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1. Inleiding

1.1 Aanleiding

In 2017 is er een nieuwe waterveiligheidsnorm van kracht geworden in Nederland en daarmee
ook voor de waterkeringen van Flevoland. De normering is nu expliciet gebaseerd op de
mogelijke gevolgen van een overstroming achter de dijk. De normeenheid is veranderd in de
overstromingskans, die geldt voor dijk- {en duin-) trajecten en kunstwerken. Deze norm is met
het oog op klimaatverandering, de hogere individuele bescherming van inwoners en de
toegenomen aconomische waarde achter de dijken, strenger dan de eerdere norm.

In 2021 is dijktraject 8-4 (Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk - Drontermeerdijk) door Waterschap
Zuiderzeeland (hierna: Zuiderzeeland) beoordeeld op de waterveiligheidsnorm. De
Ketelmeerdijk en de Vossemeerdijk zijn over de volledige lengte afgekeurd. De belangrijkste
faalpunten zijn: asfalt, stabiliteit steenzetting, grasmat en macrostabiliteit. De Drontermeerdijk
is recent door Zuiderzeeland versterkt in het kader van het IJsseldeltaprogramma, waardoor dit
deel van het dijktraject wel voldoet aan de norm. Dat de Ketelmeerdijk en de Vossemeerdijk
zijn afgekeurd betekent niet dat er op dit moment sprake is van een onveilige situatie. Het
betekent dat de dijk voor 2050 moet voldoen aan de nieuwe norm om op dat momeant een
veilige situatie te kunnen garanderen.

Zuiderzeeland heeft 251 kilometer dijk waarvan een groot deel {gedeeltelijk) afgekeurd is
volgens de nieuwe norm. Alle dijken moeten in 2050 weer aan de nieuwe norm voldoen.
Daarom is er een interne programmering voor de versterkingsprojecten opgesteld. Versterking
Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk is hoog geprioriteerd vanwege de forse opgave (D-nermering:
hoogste afkeuringsniveau). Om alle projecten van Zuiderzeeland voor 2050 te kunnén afronden
is het nodig om nu te starten met dit nieuwe dijkversterkingsproject.

Daarnaast zijn er in het gebied op en rond het Ketelmeer veel ontwikkelingen gaande. Hierdoor
ontstaat er een gebiedsproces of zijn er op zijn minst veel raakvlakken. Om regie te houden op
de eigen dijkversterking en om gezamenlijk met de overige ontwikkelingen kansen te kunnen
verzilveren, is het noodzakelijk om op korte termijn te starten met het project.

Een dijkversterkingsproject bestaat uit 3 fasen: een verkenningsfase, een planuitwerkingsfase
en een realisatiefase. Dit Plan van Aanpak beschrijft de wijze waarop Zuiderzeeland de
verkenningsfase gaat aanpakken. Alle kennis die het afgelopen jaar in de Nadere
Veiligheidsanalyse en oriénterende onderzoeken is opgedaan is verwerkt in dit plan van aanpak.

1.2 Beschrijving van de Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk

De Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk is 17,5 km lang en ligt aan de noordoostzijde van Qostelijk
Flevoland. De waterkering loopt van de Ketelbrug in het noorden tot aan de Roggebotbrug bij
Dronten/Kampen. De kruin van de dijk ligt op circa NAP +5,2 m. Het is een lange grasdijk met
een steenbekleding aan de buitenzijde. De dijk ligt hoofdzakelijk in landelijk gebied. Op de
overgang van de Ketelmeerdijk naar de Vossemeerdijk ligt gemaal Colijn en de Ketelsluis. Qok
ligt daar de woonkern Ketelhaven, onderdeel van de gemeente Dronten. Aan de waterzijde
{buitendijks) liggen onder andere 2 loswallen en een jachthaven. Over bijna de volledige lengte
van de dijk ligt op de kruin een autoweg en aan de buitenzijde ligt een fietspad.

De Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk is gemaakt in de periode 1950-1957 voor de aanleg van
Qostelijk Flevoland. We hebben te maken met een dijktraject, dat vrijwel in één keer is
aangelegd. De opbouw van de dijk en de methode van aanleggen zijn daardoor goed bekend. In
figuur 1.1 is de dwarsdoorsnede van de dijk opgenomen. De dijk bestaat uit een zandkern,
tussen twee keileemkaden. De dijk is afgewerkt met klei en heeft ean steenbekleding van
handgezette basaltblokken aan de buitenzijde. Rond 2005 is de dijk versterkt. De dijk is
destijds integraal verhoogd, met een verbreding aan de binnenzijde en het vervangen van de
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steenbekleding. De keileemlaag in de oude dijk aan de binnenzijde is niet weggehaald,
waardoor er een zandscheg is ontstaan.

—————

Zandscheg __tr‘"" &

Iy,

POLDERZIJDE
N.A.P.

torting + teenschot

DRAINAGE

Figuur 1.1, De opbouw van de dijk

De Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk is onderdeel van de Ilsselmeerdijken van de Flevopolder. De
dijk beschermt de hele Flevopolder {Qostelijk en Zuidélijk Flevoland), omdat sinds 2019 de
Knardijk tussen Costelijk en Zuidelijk Flevoland geen officiéle compartimenteringskering meer
is. De belasting van de dijk is vooral storm gedomineerd vanaf het Ilsselmeer, maar ook de
waterafvoer vanaf de IJssel en de Vecht hebben invloed op de belasting.

Bij een noordwesterstorm zet de wind (voor een deel van het dijktraject) over de volle lengte
van het I1sselmeer waterstanden en golven tegen de dijk op.

Doordat de polder circa 5 m lager ligt dan het IJsselmeerpeil, leidt een dijkdoorbraak tot een
vrijwel volledige overstroming van de polder. Het opnieuw droogmalen van polder duurt vele
maanden. Het is niet overdreven om te stellen dat een dijkdoorbraak leidt tot een langdurig
volledig onbewoonbaar gebied en tot mogelijk veel slachtoffers. De polder heeft dan ook een
strenge waterveiligheidsnorm. De waterkering voldoet nu niet aan die norm. Doel van de
dijkversterking is om de waterkering voldoende robuust te maken.

1.3 Doel project

Project Versterking Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk heeft een hoofddoel dat overkoepelend is
voor alle projectfasen. Dit doel omschrijft het gewenste eindresultaat. Daarnaast zijn er
specifieke (tussenjdoelen voor de huidige fase: verkenningsfase.

De nevendoelen die geformuleerd zijn bevatten gewenste resultaten.

Alle doelen moeten gehaald worden binnen de randvoorwaarden die voor het project gelden.

Hoofddoel project

Het hoofddoel van het project is de Ketelmeerdijk en de Vossemeerdijk (Ketelbrug tot
Roggebotbrug) weer aan de huidige wettelijke veiligheidsnorm {ondergrens) laten voldoen tot
2080 of een vooraf overeengekomen en onderbouwde periodea.
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De specifieke doelen voor de verkenningsfase zijn:

1. Het Voorkeursalternatief bepalen voor het oplossen van de waterveiligheidsopgave,
gedragen door bestuur, omgeving en HWBP. Het Voorkeursalternatief wordt formeel
vastgelegd in een Voorkeursbeslissing.

Bij geen programmering op het landelijk HWBP-programma (financiering planuitwerking- en
realisatiefase) bestaat de mogelijkheid om te stoppen na het bepalen van het
Voorkeursalternatief.

2. Aanbesteding- en contractstukken voor de planuitwerkingsfase uitwerken. De selectie
van het ingenieursbureau en de gunning vindt plaats in de planuitwerkingsfase, tenzij
het contract met het ingenieursbureau van de verkenning wordt verlengd voor de
planuitwerking.

3. Financiering op orde brengen voor de planuitwerkingsfase, indien van toepassing ook
voor de meekoppelkansen;

4. De aanpak voor de planuitwerkingsfase maken en de bijbehorende projectorganisatie
inrichten.

De nevendoelen voor de verkenningsfase zijn:
We zetten maximaal in op duurzaamheid.

Energieverbruik
1. Het energieverbruik gedurende de realisatie wordt zo veel mogelijk beperkt.
# Elektriciteit: gebruik kwh verlagen.
¥ Fossiele brandstof: gebruik liters verlagen
2. Emissieloos materieel wordt zo veel als mogelijk ingezet.
# % Reductie emissies

Emissies (miffeu-impact en stikstof)

3. Maximaal de MKI-waarde van € XXX realiseren.

4. Maximaal de COz-uitstoot van XXX kiloton te realiseren.

5. Maximaal een stikstofdepositie van XX mol per jaar realiseren {in de afthankelijke

natuurgebieden)

# MKI-waarde: euro’s
» CO2Z-equivalent: kg CO2-equivalent
# stikstofdepositie: mol per N/ha/jaar

Circulariteit: materiaalgebruik- en verbruik + grondstofgebruik en -verbruik
6. Maximaal XX% primair materiaal gebruiken.
7. Minimaal XX% van de materialen uit de dijk hergebruiken in de dijkversterking.
8. Minimaal XX% van het materiaal dat wordt toegepast in de dijkversterking is in de
toekomst opnieuw herbruikbaar.
¥ Materiaalgebruik: % primair, % secundair, % herbruikbaar, % hergebruikt

Ecologische structuur en biodiversiteit
9. Een zo groot mogelijke biodiversiteit op de dijk en eventuele vooroever, in het water en
in de waterbodem realiseren. Biodiversiteit versterken in plaats van herstellen. Waar
mogelijk in samenhang met gebiedsontwikkelingen.
# Natuurpuntensystematiek
# Score punten 1-5 mate van verbetering

Op dit moment is het nog niet goed mogelijk om de doelen volledig gekwantificeerd te
formuleren. Nu de technische scope bepaald is, wordt na start van de verkenning bepaald op
welke manier ieder doel ambitieus, maar ook passend bij het uiteindelijke project kan worden
geformuleerd.

Daarnaast:

1. Kennis en ervaring met projectmatig werken, kwaliteitssysteem, Systems Engineering
en informatiemanagement overdragen naar de organisatie; beschikbare kennis en
informatie binnen voorgaande dijkversterkingsprojecten wordt actief opgehaald.

2. Er wordt actief gezocht naar en ruimte gegeven voor mogelijkheden voor
meekoppelkansen en participatie en gebiedsontwikkelingen. Voorwaarde voor
meekoppelkansen is dat deze in tijd aan kunnen sluiten bij de planning van het
waterschap en dat er tijdig aanvullende financiering beschikbaar is.
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3. Het toepassen van technische of procesinnovaties is geen doel op zich. Innovaties
worden alleen toegepast als onderdeel van de oplossingsrichtingen wanneer de
innovatie mogelijk meerwaarde kan leveren (financieel, kwaliteit, planning).

Belangrijke randvoorwaarden voor het project zijn:

Beheerbare, onderhoudbare, inspecteerbare, versterkbare en beoordeelbare dijk
Voldoen aan uitgangspunten HWBP

Participatie conform Omgevingswet

Inpassen in N2000-gebied

Beheerste uitvoering (rechtmatig, binnen tijd, geld, kwaliteitseisen)

Behoud (en waar mogelijk verbetering) van ruimtelijke kwaliteit

Robuuste oplossing van de veiligheidsopgave

MoV B b

1.4 Doel van dit plan

Dit Plan van Aanpak voor de Verkenningsfase beschrijft de wijze waarop we als waterschap de
verkenningsfase gaan uitvoeren. Het is de leidraad voor de projectorganisatie. Het document
heeft ook als doel om aan alle belanghebbenden duidelijk te maken hoe Zuiderzeeland dit
project gaat aanpakken en welke rol belanghebbenden daarin kunnen spelen.

Het project is onderdeel van het landelijke Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP). Dit
programma verzorgt het grootste deel van de financiering (90%) van dit, voor Zuiderzeeland,
grote project. Zuiderzeeland financiert zelf 10% en is risicodragend. Dit document, inclusief de
bijlagen, heeft als doel om voor de verkenningsfase bij het HWBP de subsidie aan te vragen.
Het Plan van Aanpak bevat de hoofdlijn van de aanpak. De details van de aanpak en de
benodigde achtergrondinformatie is te vinden in de bijlagen.

1.5 Financiéle programmering HWBP

Op het moment van schrijven van dit Plan van Aanpak is project Versterking Ketelmeerdijk -
Vossemeerdijk geprogrammeerd op het landelijk programma van het HWBP. Voor de
verkenningsfase is financiering beschikbaar voor de periode 2025-2027 waarmee onderliggend
Plan van Aanpak uitgevoerd kan worden. De planuitwerkingsfase en de realisatiefase zijn
momenteel financieel geprogrammeerd vanaf 2040, terwijl de start van de planuitwerking
voorzien is eind 2027 en de start van de realisatie in 2030. Wanneer HWBP subsidie niet tijdig
beschikbaar is, zijn de voorfinancieringslasten voor de planuitwerkingsfase en de realisatiefase
dermate hoog dat het waterschap ze niet kan dragen.

Toch heeft het bestuur besloten om het project te laten starten, met de inschatting dat de
financiering voor de volgende fasen in de tussentijd geregeld wordt. Alleen op deze manier kan
het waterschap voor 2050 alle dijkversterkingsopgaven tijdig realiseren. Als voorwaarde is
gesteld dat er sprake is van een adaptieve aanpak, waarbij het bestuur kan beslissen om het
project te pauzeren als er geen tijdige financiering is.

De adaptieve aanpak houdt het volgende in:
¢ Het bestuur krijgt de mogelijkheid om het project te pauzeren of de keuze te maken voor
gedeeltelijke voorfinanciering als de HWBP-financiering niet tijdig geborgd is. De
mogelijkheid om de dijkversterking dan in delen (bijvoorbeeld per deeltraject of per
faalmechanisme) op te pakken wordt ook onderzocht.
e Tijdige financiering houdt in: voordat in de verkenningsfase grote ‘regret’ kosten gemaakt
worden als opstellen Plan-MER en schrijven plan van aanpak planuitwerkingsfase.
+ Het bestuur (College van Dijkgraaf en Heemraden en het Algemeen Bestuur) wordt op de
volgende momenten meegenomen op het financieringsonderwerp:
- Het is een vast onderdeel van de requliere informatiemomenten {o.a. de
Planning & Controlcyclus) over de voortgang van het project.
- Het is een vast onderdeel bij de reguliere besluitvorming door College van
Dijkgraaf en Heemraden en het Algemeen bestuur van het project.
- Bij nieuwe informatie over de landelijke programmering die effect heeft op de
het project.
- Bij het aangaan van substantiéle ‘regret’ kosten door het project.
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¢« Bij aanvang van het project zijn de randvoorwaarden met het HWBP besproken
waaronder we met comfort aan de verkenning kunnen beginnen, mocht de planuitwerking
en de realisatie niet gefinancierd worden. De randvoorwaarden behelzen dat bij eventuele
pauzering van het project de kosten voor het herstarten van het project én de
gepauzeerde onderdelen uit de verkenning, subsidiabel zijn op te nemen in de
planuitwerking. Deze afspraak is nog niet definitief.

1.6 Lerende organisatie

Versterking Ketelmeerdijk — Vossemeerdijk is een zelfstandig project met een eigen opgave en
eigen {omgevings)invloeden. Het plan van aanpak is voor de specifieke situatie en scope van dit
project opgesteld.

Waterschap Zuiderzeeland heeft nog een ander versterkingsproject in uitvoering: de versterking
van de IJsselmeerdijk. Dit project gaat binnenkort de realisatiefase in.

De teams van de twee dijkversterkingsprojecten werken nauw samen. Voor het opstellen van
de producten en het plan van aanpak voor de versterking van de Ketelmeerdijk -
Vossemeerdijk worden de bewezen resultaten en producten van versterking Ilsselmeerdijk
meegenomen en toegepast. Wel zijn deze producten altijd aangepast naar de specifieke situatie
bij de Ketelmeerdijk — Vossemeerdijk.

Gelearde lessen en evaluatierapporten van de Ilsselmeerdijk zijn hiervoor ook input geweest.

1.7 Leeswijzer

Dit Plan van Aanpak beschrijft de dijkversterkingssituatie Ketelmeerdijk-Vossemeerdijk en de
aanpak in de Verkenningsfase op hoofdlijnen. Hiermee houden we het plan leesbaar en
praktisch bruikbaar, voor het projectteam en voor alle andere stakeholders. In de verschillende
bijlagen worden onderwerpen uitgewerkt of onderbouwd. Vaak zijn dit producten die in het jaar
voorafgaand aan de verkenningsfase (startfase) door het projectteam of ingenieursbureaus in
opdracht zijn opgesteld.

De begrippenlijst aan het einde van het plan geeft uitleg aan de vaktermen die in het plan van
aanpak zijn opgenomen.

De infographics zorgen voor een eerste beeld van het projectgebied, de opgave, het
participatieproces en de (project)organisatie.

In hoofdstuk 2 en 3 worden de technische opgave en dée omgevingsopgave beschreven en wat
we gaan doen om deze opgaven in de verkenningsfase op te gaan pakken. In hoofdstuk 4 tot
en met 10 staat beschreven hoe we dit per vakgebied {IPM-rol) gaan doen en welke producten
we hiervoor gaan maken.
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Infographic 2: De Opgave
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2. Veiligheidsopgave

In dit hoofdstuk omschrijven we waterveiligheidsopgave, oftewel: "Wat is er mis met de dijk?’
We beschrijven welk deal van de waterkering we beschouwen (scope), hoe groot de opgave was
in de beoordeling en vervolgens in de nadere veiligheidsanalyse, waar en hoe de
veiligheidsopgave nog verder aangescherpt kan worden en welke logische dijkvakindeling
hieruit volgt. Dit doen we zo duidelijk als in deze fase mogelijk is. De complete Nadere
Veiligheidsanalyse is opgenomen in bijlage 1.

2.1 Scope

Het dijktraject 8-4 bestaat uit 3 dijken, de Ketelmeerdijk, de Vossemeerdijk en de
Drontermeerdijk. De Drontermeerdijk is reeds versterkt en valt buiten de scope.

Kmp 17,5
Leterog
N Leteibrug

Ketelmeerdijk
Kmp 8,5

Swed frerh ant Vossemeerdijk

. Roggetot
niel ~Kmp 0,0

Drontermeerdijk

]

Kmp 2,81

Figuur 2.1. Projectgebied: figging dijktraject 8-4 met betreffende dijken en kunstwerken

Tussen Ketelhaven en de Ketelbrug (A6) ligt langs het Ketelmeer de Ketelmeerdijk over een
lengte van 9,0 kilometer (km 17.5 tot 8.54). De Ketelmeerdijk is aangelegd in de periode 1950-
1957. Tussen 2000 en 2005 is de waterkering versterkt. De versterking bestond uit het
integraal verhogen en het vervangen van de steenbekleding.

De Vossemeerdijk ligt aan het Vossemeer en begint bij de Roggebotbrug en eindigt bij gemaal
Colijn in Ketelhaven. De totale lengte is 8,5 kilometer (km 0.0 tot 8.54). De Vossemeerdijk is
aangelegd in de periode 1950-1957. Tussen 2000 en 2005 is de waterkering versterkt. De
versterking bestond uit het integraal verhogen en het vervangen van de steenbekleding.

Ongeveer halverwege de Ketelmeerdijk, ter hoogte van de Elandweg (km 12.0) ligt een loswal
met een stalen damwand. De stalen damwand en bekleding zijn in 2010 vervangen. Nabij de
Ketelbrug ligt een loslocatie Kamperhoek, hier staat geen damwand, maar is een brede berm
aangelegd en voorzien van betonplaten. Havendammen
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Langs het normtraject 8-4 zijn ter hoogte van Ketelhaven enkele havendammen aanwezig (niet
in eigendom van Zuiderzeeland) die een golfreducerende werking hebben op de hydraulische
belasting op de achterliggende dijk. Zie navolgende figuur waarin de dammen zijn aangegeven
in donkerblauw. De dammen zijn niet in goede staat.

Oostelijke dam

Figuur 2.2. havendammen

Glazen keerwand Ketelhaven

Bij Ketelhaven (tussen km 8.0 en 8.5) verandert het profiel. Hier is een buitendijkse haven en
ligt de Ketelsluis en gemaal Colijn. Ook is er bebouwing aanwezig. Tijdens de versterking in
2000 - 2005 is er een keerwand (deels van glas) aangelegd ter hoogte van het havengebouw.

Kunstwerken
Er zijn 3 kunstwerken aanwezig, maar deze voldoen alle drie aan de norm en vallen dus buiten
de scope.
Het betreft:
s Schutsluis Ketelsluis;
+ Gemaal Colijn;
e Inlaatwerk Colijn.

Er wordt nog wel bekeken wat de impact van 30 cm peilstijging {vanaf 2050} zal zijn op het
oordeel van deze kunstwerken om te bekijken of er een toekomstige koppeling is met de
dijkversterking, waar we nu wel rekening mee moeten houden.
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2.2 Norm en beoordeling

Waterveiligheidsnorm

In 2017 zijn landelijk nieuwe wettelijke waterveiligheidsnormen van kracht geworden. De norm
waar de Ketelmeerdijk en Vossemeerdijk aan moet voldoen is een overstromingskans van
1:10.000. Dat wil zeggen dat de kans dat de polder overstroomt doordat de waterkering hat
begeeft jaarlijks niet groter mag zijn dan 1 op 10.000. Deze overstromingskans is de
zogenaamde ondergrens. Groter mag de kans op overstroming wettelijk niet zijn. Is dat wel zo,
dan is dijkversterking urgent.

Deze norm is strenger dan de norm die voor 2017 van toepassing was. Voor 2017 was de
overschrijdingsnorm 1:4.000.

Een strengere norm betekent dat de dijk een zwaardere belasting {ook hogere golven) moet
kunnen keren. Onderstaande figuur laat zien dat in 2001 bij het maken van hat ontwerp voor
de dijkversterking in 2005, rekening gehouden is met golven van ongeveer 1,5 meter (blauwe
lijn). Bij de beoordeling {groene lijn) is gerekend met golven van soms wel 2,5 meter. Wanneer
we de dijk voor langere tijd versterken, moeten we ook met deze grote golven met een
zwaardere belasting rekening houden (oranje puntjes). De dijk is echter niet ontworpen op deze
belasting. Dit verklaart waarom de dijk nu niet meer voldoét aan de norm.

Dijktraject 8-4 vergelijking HR Steenzettingen, Hs

—g— 2001 (1/4000) = 2050 (1/10000) * LBO1(1/10000)

Significante golfhuogle (Hs, HmO)

0
18 16 14 12 10 8
Dijkpaal

m
=
%)
=

Figuur 2.4. Vergefijking effect HR ontwerp 2001 vs HR nieuw

Waettelijke beoordeling

In 2021 is dijktraject 8-4 (Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk - Drontermeerdijk) door Waterschap
Zuiderzeeland beoordeeld op de waterveiligheidsnorm. Dit resulteerde in een veiligheidsoordeel
voor dijktraject 8-4 van categorie D (voldoet ruim niet aan de ondergrens), waarbij de
Ketelmeerdijk en de Vossemeerdijk over de volledige lengte afgekeurd zijn.

Voor de Vossemeerdijk en Ketelmeerdijk geldt dat de afstand tot de norm het grootste is voor
de harde bekledingen op het buitentalud (steenzetting, teenbestorting en asfalt). Voor deze
faalmechanismen zien we dat relatief veel vakken (ruim) niet voldoen aan de ondergrens
(categorie Vv en VIv), met name op locaties met een hoge golfbelastingen. In mindere mate
voldoen de faalmechanismen grasbekleding, erosie, kruin en binnentalud {GEKB) &n graserosie,
kruin en buitentalud {(GEBU) niet aan de ondergrens. Voor macrostabiliteit binnenwaarts (STBI)
geldt dat mogelijk aan de ondergrens en/of de signaleringswaarde wordt voldaan (categorie
IVv). Tot slot voldoet de keerwand Ketelhaven niet aan de ondergrens. De overige
faalmechanismen (incl. kunstwerken) voldoen aan de signaleringswaarde en/of de ondergrens.

Eén van de belangrijkste oorzaken voor het veiligheidsoordeel categorie D is dat de bestaande
dijken (Ketelmeerdijk en Vossemeerdijk) in het (recente) verleden zijn ontworpen op lagere
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waterstanden en golfbelastingen. Naast de hogere belastingen zijn ook de eisen die aan de dijk
worden gesteld aanzienlijk hoger. De Drontermeerdijk is daarentegen wel ontworpen en
versterkt op basis van de nieuwe normering die vanaf 2017 geldt en voldoet aan de
signaleringswaarde.

In navolgende figuur is meer in detail te zien op welke faalmechanismen het traject niet voldoet
aan de norm en in welke mate niet voldaan wordt. TBS is de teenbestorting, ZST is de
steenzetting, AGK en AWO zijn de asfaltbekleding, GEBU is het gras op het buitentalud, GEKB is
het gras op de kruin en het binnentalud en STBI is macrostabiliteit binnenwaarts. De kleur
paars betekent dat het net niet voldoat en oranje en rood voldoen ruim niet aan dé norm.

/N

Zawty biger

Legenda

Faalmechanismen onvoldoende

Figuur 2.5. Resuitaat beoordefing per faalmechanisme

2.3 Hydraulische randvoorwaarden

In de becordeling wordt 12 jaar vooruit gekeken en wordt een landelijk beschikbare
hydraulische database gebruikt om de belastingen op de dijk te bepalen. Voor een versterking
wordt 50 jaar vooruit gekeken en is het gewenst om een zo actueel mogelijk database te
gebruiken, waarin nieuwe inzichten verwerkt zijn. De hydraulische belastingen zijn van groot
belang voor de opgave, daarom is het van belang om voor de verkenning de onzekerheden
rondom de belastingen zoveel mogelijk te verkleinen en in ieder geval te begrijpéen.

Voor het gebied waarin de dijken van dijktraject 8-4 liggen, zijn twee databases beschikbaar:
de database op basis van de rekenwijze IJsselmeergebied {IJM) en (voor een gedeelte van het
traject) de database hydraulische randvoorwaarden op basis van de rekenwijze Vecht-
Ilsseldelta (IIVD).

In de beoordeling vanaf 2017 (WBI2017) is de database hydraulische randvoorwaarden
I1sselmeer gebruikt als basis voor de beoordeling en de ingangstoets. In dit project is
beschouwd of deze keuze passend is. Naast de twee databases zijn keuzes gemaakt in de toe te
passen modelonzekerheden, meerpeilstijging, meerpeilstatistiek en windstatistiek met/zonder
winddragafkapping bij het bepalen van de hydraulische belastingen. Hierbij is gebruik gemaakt
van de kennis die reeds opgedaan is bij het versterkingsproject Ilsselmeerdijk.

Voor de uitgangspunten van de hydraulische belastingen zijn doorslaggevend in de keuze:

(1) consistentie binnen het beheergebied van Zuiderzeeland en meer specifiek consistentie met
de uitgangspunten van de hydraulische belastingen bij het HWBP project IJsselmeerdijk en

{2) uitgangspunten die passend zijn bij de fysica van het gebied.
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Kort samengevat zijn de volgende uitgangspunten gekozen:

Uitgangspunten hydraulische belastingen HWBP Ketelmeerdijk — Vossemeerdijk:

Database fysica: IJsselmeer
Winddrag: Winddragcorrectie op windstatistiek Schiphol
Modelonzekerheden: Waterstand: p=0cm, o = 0,35 cm,

Golfparameters: biascorrectie op golfhoogte en golfperiode,
toepassing onzekerheden conform hoofdsysteem Type II,
toepassing van correlatie tussen de modelonzekerheden van de
golfhoogte en de golfperiode van 37%

Meerpeil en meerpeilstatistiek: Meerpeilstatistiek uit WBI2017, 30 cm peilstijaing voor de
periode na 2050

Deze worden in de navolgende paragrafen toegelicht:

Er is gekozen voor toepassing van de rekenwijze merengebied (I)sselmeer database). Deze
rekenwijze is consistent met het HWBP project IJsselmeerdijk en de huidige WBI2017
beoordeling. Daarnaast is dit passend bij fysica van het systeem. Daarmee heeft deze
werkwijze de voorkeur. De toepassing van de rekenwijze en database I1ssel- en Vechtdelta is
gebaseerd op recente modellen, maar deze database is maar voor de helft van het traject
beschikbaar. Het gebruik van de 1IVD database heeft daarom niet de voorkeur. In de WBI2017
database zijn de uitvoerlocaties om de 750 - 1.000 meter beschikbaar. Dit nadeel is
weggenomen door meer uitvoerlocaties beschikbaar te maken door basisdata uit de WTI2011
(eerdere beoordeling) te interpoleren.

Voor de modelonzekerheid is gekozen om een standaarddeviatie van 0,35 m toe te passen.
Deze waarde is passend voor stormopzet gedomineerde gebieden en consistent met de
WBI2017 beoordeling. Het alternatief {(een standaarddeviatie van 0,25 m) is beter passend voor
gebieden waar de afvoer een significante bijdrage heeft aan de hydraulische belastingen. Dit is
bij de Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk niet het geval. Toepassing van een standaarddeviatie van
0,35 m heeft daarom de voorkeur.

Voor de modelonzekerheid in de golfhoogte en de golfperiode is ervoor gekozen om de
biascorrectie toe te passen (het betreft immers een onvolkomenheid uit het WBI2017 die
hersteld wordt). Dit is consistent met het HWBP project IJsselmeerdijk en sluit aan op de meest
recente inzichten rondom de hydraulische belastingen. Daarnaast is gekozen om de
modelonzekerheden in de golfhoogte en de golfperiode te baseren op hoofdsysteem ‘Type II’
{brede wateren in het rivierengebied en randmeren). Dit is beter passend bij het gebied omdat
sprake is van een strijklengte van enkele kilometer i.p.v. tientallen kilometers (zoals op het
IJsselmeer en langs de Kust - hoofdsysteem Type I).

Voor de correlatie tussen de modelonzekerheid van de golfhoogte en de golfperiode is gekozen
voor een correlatiecoéfficiént van 37%. Dit is consistent met het HWBP project IJsselmeerdijk.
Het alternatief, een correlatiecoéfficiént van 39% dat toepasbaar is bij brede rivieren, is fysisch
mogelijk beter passend, maar de verschillen zijn dusdanig klein dat het consistentie-argument
zwaarder weegt in het advies.

In lijn met het advies van het Deltaprogramma ligt het voor de hand om rekening te houden
een peilverhoging van 30 cm in de periode na 2050. Hiermee wordt invulling gegeven aan het
advies van het Deltaprogramma om de (beleids)ruimte te reserveren voor stijging van het
meerpeil. De 30 cm peilstijging wordt voor de periode na 2050 toegepast bij het bepalen van de
hydraulische belastingen.

2.4 Nadere veiligheidsanalyse

Ingangstoets

Tussen oktober 2022 en januari 2023 is voor hat normtraject 8-4 van Waterschap
Zuiderzeeland een ingangstoets uitgevoerd. Elk HWBP-project heeft een afgeronde beocordeling
en een ingangstoets nodig om op het HWBP-programma te komen. De ingangstoets geeft
inzicht in de projectopgave. Deze informatie is belangrijk voor zowel het waterschap als de
programmadirectie HWBP. Bij aanmelding van een project voor het programma brengt HWBP
de risico’s rondom projectbeheersing, versterkings- en omgevingsopgave van het project
kwalitatief in beeld.
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Op basis van deze risico’s worden afspraken gemaakt over de voorwaarden voor toelating op
programma. Want inzicht in de projectrisico’s draagt positief bij aan de voorspelbaarheid en
stabiliteit van het totale programma.

Als resultaat van de ingangstoets is een advies opgeleverd door het hiervoor ingestelde
expertteam. Het expertteam komt tot de conclusie dat de kwaliteit en diepgang van de
informatie die ter beschikking is gesteld door Waterschap Zuiderzeeland goed is. Er is sprake
van een veiligheidsopgave. Met de gegeven presentatie, de trajectaanpak en de
beocordelingsrapportage laat het waterschap zien een beeld en inzicht te hebben in mogelijke
aanscherpingen van de resultaten op basis van nieuwe kennis. Om meer inzicht te geven in de
handelingsperspectieven is tijdens het werkatelier uitgebreider stilgestaan bij enkele
optimalisaties. De experts zien mogelijkheden voor ontwerpoptimalisaties.

De aanbevelingen vanuit de ingangstoets zijn meegenomen in de nadere veiligheidsanalyse.
Deze wordt navolgend beschraeven.

Aanleiding Nadere Veiligheidsanalyse (NVA)

De scope van de versterking naar aanleiding van de beoordeling, is nog niet scherp genoeg. Uit
de ingangstoets (zie vorige paragraaf) en uit onze eigen analyse blijkt dat nog een nadere
veiligheidsanalyse nodig is. De volgende punten zijn daarbij van belang:

« In de beoordeling is macrostabiliteit binnenwaarts bepaald met defaultwaarden (in ons
geval conservatieve waarden) voor de sterkte van de ondergrond. Er is grond- en
labonderzoek uitgevoard waaruit de daadwerkelijke sterkte van de ondergrond bepaald
kan worden.

 In de beoordeling wordt maar 12 jaar vooruitgekeken en voor een ontwerp is dat zeker
50 jaar. De hydraulische randvoorwaarden (belastingen zoals waterstand en golven) die
toegepast worden zijn dan anders.

¢ Voor een groot deel van de mechanismen waarop afgekeurd is (steenbekleding,
asfaltbekleding, grasbekleding op buitentalud en grasbekleding op buiten- en
binnentalud), is het van belang om realistische hydraulische randvoorwaarden te
krijgen. Daarom is aan HKV gevraagd om de hydraulische database te actualiseren.
Deze database is toegepast in de NVA. Zie ook paragraaf 2.3.

« Voor de bekleding op het buitentalud is nog niet gekeken naar het effect van de
aanwezigheid van 2 loswallen en ook het effect van langsdammen bij Ketelhaven is nog
niet meegenomen. Het effect van de dammen op de glazen keerwand is tevens
meegenomen in de NVA.

Met bovengenoemde punten is een meer realistische scope bepaald. Dit geeft een beeld over of
de lengte van het afgekeurde traject verandert bij de randvoorwaarden 2080, ten opzichte van
de beoordeling op zichtjaar 2033.

In de navolgende figuur zijn de resultaten samengevat met zichtjaar 2080. In de figuur zijn alle
relevante faalmechanismen te zien, namelijk teenbestorting (TBS), zetsteenbekleding (Z5T),
asfaltbekleding op het fietspad aan de buitenzijde (AGK en AWQ), gras erosie buitentalud
{GEBU) bij een sterke grasmat {gesloten zode) en een minder sterke grasmat (open zode), gras
erosie kruin en binnentalud (GEKB) bij zowel gesloten als open zode en macrostabiliteit
binnenwaarts (STBI). Groen betekent dat er ruim voldaan wordt aan de norm, geel betekent
dat er net voldaan wordt aan de norm, paars betekent dat er net niet voldaan wordt aan de
norm &n oranje en rood betekenen dat er ruim niet voldaan wordt aan de norm.

De conclusie voor zichtjaar 2080 is dat er voor de Ketelmeerdijk en een deel Yossemeerdijk
ruim niet voldaan wordt aan de norm (meer dan in de beoordeling doordat we nu 50 jaar
vooruit kijken en de belastingen dan zwaarder zijn) voor de steenzetting, teenbestorting,
grasbekleding en asfaltbekleding. Voor het deel Vossemeerdijk vanaf dijkpaal 5 wordt beperkt
niet voldaan aan de norm voor grasbekleding, asfaltbekleding en een deel steenbekleding. Ten
opzichte van de beoordeling is STBI van voldoet net niet aan de norm naar voldoet wel aan de
norm gegaan door nader onderzoek.

Voor bijna alle mechanismen is tevens bekeken wat de opgave voor zichtjaar 2050 is. Deze is
vergelijkbaar met zichtjaar 2080, alleen voor de bekleding is sprake van iets minder zwaar niet
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voldoen aan de norm. Qok in 2050 is sprake van een forse opgave voor de Ketelmeerdijk en
een deel van de Vossemeerdijk. Dit is navolgend meer in detail toegelicht.
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Figuur 2.6 Resultaten Madere Veiligheidsanalyse

Nadere toelichting per faalmechanisme op de resultaten

Macrostabiliteit binnenwaarts (STBI)

Via grond- en labonderzoek zijn de daadwerkelijke sterkteparameters van de ondergrond
bepaald. De sterkte van de ondergrond bepaalt of een deel van de dijk gemakkelijk kan
afschuiven of juist niet. Het onderzoek gaf hogere sterktes dan de defaultwaarden (vaste
veilige waarden) die tot nu toe gebruikt zijn. Binnen het project dijkversterking IJsselmeerdijk
zijn ook de daadwerkelijke sterktes bepaald. Deze waarden zijn vergelijkbaar. Dit geeft
vertrouwen in de resultaten. Met deze sterktes zijn de berekeningen voor STBI opnieuw
gemaakt en daaruit bleek dat er geen opgave voor STBI meer is. Nog niet alle mogelijke
optimalisaties zijn doorgerekend, dus er is nog meer ruimte voor optimalisatie. Ook indien
sprake is van grote overslagdebieten zal er geen opgave voor STEBI zijn. In de navolgende
figuur wordt getoond met de kleuren groen en een stukje geel dat de dijken op STBI voldoen
aan de norm.
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Resultaten macrostabiliteit binnenwaarts bij WBN
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Figuur 2.7, Resultaten NVA macrostabiliteit binnenwaarts bij maatgevende belastingen (WBN)

Steenbekleding

De aangepaste HR zijn toegepast voor 2050 en 2080 (met 30cm meerpeilstijging). De
steenbekleding op de Ketelmeerdijk is in beide gevallen laag op het talud nog zwaarder
afgekeurd dan in de beoordeling en daarmaast ook hoog op het talud afgekeurd. De navolgende
figuren lichten dit nader toe. In de figuren wordt de steenbekleding van de teen tot de top
getoond en daarbij in kleuren welk deel op welke hoogte voldoet aan de norm en niet voldoet
aan de norm. De kleuren geven aan in welke mate de steenbekleding niet voldoet aan de norm.
Bij de kleur groen voldoet de steenzetting aan de norm, bij geel net niet. Oranje geeft aan dat
de steenzeatting een groot diktetekort heeft tussen de 5 en 10 cm. Rood geeft aan dat de
steenzetting een diktetekort hebben van meer dan 10 cm.

De rode streep in de figuur is een damwand bij loswal Elandweqg.
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Figuur 2.8, Resultaten NVA steenbekleding zichtjiaar 2050
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Figuur 2.8, Resultaten NVA steenbekleding zichtjaar 2080

Grasbekleding kruin en binnentalud (GEKB)

Er is sprake van een groot hoogtetekort op de Ketelmeerdijk en een redelijk hoogtetekort op de
Vossemeerdijk. Omdat er sprake is van grote overslag over de dijk in een maatgevende storm
gaat de grasbekleding beschadigd raken. De dijk is dan niet hoog genoeg. In de navolgenda
figuren wordt dit toegelicht.

NVA8-4 Vergelijking overslagdebieten bij 1/10.000 per jaar (norm
ondergrens)
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Figuur 2.10. Vergelifking oversiagdebieten eerste becordelingsronde en zichtjaar 2050 en 2080

In de figuur worden de overslagdebieten getoond per dijkvak met links de Ketelbrug en rechts
het einde van de Vossemeerdijk. In het midden wordt Ketelhaven getoond. Op de horizontale as
staan de dijkpalen.
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— 2050 gesloten zode  ------ 2050 open zode 2080 gesloten zode 2080 open zode bestaande kruinhoogte
Figuur 2.11. Vergelifking bestaande kruinfioogte met benodigde kruinhoogte 2050 en 2080 open en
gesioten zocdle

In de figuur wordt voor de situatie open zoden {minder goede grasmat) en gesloten zode
{goede grasmat) getoond in het groen wat de huidige kruinhoogte is en in oranje en grijs de
randvoorwaarden voor 2050 en 2080. Hierbij wordt dan al rekening gehouden dat er 15-25
liter per meter per seconde golfoverslag over de dijk gaat. Op de horizontale as staan de
dijkpalen.- De stukken zonder lijn zijn de loswallen en Ketelhaven.- Met name op de
Ketelmeerdijk is sprake van een groot hoogtetekort.

Op een aantal plekken kan een gesloten zode gerealiseerd worden, maar dit lukt niet in hat
gehele gebied.

Graserosie buitentalud (GEBU)

Op het gehele traject is sprake van het niet voldoen van het gras op het buitentalud. De
golfklappen komen op het gras en daar is gras niet sterk genoeg voor. Op de Vossemeerdijk
vanaf dijkpaal 5.0 is sprake van een minder zware, maar toch nog forse opgave GEBU.

In onderstaande grafiek zijn de resultaten voor GEBU gepresenteerd als faalkans per dijkvak
{gesloten zode en open zode, zichtjaar 2080);

e GEBU voldoet vrijwel over het gehele traject niet aan de doorsnede-eis ondergrens
{1/600.000 per jaar, ITTV)) en zakt voor grote delen van de Ketalmeerdijk en het
westelijk deel van de Vossemeerdijk vanaf circa km 5.5 tot km 16.5 regelmatig onder
de ondergrens {1/10.000 per jaar).

* Dit is een negatiever beeld dan bij de beoordeling.

19 maart Plan van Aanpak Verkenningsfase Versterking Ketelmeerdijk - Vossemeerdijk “‘_"ﬁ
2025

17



GEBU Faalkans per vak
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Figuur 2.12. Resuitaten NVA GEBU golfkiap 2080

Onderzoek GEBU-GEKB tool
Op 3 specifiek geselecteerde vakken is de GEBU-GEKB tool toegepast. Met deze tool worden de
faalkansen van GEBU en GEKB gecombineerd, wordt probabilistisch gerekend en wordt de
cumulatieve overbelastingmethode toegepast (ean meer realistische methode om GEKB te
bepalen). Hieruit blijkt dat er nog optimalisaties mogelijk zijn. GEKB en GEBU op de
Vossemeerdijk kunnen flink geoptimaliseerd worden, waardoor de opgave mogelijk ingeperkt
wordt., Vanaf dijkpaal 5.0 is er een kans dat de opgave op GEBU en GEKB zelfs gaat verdwijnen,
Daarnaast zal op de Ketelmeerdijk nog een optimalisatie op GEBU en GEKB plaats kunnen
vinden door toepassen van de tool. Door de steenbekleding hoger op de dijk te plaatsen, is een
beperking van tientallen cm in de hoogteopgave mogelijk.
Combinatie GEBU-GEKB voor dljkpaal km 3 5 (0096)

s GEKB faalkans: 1/113.000 v (eis 1/125.000)

e GEBU faalkans: 1/ 175.290 voldoet ruim nlet {eis 1/600.000)

e GEBU-GEKB faalkans: 1/118.160 voldoet {(eis 1/103.500)
Met de combinatie faalkansruimte GEBU-GEKB kan de opgave voor beide mechanismen voor
een aanzienlijk deel van de Vossemeerdijk mogelijk komen te vervallen. Door voor het gehele
traject de combinatie GEBU-GEKB uit te rekenen kan de opgave voor de Vossemeerdijk beter in
kaart worden gebracht. Qck is hier tot nu toe gerekend met een gesloten zode en dit is niet
overal te realiseren. Dit vergt nog een nadere analyse.

Deze optimalisaties worden opgepakt in de verkenning. Zie ook de paragraaf aanscherping
veiligheidsanalyse in de verkenning.

Asfaltbekleding

Het asfalt op de buitenzijde van de dijk (fietspad/onderhoudspad) is afgekeurd omdat er geen
sprake is van Waterbouwasfaltbeton en er golfklappen op het asfalt terecht komen in een
maatgevende storm. Dit is vereist voor de waterveiligheid. Op de Ketelmeerdijk voldoet de
gehele bekleding niet aan de norm en zal versterkt moeten worden. Tijdens deze versterking
zal het fietspad/onderhoudspad, dat er precies tussen ligt, stuk gaan en ook vervangen moeten
worden. Op de Vossemeerdijk is niet overal de steenbekleding afgekeurd, maar het asfalt
(fietspad) wel. De belasting is op deze plek veel minder zwaar dan op de Ketelmeerdijk. We
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