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1 Samenvatting 

Aanleiding en achtergrond 

In het kader van de Project Overstijgende Verkenning Piping (POVP) worden verschillende 
proeftoetsingen uitgevoerd. In deze proeftoetsing wordt de nieuwe werkwijze piping toegepast. De 
nieuwe werkwijze piping kenmerkt zich in hoofdlijnen door de volgende aspecten [2]: 

¶ Inzet van alle relevante specialismen 

¶ Beschouwing van het systeem als geheel 

¶ Beschouwing van de dijk in zijn omgeving 

¶ Meting en monitoring 

¶ Gevoeligheidsberekeningen om het systeem te doorgronden 

¶ Tijdige afweging van nader onderzoek en keuze voor een type verbetermaatregel 
 
IŜǘ ǎŀƳŜƴōǊŜƴƎŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ ƛƴȊƛŎƘǘŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ άƎŜƻŘǊƛŜƘƻŜƪέ όƎŜƻǘŜŎƘƴƛŎǳǎκŀŘǾƛǎŜǳǊ ǿŀǘŜǊƪŜǊƛƴƎŜƴΣ 
geoloog/fysisch geograaf en geohydroloog) zorgt ervoor dat er een doelgerichter onderzoek 
uitgevoerd kan worden waarbij nut en noodzaak vroegtijdig onderscheiden worden [2]. 
 
De voorliggende rapportage betreft de ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ Ŝƴ tŀƴƴŜǊŘŜƴ-Kandia binnen het 
dijkringtraject 48-1 van Waterschap Rijn en IJssel. Het betreft een proeftoetsing, en derhalve niet een 
complete WBI-beoordeling van de dijktrajecten. 

Bureaustudie 

In een bureaustudie is alle beschikbare informatie bij elkaar gebracht in een Geografisch Informatie 
Systeem (GIS) voor het schematiseren van de waterkering en ondergrond ten behoeve van de 
berekeningen en analyse. 5Ŝ ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia zijn interessant 
vanwege de heterogene opbouw van de ondergrond door een verleden van vlechtende rivieren. 
Daarnaast zijn er in het verleden meerdere wellen waargenomen. In het kader van de POVP zijn 
meerdere HPT-sonderingen, MPT-minipompproeven en pompproeven uitgevoerd. Ten behoeve van 
een onderzoek naar de intreeweerstand van het voorland zijn tevens peilbuizen geplaatst, welke 
metingen hebben uitgevoerd bij het hoogwater van januari 2018. Daarnaast heeft binnen het 
dijkringtraject 48-1 een geofysisch onderzoek plaatsgevonden. 

Vakindeling 

Om inzicht in de invloed van sloten en open water in het achterland te verkrijgen zijn verkennende 
opbarst-, heave- en pipingberekeningen uitgevoerd. De uiteindelijke vakindeling is zodanig gekozen 
dat het traject is opgedeeld in vakken met uniforme geometrie en ondergrond. De indeling is 
gemaakt op basis van variaties in geometrie (aanwezigheid van sloten of open water, aanwezige 
kwelweglengte en hoogte van het maaiveld) en variaties in de ondergrond (dikte van de deklaag, en 
aard en samenstelling van het watervoerend pakket). 

Analytische berekeningen 

Om inzicht te verkrijgen in de consequenties van de aanpassing van de rekenregel van Sellmeijer 
(2013) en in de invloed van nieuw vergaarde informatie zijn per vak de kritieke kwelweglengte in 
opeenvolgende stappen berekend:  

  Stap 1: Invoer op basis van derde toetsronde en controle op piping met toetsregel 
Sellmeijer 1 

Stap 2: Invoer op basis van derde toetsronde en controle op piping met toetsregel 
Sellmeijer 2 

Stap 3: Aanpassen geometrie (niveau van de buitenwaterstand en hoogte van het 
maaiveld) en controle op piping met toetsregel Sellmeijer 2 
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Stap 4: Aanpassen dikte deklaag op basis van beschikbare grondonderzoeken en 
zandbanenkaart en controle op piping met toetsregel Sellmeijer 2 

Stap 5: Aanpassen watervoerend pakket op basis van SOS segmenten en controle op 
piping met toetsregel Sellmeijer 2 

Stap 6: Aanpassen watervoerend pakket op basis van beschikbare onderzoeken en 
GeoTOP en controle op piping met toetsregel Sellmeijer 2 

   
In tegenstelling tot in Stap 1 is de controle op piping in Stap 2 t/m Stap 6 uitgevoerd met toetsregel 
Sellmeijer 2. Voor dijkringtraject 48-1 geldt een veiligheidsfactor piping van 1.33. Daarnaast is in 
Stap 2 t/m Stap 6 een schematiseringsfactor van 1.0 aangehouden. De veiligheidsfactor piping in 
Stap 1 bedraagt 1.2 (conform toetsregel Sellmeijer 1).  
 
In de derde toetsronde zijn de Hydraulische Randvoorwaarden 2006 (HR 2006) aangehouden. Voor 
het niveau van de buitenwaterstand is in Stap 3 t/m Stap 6 echter de ondergrenswaarde 
aangehouden.  
 
In Stap 5 en Stap 6 zijn de lage karakteristieke waarde van de korreldiameter D70 en de hoge 
karakteristieke waarde van de specifieke doorlatendheid gehanteerd. De hoge karakteristieke 
waarde van de specifieke doorlatendheid is berekend uitgaande van een lognormale verdeling en 
een variatiecoëfficiënt van 0.5 (standaardwaarde). In Stap 5 is de lage karakteristieke waarde van de 
korreldiameter D70 berekend uitgaande van een lognormale verdeling en een variatiecoëfficiënt van 
0.12 (standaardwaarde). In Stap 6 is de lage karakteristieke waarde van de korreldiameter D70 
berekend uitgaande van een lokaal bestand van lognormaal verdeelde waarnemingen. 
 
Op basis van de resultaten van de berekeningen kan het volgende worden geconcludeerd: 

¶ De kritieke kwelweglengte bij Stap 6 is een veelvoud van die bij Stap 1. Voor representatieve 
ǇǊƻŦƛŜƭŜƴ ōƛƴƴŜƴ ŘŜ ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia is de kritieke 
kwelweglengte bij Stap 6 gemiddeld respectievelijk een factor 3.1 en 5.5 langer. 

¶ Het controleren op piping met toetsregel Sellmeijer 2 leidt in alle gevallen tot een 
aanzienlijke toename in kritieke kwelweglengte. 

¶ Het aanpassen van de geometrie en de dikte van de deklaag leidt gemiddeld genomen tot 
een aanzienlijke toename in kritieke kwelweglengte. Dit duidt erop dat in de derde 
toetsronde niet altijd een veilige schematisatie is gegeven. 

¶ Het aanpassen van de eigenschappen van het watervoerend pakket op basis van Stochastisch 
Ondergrond Schematisatie leidt in alle gevallen tot een aanzienlijke toename in kritieke 
kwelweglengte. De toename in kritieke kwelweglengte is het gevolg van het hanteren van 
een grotere doorlatendheid van het zandpakket in de berekeningen bij Stap 5. 

¶ Het aanpassen van de eigenschappen van het watervoerend pakket op basis van beschikbare 
ƻƴŘŜǊȊƻŜƪŜƴ Ŝƴ DŜƻ¢ht ƭŜƛŘǘ ǾƻƻǊ ƘŜǘ ǘǊŀƧŜŎǘ Ωǎ Gravenwaard gemiddeld genomen tot een 
aanzienlijke toename in kritieke kwelweglengte, terwijl er voor bepaalde profielen sprake is 
van een afname in kritieke kwelweglengte. De toename in kritieke kwelweglengte is het 
gevolg van het hanteren van een kleinere korreldiameter D70 in combinatie met een groter 
doorlaatvermogen van het zandpakket in de berekeningen bij Stap 6. 

¶ Het aanpassen van de eigenschappen van het watervoerend pakket op basis van beschikbare 
onderzoeken en GeoTOP leidt voor het traject Pannerden-Kandia in alle gevallen tot een 
matige tot aanzienlijke afname in kritieke kwelweglengte. De afname in kritieke 
kwelweglengte is hoofdzakelijk het gevolg van het hanteren van een kleinere doorlatendheid 
van het zandpakket in de berekeningen bij Stap 6. 

¶ De kritieke kwelweglengte voor het representatieve profiel bij Stap 5 en Stap 6 is gemiddeld 
genomen nagenoeg gelijk aan die voor het maatgevende profiel binnen het betrokken vak. 



 Waterschap Rivierenland 

 9 

Dit duidt erop dat de vakindeling zodanig is gekozen dat ieder vak een behoorlijk uniforme 
geometrie en ondergrond kent. 

D-Geo Flow berekeningen 

Voor de profielen bij dp 72, dp 75 en dp 147 zijn D-Geo Flow berekeningen uitgevoerd. In D-Geo Flow 
is het mogelijk om 2D transiënte grondwaterstromingsberekeningen uit te voeren met een gelaagde 
grondopbouw waarin zowel een tijdsafhankelijke hydraulische belasting, de samendrukbaarheid van 
het korrelskelet en het grondwater, en verandering van de freatische lijn meegenomen kunnen 
worden. Onderzocht zijn de gevoeligheden van de kwelweglengte, de gelaagdheid van de 
grondopbouw, de anisotropie van de grondlagen in het watervoerend pakket, de doorlatendheid van 
de bovenste grondlagen in het watervoerend pakket en de doorlatendheid van de deklaag in het 
voor- en achterland.  
 
Op basis van de resultaten van de gevoeligheidsberekeningen voor de profielen bij dp 72, dp 75 en 
dp 147 kan het volgende worden geconcludeerd: 

¶ Het verlengen van de kwelweglengte leidt tot een toename in kritiek verval. Het verkorten 
van de kwelweglengte leidt tot een afname in kritiek verval. 

¶ Het op- en neerwaarts verfijnen van de doorlatendheid van de bovenste grondlagen in het 
watervoerend pakket leidt tot een toename in kritiek verval. Bij opwaarts verfijnen is de 
toename in kritiek verval in de regel groter dan bij neerwaarts verfijnen. 

¶ Het vergroten van de doorlatendheid van de deklaag in het voor- en achterland leidt tot een 
afname in kritiek verval. Hetzelfde geldt voor het vergroten van de doorlatendheid van de 
deklaag in enkel het voorland. De gevoeligheid van het aanpassen van de doorlatendheid in 
enkel het achterland is kleiner dan die van het aanpassen van de doorlatendheid in enkel het 
voorland. De gevoeligheid is grootst bij het aanpassen van de doorlatendheid in het voor- en 
achterland. 

¶ Het toepassen van gemiddelde waarden van de korreldiameter D70 en de doorlatendheid (in 
plaats van het toepassen van karakteristieke waarden van de korreldiameter D70 en de 
doorlatendheid) leidt tot een aanzienlijke toename in kritiek verval. 

¶ Het aannemen van een enkellaags watervoerend pakket in D-Geo Flow leidt tot een afname 
in kritiek verval. Detaillering van de grondlagen in het watervoerend pakket in de 
schematisatie in D-Geo Flow levert profijt op bij het toetsen van de veiligheid tegen piping. 

¶ Het vergroten van de verticale doorlatendheid van de grondlagen in het watervoerend 
pakket met een factor 3 leidt niet in alle gevallen tot een afname in kritiek verval. Voor de 
profielen bij dp 72 en dp 75, waar de initiële doorlatendheid als gevolg van de aanwezigheid 
van grindlagen in het watervoerend pakket reeds relatief groot is, wordt een toename in 
kritiek verval berekend. 

¶ Het opkisten van een wel in het achterland (in D-Geo Flow geschematiseerd door het 
opvoeren van de heave randvoorwaarde in het achterland) heeft geen effect op het 
resulterende kritieke verval. De toename in kritieke buitenwaterstand is recht evenredig met 
de toename in hoogte van de opkisting. 

 
De kritieke vervallen voor de D-Geo Flow berekeningen zijn ter vergelijking tevens analytisch 
berekend met toetsregel Sellmeijer 2. Voor de specifieke doorlatendheid is hierbij de gewogen 
gemiddelde waarde van de doorlatendheid van het zandpakket gehanteerd. 
 
Op basis van de resultaten van de analytische controleberekeningen voor de profielen bij dp 72, 
dp 75 en dp 147 kan het volgende worden geconcludeerd: 

¶ Voor de beschouwde profielen geldt dat het verschil tussen het kritiek verval volgens D-Geo 
Flow en het kritiek verval volgens de analytische berekening veelal beperkt is tot 0.3 m, 
zowel voor berekeningen met een enkellaags watervoerend pakket in D-Geo Flow als voor 
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berekeningen met een meerlaags watervoerend pakket in D-Geo Flow. Dit duidt erop dat het 
effect van een meerlaags watervoerend pakket redelijkerwijs kan worden meegenomen in 
analytische berekeningen door het toepassen van de gewogen gemiddelde waarde van de 
doorlatendheid van het zandpakket. 

¶ Het rivierwaarts verplaatsen van het intredepunt neigt tot onderschatting van het kritieke 
verval volgens D-Geo Flow. Het landwaarts verplaatsen van het intredepunt neigt tot 
overschatting van het kritieke verval volgens D-Geo Flow. 

¶ Het rekenen met een equivalente dikte van het zandpakket (berekend als de dikte van het 
zandpakket gedeeld door de wortel van de anisotropiefactor) leidt voor bepaalde profielen 
tot een overschatting van het kritieke verval volgens D-Geo Flow. Dit duidt erop dat het 
effect van anisotropie van de grondlagen in het watervoerend pakket niet met deze methode 
kan worden verwerkt in analytische berekeningen. 

Analytische berekeningen met fictieve lengte voorland 

Aanvullend op de bovengenoemde analytische berekeningen zijn berekeningen uitgevoerd waarbij 
de fictieve lengte van het voorland in rekening is gebracht (Stap 7). De doorlatendheid van de 
deklaag in het voorland is ontleend aan beschikbare grondwatermodellen voor de locaties Lobith (dp 
72), Pannerden (dp 150) en Westervoort (dp 230). Na kalibratie van grondwatermodellen aan de 
hand van peilbuismetingen tijdens het hoogwater van januari 2018 zijn voor de locatie Lobith (dp 72) 
en de locatie Westervoort (dp 230) intreeweerstanden van respectievelijk 2-8 dagen en 1.5-3 dagen 
voorgesteld. De lengte van het voorland en de dikte van de deklaag zijn bepaald op basis van de 
beschikbare boringen en sonderingen, de zandbanenkaart en de resultaten van het geofysisch 
onderzoek. De aanwezige kwelweglengte is gelijkgesteld aan de dijkbasis (horizontale afstand tussen 
buitenteen en uittredepunt) plus de fictieve lengte van het voorland, mits niet langer dan twee maal 
de dijkbasis.  
 
Het kritieke verval is berekend met de toetsregel Sellmeijer 2, zowel met karakteristieke waarden 
van de korreldiameter D70 en de specifieke doorlatendheid van de pipinggevoelige zandlaag (Stap 7A) 
als met gemiddelde waarden van de korreldiameter D70 en de specifieke doorlatendheid van de 
pipinggevoelige zandlaag (Stap 7B). De berekende kritieke buitenwaterstanden zijn vergeleken met 
voorspelde en in het verleden opgetreden extreme buitenwaterstanden. 
 
Op basis van de resultaten van de analytische berekeningen waarbij de fictieve lengte van het 
voorland in rekening is gebracht kan het volgende worden geconcludeerd: 

¶ Bij toepassing van gemiddelde waarden van de korreldiameter D70 en de specifieke 
doorlatendheid (Stap 7B) is de berekende kritieke buitenwaterstand significant hoger dan bij 
toepassing van karakteristieke waarden van de korreldiameter D70 en de specifieke 
doorlatendheid (Stap 7A). 

¶ Bij toepassing van karakteristieke waarden van de korreldiameter D70 en de specifieke 
doorlatendheid (Stap 7A) zou de kritieke buitenwaterstanden exclusief veiligheid voor 
meerdere profielen zijn overschreden tijdens de hoogwaters van december 1993, 
januari/februari 1995, oktober/november 1998 en januari 2011, in sommige gevallen ook 
voor dijkvakken waar volgens de wellenkaart geen wellen zijn opgetreden. 

¶ Bij toepassing van gemiddelde waarden van de korreldiameter D70 en de specifieke 
doorlatendheid (Stap 7B) is de kritieke buitenwaterstand exclusief veiligheid voor (bijna) alle 
profielen niet overschreden tijdens de hoogwaters van december 1993, januari/februari 
1995, oktober/november 1998 en januari 2011. Dit komt overeen met de tijdens de 
hoogwaters getoonde prestaties van de dijkvakken. 

 
Bij het beoordelen van de resultaten van de berekeningen moet worden opgemerkt dat de 
wellenkaart incompleet lijkt en soms onverklaarbaar is, dat rekening moet worden gehouden met 
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onzekerheden in (op basis van betrekkingslijnen afgeleide) lokale hoogwaterstanden en dat de 
kritieke buitenwaterstand voor bepaalde profielen mogelijk is onderschat door onderschatting van 
de aanwezige kwelweglengte (omdat de breedte van de strook voorland waar geofysisch onderzoek 
heeft plaatsgevonden beperkt is). 

Algemeen 

Opgemerkt moet worden dat de conclusies uit deze proeftoetsing alleen van toepassing zijn op de 
ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia. Het is niet mogelijk om deze conclusies zonder een 
aanvullende analyse toe te passen op locaties met eigenschappen die afwijken van die op de 
ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia. 
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2 Inleiding 

2.1 Aanleiding 

In het kader van de Project Overstijgende Verkenning Piping (POVP) worden verschillende 
proeftoetsingen uitgevoerd. In deze proeftoetsing wordt de nieuwe werkwijze piping uitgeprobeerd 
ƻǇ ŘŜ ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia binnen het dijkringtraject 48-1 (Figuur 1). Het 
betreft een proeftoetsing, en derhalve niet een complete WBI-beoordeling van de dijktrajecten. 

2.2 Achtergrond 

De POVP heeft verkenningen specifiek gericht op een grondiger beschouwing vanuit verschillende 
invalshoeken [2]: 

¶ Systeemkennis van de opbouw en de eigenschappen van de ondergrond, alsmede het gedrag 
van grond en grondwater onder invloed van stijgend buitenwater. 

¶ Reken- en onderzoekstechnieken om op betrouwbare wijze het systeemgedrag te 
kwantificeren en de weerstand tegen piping te bepalen. 

¶ Oplossingen, traditionele en nieuwe technieken om piping te voorkomen gericht op de 
daadwerkelijke fysieke ruimte voor de oplossing, de effectiviteit van een oplossing in het 
grotere systeem of zelfs de tijdelijkheid van toepassing, waarbij kostenoverwegingen 
uiteraard ook een rol spelen. 

¶ Het proces waarin maatregelen tegen piping tot stand komen speelt vaak een dominante rol 
naast bovenstaande, vooral technisch-inhoudelijke benadering. 

 
Traditioneel wordt het verschijnsel opbarsten, heave en piping in een strak tweedimensionaal 
geotechnisch schema beoordeeld. Een aanpak die het hele grond(water)systeem beschouwt biedt 
een realistischer beeld van de situatie ten aanzien van het pipingverschijnsel. Het optreden van een 
geconcentreerde waterspanning nabij een mogelijk uittredepunt voor zand is ook sterk afhankelijk 
van het grondwatergedrag onder invloed van hoge buitenwaterstanden op grotere schaal, waarbij 
geologische/geomorfologische formaties, (in)homogeniteit en tijd een rol spelen. Andere disciplines 
zijn nodig om hierover betrouwbaar te adviseren: geologen, fysisch geografen en geohydrologen [2]. 
 
De standaardaanpak voor het pipingprobleem richtte zich sterk op de rekenregels van Bligh c.q. 
Sellmeijer. Met de aanpassing van de regel van Sellmeijer (2013) is de regel van Bligh voor dijken 
verlaten. In veel gevallen leveren de uitkomsten van de aangepaste rekenregel van Sellmeijer 
problemen op voor inpassing van kwelwegverlengende maatregelen. Dit heeft niet geleid tot nieuwe 
rekentechnieken, terwijl er wordt geadviseerd om in voorkomende gevallen een ontwerp te maken 
dat onafhankelijk is van de kwelweg, en zo het gebruik van de regel te vermijden [2]. 
 
De nieuwe werkwijze piping kenmerkt zich in hoofdlijnen door de volgende aspecten [2]: 

¶ Inzet van alle relevante specialismen 

¶ Beschouwing van het systeem als geheel 

¶ Beschouwing van de dijk in zijn omgeving 

¶ Meting en monitoring 

¶ Gevoeligheidsberekeningen om het systeem te doorgronden 

¶ Tijdige afweging van nader onderzoek en keuze voor een type verbetermaatregel 
 
Het samenbrengen van de inzichten van ŘŜ άƎŜƻŘǊƛŜƘƻŜƪέ όgeotechnicus/adviseur waterkeringen, 
geoloog/fysisch geograaf en geohydroloog) zorgt ervoor dat er een doelgerichter onderzoek 
uitgevoerd kan worden waarbij nut en noodzaak vroegtijdig onderscheiden worden [2].  
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2.3 Samenstelling projectteam 

Kenmerkend voor de nieuwe werkwijze piping is dat kennis vanuit verschillende kennisgebieden 
en/of specialismen worden samengebracht. Voor deze proeftoetsing is een globale verdeling te 
maken in drie verschillende kennisgebieden. Per kennisgebied is een marktpartij geselecteerd.  

Tabel 1: Verdeling van kennisgebieden  

Kennisgebied Marktpartij 
 

Geotechniek LievenseCSO 

Geohydrologie Witteveen + Bos 

Geografische Informatie Systeem (GIS) Antea 

2.4 Locaties 

Lƴ ŘŜȊŜ ǇǊƻŜŦǘƻŜǘǎƛƴƎ ǿƻǊŘŜƴ ŘŜ ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia binnen het 
dijkringtraject 48-1 onder beheer van het Waterschap Rijn en IJssel beschouwd. Het traject 
Ωǎ Gravenwaard is gelegen nabij Lobith, en bevindt zich tussen dp 75 en dp 107 . Het traject 
Pannerden-Kandia is gelegen tussen Pannerden en het Gemaal Kandia te Groessen, en bevindt zich 
tussen dp 135 en dp 174 (Figuur 1). Voor beide trajecten gelden signalerings- en ondergrenswaarden 
van respectievelijk 1/30000 per jaar en 1/10000 per jaar (Tabel 2). 
 
5Ŝ ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia zijn interessant vanwege de heterogene opbouw 
van de ondergrond door een verleden van vlechtende rivieren. Daarnaast zijn er in het verleden 
meerdere wellen waargenomen. Er is specifiek voor deze trajecten gekozen omdat er veel informatie 
beschikbaar is vanuit nieuwe en eerdere onderzoeken. Deze informatie is aangeleverd door het 
Waterschap Rijn en IJssel. 
 

 

Figuur 1: ¢ǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia 
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Tabel 2Υ hǾŜǊȊƛŎƘǘ ǘǊŀƧŜŎǘŜƴ Ωǎ Gravenwaard en Pannerden-Kandia 

Traject Dijkring-
traject 

Begin traject Einde traject Signalering Ondergrens Beheerder 

Ψǎ Gravenwaard 48-1 57+000 107+000 1/30000 1/10000 WRIJ 

Pannerden-Kandia 48-1 135+030 174+060 1/30000 1/10000 WRIJ 

 

2.5 Leeswijzer 

De opbouw van dit rapport volgt grotendeels het in [2] beschreven proces van de pipinganalyse. In 
de navolgende hoofdstukken worden de volgende aspecten behandeld: 

¶ In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de bureaustudie. Hierin is alle beschikbare informatie bij 
elkaar gebracht in een Geografisch Informatie Systeem (GIS) voor het schematiseren van de 
waterkering en ondergrond ten behoeve van de berekeningen en analyse.  

¶ In hoofdstuk 4 wordt per relevante parameter een beknopt overzicht van de beschikbare 
informatie gegeven. 

¶ In hoofdstuk 5 wordt de uiteindelijke vakindeling beschreven. Daarnaast worden per vak de 
maatgevende en representatieve profielen bepaald. 

¶ In hoofdstuk 6 worden de resultaten van analytische berekeningen gegeven. Om inzicht in de 
consequenties van de aanpassing van de rekenregel van Sellmeijer (2013) en in de invloed 
van nieuw vergaarde informatie te verkrijgen is per vak in opeenvolgende stappen de kritieke 
kwelweglengte berekend. 

¶ In hoofdstuk 7 zijn de resultaten van D-Geo Flow berekeningen gegeven. Hierin zijn voor 
verschillende profielen de gevoeligheden van de kwelweglengte, de gelaagdheid van de 
grondopbouw, de anisotropie van de grondlagen in het watervoerend pakket, de 
doorlatendheid van de bovenste grondlagen in het watervoerend pakket en de 
doorlatendheid van de deklaag in het voor- en achterland onderzocht. Tevens is een 
vergelijking met het analytisch berekende kritieke verval opgenomen. 

¶ In hoofdstuk 8 worden de resultaten van analytische berekeningen waarbij de fictieve lengte 
van het voorland in rekening is gebracht gegeven. De berekende kritieke buitenwaterstanden 
worden vergeleken met in het verleden opgetreden extreme buitenwaterstanden. 

¶ In hoofdstuk 9 worden de conclusies van deze proeftoetsing samengevat. 
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3 Bureaustudie 

3.1 Inventariseren gegevens 

De volgende informatiebronnen zijn gebruikt voor de bureaustudie: 

¶ Topografische kaart 

¶ Dijkpalen en kenmerkende profiellijnen waterkering 

¶ Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN) 

¶ Hoogtegegevens Waterschap Rijn en IJssel (Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN) 
aangevuld met lokale hoogtemetingen) 

¶ Leidingvakken Waterschap Rijn en IJssel 

¶ Basisregistratie Grootschalige Topografie 

¶ Historisch kaartmateriaal 

¶ {ŀǘŜƭƭƛŜǘōŜŜƭŘŜƴ Ŝƴ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ 

¶ Bestekstekeningen en oude rapporten 

¶ Stochastische Ondergrond Schematisatie (SOS) 

¶ Geotechnisch onderzoek (boor- en sondeerstaten, en laboratoriumbepalingen op monsters) 

¶ Geofysisch onderzoek 

¶ Hydrogeologisch model REGIS 

¶ Detaillering bovenste lagen met GeoTOP 

¶ Zandbanenkaart 

¶ Wellenkaart 

¶ Resultaten derde toetsronde 

¶ Toetspeil Hydraulische Randvoorwaarden 2006 (HR 2006) 

¶ Ondergrens- en signaleringswaarden 

¶ Peilbuismetingen 
 
Veel van bovenstaande informatie is geografisch gepositioneerd. Bij het ordenen en over elkaar 
leggen van informatiebronnen is een Geografisch Informatie Systeem (GIS) gebruikt. 
 
Historische kaarten (bron: topotijdreis.nl) zijn opgenomen in Bijlage 1. Belangrijke veranderingen die 
tussen de verschillende kaarten zichtbaar zijn, zijn samengevat in Tabel 3. 
 

Tabel 3: Veranderingen zichtbaar in historisch kaartmateriaal 

Periode Veranderingen zichtbaar in kaartmateriaal 

Van Tot 

1850 1868 Oude Waal afgenomen. 

1868 1895 Oude Waal afgesloten. 

1923 1931 Rijbaan aangelegd in Lobberdensche Waard. 

1931 1957 Pannerdensche Kop verlengd. 

1957 1966 Bocht in Pannerdensch Kanaal afgesneden. Afgravingen in Bijlandsche Waard (De Bijland) 
nabij Tolkamer. 

1966 1972 Dijk tussen Pannerden en Kandia verlegd. 

1972 1977 Afgravingen in Lobberdensche Waard nabij Pannerden. 

1977 1985 Oude Rijn afgesloten nabij Kandia. Afgravingen in Lobberdensche Waard nabij Pannerden. 

1995 2006 Afgravingen in Lobberdensche Waard nabij Pannerden. Afgravingen in Loowaard nabij 
Kandia. 

2006 2011 Tunnel Pannerdensch Kanaal (spoortunnel Betuweroute) aangelegd nabij Kandia. 
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3.2 Karakteriseren ondergrondopbouw 

Met behulp van de database van GeoTOP (3) zijn doorsnedes gemaakt over het dijklichaam van het 
dijktraject. Een inzicht wordt gekregen in de bodemopbouw op het dijktraject. De GeoTOP 
doorsnedes presenteren de meest waarschijnlijke lithoklasse. In Figuur 5 wordt een langsdoorsnede 
gegeven van REGISII. De lengtedoorsnedes van GeoTOP zijn gegeven in Figuur 2 en Figuur 3. Naast de 
lengtedoorsnedes zijn op de benodigde locaties dwarsdoorsnedes gemaakt op de dijk. Deze zijn 
gegeven in Bijlage 2. 
 
 

 

Figuur 2: Lengtedoorsnede over het dijklichaam bij Pannerden ς Kandia 

 

 

Figuur 3: Lengtedoorsnede over het dijklichaam bij Ωs Gravenwaard  

Op het traject Pannerden-Kandia beschrijft REGISII de bodem startend met een holocene complexe 
eenheid. Dit bestaat volgens GeoTOP voornamelijk uit een kleiige afzetting. Onder deze deklaag 
bevindt zich de zandige formatie van Kreftenheye. In het noorden van het traject liggen onder deze 
formatie opeenvolgend de zandige formaties van Drenthe en Peize en Waalre. In GeoTOP wordt 
binnen deze formaties ook grind gevonden. Dit wordt gevolgd door de vlakdekkende kleiige formatie 
van Oosterhout. In het zuiden beschrijft REGISII een dikke kleiige formatie van Kreftenheye. Ook 
GeoTOP toont deze kleiige afzetting, maar geeft een dunne kleilaag weer. Dit wordt gevolg door de 
zandige formatie van Peize en Waalre. Dit is over het gehele traject Pannerden-Kandia de kleiige 
formatie van Oosterhout.  
 
Het traject Ψs Gravenwaard bevat wederom een holocene complexe afzetting als deklaag. GeoTOP 
beschrijft deze als een kleilaag. .Daaronder bevindt zich een zandige en enige grindige afzettingen. 
Deze vallen onder de Formatie van Kreftenheye. Onder de zandige afzettingen wordt de kleiige 
afzetting van de formatie van Kreftenheye teruggevonden. Deze valt terug te zien in GeoTOP, maar 
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over een minder grote dikte. De zandige en kleiige formaties van Kreftenheye worden gevolgd door 
de zandige formatie van Peize en Waalre en de vlakdekkende kleiige formatie van Oosterhout. 
GeoTOP geeft een fijn zand voor de formatie van Peize en Waalre. 
 
Het is van belang om rekening te houden met de schaal waarop GeoTOP werkt. Er wordt gebruik 
gemaakt van een grid met cellen van 100 bij 100 bij 0,5 meter. Door deze grid grootte is de dijk niet 
altijd zichtbaar in de GeoTOP doorsnedes, aangezien gebruik gemaakt wordt van een gemiddeld 
maaiveld in de grid cel. Daarnaast wordt gebruik gemaakt van interpolatiemethodes om in elke cel 
een waarde toe te kennen en is de betrouwbaarheid afhankelijk van de hoeveelheid boringen langs 
het traject. In Figuur 4 zijn de boringen gegeven die hebben bijgedragen tot het in kaart brengen van 
de ondergrond. Er kan direct opgemerkt worden dat voor het traject Pannerden-Kandia ter hoogte 
van het midden een beperkt aantal boringen aanwezig is. Door de eigenschappen van de GeoTOP is 
het belangrijk om met lokaal grondonderzoek inzichten te krijgen in de bodemopbouw op kleine 
schaal in en rondom de dijk. In het Hoofdstuk 4 van het rapport wordt verder ingegaan op de 
detaillering en specificering van de ondergrondopbouw. 
 
 

 

Figuur 4: Overzicht GeoTOP boringen rond beide trajecten 
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Figuur 5: REGISII langsdoorsnedes; Pannerden-Kandia (links) en Ψs Gravenwaard (rechts) 
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3.3 Karakteriseren geohydrologisch systeem 

Het gebied rondom het Pannerdensch en Bijlandsch kanaal is vrij afwaterend. Dit betekent dat er 
geen peilvakken aanwezig zijn in het achterland rondom de trajecten. In de berekeningen zal voor 
het achterland de maaiveldhoogte als potentiaal ten plaatse van het uittredepunt aangehouden 
worden. (1) 
 
Ten behoeve van de grondwaterstanden zijn twee bronnen geraadpleegd. TNO [3] en Waterschap 
Rijn en IJssel [6] bevatten beiden gegevens van peilbuizen met grondwaterstanden. Voor veel 
peilbuizen ontbreekt een filterstelling. In Figuur 9, Figuur 6 en Figuur 7 is de grondwaterdata voor de 
trajecten gegeven. Een 9999 aanduiding bij de filterstelling doelt op het ontbreken van deze data. 
Waterschap Rijn en IJssel [6] bevat ook data van de watergangen langs de trajecten. Deze zijn 
gegeven in Figuur 10 en Figuur 8. 

Ωs Gravenwaard 

DǊƻƴŘǿŀǘŜǊƎŜƎŜǾŜƴǎ ǾƻƻǊ ƘŜǘ ǘǊŀƧŜŎǘ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ ȊƛƧƴ ƎŜƎŜǾŜƴ ƛƴ Figuur 6 en Figuur 7. Er zijn 
uitgebreid metingen uitgevoerd in Tolkamer. Hier worden nabij het dijktraject stijghoogtes van circa 
NAP 9,5 meter gevonden. In het noorden zijn het achterland grondwaterstandsmetingen aanwezig. 
Nabij het dijktraject wordt een freatische grondwaterstand gemeten van NAP 9,0 à 9,5 meter. 
Naarmate verder richting dijkpaal 100 verplaatst wordt daalt de stijghoogte in het freatisch 
grondwater richting de NAP 9,0 meter.  
 
In tegenstelling tot bij het traject Pannerden-Kandia is er een grote hoeveelheid waterlopen 
aanwezig in zowel voorland als achterland. Dit is gepresenteerd in Figuur 8. Van dijkpaal 80 tot 109 
liggen de waterlopen nabij het dijktraject in zowel voor- als achterland. Rond Tolkamer ligt de 
waterloop op ruime afstand in het achterland. De waterlopen verplaatsen het oppervlakte water 
richting het Westen. 
 

 

Figuur 6Υ DǊƻƴŘǿŀǘŜǊǎǘŀƴŘ Řŀǘŀ ƴƻƻǊŘŜƭƛƧƪ ŘŜŜƭǘǊŀƧŜŎǘ Ψǎ DǊavenwaard 
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Figuur 7Υ DǊƻƴŘǿŀǘŜǊǎǘŀƴŘ Řŀǘŀ ȊǳƛŘŜƭƛƧƪ Ǿŀƴ ǘǊŀƧŜŎǘ Ψǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ 

 
 

 

Figuur 8: Waterlopen traject Ωs Gravenwaard 
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Pannerden-Kandia 

In Figuur 9 wordt de beschikbare grondwaterdata voor het traject Pannerden-Kandia weergeven. Er 
zijn groepen grondwaterpeilbuizen langs het traject, in het voorland en vooral in Pannerden te 
vinden. Deze peilbuizen zijn voornamelijk freatisch en geven in de verschillende gebieden 
vergelijkbare stijghoogten. In Pannerden wordt een stijghoogte van circa  NAP 11,5 á 12,0 meter 
gevonden. Ten noorden van Pannerden en in het achterland liggen deze stijghoogtes een meter 
lager. Rond dijkpaal 164 worden binnendijks stijghoogten van circa NAP 10,0 á 10,5 meter gevonden. 
Buitendijks liggen deze stijghoogten tussen de NAP 11,5 en 12,0 meter. 
 
Achter een beperkt aantal kilometers van het dijktraject ligt een waterloop op een enigszins korte 
afstand. Figuur 10 presenteert de aanwezige waterlopen. Dit betreffen veelal kleine waterlopen. 
Waterlopen zijn te vinden bij het snijden van de Oude Rijn met het dijktraject, in het midden van het 
traject en ter hoogte van Pannerden. De bodemdieptes geven een verloop van afvoer richting de 
Oude Rijn weer. 
 

 

Figuur 9: Grondwaterdata traject Pannerden-Kandia 
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Figuur 10: Waterlopen traject Pannerden-Kandia 
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4 Parameters 

4.1 Hoogte maaiveld 

Met betrekking tot de hoogte van het maaiveld zijn de volgende informatiebronnen beschikbaar: 

¶ Actueel Hoogtebestand Nederland 

¶ Hoogtegegevens Waterschap Rijn en IJssel (gegevens uit het Actueel Hoogtebestand 
Nederland aangevuld met gegevens uit lokale hoogtemetingen) 

¶ {ŀǘŜƭƭƛŜǘōŜŜƭŘŜƴ Ŝƴ ƭǳŎƘǘŦƻǘƻΩǎ 
 
De hoogtegegevens van het Waterschap Rijn en IJssel zijn ingeladen in een Geografisch Informatie 
{ȅǎǘŜŜƳ όDL{ύΦ ±ƻƻǊ ȊƻǿŜƭ ƘŜǘ ǘǊŀƧŜŎǘ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ ŀƭǎ ƘŜǘ ǘǊŀƧŜŎǘ tŀƴƴŜǊŘŜƴ-Kandia zijn 
vervolgens dwarsprofielen gegenereerd met een interval tussen de dwarsprofielen van 20 m en een 
interval tussen de punten in het dwarsprofiel van 0.5 m. De hoogte van het maaiveld in het 
achterland is berekend als de gemiddelde waarde van de hoogte van het maaiveld op 20-200 m 
binnendijks, gecorrigeerd voor de aanwezigheid van antropogene ophogingen (baanlichamen). 

Ωs Gravenwaard 

De hoogte van het maaiveld op basis van Actueel Hoogtebestand Nederland is gegeven in Figuur 12. 
5Ŝ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘǎŜŘƛƧƪ Ŝƴ ŘŜ tŀƴƴŜǊŘŜƴǎŜŘƛƧƪ ƘŜōōŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴŘŜ ƻǇ- en afritten. Tussen dp 75 
en dp 86 bevindt het baanlichaam van de Batavenweg (N811) zich dicht bij het dijklichaam. De 
hoogte van het maaiveld op basis van de hoogtegegevens Waterschap Rijn en IJssel is gegeven in 
Figuur 13. In het achterland ligt het maaiveld globaal tussen NAP +12.0 m en NAP +14.9 m. 

Pannerden-Kandia 

De hoogte van het maaiveld op basis van Actueel Hoogtebestand Nederland is gegeven in Figuur 15. 
De Rijndijk, de Pannerdense Waard en de Kandiadijk hebben verschillende op- en afritten. Met name 
de aansluitende baanlichamen van de Deukerdijk, de Rijnstrangenweg zijn hooggelegen. De leikade 
aan de oever van het Pannerdensch Kanaal is duidelijk zichtbaar, evenals de diepe toerit van de 
Tunnel Pannerdensch Kanaal nabij Kandia. De hoogte van het maaiveld op basis van de 
hoogtegegevens Waterschap Rijn en IJssel is gegeven in Figuur 16. In het achterland ligt het maaiveld 
globaal tussen NAP +10.1 m en NAP +12.5 m. 

4.2 Onderkant deklaag 

Met betrekking tot de onderkant van de deklaag zijn de volgende informatiebronnen beschikbaar: 

¶ Stochastische Ondergrond Schematisatie (SOS) 

¶ Geotechnisch onderzoek 

¶ Geofysisch onderzoek 

¶ Detaillering bovenste lagen met GeoTOP 

¶ Zandbanenkaart 

Ωs Gravenwaard 

De onderkant van de deklaag op basis van de boringen en sonderingen is gegeven in Figuur 17. Voor 
ƘŜǘ ǘǊŀƧŜŎǘ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ ǾŀǊƛŜŜǊǘ ŘŜ ƻƴŘŜǊƪŀƴǘ Ǿŀƴ ŘŜ ŘŜƪƭŀŀƎ in het achterland globaal tussen 
NAP +7.4 m en NAP +14.6 m. 
 
De bodemopbouw op basis van de SOS segmenten is gegeven in Figuur 23. Voor het traject 
Ωǎ Gravenwaard is het SOS segment 48011 van toepassing. Volgens scenario 48011_1D1 ligt de 
onderkant van de deklaag gemiddeld op NAP +11 m (maximaal: NAP +12 m;  minimaal: NAP 
+10.5 m). Volgens scenario 48011_1D2 ligt de onderkant van de deklaag gemiddeld op NAP +9 m 
(maximaal: NAP +10 m; minimaal: NAP +7 m). 
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Figuur 11: Overzicht terrein (bron: Google Earth); 's Gravenwaard 
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Figuur 12Υ !Ib ƳŀŀƛǾŜƭŘ όōƭŀǳǿΥ ƭŀŀƎΤ ǊƻƻŘΥ ƘƻƻƎύΤ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ 

 

 

Figuur 13: Hoogte maaiveld op basis van hoogtegegevens Waterschap Rijn en IJssel versus hoogte maaiveld op 
basis van derde toetsronde; Ωs Gravenwaard 
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Figuur 14: Overzicht terrein (bron: Google Earth); Pannerden-Kandia  
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Figuur 15: AHN maaiveld (blauw: laag; rood: hoog); Pannerden-Kandia 

 

 

Figuur 16: Hoogte maaiveld op basis van hoogtegegevens Waterschap Rijn en IJssel versus hoogte maaiveld op 
basis van derde toetsronde; Pannerden-Kandia 
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Figuur 17: Bovenkant watervoerend pakket op basis van boringen en sonderingen versus bodemopbouw op 
ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ DŜƻ¢htΤ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ 

 

 

Figuur 18: Boorstaten boringen B_48_097+015_D, B_48_101+060_D en B_48_105+085_D 
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De bodemopbouw ter plaatse van de waterkering op basis van GeoTOP is gegeven in Figuur 24. Een 
vergelijking tussen de onderkant van de deklaag op basis van de boringen en sonderingen en de 
onderkant van de deklaag op basis van GeoTOP is gegeven in Figuur 17. 
 
De zanddiepte op basis van de zandbanenkaart is gegeven in Figuur 25. Voor het traject 
Ωǎ Gravenwaard varieert de zanddiepte in het achterland tussen 0 m en 5 m. Ter plaatse van dp 75 
kruist de waterkering een voormalige uitloper van de Oude Waal (later de Lobitsche Scheidingsgraaf). 
Volgens de zandbanenkaart bedraagt de zanddiepte plaatselijk 4.0-5.0 m. 
 
Een vergelijking tussen de dikte van de deklaag op basis van de boringen en sonderingen en de dikte 
van de deklaag op basis van de zandbanenkaart is gegeven in Figuur 19. In het algemeen is de 
overeenkomst redelijk. Echter, ten westen van dp 97 is (grindig) zand aangetroffen binnen 1 m 
beneden maaiveld. Op basis de beschikbare boringen en sonderingen kan niet worden uitgesloten 
dat de betrokken tussenzandlaag pipinggevoelig is (Figuur 18). 
 

 

Figuur 19: Dikte deklaag op basis van boringen en sonderingen (AB: voorland; DE: achterland) versus dikte 
ŘŜƪƭŀŀƎ ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ȊŀƴŘōŀƴŜƴƪŀŀǊǘΤ Ωǎ DǊŀǾŜƴǿŀŀǊŘ 

 

Pannerden-Kandia 

De onderkant van de deklaag op basis van de boringen en sonderingen is gegeven in Figuur 20. Voor 
het traject Pannerden-Kandia varieert de onderkant van de deklaag in het achterland globaal tussen 
NAP +7.3 m en NAP +12.5 m. 
 
De bodemopbouw op basis van de SOS segmenten is gegeven in Figuur 23. Voor het traject 
Pannerden-Kandia zijn de SOS segment 48008, 48009 en 48010 van toepassing. ±ƻƭƎŜƴǎ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ 
48008_1D1, 48008_1D4, 48009_1D1, 48009_1D3 en 48010_1D1 ligt de onderkant van de deklaag 
gemiddeld op NAP +9 Ƴ όƳŀȄƛƳŀŀƭΥ b!t Ҍмл ƳΤ  ƳƛƴƛƳŀŀƭΥ b!t Ҍу ƳύΦ ±ƻƭƎŜƴǎ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ 
48008_1D3, 48008_1D6, 48009_1D2, 48009_1D4 en 48010_1D3 ligt de onderkant van de deklaag 
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gemiddeld op NAP +6.5 m (maximaal: NAP +7.5 m;  minimaal: NAP +5.5 m).Volgens scenario 
48010_1D2 ligt de onderkant van de deklaag gemiddeld op NAP +11.5 m (maximaal: NAP +11.5 m; 
minimaal NAP +11.5 m).1 
 
De bodemopbouw ter plaatse van de waterkering op basis van GeoTOP is gegeven in Figuur 26. Een 
vergelijking tussen de onderkant van de deklaag op basis van de boringen en sonderingen en de 
onderkant van de deklaag op basis van GeoTOP is gegeven in Figuur 20. 
 

 

Figuur 20: Bovenkant watervoerend pakket op basis van boringen en sonderingen versus bodemopbouw op 
basis van GeoTOP; Pannerden-Kandia 

 
De zanddiepte op basis van de zandbanenkaart is gegeven in Figuur 27. Voor het traject Pannerden-
Kandia varieert de zanddiepte in het achterland tussen 0 m en 5 m. Op het deeltraject tussen globaal 
dp 140 en dp 174 kruist de waterkering het Rijnstrangengebied (Figuur 21), dat met de aanleg van 
het Pannerdensch Kanaal in 1707 een overlaatgebied werd, afgesneden van de hoofdloop omwille 
van een verbeterde en controleerbare afvoerverdeling van Rijnwater over de Waal, de Nederrijn en 
de IJssel. De uiterwaarden in het Rijnstrangengebied bestaan uit een afwisseling van ruggen en 
geulen die kenmerkend is voor kronkelwaarden. De zanddiepte in de kronkelwaarden is gemiddeld 1-
2 m. De zanddiepte in de Liemers (Figuur 21) is doorgaans gering, In het grootste deel van het gebied 
worden pleistocene rivierafzettingen van vlechtende rivieren (grof, zeer doorlatend materiaal) 
aangetroffen op een diepte van 1-2 m beneden maaiveld. In het westen en noordwesten van het 
gebied (en ten zuiden van dp 140) bedraagt de zanddiepte 2-3 m [9]. 
 

                                                           
1 ±ƻƭƎŜƴǎ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ пуллуψм5н Ŝƴ пуллуψм5о ƛǎ ŜŜƴ ƳŀǘƛƎ ŘƻƻǊƭŀǘŜƴŘŜ ƪƭŜƛƛƎŜ ȊŀƴŘƭŀŀƎ ŀŀƴǿŜȊƛƎ ōƻǾŜƴ ŜŜƴ 
dunne kleiige veenlaag rond NAP +6 m. Deze slecht doorlatende grondlaag is evenwel niet zichtbaar in de 
bodemopbouw op basis van GeoTOP. 



 Waterschap Rivierenland 

 31 

 

Figuur 21: Boven-Rijn, Pannerdensch Kanaal en Rijnstrangengebied (links) en Liemers, Oude IJssel en Gelderse 
IJssel ten zuiden van Zutphen (rechts) [9] 

 
Een vergelijking tussen de dikte van de deklaag op basis van de boringen en sonderingen en de dikte 
van de deklaag op basis van de zandbanenkaart is gegeven in Figuur 22. In het algemeen is de 
overeenkomst redelijk. Echter, met name tussen dp 143 en dp 148 wordt een beduidend dunnere 
deklaag aangetroffen. 
 

 

Figuur 22: Dikte deklaag op basis van boringen en sonderingen (AB: voorland; DE: achterland) versus dikte 
deklaag op basis van zandbanenkaart; Pannerden-Kandia 
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Figuur 23: Bodemopbouw op basis van SOS segmenten 
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Figuur 24: Bodemopbouw ter plaatse van waterkering op basis van GeoTOP (paars: organisch materiaal; groen: 
klei; donkergroen: kleiig zand; geel: zand fijn; bruin: zand midden; donkerbruin: zand grof; oranje: grind); 
Ωǎ Gravenwaard 
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Figuur 25: Zanddiepte op basis van zandbanenkaart; 's Gravenwaard 
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Figuur 26: Bodemopbouw ter plaatse van waterkering op basis van GeoTOP (paars: organisch materiaal; groen: 
klei; donkergroen: kleiig zand; geel: zand fijn; bruin: zand midden; donkerbruin: zand grof; oranje: grind); 
Pannerden-Kandia 
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Figuur 27: Zanddiepte op basis van zandbanenkaart; Pannerden-Kandia 


















































































































































































































































































































