirmeldt© 
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l i l z i j n , a l g e m e e n h e i d z a l d e h e r k o m s t v t m h e t h o o g w a t e ^ r , 

v o o r z o v e r t e b e p a l e n , w o r d e n o n d e r z o c h t , a l s m e d e d e m e ­

t e o r o 1 o g i s c h e o m s t a n d i g h e d e n ^ 

Y o o r a f d i e n e n ' n o g e n i g e o p m e r k i n g e n t e w o i ^ d e n g e m a a k t i 

1 e ) voo:c* h e t t r a j e c t t u s s e n B a s e l e n i i a n n l i e i m i s d e o o r ­

s p r o n g v a n h o o g w a t e r s m o e i l i j k v a s t t e s t e l l e n v a n ­

w e g e d e v e l e n a t u u r l i j k e e n k u n s t m a t i g e m e r e n i n 

/ Z w i t s e r l a n d e n i ^ u i d - D u i t s l a n d ( D e r H h e i n s t r o m , 1 8 8 9 ) « 

2 e ) d e i n v l o e d v m h e t h o o g g e b e r g t e o p d e a f v o e r w o r d t 

b e n e d e n s t r o o m s v a n K a u b s t e e d s m i n d e r d u i d e l i j k e H e t 

r e g i e m , v e r v o r m t v o o r t d u r e n d , h e t g e e n b l i j k t u i t d e 

g e m i d d e l d e a f v o e i ^ v e r l o o p l i j n ( b i j l a g e 4 ) * . 

3 e ) b i j g e l i j k t i j d i g e n e e r s l a g o p h e t g e h e l e s t r o o m g e b i e d 

v s n d e H i j n . g e l d t v o o r a l l e z i j r i v i e r e n , d a t z i j o p 

d o h o o f d g o l f v a n d e H i j . n v o o r i j l e n t e n g e v o l g e v a n 

k o . r t e r e l o o p t i j d e n . M e t anci.ei 'e w o o r d e n , d e t o p p e n v a n 

d e z i j . r i v i e r e n b e r e i k e n i n d a t g e v a l e e r d e r d e p l a a t s 

w a a r z i j r i v i e r e n . H i j n s a m e n v l o e i e n d a n d e H i j n g o l f 

z é l f , I n de p r t i k t i j k z a l de n e e r s l a g e v e n w e l n o o i t 

g e l i j k t i j d i g v a l l e n ( H e s s e , 1 9 5 9 ) . 

4 e ) i n e e n no3:'m,al© s i t u a t i e n a d ë , r t e e n z o n e m e t d o o i e n 

n e e r s l a g h e t s t r o o m g e b i e d u i t w e s t e l i j k e r i c h t i n g e n 

b r e i d t d e z e z i c h u i t n a a r h e t z u i d e n ( b i j l a g e 7 ) ^ 

G e g c ^ v e n s v a n d e o n d e r z o c h t e . h o o g w a t e r s z i j n . t e v i n d e n o p 

d e b i j l a g e n 5 e n 8 t / m 2 5 -
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i n 1925/26^ Mat r e s u l t e e r t i n een afvoer t e Keulen 

van 12900 m^/s en t e V/ezel van 13600 m^/s. • 

2©) De afvoer van 1925/26 bovenstrooms van H u l i r o r t wordt 

verhoogd met de afvoer van Ruhr en Lippe u i t 1946, 

De Riihi' kende toen een afvoer van I 5 O O m^/s (tegen 

900 m^/s i n 1 9 2 5 / 2 6 ) en de Lippe 750 m^/s (teg e n 250 

mVs i n 1 9 2 5 / 2 6 ) . D i t h e e f t een verhoging van de a f ­

voer t e Wezel tengevolge t o t I 3 I O O w^/s (tegen 12000 

raVs i n 1 9 2 5/26). 

3e) Een combinatie van de g e v a l l e n genoemd onder t e n eer­

ste en t e n tweed©. l i e s n l t a a t s een afvoer t e Wezel van 

14700 m^/s. 

Aan de hand van de Q-h-kromme van Wezel kan berekend v/or­

den wat de optredende waterstanden z u l l e n z i j n , 'J?e v e r ­

wachten z i g n dan de volgende standen: 

13600 m^/s » 1260 om 

13100 m^/s - 1230 cm 

14700 m^/s - 1310 cm 

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

m^/s een gemiddelde kans van optreden h e e f t , d i e g r o t e r 

i s dan'feoO^Jaar ( z i e t a b e l op pagina 5 0 ) . B i j de bereke­

n i n g i s gebruik gemaakt van de w a a r s c h i j n l i j k h e i d s r e k e ­

n i n g , echter i s n i e t d u i d e l i j k hoe d i t i s geschied. 

Op b i j l a g e 29 s t a a t een t a b e l , ontleend aan Hess ( 1 9 5 9 ) ? 

welke deze conclusies b e v e s t i g t en eveneens i s berekend 

met de w a a r s c h i j n l i j k h e i d s r e k e n i n g . Voor de afvoeren van 

13600 en I 3 IOO m^/s gelden r e s p e c t i e v e l i j k waarden van 

ongeveer 3 O O en 180 j a a r , 

Hoe groot de mate van, betrouwbaarheid i s b i j d i t soort 

berekeningen, v a l t n i e t t e zeggen« Gev/erkt wordt met a f ­

voeren welke i n het verleden n i e t z i j n gemeten, doch ge­

schat o f berekende Ten aanzien van de h e r h a l i n g s t i j d kan 

worden opgemerkt dat het bepalen h i e r v a n met behulp van 

waterstanden r i s i c o ' s i n z i c h draagt i n verband met even-^ 

t u e l e bodemdalingen en p e i l s c h a a l v e r p l a a t s i n g e n . 
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3 . 5 . 5 Be£ali2g__maatgevende_afvoer_door^^ 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de v o r i g e methode v/ordt h i e r n i e t 

uitgegaan van êên bepaald hoogwater, maar worden combi­

n a t i e s gemaakt van de hoogste bekende afvoeren op de R i j n 

en de z i j r i v i e r e n . V e r s c h i l l e n d e a l t e r n a t i e v e n staan t e r 

b e s c h i k k i n g , welke a l l e z u l l e n worden mtgewerkt® 

Een b e l a n g r i j k punt i s , waar t e beginnen op de H i j n , t e r 

p l a a t s e van Basel of t e r p l a a t s e van Bingen^ I n paragraaf 

3.1.1 i s vermeld dat j u i s t bovenstrooms van Bingen de Eijn 

h et k a r a k t e r van een benedenloop h e e f t , dat w i l zeggen 

een breed r i v i e r b e d met een groot bergend vermogen. D i t 

f e i t zou a a n l e i d i n g kunnen z i j n t e s t a r t e n met de somma­

t i e t e Bingen. Hiertegen kan worden aangevoerd dat daarmee 

de i n v l o e d van hoge Main- en Neckarafvoeren op de h i j n g o l i 

v e r l o r e n gaat. Volgens b i j l a g e 13 echter i s de i n v l o e d van 

topafvoeren bovenstrooms van Bingen op de afvoer beneden­

strooms g e r i n g . Zowel t e Maxau a l s t e Bingen z a l e c h t e r 

worden begonnen. De gegevens t e n behoeve van de sommatie 

staan vermeld op b i j l a g e 3 0 . 

I n t o t a a l z i j n er v i j f mogelijkheden ( b i j l a g e 3 1 ), welke 

hieronder staan aangegeven: 

I e ) Beginnend t e Maxau met een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e 

van 10""^ per j a a r ( v e r d e l i n g s f u n c t i e n i e t bekend) en 

een Neckar afvoer ven 4800 mVs 

2e) Beginnend t e Maxau met een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e 

van 10 ^ per j a a r en een Neckarafvoer van 2800 m v s 

5e) Beginnend t e Maxau met een hoogste bekende afvoer van 

4300 m^/s en een Neckarafvoer van 4800 rn^/s 

4e) Beginnend t e Maxau met een hoogste bekende afvoer van 

4300 m^/s en een Neckar afvoer van 2800 laP/a 

5e) Beginnend t e Bingen met een hoogste bekende afvoer 

van 6800 m^/s. 

Het onderscheid tussen een Neckarafvoer van 2800 m^/s en 

4800 mVs be r u s t op de v e r s c h i l l e n d e s c h a t t i n g e n d i e i n 

de l i t e r a t u u r worden vermeld voor de Neckarafvoer i n no­

vember 1824. /'Oals t e verwachten, l e v e r t combinatie 1 de 

hoogste afvoer t e Wezel op met 26150 m^/s. Gaan we u i t 
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van de hoogste bekende afvoer t e Maxau (combinatie 3) 

dan o n t s t a a t een afvoer van 21950 I n d i e n v/e de 

Neckarafvoer veriainderen t o t 2800 vP/s dan worden deze 

c i j f e r s r e s p e c t i e v e l i j k 24150 m^/s (combinatie 2) en 

19950 m'/s (combinatie 4 ) . Combinatie 5 l e v e r t een afvoer 

t e Wezel op van I 5 I 7 0 m^/s. 

Gezien de opmerkingen i n hot begin van deze poj?agraaf 

gemaakt dat de i n v l o e d van topafvoeren bovenstrooms 

van Bingen van w e i n i g belang meer i s voor de topafvoeren 

benedenstrooms l i j k t het r e d e l i j k t e v e r o n d e r s t e l l e n , 

dat de afvoer d i c h t e r b i j de I 5 1 7 0 m^/s z a l l i g g e n dan 

b i j de 26150 m^/s. U i t e r a a r d i s omtrent de o v e r s c h r i j ­

d i n g s f r e q u e n t i e n i e t s t e zeggen, omdat elke afvoer welke 

door sommatie wordt toegevoegd aan de t o t a l e afvoer een. 

eigen o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e b e z i t . Zo d,eze a l bekend 

zou z i j n , dan i s sommatie h i e r v a n s t a t i s t i s c h n i e t toege-

staan© 

V/el v a l t i e t s t e zeggen omtrent de meteorologische moge­

l i j k h e i d van optreden^ Een voorwaarde voor d e r g e l i j k e 

g r o t e afvoeren i s n a m e l i j k , dat de weersomstandigheden 

daarvoor g u n s t i g z i j n , dat w i l zeggen zware neerslag en 

dooi op het gehele stroomgebied^ van de R i j n , zodanig dat 

de afvoertoppen van hoogwatergolven op a l l e z i j r i v i e r e n 

en van de hoogwatergolf op de K i j n saiaenvallen ( z i e ook 

paragraaf 3«2„4)« De kans dat d e r g e l i j k e omstandigheden 

optred.en moet v r i j w e l u i t g e s l o t e n worden geacht (Hess, 

1 9 5 9 ) . 

H i l l e n ( 1 9 7 5 ) h e e f t een methode toegepast, w a a r b i j a l l e 

topafvoeren i n een w i n t e r h a l f j a a r ( 1 oktober t o t 1 a p r i l ) 

worden g e s p l i t s t i n een beginafvoer en een verhoging, he­

den voor de s p l i t s i n g i s het verminderen van de o n d e r l i n ­

ge a f h a n k e l i j k h e i d van de topafvoeren^ Met behulp van de 

k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e s van beginafvoer en verhoging i s 

een v e r g e l i j k i n g bepaald voor de f r e q u e n t i e l i j n voor de 

t o t a l e afvoer. 
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H i l l e n komt dan t o t een afvoer van 18500 mV5 t e L o M t h 

met een o v e r s c l i r i g d i n g s f r e q u e n t i e van 5 .10"* per j a a r , 

:bjen punt van k r i t i e k i s de keuze rmi de afvoeren welke 

voor s p l i t s i n g i n aanmerking komen, H i l l e n g e b r u i k t na­

m e l i j k d i e afvoeren, waai»uit een verhoging i s af t e l e i ­

den g r o t e r dan 1000 mVs, hetgeen e r ' h i t r a i r i s . Verder 

s t e l t h i j dat een verhoging a f h a n k e l i j k i s van een b u i , dii.;' 

z e l f o n a f h a n k e l i j k i s van een voorgaande b u i , xfelke een 

bepaalde b a s i s a f v o e r h e e f t veroorzaakte H i t i s j u i s t , maar 

basisaf v o e r en verhoging- z i j n daardoor nog n i e t onafhanke--

l i j k , alhoewel H i l l e n d i t aantoont met behulp van een 

t w e e t a l s t a t i s t i s c h e t o e t s e n . Het t i j d s v e r l o o p tussen een 

b u i en de af s t r o m i n g daarvan veroorzaken een a f b a r i l c e l i j k -

h e i d tussen een beginafvoer tengevolge van enige voorgaan­

de buien en de verhoging tengevolge van de l a a t s t e b u i . 

De analyse van hoogwaters i n hoofdstuk 3.2 b e v e s t i g t d i t 

verband, /'de h i e r v o o r de b e s c h r i j v i n g i n paragraaf 5«2.2 

van de hoogwaters van december 1882 / j a n u a r i 1885, decem­

ber 1919 / j a n u a r i 1 9 2 0 , december 1925 / j a n u a r i 1 9 2 6 , 

j a n u a r i 1955 en f e b r u a r i 1 9 5 8 . 

Opmerkelijk i s , dat de uitkomst van z i j n berekeningen 

goed a a n s l u i t b i j andere methoden t e r b e p a l i n g van de 

maatgevende afvoer. 

I n paragraaf 3 , 3 . 2 z i j n een a a n t a l opmerkingen gemaakt 

t e n aanzien van het gebruik van f r o que n t i e k r omm en. 

Veel onderzoekers hebben de extreme v.'a«.a'den voor de R i j n 

bepaald. Be volgende onderzoekers en i n s t a n t i e s , met de 

door hen genoemde extreme afvoeren, z u l l e n worden bespro­

ken: I e ) H i n i s t e r van Verkeer en Viaterstaat 

2e) Hess 

3e) H i l l e n 

4e) d i r e k t i e Waterhuishouding en Waterbeweging RWS 

5e) Duitse i n s t a n t i e s 
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De R i j k s w a t e r s t a a t l i e e f t i n 1956 onderzoek v e r r i c h t naar 

extreem hoge r i v i e r a f v o e r e n en de kans op voorkomen daar-

van® De uitkomsten z i j n i a fvoer f r e q u e n t i e 

(m^/a) ( j a a r ) 

18000 5 . 1 0 ^ 

17200 5.10"'^ 

16200 10~5 

14600 2.10"5 

Het onderzoek h e e f t z i c h g e r i c h t op de periode 1911-1960^ 

A l l e hoogv/aters welke 15 dagen voor of na de topstand n i e t 

worden overschreden z i j n geselecteerd» Toepassing vsn de 

exponentiële v e r d e l i n g l e i d d e t o t bovenstaand resultaat® 

De a a n l e i d i n g t o t het onderzoek vormde het f e i t dat voor 

de Nederlandse kust normen waren opgesteld voor de v e i l i g ­

h e i d van, de inwoners na de stormramp van f e b r u a r i 1 9 5 3 » 

De M i n i s t e r van Verkeer en Waterstaat h e e f t i n een b r i e f 

( n r 6 3 2 5 1 5 afd.A) van 2 oktober 1956 aan Gedeputeerde 

Btaten van Gelderland de afvoer van 18000 m^/s t o t norm 

verheven. K r i t i e k kan worden uitgeoefend op de w i j z e waar-• 

op de gehele procedure t o t aa n w i j z i n g van een norm i s ge~ 

schieds De o p s t e l l e r s van de nota van R i j k s w a t e r s t a a t heb­

ben erop gewezen, dat de c i j f e r s nog geenszins vaststonden 

en dat i s afgezien van een s t a t i s t i s c h e interpretatie® Teri' 

einde toch een i n d r u k t e geven, i s de f r e q u e n t i e van 3^10 ' 

per j a a r genoem.da De M i n i s t e r h e e f t echter geen u i t s p r a a k 

gedaan over de mate van v e i l i g h e i d d i e w e n s e l i j k i s , maar 

een afvoer vastgesteld® 

Hess 

Hess ( 1 9 5 9 ) h a a l t berekeningen aan van D,Wiener. Enerzijds 

z i j n deze gebaseerd op waterstanden, a n d e r z i j d s op afvoe­

re n . De e x t r a p o l a t i e van• vraterstandgegevens i s n i e t zon­

der r i s i c o , zoals reeds eerder vermeld» V/iener gaat u i t 

van de v/aterstand i n 1925/26 en verhoogt deze met 1 .00 m 

naar a a n l e i d i n g van een p l a n t o t d i j k v e r h o g i n g en i n p o l ­

d e r i n g . I n verband met waking v/orden de hoogten vermin­

derd, met 0.4-0 m en voor de dan optredende waterstanden 
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hogen 'Van de bandijken t e bepalen op de r i v i e r a f voer-, 

i s h i j i n s t a a t geweest een f i c t i e v e f r e q u e n t i e l i j n t e 

construeren. Kenmerkend voor deze l i j n és de afwezigheid 

van v e r t i c a l e accumulatie i n het r i v i e r b e d . Op deze wijze 

komt h i j t o t een mogelijk© afvoer van 19000 m'/s met een 

oversclii*! j d i n g s f r e q u e n t i e van 3 ,10" '^ per j a a r volgens d© 

methode Gumbel® H i e r b i j i s dus v e r o n d e r s t e l d dat een 

h o o g w a t e r b e s t r i j d i n g s p l a n i n de Duitse laagvlïHct© wordt 

u i t g e v o e r d . B i j een zelfd.© f r e q u e n t i e , maar gebruikmakend 

van de methode log-Pearson. I I I , g e e f t H i l l e n een waarde 

van I67OO a'Vs^ Beide genoemde g e t a l l e n z i j n / gebaseerd op 

berekeningen met de jaai'm.exima^ Worden a l l e toppen g e b r u i k t 

dan g e e f t d i t met de methode log-Pearson I I I een afvoer van 

15200 m^/s. 

H i l l e n noemt z e l f reed»s enige punten van k r i t i e k ^ zoals de 

inhomngen i t e i t i n het waannemingsmateriaal en de i n s t a b i l i ­

t e i t van. de s c h e e f h e i d s c o e f f i c i e n t , waardoor de methode 

Pearsoïi onbetrouwbaar i s . Het gebruik' van de Kolmogorov-

t o e t s t e n 'behoeve van het toe t s e n of' het waarnemingsmate­

r i a a l a-select u i t een p o p u l a t i e afkomstig i s ^ wordt ge­

b r u i k t ondanks d u i d e l i j k vermelde bezwaren a l s het s l e c h t s 

g e l d i g z i j n voor c o n t i n u verdeelde grootheden. 

De c o n s t r u c t i e van de f i c t i e v e f r e q u e n t i e l i j n met behulp 

van s c h a t t i n g e n voor de z i j d e l i n g s e toevoer geschiedt v i a 

een groep afvoeren, w a a r b i j geen berging o p t r e e d t * K l e i n e ­

r e afvoeren, n i e t behorend t o t de groep waarmee de f i c t i e v e 

f r e q u e n t i e l i j n i s geconstrueerd, kunnen daarentegen het ge­

v o l g z i j n van z i j d e l i n g s e toevoer, 'fen aanzien van de top 

van de f i c t i e v e f r e q u e n . t i e l i j n s t e l t H i l l e n , dat de .groot­

ste bekende afvoeren van 1925/26 en 1919/20 h i e r b i j goed 

a a n s l u i t e n ^ i n d i e n de afvoeren een w e i n i g v e r g r o o t worden» 

Voor 1919 /20 berust deze v e r g r o t i n g van de afvoer op een 

s c h a t t i n g van 500 m^/a door een Oberdeichinspektor en voor 

1 9 2 5 / 2 6 i s deze v e r g r o t i n g i n het geheel n i e t bekend tenge­

volge ven everstromingen^ 
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Een l a a t s t e punt Tan k r i t i e k b e t r e f t de Q - b - r e l a t i e van 

Keulen. 'Deze i s bepaald aan de hand van afvoergegevens 

u i t de j a r e n 1937? 1938 en 1959 en i s g e l d i g v e r k l a a r d 

voor de periode 1917'-1950^ De r e l a t i e waterstand - afvoer 

wordt h i e r d o o r n i e t betrouwbaarder en b i j g e v o l g ook n i e t 

de f i c t i e v e f r e q u e n t i e l i j n ^ 

Op grond 'Van k r i t i e k gebaseerd op de norm zoals d i e t o t 

nU'door H i j k s w a t e r s t a a t wordt gehanteerd, v a s t g e s t e l d 

door de •Minister van Verkeer en 'Waterstaat (ad 1 ) , h e e f t 

de Minist'er van Verkeer en V/aterstaat een Commissie H i ­

v i e r d i j k e n geïnstalleerd. De opdracht aan de commissie i s 

t e onderzoeken of er a a n l e i d i n g bestaat de t o t nu gehan­

teerde norEi te her z i e n ^ 

De eomtfiissie h e e f t de D i r e k t i e V/aterhuishouding en 'Water-

bei-ieging. van de R i j k s w a t e r s t a a t gevraagd om een nader on­

derzoek, waarvan de i n deze paragi'aaf gegeven uitkomsten 

een u i t v l o e i s e l z i j n # 

I n een eerste onderzoek (Van Urk, 1976 a) z i j n de volgen­

de reeksen beschouwde 1911*1960, 1901-1975 en 1 7 7 6 - 1 9 7 5 . 

De reeks 1911**1960 iS' g e b r u i k t om de langere reeks van 

I 9 Ö I - I 9 7 5 mee t e kunnen v e r g e l i j k e n en i s berekend met 

a l l e afvoertoppen» De l a a t s t e twee reeksen bestaan u i t de 

jaarmaxima van topafvoei'en, t e r w i j l voor de reeks 1 7 7 6 -

1975 c o r r e c t i e s op de afvoeren z i j n aangebracht i n verband 

met een discontinuïteit» 

.Een zevental v e r d e l i n g e n i s i n aanmerkin.g gekomen b i j h e t 

onderzoek* Toetsen z i j n u i t g e v o e r d om de aanpassing van d(.: 

f r e q u e n t i e v e r d e l i n g aan het waarn-emingsmateriaal te. con­

troleren» Het r e s u l t a a t i s dat de .Hearson I I I en de log-' 

Pearson I I I v e r d e l i n g het beste z i j n ('bijlage 3 2 ) . Gebruik 

making, van de reeks 1901 -1975 wordt' aanbevolen^, vanwege dc 

g r o t e r e lengte dan de reeks 1911"1960 en omdat i n de reek/-;. 

1776-1975 ©en mogelijke t r e n d aanwezig is« 
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"'X"'A tCoJPvrp:-'̂J-îA ''"iT'̂ .'itMpv *t)T,'p-.'U,Ajp ,f I" v\; PI ;t,j'4nj.M AO.j.oP' 

- {;0''KI-P'AO'iï.Ii.i i'p '''"'A r.rp.s'fJJ. 0(i "iTr. p.!fp)'(;--ippi.rA )!'p,l,i';.- '.[[: i'i 

-ö'-1llo 1100 t(tsur.e-.i Lv.: .r» c f op''CiA tip tyxi'ur: ''/f r.-i •cpp!,''»'.!'!'»;'.^ • •'̂ rp'̂'p' 

'oqP5'q.Xnfif5iT op -al/'i", Mptfo/, -u't .p:,.'p: j.'Aoxp.oipNpi;' IMLJ i'.v>oPfp>-»; 

'rtUXI9pttT-es9öX-! w'-Jö '4iix,mxtA fc5f,|ooi|.q.'ti^.ptïT?A-i|~xHfï cp *\'Oi:iup̂'''-'S 

öpt«)doxtio;.-'fp|.n. tm i<rop'ic>^" rVi'iu 'ÏT-'-.- t*̂*"' ''«'̂ ̂-piUM spiod.p 

tCÜT'-^ T/DS!}.r5f?9^ AöXP'i ".'P f.'.Oi. .O,', iorj rnp •,•<•< ..p f!,nrt>P'iOA .pop 'i'̂'P ' 

-O-poSI HT mXi^U f|.<P'! r;î'ipP;f:!..p.';p i.j;fP'*.n̂ i-p lUi,. l̂M Ov,pTf\ i;p n.,) 

«tïeiS^raOTpi.X'1 Op=>V,.,p),.P'.;>i., .h.'p. PP .pi ;-• up w. p'.. ^r.'i'y.: ;-P-rp. 

-CP.l p.fJoX''Co.ft \(orrf p.» "1? *,;X;p.'.(P4!'p,,iT,.-.w j^,i\--,,rp ><•.(•*•. 1-.i:. p i. ,;p 

O::'.- op fl'Hp HÔ-p'O' pf>'P i.-p>.«p-;̂l .-5'!p.'',r|P>Ti<".1 •:[> .P'- 'pp.-p.'.-'p tt' , 

•-.XOOI. Ü.DA '-'TPipptiiOfi'HU fSpJ.'.pl <^r(.^;Ap-u5 '.;:> p ,:, hï'-,• "1. ••; 

.v:|nn;r,xc»OT> <P> t<oi-ip'i ,A pP.'fSi't-otsOf: fj.Op 'r-.-.-i'. 'ulppĉ, -r. ;<pp"'-'] 

»op. .X'3T| ,Yp»Ao rpnirpKK.i pfpr'ip ;|.i-fiiO,X'.P<.a.«r ftooP 'i'rt'-fXiri'i'ti'Xf' -'f.'p-ifïo 

.p.r f) rrpf},-'.-, ;f'p.i'-, ffp'spPi j.P'.i-p p;-.-,! ipp», " p('r,'X>»•'p.'f u.'ip.Mi'. (pp 

iP-t:P) vfjtii.i.Ti PO TÏ;VJ ( JA.S^C.I.. • ,' .jp ,p pti-."̂»-';)'' .'ipcn; c-ip O'D ;̂.';p ''',/p',p 

-p 0(ïP OV)OT.yP Of? Poq p.,ii;Tp:,rj n PPs. 'i'I '.'-p'pJp U «ITM., ry.-; ̂ i 

-̂pcfï 'P'Spl.'' t}X'ipf.-,,a:;pL, pn: OOopV'.vP ij) •^•'U ('.">•» rPr! lIjp) '''">'''< 

-••?T n]) p'oTonxo"::*̂ .:t.i>'m *'u:••nuraPi-';).)!"» «>, vt":»'.xA2.'f''i'.»',». t>X"f," ^^OP-T-P 

u,?.-'-xofirj.!pppTi-!i,'ip_«,\ O'i u;;)*f t-(n-trPT1p)''.',Tf>A o'-;rpi '1iiTpTnX'~'^<7'! TI;I'^'P -rrs 

•ptsppp-̂p '.iao':;.p-)]Jip) c5'p:..-(5;s ('ip. ••tr>-yt:''̂'!-~'''̂''̂-H"'!-""-'̂'"'-P •"!•" '̂7'! 

rjfpjx'ri..<.oP. '5lt;OfP:-Pi pP-; t-p̂X'.o ti'j.,ï a-pi i-tf̂xl-̂-P̂-'̂'-'-f̂'̂ï*''' 

55 



Mu-p li.* ui.'^i- >•-.•/» i,';>c. ; ; X S.'r r f •ii ? tn|.Df< .•/(:•''"••' '«'"''^ 

P'.$ |OkO'-;<x(p!, «fi/^.iH. {>:i(P/ P''̂' 'n"''TT-̂~'*'' '•'.••t^f ̂.s 'Y ''.'VLin;, < 

-.Vf^A inn) 'di>C>. P,.p"tr'l' Mp Ayf)!. X" A putP;:rrcipWC cip v-n«>(; (n)"!, 

fi.n',., •.5u-(.'-"'<>'-:̂'.'-'-'t-lP i'f» '•<! "i-'-'-ipinnr-'•!.•()•'; Di.'.A ' Yn;'i'U'(','•• ' f»""! 

'riirt;.;ot;;a:;)A4l;'i.f5u;:H t5'L>? 1üO'LjytiyOiH..O •ii.'7t.v-)1-:tj 'linj.-'.'.f f'://,\/) 

uvint "•parofïAO-'ifitii pn '•[r.'fi/i.ïh.' \rx \>>','i 

' -.Xi}iy'XChfO\\ TOO £pp> Pu-pi'(r.i.r.t<:o!nf(!,'f:oA öp i' '/̂ ptc rp* 

-,-4:-jp:tm tiPp.' ':pr p-ppi''<.'C^- pofi'tpfM^JOf? (/uôr̂-'-'P uw-jpi. 

rP.Ü'>A-pp .-JCHi.-, fi.pooif f<",/,f,p) P'O-ppn! "f'.V.Gt tP-'u';: * pl) 'A) 

e/̂.t.. (K)()OV VJ"T''r "'-l'^ ;P j-ï.-;. unq .••/•.oA... c^p Pp fP?''Ol'- i p)nTt! A''.? -nr 

<^M'pi-tK^-|Glpp::ri -ff T f on, •.'». n-;> rjt.PO.inP jrp«r'>P-.i| K-SM nrn,-

• ay|Pntp.-'-»/\ i.:.'ic) -|Pi/|Ci ,!tJ->Aï5"-)'" ....u.. .-rir.- '̂-u't . i -fi ,., 

t?P mïA pPO.'PP ('P) ^prtnptK.; 'i ,'•>«' -T .(Ofir-Acp.tfo n A -"f'p". 

* xi >fi A; i';;' : JI ; Mp n f' 

-fp, !«..'A wPxwic'.iii-.'i nPx'- .'»i'-p'P̂ • 'p/. t' f>fj;> .JOSAU';M(.> j; -qp't': 

ipp vf vp.cpjp 1'. :A T....JAP'" 'i-v'] 'sppri. '-'np ravK.,;.' ; 

"';P;̂; 

;i.L4'f ...)••«»',].r->A •'"pi 'P.'/lwï'.l 'M' ï'> / fKPt.H- ••"•••ff'";;-' 

.-'stj O'p;''co'.t ap .T005} tt.'̂'taopr.f' p-L.''-'pi "op tp/^-p" n'p.pP ''<-/' 

I n.. »,-«,.' p'̂ :K''f'P ntfn •;(..•'. r,'f f-f V!''ï-1 ' 'i-' ••!<"''-'t'-

'-rt(|r.«P''r<* .-pr "fi/ !<> (iOf;<p 'O -A p"| .̂fp'-̂'̂ .)tiu4-"/''fiJ<^v- ,<%•'*/»;-• i'..-o 

'Pj,-'rnj f''/,{',l.) ,»-.s.cn.'f .".'n'i):, n'i M-'P ' •ü .'< •'. .'«.nT f|'Pi;.'p-t = '"., 'j-i'-t;. .''(i 

n''A {i(;--|-><v:.''iJi>a<' -p' 'P'i' t"''''P "''*'!'• '̂^ rvrjpi.tv ..'oi. "('fp.. 

'^'U'O', !'.p'-'J,' 'f O" {I 

•)P''t'" 'i'.',! ! ''I. .-iTj t'lp •• ;'f HPT" "(<:)(, ...j/.J; 'pi'M. v'P; 
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eupftUiPiciu'.; uf"i|if.f; nr- .•wfi^.Tmp «l'-p-i l."'- 4^'!i?.iof||.,-. ;4; -i '.pp^-t 

-ïOOii *<-Aj/pjP6t. ""f» pt.,:--n.fi-to:U'« up H-öiUj(i in üt)«|, jpj'f 'P'V''''' 

-.'(;f3iv/;ït-i.pr.wi| ;ppf» M..,r>.;f-:v.:^M'i «r.c} ,pn.\ pqpi(!p.j4'-^^K!-'-'~i-''ï ' = ' 

tn\i» :.*;LrafJ)OA'pf,ti 'P'p *pYn<ifir)Pfpj;iA i-w-fhu:»;*». (''.•;••, pO o.t'v.irp H • rp. 

if) -pcfi H,-/Pi-,:P'o.:.y;»A iy.nr)».*, pp-.r .-.)• • ffp.u/u-. pfp-i.i/'Uf'-n i r,;u-

v-»prmt;.J oipnrp, fH/fjvH. Ho f|.up 'j,y.<Hr; '"},://,:(>l in'(.-p'M.*'f 

-,.r-. np Tff'ACKi >•< UO*!. n-Op S«.tf'0^!'"''|.p* ''-['•f:'' -'''''P OP Op.t;p?;r| 

ep .ip,mvfipoM >(.^P.nPiotH-aA ipf py-'.-n ^f-mr. n» q .p.> :;.f>-.r..v. PT'"''' 

-op ^pirnp-WI trup,\o.". ü^j. ^t!.•LU'i•;'^^P^'T•'•^•^•^^•'*''' ''''••^ 

l^rrf.-rooAfH*^ •'^«^'P' pvoopy; f-vV''.t^) .pf^p)f'MPi|in' fp-••-Ufip : 

'-ip/;-|-:...t.pfjt-;i,"; •i.op or'A ïiq.ou a>'̂? si'a.'xo.,. "-(c OJ-'.OP *'"'"-f' 

*n:fKi.O-i UO:pp,' S1T. ÜPMS'.'TppjTJ.p) 'tt'-' pp.t'Wp i-'D XQ;Jl'>-"< 'P «"^'Hr.v;' 

HT imufr-p'/iatl. »> 5A U'.dln.n. -pj tMt-p-Min tpc-r^'pnns-^ipiP' 'p,, ^P'/j.̂P-

mPA iJfPOipijVfiuPl .p.» (f&/i.r.S! Ofs-p fTn^:Pp.p, Tpr?4 X*0> "'^' •>l'i'-Op 

OMTpJl.irt, op u,u ».ypp-*pn';.-C- Cp' n^rf .K-q: *fi/, T«' (W)^ll UP'A ipa,.'.,.., 

PC-it; |'t(t U.-p.'3.»'p'(' "•'•^Li;*''' .•'pm.Yfir-.Tf'./'n tmoP V\? oHV>i^ >.'*:• it 

l-.py^rti (Ptói/) j..:tü',M,, r:'P'.i;i .•••'« P ;p .-.i'f'-?.mj nx^xii"».'f.-P'ff^- '"i 

oM.. p|:'tp.H:ïi''n''n-'.^-'-i '!-''^^' ^'/,;^'" ooopp jr.uAï-'-'»-'-. ^'••.•i--

a:öOAi'i l/\k.n'i.jjh. iJo: 'Pip fp-p '.'!••. r>pVrt^pH>M -'pJ 'ir>v. Vc'-̂V̂'r .v-pp 

•:{')!. uC-A -•-'''•VP -ï'P'l'-T.-f''*' '̂'-5P- '-"'/V-'* OOP ••P't" 

-OaMlfr4A.vut)A u.>-- :] tP? PJ--''--'̂ f P' - PP/PPÎP.- «-«'-A n.'V^fn.:p P-P'f. 

-c.;;P up urjAQ.; uP"(» * T'P'. 'P'-p W-'r-J^Xu apno p;ni 

'_iO e'':tp) U.:A(:H.'- ''•p'-'i'»'' '̂^ =-P-..';f roi..."!. ^-ip^^r» 

'P' pp!"f3 .p"<''- p.'ffp-Vt'S&n'P'-OA *i^;/'jPsP. ''^ 

f>»n.....p'.,.r'̂«.''f'- ''!' ""'*' P'l''1'^'"'• -'t' >y'Y:!t>-A'P'-~> ü.p ;"(P| ..P-tps 'Ji* 

öX uo -iBUij-i ax irapm.'pb-..£i-#ip .'A op UUA piijpjr ;pT. ppr-.-A, 

Z5 



cpj,lt.t?V!'ÖO:-; f«pA'uy. cnf,>if Luq»:?;« AJ5.\-ut'/, (|0 Ufi') .ilJ.tiC-: •!. • ;| 

-f>Jii.r.! S'l (CI '?/,r)P * I'^n ;Pu'r'ia/.-.-4q.-iOJ!.r;;, no ;.Priift«n,.i, MH| 

-.a.:«..'--'i OTf^ :;(:••-YP op .''ofip n-'fJ Sf.'H ><.<;. wpm) l;,u'q u.aA 'MW'J, .L-I-

-fj.!, iln |;,.::>. ".r.'fio'.j r5trï;:p?r.f.ihi',-P}: £>|.itAtKicp\Ks|: ui uO p.--/, 

-DO.A.ï.; I ,.t.:.p. ^wOp -rf'u rrjj.MY .'jnTi;)\.i< .ftiO;f J ^ G,;rr,.<.. :uu U|y 

-O'/, ^OOA;;.: v3t^iWAu'l.y-"!..i op *. .-A . r.rrj (»p P'.'A u.rp,-f'.,r' it-i;,, 

f{.op ur;'.;c.'i.K./t 9. pYor- ' ^0 t i-̂.̂'PT-' .pp<-CHJi-p|...'n,f• po•< ;.• / .».)e.\ 

•:-H.pf.-Y|o:oA,....(.4P. inPiV.<|!TM!,'S iro:» -toup ppP p7<.Y0i)ti«: u ; pip pi. 

-'JPsrfp p.Y-p Mtif-CP. ppT|rjA0Yp!»0<.'>-!0.-.- *(,f}.OcY.< lou .'.'jop ;;i4"p-

-jwii^i «.i.p'i ppXi.iOA Pli flpMpT'o K'pp-.tó .?!.fpu?W':A Ti-'tpH . , u;.r! .| p; 

ULn--pt>:-? Or.nCi *'öu PurtfmcpUf.'w' !i;Pp: .TOOA ,'|.j-00*p -Jtii^ ps-.^nu ,,,, 

rsp.» (V',pp XU!A ssP'iqfPiPYP^npJlö-p U\/P q-Uf. --/^p:'-

ODV^l- OMiKj^oP^fM-'TM .?p-f'->'H3fpPcof)A .vj'f: fp-A;f,p| 

ipj-.' «c.fYiipv;: tiTint:Tf»o«oo.'i--L.-,"! t.r.ofj rp) tiö ipoadsPifoipc^iyj p.öp" 

^Ppmpioi}ylo'::ta.o/; cp * I»YDP: p̂ ppi.i -'P^ ^T-opj-.Hm. reip j.p'j;.., ..•-;r.;: 

-.jOf+ofUririX'/i'. tjo opf>pp'Hi<uapi..(n";i *rnïot;T"'P?^Yp.u«<'y•[.-;-» i's' 

P.t»^f;j:éa40(| UYAi ff>Yq.oc, uPtv. '••h.-»; v.yr.^ .-y) up "n^o f'-.p-.•-)-(,.; 

>r8aOJ^,0«p »::p)<v,pT;>p'iYf» VinY':»-.,.'v.J iti)E» tU?A p.iïOd,P ilO .Ta-)**.;;. w|' 

-•tM^i^;.PP|Y n.f p-nprimr Ofj. n.-o TtoO .if-,-,-, U-A it-tlOACtp f/p"."'-"-fn» 

T.v,..], pfHpj f/./.Pl. *,pVr5>fp'-1 n.vOOrPYY U^^r, Pf »pf 0:>. .'b','rnp jYf, Py; 

-AH-jAp: wYr'T;.c:;-fn., unr- ft'"''''jfi-tr>'i ir. I'.c-j .AOOp.t/-!/. ü'';6 -v • p-"T" ip 

-tc^.p :;T ft/ /j"'.''"'' ;p.'t?;Ph -(ri: -tiTi)!.* »,4A 'I.-, ::.;« 'rp-n-. 

"ti.'/Mfi.r-p.'K.-r.Ao ••'•r^>irYi.' '*P onn/,'.. r p* '\ P» 

'Pp: 'P'pp» ;M-.H/p f]/p( 'P'ïftL (..pv,!,,rp'Oq up p-spTfrjpAi» i: U/^/". fH*t)/,p 

:.;,U.PMX''' pi'P'P r.:j Yifv-,rp-. qoT--- ' ipfii-.s p)-Y siorj'l pij,-(,..p M'.t|.V-!! 

pfi'iPp >iafiA'i'<; tp> P'' ••'•]> M 

Vf.-'p ^!iY|-;f,'Tfpy} '.pï-tc-ry).-» •rrr Y''>'5 tiupi-iO... »:ÏPYi •.'u'-.-'pifj-p 

'üG'p'P.Xpf»:t''t--' 'p.'f- iptJ'»n uO;»»J -'li.'i. ' «'.p' u;) PP'..-p-',p. Ytp-, .••;ip 

..PI J- '.pj !|r,v. '. hijP; ,;:;>,. M..-.'t.-P' .'ipip-sp' IK} p! •'Lt/'.) p---"i 

a,iA .luptp^^P. u.:re. 'j/h i c.o;'.i!<' ^fP/^. PPP^ifl. 1'.».'!- ''J'"'''••*''"T' 

es 
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4. rjiMIMVAÏ'TING EW AMBEVlïilNGEN 

I n het voorgaande i s een h e s e h r i j v i n g gegeven van het stroom­

gebied van de Ri g n i het k l i m a a t ^ de afvoer en i n het verlede? 

waargenoraen hoge afvoeren. Daarnaast z i j n de maatgevende a f ­

voeren behandeld aoals detüe z i j n bepaald door d i v e r s e onder­

zoekers é n i n s t a n t i e s * 

V astgesteld kan worden dat de oorzaken van hoogwaters gelegej. 

z i j n i n b i j z o n d e r e weersomstandighedeni w a a r b i j zware neer­

s l a g en dooi gecombineerd optr#d©n. De weersgesteldheid i n 

de voorafgaande maand i s h i e r b i j VEin g r o t e i n v l o e d (para­

graaf 5«2«2)^ 

Hoge afvoeren i n .Nederland z i j n v r i j w e l a l l e h e t gevolg van 

hoge Moézelafvoeren (paragraaf' 3«2#3)« 

.aanwijzingen welke kunnen l e i d e n t o t het verwachten van een 

toename van de waterstanden b i j g e l i j k e afvoer z i j n n i e t ge­

constateerd (paragraaf 5«2^5)» Desondanl^s moet worden v a s t ­

g e s t e l d d.at extreme afvoeren geenszins u i t g e s l o t e n z i j n . 

Het v e r d i e n t aanbeveling verder onderzoek t e v e r r i c h t e n naar 

de m o g e l i j k h e i d v o o r s p e l l i n g e n t e doen t e n aanzien van-te 

verwachten afvoeren a a n de hand ven de meteorologische om­

standigheden. « Daarnaast l i j k t het nuttig na te gaan wat de 

i n v l o e d i f j 'vn-n ingrepen i n het stroomgebied en van r i v i e r -

werken op bot vooi-komen en het gedrag von hoogwaters0 

Ten afemaien van, de voor plcmnen voor d i j k v e r b e t e r i n g aan t e 

honden •maatgevende afvoer5 g e e f t b i j l a g e 34-. een o v e r z i c h t 

van de r e s u l t a t e n van d i v e r s e onderzoekers e n i n s t a n t i e s * 

De maatgevende afvoeren lopen u i t e e n van I3IOO m^/a ( e x t r a ­

p o l a t i e h i s t o r i s c h hoogwater) t o t 26150 m^/a (sommatie a f ­

voer H i j n en zijrivieren)« Onderlinge v e r g e l i j k i n g van de 

di v e r s e vjaa.rden zal moeten l e i d e n t o t • fianvjij z i n g van een aan 

te houden maatgevende afvoer t e n behoeve van het verdere on­

derzoek® 

H i e r b i j z a l rekening moeten worden gehouden met de w i j z e 

waarop de onderzoekers t o t hun r e s u l t a a t z i j n gekomen. De 

d e f i n i t i e v e b e p a l i n g veui een maatgevende afvoer z a l daarna 

moeten geschieden i n aanmerking genomen de f y s i s c h mogelyke 
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afvoer' volgens de l i n i d i g e r i v i e r c o n f i g u r a t i e en rekening 

houdend laet plannen v o o r de toekomst» 

A l l e extremen beschouwend, moeten we concluderen dat de 

waarde van de di v e r s e methoden r e l a t i e f i s geaien de v r i j 

g r o t e onderlinge v e r s c h i l l e n ^ Vle kunnen v a s t s t e l l e n d at a l l e 

afvoeren k l e i n e r ' z i j n dan het geschatte f y s i s c h mejcimum van' 

i|-0000-III5/B| •:'. / • • / . : 

Als v e r g e l i j k i d g s w a a r d e i s deze afvoer dus n i e t g e s c h i k t ^ 

zoeils gesuggerjfeerd werd i n paragraaf 3,3®5» De h i s t o r i s c h e 

hoogwaters- lederen de k l e i n s t e afvoeren^ hetgeen l o g i s c h i s 

daar slechtë '̂en paar mogelijkheden z i j n aejigegeven^ D© na­

druk h i j dïe liianpalc i s gelegd op het aantonen dat een g r o t e r e 

afvoer dan dife van 1925/26 m o g e l i j k i s . BoDiraatie van E i j n ­

en zijrivieré:'voeren geef t uiteenlopende extremen, afhanke­

l i j k van he^'iaipuiit en startwaarde. :/ioals u i t 'bijlage 1 5 

b l i j k t i s een begjinimnt bovenstrooms van" Bingen n i e t z i n v o l 

i n verband'/imeb dej geringe i n v l o e d van. hoge afvoeren boven-^ 

strooms v a i Btnge^ op de afvoeren benedenstrooms van Bingen-*» 

Bingen alsj s t a r t p j m t l i j k t daarom het meeat redelijk» Een 

bezwaar iè het oDjtbreken van de . h e r h a l i n g s t i j d , met andere 

woorden, l'pr i s gd^n v e i l i g h e i d a c r i t e r i m op t e s t e l l e n . De 

kansdichyi).©idsfuné^tie g e e f t een extreem dat goed a a n s l u i t 

b i j de,.^/'verige Wf.|;ji^den, ondanks de s i i b j e c t i e v e elementen d i e 

de DietlK5dë' i n z i c h ^draagt^ 

Ë
.pc-latiem^th^den b e z i t t e n a l l e een wetenschappelijke 

nèj,, de i i^ath^matiache s t a t i s t i e k , i n t e g e n s t e l l i n g 

ee.ste v^orgaWnde raethodeua :Ke.n nadeel .hiervan i s 

ubjecti,|3ve elementen i n de methoden worden onder-

o r de Ifbeveel.heid wiskundige bewerkingen^ zoals 

röed.1 i n paragj-'aaf 3.j5*2 gesteld» De v e r s c h i l l e n tussen de 

ui^^kc|msten ziĵ ïi' t e w i j t e n aan d© diver s e toegepaste verde­

l ingen ©n w<aaifn'eraingsre©.ksen. Overigens l i g g e n de waarden 

Wel |iic.ht bij«J,é|i^ Het meest u i t g e b r e i d i s het onderzoek dat 

door Direktie,; Waterhuishouding en V/aterbeweging v e r r i c h t i s ^ 

'waarbij v e r s c h i l l e n d e e x t r a p o l a t i e v e i ' d e l i n g e n en waarnemings­

reeksen tegt^p. el'ïfcaar z i j n afgewogen. 
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Samenvattend, l i j k t een extreem hoogvjater met een afvoer 

tussen de I5OOO en 20000 m^/s aannemelijk volgens extra­

p o l a t i e van een h i s t o r i s c h hoogwater en volgens sommatie 

van R i j n - en zijrivierenafvoeren® 

A l l e overige methoden t e r b e p a l i n g van de maatgevende a f ­

voer bevestigen d i t en geven voor deze afvoeren herhalings­

t i j d e n d i e l i g g e n tussen ongeveer 5 0 0 en 3 3 5 5 j a a r ^ 

F ysisch z i j n afvoeren tussen 1 5 0 0 0 en 18000 m^/s n i e t a l l e 

mogelijk. B i j l a g e 35 geeft een overzicht van de mogelijke 

afvoeren. Uitvoering van een hoogvmterbestrijdingsplan 

(bandijkverhoging tot 1 . 0 0 m boven de waterstand van 1925/26 

en inpoldering) en rekening houdend met bodemdaling, geeft 

een mogelijke afvoer van I7OOO m^/s, a l s geen waking i n r e ­

kening wordt gebracht. 2ioals vermeld i n hoofdstuk 3.4 b l i j f t 

deze s i t u a t i e voorlopig gehandhaafd en l i j k t daardoor een 

afvoer van I7OOO m^/s het maximaal mogelijke. I n rekening 

brengen van een waking van 0.40 m geeft de kans op een af­

voer van I 56OO m^/s (paragraaf 3 ) • De bijbehorende herha­

l i n g s t i j d e n liggen voor de afvoer van I7OOO m^/s tussen 1 0 0 0 

a 1 5 0 0 0 j a a r en voor de afvoer van 15600 m^/s tussen 5 0 0 a 

1 0 0 0 j a a r . 

Rekening houdend met het f e i t dat een afvoer van I 7 0 O O m ^ s 

weliswaar het maximum i s , maar dat ten eerste een afvoer van 

18000 m^/s overeenkomt met de huidige norm van Rijkswater­

staat en dat ten tweede de reductie i n waterstanden gering 

z a l z i j n ten opzichte van een afvoer van 18000 m^/s, worden 

daarom op grond van het bovenstaande voor verder onderzoek 

de volgende extreme afvoeren aanbevolen: 

a) 18000 m^/s b i j uitvoering van een hoogwaterbestrijdings­

plan zonder rekening te houden met een waking (herhalings-

t i j d 3333 j a a r ) 

b) I 5 6 O O m^/s indien een hoogwaterbestrijdingsplan wordt u i t ­

gevoerd, maar rekening houdend met een waking van 0,40 m 

( h e r h a l i n g s t i j d 500 a 1000 j a a r ) . 

B i j deze aanbeveling moet worden aangetekend dat geen reke­

ning i s gehouden met het r e s u l t a a t van het onderzoek van de 

Commissie R i v i e r d i j k e n (hoofdstuk 3 » 5 ) 1 n . l . een afvoer van 
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16500 mP/a met een f r e q u e n t i e van 1 / 1 2 5 0 per gaar^ Heden 

Hiervoor i e dat haar aanbeveling n i e t de f y s i s e h m o g e l i j k e 

maatgevende afvoer weergeeft» maar h i e r b i j andere factoren, 

een r o l l a a t spelen aoals het kostenaspect en de s o c i a a l -

economische schade. 

Genoemde waarden van 18000 en 15600 m^/s zu l l e n worden ge­

b r u i k t a l s aan t e houden maatgevende afvoeren b i j een onder­

zoek nasu? een h e r v e r d e l i n g ven. topafvoeren, teneinde op d i e 

w i j z e ©en b i j d r a g e t e l e v e r e n aan de oplo s s i n g van de vraag'-' 

stukken rond' de d i j k v e r z w a r i n g i n het Nederlandse r i v i e r e n ­

gebied'. 



i 
' BIJLAGE 1 STROOMGEBIED RIJN 



B I J L A G E 2 L e n q t e p r o f i e i v a n de R i j n en enige z i j r i v i e ren 



I 

{ 

j 

5 I, 9Z6l 

J 9999 

001,+1 

' 591 6o6t OCH 

81.61. Og6t 

: 69 0261, 

: Z6l 008^ 

H MM,,. 

''i n--(i) ii u if-Ah 

iinaep ao rq.'H' 
J8 0AJ- tl 



B I J L A G E Jt 

G E M I D D E L D E AFVOERVERLOOPLIJN OVER 

DE J A R E N 1931/40 (DER R H E I N J 9 5 1 ) EN 

INVLOED VAN _ SNEEUWACCUMULATIE 

i e w&or p l a a t g a a a e n b i j x a g e 



995 OZ6L 

9^61, /2 

hhL 9^61, 9 

022 ^561 ««F 61, 

MT6 09+?6 

94/61, qsj i L 

ootg 

808 0Zi9, 

0008 

OOgZ 

(04,98 tl^iqo'I) 

0X21 6(6!, 9«P t 

(089/. t|!|iqo'T) 

O^OZ 

OOCg 

696 

099 02^6 \;Z6l AOW 5 

00 n t. o?6l, OBP 9l 

00 4? 6 

00^01, ego I, Aou 61, 

0?06 

(m 00^8 

OÊLOL OC'31. n»j 8 

08H§ 

OOfOi-

0S98 4/47§L qaj 6e 

00 oe 

0088 



BIJLAGE 6 F r e q e n t i ekjqmrn__e yog r „K±yi .^§,a 

v o l g e n s Gumbel ve rc! e l ing 

( b r o n ; H I L L E N j 9 7 5 ) 

O 
O 

1-) 



B I J L A G E 7 

mm 

I 
\ 
\ 
/ 

'• \ 

? 
> 

' - • 1 
(' 

i 

dooi en 

en de baa 

zone Vo lg t . 



ILL 6||^ 

IZl, 86e L^L t éi-

G9g ^^^ 606 fo% tot 

998 i l6 Of+? %ZQ got 

Oil 99^ 

L%9 9'52 

6L9 ooe 119 iQz 

9M 60f 

80^ 4,9? nol 6t€ 

0/uZ 9t9 96S ^i9? 

59^ U5 CES US 

Off 9 oSC ^oC 6479 

9f< 90S f-LS 95Z 

xzz 82^ Zo^ 06 t Cf4T /z? 

f£5 94T^ 

Liz §t2 692 

fZ9 

Z69 Ua ' fi/9 80^/ 

699 9C+? 

L , 
1 WK "11' 

• l 96 l 5C6t •! i,f t C !, 6 1 '9? Gl 

08^ 822 6^ tfig 

69^ 4,^ZC8 

gofi fiot 

9t^ 2U 

C6l Z?4y4|/, 

019 c^Z ^4|9 0*889 öiox 

Q^Z S09 Z*^7^9 «nog 

8/. 9 ^0€ «nn 

899 8t€ egg 

•17 9!; t9^ 

fS5 8^? g*0/,fi 

+ï'9S5 

éce CCS 
0*C4|6 

91^1 5t47 

OfS 6tC 
tS€ 

9SC 6M)-Z47 Btaiixn'"!-1| 

Z54, 899 atJ5< KI; 

4|Z4| 

8t£ 

:, ï-ii,' /' 

0^61-•t€6l. 0?!f.L~9'''Rl' 



( 

Z69 

05g 9êf 

06i 991-

0^5 n^<J 

oe9 

60S 

2gt 

1,84' 

8£5 

009 

C02 

4TSC est 

00<i 64f? 

0^^ 

6/. 5 

86 

6l,fi I.CH 

OS-t? 

9'i?? 

tot 

tCt 

t£*f 

t6€ 

0^5 

9̂+F 

2*^t 

0*C6t 

0* ts 

^* li 

£»?tt 

Z*5t 

t*C£ 

o'9? 

3 jnqn»pii.J'I 

ï>..; JO *j );i -•, 

tfCOif't j'O.X0 

flOTvr.no.ty 

!.rT--.-a,SO,' 

'',0';-161 0{;6t-t%6t OifAt- t€6t 

mu 

026t"96fit 

,1', II ri 



BIJLAGE 11 Dwarspro f ie l RIJN t.p.v. MAXAU 

D Cd 
O ö 
D . X 

3 
< X c 
< ' 5 

O 

O 
T O 

O 
O 

O 
O 
CN 



BIJLAGE 12 Dvvdrsprofiei • RIJN t.p.v. WORMS 

LU Z 
N CL 

+ 

E . 

O) 

.01 

X) 

O 
LT) 
<N 

O 
O _ 

X — 

O 

O 
- Lf) -

t-~ 

V O 
> > o -

LT» 

O 
- Lf) -
CN 

X — 

O 

O 
- Lf) -

t-~ 

V O 
> > o -

LT» 

O 
- Lf) -
CN 

O 

O 
- Lf) -

t-~ 

V O 
> > o -

LT» 

O 
- Lf) -
CN 

O 

O 
- Lf) -

t-~ 

V O 
> > o -

LT» 

O 
- Lf) -
CN 

• 

• 

Q 

O 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
00 

O 
O 
O 

u5 E 

O 
O 
O 

O 
O 
O 
(N 

(/) 

cn <XD r - - u 3 i r > ^ ro CN — 

UJ Z 
N 0-

+ 

£ 

O 

I 
I 

Uü ' l z 
N I Q . 

I 
I 

O CC 

O 

cn 

CD 

C) 
CT) 

O. 

N Q . 
" I 

COI 

Si 

d 

1 
. E 

c 1 
O "5 1 O 

x : 1 

O
O

I 

ó 1 
co 1 

1 O 

CN 
UD 
cn 

<N 
fO 

co 

^ 1 

O 
co 

O 
O 

O 
O 

O 
O 
CN 

cn 
co 

ca 
co co 

U3 
00 

Lf) 
00 00 

ro 
00 

CN 
00 

O ^ 
co + 



3 
+ -J 

cn 00 CO 

-f-l—f 
,00 

I w 

III 
-DM 
zm 

00 00 
O — 

00 CO 
OJ 

CD CD 00 

^ cn 

H 1 

O T 

O 
O 

o o 

cn 
O 
O 

co' 

00 
cn 

00 

o 

CD 

O 

70 

O 
a 

•0|N 

Z|rn 
I 
I 

o 

3 
+ 

"ON 
zm 

— KJ CO cn cn ~ooo 

M 
O 
O 
O 

O 
O 
O 

3 CB 
U) O 

^ O 

00 
O 
O 
O 

O 

b 
O 
O 

O 
O 
O 

— m — \ lO
 

50
0 

7
5

0 
lO

i 
1 

1 
1 

i 
! 

lO
 

50
0 

7
5

0 
lO

i 
1 

1 
1 

lO
 

50
0 

7
5

0 
lO

i 
1 

1 
1 

c:̂ 
O 

NJ 
cn 
O 

_cn 
O 
O • 

CL 
W 

in 

co cn 

3 
* 

zm 

ZNivw "f^i Nfid laiiojdsjpMa ei Bovma 



O N> T to. 

z m 

anvM Nfld laijojdsjpMQ 71 39Viria 



BIJLAGE 15 D w a r s p r o f i e l R IJN t .py. ANDERNACH 

UJ z 
Nl O. 

Ö 
d 
co 

d 

O 
O 

- un -
CN 
O 
O 

O 
O 

- un -
CN 
O 
O 
O " 
CN 

O 
O 

00
 

15
' 

O 

, O 

i w 

CD 
LD 

! Vs 

• O " 

\ 

O 
O O 

Q 
(N 

O 
O 
O 
Ö 

O 
O 
O 
00 

UI 
O fV) 

O 
O 
O 
-4-

O 
O 
O 
CN 

CN — 

LU Z 
N CL UJ 

I 
O 

I 

I 

X 
O 

< z 

UJ c 
Q 'S 

A
N

I 

R
h 

O 
ro 

N|Q-

O 

O 

'4^ 

O 
O 

O 
O 
CS 

U J Z 
N Q -

II 

ro 
UD 

CN O 
UD 

cn 
Lf) 

co 

Lfl IX) 
LO 

Ln lf) Ln 
ro 
LD rsi O 

LD 
cn 00 LO LO 

z 
•f 

E 





3 -
• ID 

NJ 
O OJ 

N) N) 
cn 

N) 
cn 

NJ 
-J 

NJ 
CO 

N) 
to 

OkJ OJ 
O — 

LO OJ OJ 
NJ OJ 

OJ OJ CO 
cn cn ^ 

o -r 

N) 
O 
O 

o o 

cn 
o 
o 

00 
O 
o 

-j—r-

ico 
II 

-ON 
zm 

<<5 

CO 

*̂ 

73 
O 

73 C: 
•zr to 

to 
5 m 

r-
O 
O 
70 
-n 

TUN 
zim 

to OJ 
cn 
cn 

CO CD 
— .— 
—• 
UD UD 
-J fO 
O cn 

3 
+ 

TIN 
zm 

00 
o — 

3 
CO 

N) 
O 
O 
O 

O 
O 
O 

cn 
O 
O 
O 

00 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 

N) 
CD 
O 
O 

\ 

• CTD — 

cn 

O 

O 1 00
 

15
 

O 
O 
N> 
O 

" O 
O 

. N) 

- cn — 
O 
O 

3 
+ 

"ü N 
z m 

Ja0ai3SSnG '^-\ Nfld lauojdsJeMQ ^ t Bovina 



BIJLAGE ia D w a r s p r o f i e i RUN t.p.v. WESEL 



3 
+ Oi cn -^J 00 UD o to oJi^cncn-jooio 

to ro 
o -• 

I" 
"ON 

IO 
o 
O 

o 
O 

cn 
o 
O 

CD 
O 
O 

CD 
O 
O 

O 
O 
O 

to 

KJ 
O 
O 

O 
O 

cn 
O 
O 

+ O 
O 

cn 
O 
O 

00 
O 
O 

w 
CD 
CD 

zr 73 
5 

E
E

S
 

S3 3d 'A'd-l Nfld ~T^!lojdsjpAAa 6 1 39Y/iria 



B1 JLAGE 20 D w a r s p ^ r o j j e ] ^ 



I 
1 

i 
I 

X)0 
i • • 
i 
i 

i 

d3ldi 'f^'^'^ "13Z3 0N laijojdsjpAAQ [z 39Virm 



BIJLAGE 22 Dwarsp ro f i e l M O E Z E L t.py. COCHEM 



Toe l ich t ing : Voor negen h o o g w a t e r s is ter plaatse van de belangri jkste pei lschalen 

aangegeven met hoeveel cni de waterstand het MHW overschreed. De 

berekende waarden zi jn onderling verbonden door rechten. 

Elke pe i l s chaa l kent een eigen MHW. De n u l l i j n c o r r e s p o n d e e r t dus 

met ve rsch i l l ende w a a r d e n op de d i ve rse pe i l s cha len . 
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_vom ci I vo eren g r 0 K r , j li 11 

900 0 XT?Is te Keulen 

riHW KIAXAU 

30 

2,0 

M H W EMNI ERICH o 

Toelichting ; 

Ter plaatse van belangr i jke 

peilschalen is vert icaal 

aar^egeven met hoeveel m. 

de hoogvvaterto p het iMHVV 

overschrQed en ho r i zon taa i 

is in dagen uitgezet hoe­

lang de w a t e r s t a n d e n 

boven het MHW bleven. 

Het ingesloten dr iehoekige 

o p p e r v l a k h e e f t geen 

f y s i s c h e betekenis. 
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