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Samenvatting

Inleiding

Deze rapportage geeft de resultaten weer van het onderzoek dat vanuit de werkgroep nautiek is uit-
gevoerd in het kader van de analytische fase van de MIRT-verkenning. De werkgroep nautiek
bestaat uit nautisch experts van de gemeente Rotterdam, Rijkswaterstaat (vaarwegbeheerder) en
het Havenbedrijf Rotterdam (divisie Havenmeester). Onderzoeksbureau MARIN heeft ten behoeve
van de nautische beoordeling deelonderzoeken en analyses uitgevoerd en bijgedragen aan de tot-
standkoming van dit rapport.

In de MIRT-verkenning worden verschillende locaties voor een oeververbinding tussen Feijenoord en
Kralingen onderzocht met als doel om uiteindelijk tot definitieve locatie te komen die het beste
bijdraagt aan de doelen van de MIRT-verkenning. Er worden in de MIRT-verkenning zowel brug- als
tunnelopties onderzocht. Het nautisch onderzoek richt zich vooral op brugverbindingen. Ten aanzien
van de tunnelverbindingen is onderzocht op welke diepte deze moeten liggen en is geconcludeerd
dat ze — als ze op deze diepte liggen - geen belemmering voor de vlotte en veilige doorvaart zijn.
Brugverbindingen zijn in nautisch opzicht complexer en vragen meer uitwerking. De resultaten van
het nautische onderzoek zijn meegenomen in het bredere onderzoek naar de inpassing van een
oeververbinding.

V1N
/e
5N/

Nautisch onderzochte locatievarianten. N = met beweegbaar brugdeel aan de noordzijde van de
rivier; Z = met beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde van de rivier. Het zoekgebied (conform Notitie
Reikwijdte en Detailniveau) is blauw gearceerd weergegeven.
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Onderzochte locatievarianten

In de figuur op de vorige pagina zijn de locatievarianten weergegeven die zijn onderzocht. De
locaties zijn afgestemd met de locaties die binnen de werkgroep locatie, inpassing en ontwerp zijn
onderzocht.

Uitgevoerde onderzoeken

Nautiek is een belangrijke factor voor inpassing van een brug omdat een veilige en vlotte scheep-
vaart mogelijk moet blijven. Er is onderzocht of, en zo ja onder welke voorwaarden, een brug of een
tunnel binnen het zoekgebied is in te passen. Daarvoor zijn op hoofdlijnen de volgende stappen
doorlopen.

Allereerst zijn nautische uitgangspunten voor bruggen en tunnels bij dit deel van de vaarweg in kaart
gebracht. Daarvoor zijn beleid en wet- en regelgeving geinventariseerd die van toepassing zijn op dit
deel van de vaarweg. Een overzicht van de belangrijkste bevindingen daaruit zijn in het onder-
staande tekstkader te vinden.

Op basis van deze dimensionering zijn vervolgens de ruimtelijke inpasbaarheid en de technische
haalbaarheid van een brug op verschillende locaties in het zoekgebied onderzocht. Ook zijn deze
locatievarianten beoordeeld op hun nautische effecten.

Ten slotte is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd om te onderzoeken welke ruimtelijke aanpas-
singen en aanpassingen van de nautische uitgangspunten zouden kunnen leiden tot andere brug-
dimensies.

Nautische wet- en regelgeving en beleid

- het zoekgebied wordt gekarakteriseerd als zeehavengebied;

- het beleid voor zeehavengebieden stelt dat maatwerk wordt toegepast, waarbij de voorkeur
uitgaat naar tunnelverbindingen om interactieproblemen van kruisend verkeer op land en water
te vermijden; daar waar een tunnel niet mogelijk of haalbaar is, moet worden gekozen voor een
zo hoog mogelijke brug die de nautische veiligheid zo veel mogelijk kan garanderen;

- een tunnel moet een minimale gronddekking van 2,50 meter hebben;

- de breedte van de vaargeul in het zoekgebied mag niet kleiner worden dan hij nu is (250
meter);

- de doorvaartbreedte van het vaste brugdeel (gemeten loodrecht op de as van de vaargeul)
mag geen versmalling inhouden ten opzichte van nabijgelegen bruggen;

- er mogen geen pijlers in de vaargeul staan;

- een harde eis aan de doorvaarthoogte van het vaste brugdeel is 9,10 meter boven
maatgevende hoogwaterstand voor de scheepvaart (MHWS); voor zeehavengebieden is de
beleidslijn van de minister dat er maatwerk wordt toegepast en dat een brughoogte van
minimaal 11,35 meter boven MHWS interactieproblemen tussen kruisend verkeer op land en
water vermijdt;

- de vaarwegklasse is klasse VIb;

- het maatgevend binnenvaartschip voor het beweegbare brugdeel is het dubbel koppelverband
(185 meter x 22,80 meter);

- het maatgevend zeeschip voor het beweegbare brugdeel heeft een maximale lengte van 225
meter en een maximale breedte van 23,50 meter.
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Mogelijke hinder voor de scheepvaart tijdens de bouw van een tunnel of brug is in deze fase niet
onderzocht en zal — voor zover van belang voor de locatiekeuze — in een volgende fase aan de orde
komen.

Dimensionering bruggen (doorvaartbreedtes) en tunnels (diepte)

Op basis van de inventarisatie van wet- en regelgeving en beleid is gekomen tot de hierna
beschreven minimale dimensies voor een brug en een tunnel. Vanuit de functionaliteit van de vaar-
weg is daarbij uitgegaan van een brug met een vast en een beweegbaar brugdeel (voor hoge
schepen). Ter indicatie van het aantal brugopeningen: in 2018 zijn ruim 750 schepen geregistreerd
die het beweegbare brugdeel van de Erasmusbrug passeerden. Dit komt overeen met gemiddeld
circa twee openingen per dag. Deze brug heeft een dienstregeling voor de opening.

Tunnel

Op basis van de diepteligging van de rivierbodem boven de Willemsspoortunnel en uitgaande van
een gronddekking van 2,50 meter moet de bovenzijde van de constructie van een nieuwe tunnel
tenminste op NAP -10 meter liggen. Afhankelijk van de bodemligging ter plaatse van de tunnel kan
een tot 1,5 meter diepere ligging nodig zijn. Deze diepteligging is als uitgangspunt gehanteerd bij de
uitwerking van tunnelvarianten in de analytische fase van de verkenning.

Totale overspanning brug

De lengte van het centrale deel van de brug varieert per locatievariant. Deze wordt bepaald door:

1. doorvaartbreedte van het vaste brugdeel (gelijk voor alle locatievarianten);

2. doorvaartbreedte van het beweegbare deel (verschilt sterk per locatievariant);

3. een eventuele hoek die de brug maakt ten opzichte van de as van de vaarweg (beperkte variatie
per locatievariant);

4. de benodigde bruglengte voor pijlers en basculekelder(s) (verschilt per locatievariant en hangt
samen met doorvaartbreedte van het beweegbare deel).

De lengte van het centrale brugdeel varieert dus per locatie, waarbij de doorvaartbreedte van het
beweegbare brugdeel is het onderdeel dat het meest bepalend is.

Aan weerszijden van het centrale deel van de brug bevindt zich nog de overbrugging van de oever-
zone. De lengte hiervan is niet afhankelijk van nautische factoren, maar van de inpassingvereisten
van het landzijdige verkeer en de ruimtelijke aansluitingen.

Doorvaartopening vaste brugdeel

De doorvaartbreedte van het vaste brugdeel moet minimaal 260 meter zijn.

De beleidslijn van de minister (zie eerdere tekstkader) ten aanzien van de vrije doorvaarthoogte van
bruggen in zeehavengebieden, houdt in dat de onderzijde van de brugconstructie over de gehele
doorvaartbreedte van 260 meter op ten minste NAP +14,41 meter moet liggen. In de MIRT-
verkenning wordt uitgegaan van NAP +15,56 meter. Dat staat gelijk aan 4-laags high cube container-
vaart, inclusief overhoogte voor het stuurhuis van het schip. 5- en 6-laags containervaart moet de
brug via het beweegbare brugdeel passeren.

De Van Brienenoordbrug heeft een doorvaarthoogte van NAP +24,30 meter. Voor een nieuwe brug
die naast de Van Brienenoordbrug komt te liggen is er geen nautisch dwingende eis om deze even
hoog te maken, maar dat kan wel voordelen bieden. Te denken valt aan verminderen van risico van
aanvaren, in het geval de brug dicht bij de Van Brienenoordbrug komt te liggen.
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Doorvaartopening beweegbare brugdeel

Het beweegbare brugdeel heeft in geopende toestand bij voorkeur een onbeperkte doorvaarthoogte.
Als dit niet mogelijk is (bij een hefbrug), dan moet de doorvaarthoogte minimaal NAP +46,40 meter
zijn (gelijk aan De Hef bij het Noordereiland). Dit levert een beperking op voor zeer incidentele
bijzondere transporten met grotere hoogte, die in de huidige situatie wel mogelijk gemaakt kunnen
worden door het hefgedeelte van De Hef tijdelijk te verwijderen.

De breedte van het beweegbare deel is afhankelijk van de locatie. De minimale breedte (circa 50
meter) is mogelijk in het rechte deel van de rivier (tussen de Van Brienenoordbrug en circa 600
meter ten westen hiervan). Elders in het plangebied moeten, vanwege de ligging in of bij een bocht,
toeslagen opgeteld worden die afhankelijk zijn van het maatgevend schip, de bochtstraal en de
stroming ter plaatse.

Voor de doorvaartbreedte van het beweegbare deel van de brug is vanuit de functionaliteit van de
vaarweg bezien, in dit onderzoek uitgegaan van een maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppel-
verband). Als het beweegbare deel op het maatgevend zeeschip gedimensioneerd wordt, moet het
breder worden dan bij een binnenvaartschip. Wanneer de brug in het rechte deel van de rivier ligt is
het verschil in breedte maar 1,5 meter, maar in de bocht rond De Esch en ten westen daarvan moet
het beweegbare brugdeel voor het maatgevend zeeschip minimaal 15 meter, en in de meeste
gevallen 20 tot wel 40 meter, breder zijn dan voor het maatgevend binnenvaartschip. Het aandeel
van de zeescheepvaart (en bijzondere transporten) ten opzichte van de binnenvaart is op dit deel
van de vaarweg echter relatief beperkt. Daarom is voor de dimensionering van het beweegbaar brug-
deel vooralsnog uitgegaan van het maatgevend binnenvaartschip. Dit wil niet zeggen dat zee-
schepen niet door het beweegbare brugdeel kunnen, maar wel dat er mogelijk extra maatregelen
(bijvoorbeeld sleepbootassistentie) nodig zijn om dit op een goede manier te faciliteren. De exacte
consequenties voor een vlotte en veilige doorvaart van zeeschepen moeten nader worden onder-
zocht voordat het maatgevende binnenvaartschip definitief als uitgangspunt kan worden gehanteerd.

Gebleken is dat bij de meeste locatievarianten verlegging van één van de rivieroevers nodig is,
omdat de beschikbare vaarwegbreedte niet voldoende is voor inpassing van beide doorvaart-
openingen van de brug. In de figuur op de volgende pagina’s zijn de berekende doorvaartbreedtes
en oeveraanpassingen per locatievariant weergegeven. Bij de oeveraanpassingen is de breedte van
de oeveraanpassing weergeven. De lengte waarover de oeveraanpassing moet plaatsvinden
verschilt per locatie en is zichtbaar in de figuur. (In Tabel 4 in 84.7 is meer informatie over de
inpassing van de onderzochte varianten te vinden.) Wanneer wordt uitgegaan van een maatgevend
zeeschip wordt het beweegbaar brugdeel breder, en neemt de oeververlegging evenredig toe.
Wanneer een maatgevend zeeschip als uitgangspunt zou worden gehanteerd, wordt de over-
spanning van het beweegbare brugdeel bij de varianten 4 en 5 waarschijnlijk zo groot, dat dit
technisch niet meer maakbaar is.
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1-Z ‘. :‘ 2-N optie 1

| i
doorvaartbreedte beweepbaar brugdeel: 77 m
breedte oeververlegging:'\\55 m | breedte oeververlegging: 0 m

\

type beweegbaar brugde(\al: dubbel‘t\e bascule of hef type beweegbaar brugdeel: hef

doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 114 m

1)
bl
i

2-N optie 2 i,
doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 86 m
breedte oeververlegging: 75 m
type beweegbaar brugdeel: hef

breedte oeververlegging: 100 m
type beweegbaar brugdeel: hef

doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 88 m

R=550m

breedte oeververlegging: 128 m
type beweegbaar brugdeel: hef

breedte oeververlegging: 120 m
type beweegbaar brugdeel: hef

doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 100 m doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 100 m
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6—N\'optie'1'ﬁ

doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 50 m doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 50\m
breedte oeververlegging: 45 m breedte oeververlegging: 30 m
type beweegbaar brugdeel: enkele bascule type beweegbaar brugdeel: enkele bascule

Uitgangspunten locatievarianten:

- doorvaartbreedte vaste brugdeel: 260 m

- vast brugdeel uitgevoerd als boogbrug

- doorvaartbreedte beweegbare brugdeel op basis
van maatgevend binnenvaartschip en is indicatief

- > - doorvaartbreedte beweegbare brugdeel gemeten

L g~ haaks op de vaarweg

> - locatie beweegbaar brugdeel aan noord- of
zuidzijde conform advies MARIN

- oeververlegging uitgaande van een damwand

7N
doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel: 50 m
breedte oeververlegging: 25 m

(blauw) en indicatief; bij een glooiende oever
(groen) komt er nog 30 a 35 m bij tot kruin van

talud
type beweegbaar brugdeel: enkele bascule

Inpassing van de verschillende locatievarianten.

Voor de positionering van het beweegbare brugdeel is voor locatievariant 1 uitgegaan van de zuid-
kant en voor de locatievarianten 2 tot en met 7 van de noordkant van de rivier. Dat is vanuit de door-
vaarbaarheid beredeneerd de beste locatie. Er is voor twee locatievarianten (1 en 3) ook gekeken
naar een beweegbaar brugdeel aan de andere zijde van de rivier om inzicht te krijgen in invioed
hiervan op de nautische consequenties en ruimtelijke inpasbaarheid.

Conclusies ruimtelijke inpasbaarheid

De beoordeling van de inpasbaarheid concentreert zich in deze fase van de MIRT-verkenning op het
bepalen van de dimensies van de doorvaartopeningen en van de eventuele ingrepen aan de
oever(s) die nodig zijn. De benodigde oeveraanpassingen volgen direct uit de overspanning van het
centrale brugdeel, waarbij de berekende doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel de grootste
variabele en daarmee het meest bepalend is. Het doel van de beoordeling is om een vergelijking
tussen locatievarianten te kunnen maken en om bij te dragen aan de afweging welke varianten in
een volgende fase nader onderzocht zullen worden.
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Bij locatievariant 1 (in de bocht rond woonwijk Feijenoord ten noordwesten van het zoekgebied) met
een beweegbaar brugdeel aan de zuidoever past de totale overspanning van het centrale brugdeel
(vast en beweegbaar brugdeel en basculekelders) niet tussen de huidige rivieroevers. Om deze
variant te kunnen realiseren is een oeveraanpassing nodig bij woonwijk De Esch van circa 55 meter,
met consequenties voor één of twee woontorens.

Bij locatievariant 2 (westzijde zoekgebied) met een beweegbaar brugdeel aan de noordoever lijkt de
totale overspanning van het centrale brugdeel, uitgaande van het maatgevend binnenvaartschip,
bijna inpasbaar binnen de huidige begrenzingen van de rivier (variant 2-N optie 1 in de tekeningen);
er is een beperkte oeveraanpassing nodig bij het uitzichtpunt van woonwijk De Esch. Bij deze
oplossing moeten schepen uit oostelijke richting die door het beweegbare brugdeel moeten varen
een scherpe bocht rond polder De Esch maken. Of en hoe dit nautisch op een veilige manier kan,
moet nader worden onderzocht (met nautische simulaties). Als deze bocht toch te scherp blijkt te zijn
is een alternatief mogelijk met een oeververlegging bij polder De Esch in de ordegrootte van 75
meter (variant 2-N optie 2).

Bij locatievarianten 3, 4 en 5 (in de bocht rond polder De Esch) met een beweegbaar brugdeel aan
de noordoever past de totale overspanning van het centrale brugdeel niet binnen de begrenzingen
van de rivier. Om een brug te kunnen realiseren zal daarom de noordoever moeten worden verlegd.
Afhankelijk van de variant varieert die aanpassing tussen circa 100 tot 130 meter (‘afsnuiten van De
Esch’) met mogelijk consequenties voor de bebouwing aldaar.

Bij deze varianten is in principe ook een verlegging van de zuidelijke oever (geplande langsdam voor
het nieuwe Feyenoord stadion en langs het te ontwikkelen getijdenpark) mogelijk; dit is op dit
moment niet meegenomen in de tekeningen omdat bij de start van het onderzoek de positie van de
langsdam is vastgelegd in het bestemmingsplan Feyenoord City. Wanneer de geplande langsdam-
men bij Feyenoord City, inclusief achterliggend getijdenpark, zuidelijker kunnen worden aangelegd
dan nu voorzien, dan zou dat de oeveraanpassing aan de zijde van De Esch kunnen beperken.

Bij locatievarianten 6 en 7 (oostzijde zoekgebied) met een beweegbaar brugdeel aan de noordoever
Zijn oeveraanpassingen nodig. De totale overspanning past niet binnen de begrenzingen van de
rivier. Om een brug te kunnen realiseren, zal daarom één van de oevers (zuid of noord) moeten
worden verlegd. Bij locatievariant 7 is de verlegging aan de zuidzijde (Eiland van Brienenoord) nodig
in verband met de nabijheid van de Van Brienenoordbrug. Bij locatievariant 6 kan een keuze worden
gemaakt tussen de noord- en zuidoever. De oeververlegging varieert tussen de 25 en 45 meter. De
oeververlegging van het Eiland van Brienenoord vindt over een grotere lengte plaats dan bij De
Esch.

De positionering van het beweegbare brugdeel aan de tegenovergestelde zijde van de rivier dan de
voorkeurslocatie — locatievariant 1 met een beweegbaar brugdeel aan de noordoever en locatie-
variant 3 met een beweegbaar brugdeel aan de zuidoever — zijn volgens de eerste beoordeling
nautisch ongunstiger en blijken ook geen ruimtelijke winst op te leveren.

In vervolgonderzoek worden kansrijke locatievarianten nader uitgewerkt en onderzocht (onder
andere door middel van nautische simulaties). Op basis van deze uitwerking wordt een exacter beeld
gevormd van de doorvaarbaarheid van de brug en de benodigde oeveraanpassingen. Daarbij wordt
ook gekeken naar de inpasbaarheid van bijvoorbeeld remmings- en geleidewerken en wacht-
plaatsen.
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Conclusies technische haalbaarheid brugtypen

In theorie zijn er verschillende typen bruggen mogelijk. In deze rapportage is voor het vaste brugdeel
uitgegaan van een boogbrug, omdat deze de minste ruimte vergt. Een tuibrug met enkele pyloon lijkt
ook mogelijk binnen dezelfde ruimte, maar is niet uitgewerkt. Wel is duidelijk dat deze tuibrug dan
een ongebruikelijke positionering van de pyloon krijgt. De exacte vormgeving van het vaste brugdeel
is onderwerp van uitwerking in een latere fase van studie.

Voor een beweegbaar brugdeel hangt het mogelijke brugtype af van de omvang van de doorvaart-
breedte:

- enkele basculebrug: tot circa 60 meter doorvaartbreedte;

- dubbele basculebrug: circa 60 tot 80 meter doorvaartbreedte;

- hefbrug: circa 70 tot 115 meter doorvaartbreedte.

De dubbele basculebrug en hefbrug zijn technisch complexer en kostbaarder dan een enkele
basculebrug.

In de voorgaande figuur is bij elke locatievariant aangegeven welk gunstigste brugtype mogelijk is.
Hieruit blijkt dat de locatievarianten aan de oostzijde van het zoekgebied (6 en 7) met een enkele
basculebrug kunnen worden uitgevoerd. Bij andere locatievarianten zal een dubbele basculebrug of
een hefbrug moeten worden toegepast. Bij de varianten 6 en 7 is de bediening in relatie tot de Van
Brienenoordbrug een belangrijk aandachtspunt. Het beweegbare brugdeel moet bij deze varianten
gelijktijdig worden geopend en gesloten met de Van Brienenoordbrug, hetgeen resulteert in langere
openingstijden.

Gevoeligheidsanalyse naar maatregelen om oeveraanpassing te reduceren

De toepassing van de nautische uitgangspunten leidt voor de meeste bruglocaties in/bij de bocht van
De Esch tot grote doorvaartbreedtes van het beweegbare deel, waardoor de overspanning van de
totale brug niet past in de rivier en alleen te realiseren is indien aanpassing van één (of beide)
oever(s) plaatsvindt. Dat kan aantasting van woon-, recreatie- en/of natuurgebied en landschappe-
lijke en/of cultuurhistorische waarden betekenen. Daarom is in een gevoeligheidsanalyse gekeken
welke maatregelen in aanmerking kunnen komen om oeveraanpassingen en de impact daarvan te
beperken. Er zijn twaalf mogelijke maatregelen bekeken, die zijn onderverdeeld in drie categorieén:
geometrie rivier, hoogte van het vaste brugdeel en scheepvaart.

|. Geometrie rivier

1. Recht stuk damwand plaatsen: vervangen van een glooiende oever door een damwand geeft
ruimtewinst, en een damwand die over een afstand van circa 250 meter aan weerszijden van de
nieuwe brug recht is, vereenvoudigt het oplijnen wanneer kort aan de damwand wordt opgelijnd
om het schip recht voor de brugopening te leggen.

2. Vergroten doorstroomprofiel: door de rivier te verbreden en/of verdiepen, worden stroomsnel-
heden verlaagd. Dit betekent een reductie van de bochttoeslag en daarmee een vermindering
van de benodigde doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel.

3. Vergroten bochtstraal vaarbaan door het beweegbaar brugdeel: de bochtstraal kan worden
vergroot door de oever te verleggen. De bochttoeslag voor de doorvaartbreedte van het
beweegbare brugdeel neemt dan af en de doorvaartbreedte kan dan kleiner worden uitgevoerd.
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4. Stroomlijnen van de noordoever: aan de noordoever ten westen van polder De Esch bevindt
zich een inham die een ongelijkmatig stroombeeld veroorzaakt. Door de inham te dempen en de
oeverlijn vioeiend te maken kan het stroombeeld worden verbeterd.

5. Erosiekuil dempen: in de bocht van de rivier bevindt zich een grote erosiekuil in de bodem, die
het stroombeeld en de stroomsnelheden negatief beinvioedt. Het dempen van de erosiekuil kan
deze negatieve effecten opheffen.

6. Plaatsen van een stuw en sluizen: een stuw in de rivier zorgt ervoor dat er vrijwel geen stroming
meer is. Het is niet realistisch te veronderstellen dat een nieuwe brug aanleiding zal zijn om een
stuw en sluizen te bouwen.

7. Beweegbare brug over een kanaal door De Esch leggen: wanneer een recht kanaal met
voldoende lengte door De Esch wordt gegraven kan in het midden hiervan een beweegbaar
brugdeel met een relatief smalle doorvaartopening worden uitgevoerd. Een dergelijk kanaal
heeft een bodembreedte van ordegrootte 100 meter en brede mondingen. Nautisch is deze
maatregel zeer complex en het realiseren van een nieuw kanaal door polder De Esch heeft ook
grote ruimtelijke impact op het gebied.

|. Hoogte van het vaste brugdeel

8. Alleen een hoge vaste brug maken: een vaste brug waar alle scheepvaart onderdoor past maakt
een beweegbaar brugdeel overbodig. De doorvaarthoogte van zo’n brug moet circa NAP +47
meter zijn. De inpassing van de aanlandingen van een dergelijke hoge brug op de oevers is
onmogelijk en de brug zou niet passeerbaar zijn voor trams en fietsers.

9. Hoogte vaste brug dimensioneren op 6-laags containervaart: wanneer het vaste brugdeel wordt

gedimensioneerd op 6-laags high cube containervaart (doorvaarthoogte circa NAP +21 meter),

en wanneer er tevens voorschriften worden opgelegd aan passerende grotere zeeschepen, kan

het beweegbare brugdeel smaller worden gedimensioneerd.

lll. Scheepvaart
10. Dubbel koppelverband als maatgevend schip beschouwen in plaats van zeeschip: de werkgroep

is hier bij de inpassing al van uitgegaan. De consequenties voor een vlotte en veilige doorvaart
van zeeschepen moeten worden onderzocht voordat definitief kan worden besloten dat de door-
vaartopening van het beweegbare brugdeel inderdaad op het maatgevend binnenvaartschip kan
worden gedimensioneerd.

11. Instellen van venstertijden voor maatgevende schepen gekoppeld aan getijden: als het beweeg-
bare brugdeel alleen gepasseerd mag worden met tegenstroming of met een bepaalde mee-
stroming, dan geldt een kleinere bochttoeslag, zodat het beweegbare brugdeel smaller kan
worden gedimensioneerd.

12. Omvaren via de Oude Maas voor dubbel koppelverband met 5/6 lagen containers en voor zelf-
standig varende grotere zeeschepen: als de grootste schepen omvaren via de Oude Maas, dan
kan doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel kleiner worden uitgevoerd.

Deze twaalf opties zijn beoordeeld op ruimtelijke inpasbaarheid en er is gekeken in hoeverre de
maatregel past bij de bestaande functionaliteit van de vaarweg (zoals in stand gehouden door vaar-
wegbeheerder en havenmeester) of daar een afwaardering/extra complexiteit in betekent. Het
resultaat hiervan is in de volgende tabel weergegeven.
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Beoordeling besproken maatregelen.

No. | Maatregel Ruimtelijk Passend bij
inpasbaar en |bestaande
haalbaar functionaliteit

I. Geometrie rivier

1 Recht stuk damwand plaatsen +/- +

2 | Vergroten doorstroomprofiel +/- +

3 | Vergroten bochtstraal vaarbaan door het beweegbaar brugdeel +/- +

4 | Stroomlijnen van de noordoever +/- +

5 Erosiekuil dempen + +

6 Plaatsen van een stuw en sluizen - -

7 Beweegbare brug over een kanaal door De Esch leggen - +/-

Il. Hoogte van het vaste brugdeel

8 | Alleen een hoge vaste brug maken - -

9 Hoogte vaste brugdeel dimensioneren op 6-laags containervaart +/- +/-

Ill. Scheepvaart

10 |Dubbel koppelverband als maatgevend schip beschouwen i.p.v. + +/-

zeeschip BPR

11 |Instellen van venstertijden voor maatgevende schepen gekoppeld aan |+ -

getijden

12 |Omvaren via de Oude Maas voor dubbel koppelverband met 5/6 lagen |+/- -

containers en voor zelfstandig varende grotere zeeschepen

Inzichten uit gevoeligheidsanalyse

Maatregelen aan de geometrie van de vaarweg kunnen bijdragen aan het verbeteren van de
stromingscondities en de bochtstraal van de vaarbaan van het schip dat door het beweegbare brug-
deel vaart. Daardoor kan het beweegbare brugdeel smaller worden uitgevoerd, wat de benodigde
oeveraanpassingen kan beperken. Het effect van elke maatregel in deze categorie op zichzelf is
meestal relatief beperkt, maar wanneer meerdere maatregelen worden gecombineerd kan het totale
effect toch van betekenis zijn.

Een maatregel die de doorvaartbreedte van het beweegbare deel van de brug veel kan reduceren is
nr. 9: ‘Hoogte vaste brugdeel dimensioneren op 6-laags containervaart’. In dat geval kunnen alle
binnenvaartschepen onder het vaste brugdeel door varen: als het vaste brugdeel hoog is kan het
beweegbare deel dus smaller. Het beweegbare brugdeel hoeft dan alleen nog open voor grotere
zeeschepen en bijzondere transporten (met sleepbootassistentie).

Uit het onderzoek blijkt dat de breedte van het beweegbare brugdeel (en hieraan gekoppeld het
aantal basculekelders) bepalend is voor de grootte van de oeveraanpassing (en dus de impact er
van). Als het beweegbaar brugdeel gereduceerd kan worden tot ongeveer 60 meter kunnen de
benodigde oeveraanpassingen (soms wel aanzienlijk) kleiner zijn. Hierbij geldt dat bij de nadere
uitwerking steeds getoetst moet worden of die doorvaartbreedte van 60 meter in die situatie inder-
daad voldoende is voor een vlotte en veilige passage van schepen. De haalbaarheid van deze maat-
regel kan worden vergroot wanneer hij wordt gecombineerd met maatregelen in de geometrie van de
rivier en/of de functionaliteit van de vaarweg.
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Ook maatregelen die ingrijpen op de functionaliteit van de vaarweg kunnen de doorvaartbreedte van
het beweegbare deel reduceren. Als 5- en 6-laags containervaart en grotere zeescheepvaart niet via
deze route gefaciliteerd worden, hoeft de beweegbare brug daar niet op te worden gedimensioneerd.
Deze maatregelen passen niet bij de huidige functionaliteit van de vaarweg, die als uitgangspunt
voor dit onderzoek is genomen. Zo leiden venstertijden tot extra wachttijd en vaarroutes via de Oude
Maas voor omwegen en extra vaartijd voor (een deel van de) grotere schepen.

Het effect van de genoemde maatregelen verschilt sterk per maatregel en bij mogelijke combinaties
ervan. In het meest optimistische geval kunnen oeververleggingen wellicht worden vermeden. Het
lijkt echter reéler om ervan uit te gaan dat een oeververlegging bij De Esch of het Eiland van
Brienenoord nodig zal zijn om een nautisch vlotte en veilige passage van een brug mogelijk te
maken.

Beoordeling locatievarianten op nautische effecten

In het werkspoor Inpassing en OV worden de verschillende mogelijke oplossingen beoordeeld op
een groot aantal aspecten volgens een beoordelingskader. Een van de criteria in het beoordelings-
kader is nautiek.

De beoordeling is gebaseerd op de uitgangspunten van regelgeving en beleid.

Een tunnel heeft, mits voldoende diep aangelegd, geen invloed op de bevaarbaarheid. Een brug
heeft altijd meer of minder nautische impact.

De locatievarianten die over een recht stuk vaarweg liggen hebben de minst negatieve score. Dit
geldt voor de varianten 6 en 7. Voorwaarde is wel dat een nieuwe brug op deze locaties gelijktijdig
bediend wordt met de Van Brienenoordbrug.

Alle andere varianten (1 tot en met 5) krijgen een negatieve beoordeling, omdat de bochtstraal van
de vaarbaan door het beweegbare brugdeel te klein is.

Conclusie op hoofdlijnen

Uit het nautische onderzoek komt het volgende naar voren.

- Vanuit het huidige vaarwegbeleid heeft een tunnel de voorkeur boven een brug, tenzij er goede
argumenten zijn om hier van af te wijken.

- Een brug lijkt nautisch alleen inpasbaar op voorwaarde dat er oeveraanpassingen worden
uitgevoerd. Uitgaande van het maatgevend binnenvaartschip, en nog zonder verdere aanvullende
maatregelen zoals onderzocht in de gevoeligheidsanalyse, zijn de volgende oeveraanpassingen
nodig:

o hoordwestelijk van het zoekgebied (locatievariant 1): verlegging van de oeverlijn van
woonwijk De Esch met circa 55 meter, met consequenties voor woonbebouwing;

o aan de westzijde van de bocht rond De Esch (locatievariant 2): mogelijk alleen een
beperkte oeveraanpassing bij het uitzichtpunt van woonwijk De Esch, maar als uit
nautische simulaties blijkt dat de scheepvaart hierbij een te scherpe bocht moet maken, is
een oeververlegging van polder De Esch van circa 75 meter noodzakelijk, met
consequenties voor bebouwing;

o In de bocht rond De Esch (locatievarianten 3, 4 en 5): een oeververlegging van polder De
Esch van circa 100 tot 130 meter, met consequenties voor de bebouwing aldaar;

o Aan de oostzijde van het zoekgebied (locatievarianten 6 en 7): oeververlegging van polder
De Esch met circa 45 meter of van het Eiland van Brienenoord met circa 25 tot 30 meter.

- Bovenstaande conclusies voor locatievarianten 1 tot en met 5 gelden wanneer wordt uitgegaan
van een maatgevend binnenvaartschip. Of een beweegbaar brugdeel dat hierop is
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gedimensioneerd in voldoende mate vlot en veilig passeerbaar is voor zeeschepen en bijzondere
transporten moet uit vervolgonderzoek blijken. Wanneer een maatgevend zeeschip als uitgangs-
punt wordt gehanteerd, wordt de overspanning van het beweegbare brugdeel bij de varianten 4
en 5 waarschijnlijk dermate groot, dat dit technisch niet meer maakbaar is.

- De doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel is bij alle locatievarianten bepaald door
toepassing van rekenregels uit richtlijnen. Deze breedtes, en daarmee ook de omvang van de
oeveraanpassingen, moeten als indicatief worden beschouwd. Het bepalen van de definitieve
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel moet in een vervolgfase gebeuren op basis van
nautische simulaties, waarmee de daadwerkelijke doorvaarbaarheid wordt getoetst.

- In de vervolgfase kunnen er maatregelen worden onderzocht waarmee de oeveraanpassingen
beperkt kunnen worden. Binnen het uitgangpunt van de huidige functionaliteit van de vaarweg zijn
effectieve denkrichtingen:

o het verder optimaliseren van de geometrie van de rivier (onder andere onderzoeken of een
verschuiving van de langsdammen van Feyenoord City haalbaar is);

o het onderzoeken van een hoger vast brugdeel dat is gedimensioneerd op 5- of 6-laags
containervaart (doorvaarthoogte NAP +21 meter).

- Er zijn meer maatregelen te bedenken (omvaarroutes via de Oude Maas, venstertijden) waarmee
de oeveraanpassingen beperkt kunnen worden. Verantwoordelijke partijen moeten aanpassingen
in de functionaliteit dan een bespreekbare denkrichting vinden.

- De keuze voor de brugtypen voor het vaste en beweegbare brugdeel is beperkt. Voor het vaste
brugdeel is uitgegaan van een boogbrug, omdat deze het kleinste ruimtebeslag vergt. Voor het
beweegbare brugdeel legt de vereiste doorvaartbreedte beperkingen op aan de keuze voor het
brugtype. Vanuit oogpunt van inpasbaarheid, techniek en complexiteit heeft een uitvoering van
het beweegbare brugdeel als enkele basculebrug de voorkeur. Dit is alleen bij de locatievarianten
6 en 7 mogelijk. Bij de andere locatievarianten is de doorvaartbreedte bij de gehanteerde
uitgangspunten te groot en zal alleen een uitvoering als een dubbele basculebrug of
(waarschijnlijker) een hefbrug mogelijk zijn.
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1 Inleiding

1.1 Kader: MIRT-verkenning oeververbindingen regio Rotterdam
In de MIRT-verkenning oeververbinding regio Rotterdam onderzoeken de gemeente Rotterdam, de
provincie Zuid-Holland, de Metropoolregio Rotterdam Den Haag en het ministerie van Infrastructuur
en Waterstaat samen een zestal maatregelen om de bereikbaarheid van de regio Rotterdam in de
toekomst te waarborgen. Een van de maatregelen is het realiseren van een nieuwe multimodale
oeververbinding tussen Kralingen en Feijenoord in Rotterdam.

Bouwstenen en fasering

Elke maatregel bestaat uit een aantal bouwstenen. De bouwstenen voor de oeververbinding zijn een
brug of een tunnel. In 2020 zijn deze bouwstenen onderzocht en is bepaald welke mogelijkheden de
meest logische en kansrijke alternatieven vormen (‘zeef 1’). Deze alternatieven worden in 2021
gedetailleerder onderzocht, waaruit een voorkeursalternatief volgt (‘zeef 2’) (Figuur 1).

Twee jaar

Analytische fase Beoordelingsfase Besluitvorming
Initiatieffase Startfase Selectie van kansrijke Keuze voorkeursalternatief Op weg naa Planuitwerkings-
(huidig) alternatieven (zeef 1) (zeef 2). voorkeursbe: fase
Besluit start en Keuze tussen zoekget§led Nader onderzoek naar Beoordefing van kansrijke Afronding Het vervolg richting
verkenning, Oost en Oost-Oost bouwstenen en uitwerking van alternatieven en keuze MIRT-Verkenning realisatie en beheer
zoekgebied west alternatieven voorkeursaiternatief van de zes
afgevallen maatregelen

Documenten Documenten Documenten Documenten
Startbeslissing - Notitie Kansrijke - MER - Planvorm (concept
Notitie Reikwijdte en Oplossingsrichtingen -KBA Omgevingsvisie)

Detailnveau - Planvorm (concept -Voorkeursbeslissing

Omgevingsvisie)

Figuur 1 Stappen MIRT-verkenning

1.2 Zoekgebied en varianten oeververbinding Rotterdam
Het zoekgebied voor de nieuwe oeververbinding is weergegeven in Figuur 2. Binnen de MIRT-
verkenning zijn locatievarianten voor zowel tunnels als bruggen onderzocht. Binnen het nautisch
onderzoek ligt de focus op de nautische inpassing van een brug, omdat een tunnel, mits voldoende
diep aangelegd, geen nautische consequenties heeft. In het nautisch onderzoek zijn zeven locatie-
varianten voor een brug onderzocht (Figuur 3).

Voor de inpassing van de bouwsteen brug wordt uitgegaan van de toekomstige situatie waarbij een
nieuw Feyenoord stadion met een stroomgeleidende langsdam (met getijdepark) in de rivier
aanwezig is, zoals vastgelegd in het bestemmingsplan Feyenoord City (vastgesteld door de
gemeenteraad van Rotterdam op 17 december 2020). De realisatie van de langsdam gaat gepaard
met een verlegging van de vaargeul. Deze ontwikkelingen zijn mede bepalend voor de complexiteit
van een brug als mogelijke oeververbinding ter hoogte van deze locatie (de langsdam maakt de
opgave extra complex).
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Figuur 2 Zoekgebied oeververbinding
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Figuur 3 Nautisch onderzochte locatievarianten voor een brug
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1.3 Organisatie en proces nautiek

Werksporen

Binnen de MIRT-verkenning oeververbinding regio Rotterdam zijn drie werksporen waarbinnen
onderzoek wordt uitgevoerd, waaronder het werkspoor oeververbinding & openbaar vervoer met
daarbinnen vijf werkgroepen (Figuur 4). In de werkgroep locatie, ontwerp & inpassing zijn de locatie-
varianten ontwikkeld voor mogelijke tracés van een brug en een tunnel. De resultaten van de werk-
groep nautiek zijn meegenomen in het werkspoor oeververbinding en openbaar vervoer.

Breed Bestuurlijke

B lijk |
Voortgangsoverleg estuurlijk overleg

Breed Ambtelijke Directeurenoverleg
Voortgangsoverleg

Regiegroep

Projectteam

Team omgeving en

communicatie @KIERKbordgroep
communicatie

Team
Mobiliteitsanalyses

Werkspoor
Oeververbinding & OV Duurzaamheid

Werkgroep
oeververbinding | ammmmm————.—. {0000 N

Werkspoor A16/OWN Werkspoor Algeracorridor Verstedelijking
<
_____________ [N
[.\ Mobiliteitstransitie >
Ve
2

Figuur 4 Projectorganisatie MIRT-verkenning

Werkgroep OV

Werkgroep nautiek

De werkgroep nautiek bestaat uit vertegenwoordigers van de projectorganisatie MIRT-verkenning,

deskundigen van de gemeente Rotterdam en de vaarwegbeheerders/nautisch experts van het

Havenbedrijf Rotterdam en Rijkswaterstaat (zie Bijlage 1 voor de samenstelling van de werkgroep).

De werkgroep heeft:

- de nautische onderzoeken geinitieerd en begeleid die in zeef 1 zijn uitgevoerd,;

- hierover overleg gevoerd met de expertgroep nautiek;

- onderzocht wat de uitkomsten van het onderzoek betekenen voor zeven locatievarianten;

- naar aanleiding van de uitkomsten van het onderzoek een aantal ‘onderzoeksateliers’ voor de
gevoeligheidsanalyse gehouden waarin de invloed van ruimtelijke en nautische factoren op de
dimensionering van de brug is bepaald;

- de onderzoeksagenda voor zeef 2 en/of vervolgfasen opgesteld.
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Expertgroep nautiek

In lijn met de participatieaanpak van de MIRT-verkenning worden belanghebbenden en externe
deskundigen betrokken bij het onderzoek. In het kader van het werkspoor oeververbinding &
openbaar vervoer zijn een klankbordgroep en drie expertgroepen actief, waaronder een expertgroep
nautiek. De rol van de expertgroepen is participeren op basis van het principe van joint fact finding.
De overleggen met deze expertgroep nautiek zijn vanuit de werkgroep nautiek gevoerd.

In de expertgroep nautiek zijn de volgende organisaties vertegenwoordigd:
- Algemeene Schippers Vereeniging (ASV)

- Koninklijke BLN-Schuttevaer

- Loodswezen

- onafhankelijke maritiem en binnenvaartexperts

De expertgroep is gedurende het zeef 1-traject driemaal bijeen gekomen. Bij de start in juli 2020 is
de onderzoeksagenda voor zeef 1 gepresenteerd en zijn inzichten van de experts opgehaald. In
december 2020, kort voor de afronding van de onderzoeken van Svasek en van MARIN, zijn de
onderzoeksresultaten van deze twee studies besproken. De aanwezigen gaven aan zich te kunnen
vinden in de onderzoeksresultaten.

De eindresultaten van zeef 1 zijn op 12 februari 2021 aan de expertgroep gepresenteerd. De experts
hebben op constructieve wijze gereageerd op de uitkomsten van het onderzoek en aanvullende
aandachtspunten benoemd die in voorliggende rapportage zijn opgenomen. Het verslag van de
bijeenkomst is opgenomen in Bijlage 2.

Externe inzet

Het Havenbedrijf Rotterdam heeft stromingsmetingen in de rivier uitgevoerd voor de validatie van het
stromingsmodel.

Svasek heeft de validatie van het stromingsmodel gedaan.

MARIN heeft onderzoek uitgevoerd naar de nautische uitgangspunten en de vertaling daarvan naar
dimensies voor een brug en een tunnel. MARIN heeft deelgenomen aan de onderzoeksateliers voor
de gevoeligheidsanalyse en meegeschreven aan voorliggende rapportage.

1.4 Doel en opzet van het nautisch onderzoek
Voorliggend rapport heeft betrekking op de resultaten van het nautisch onderzoek in zeef 1 voor de
maatregel multimodale oeververbinding. Voor zeef 1 is het nodig om te onderzoeken welke rand-
voorwaarden er gelden vanuit het nautisch gebruik van de rivier en onder welke voorwaarden een
brug op verschillende locaties binnen het zoekgebied inpasbaar is, al dan niet met maatregelen.
Voor de bouwsteen tunnel is alleen de diepte van de vaarweg relevant voor het nautisch gebruik van
de rivier.
Mogelijke hinder voor de scheepvaart tijdens de bouw van een tunnel of brug is niet onderzocht.

Nautiek is een belangrijke factor voor inpassing van een eventuele brug: een veilige en vlotte

scheepvaart moet mogelijk blijven. Om de functionaliteit van de vaarweg te kunnen behouden zal de

brug een vaste overspanning en een beweegbaar brugdeel hebben. Om te onderzoeken of, en zo ja

onder welke voorwaarden, een brug binnen het zoekgebied in te passen is, zijn onderstaande

stappen gezet:

- valideren van het Operationeel Stromingsmodel Rotterdam, zodat de betrouwbaarheid hiervan
verzekerd is voor vervolgonderzoek;
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- in beeld brengen van nautische randvoorwaarden aan bruggen op basis van regelgeving en
beleid;

- vertalen van de nautische randvoorwaarden naar benodigde dimensies van doorvaartopeningen
van het vaste en het beweegbare brugdeel;

- bepalen technische haalbaarheid in relatie tot de nautische eisen en de ruimtelijke inpasbaarheid
van een brug op verschillende locaties in het zoekgebied aan de hand van deze dimensies;

- beoordelen van de locatievarianten op hun nautische effecten, welke een rol speelt in de integrale
beoordeling van de varianten door de werkgroep locatie, ontwerp & inpassing en die uiteindelijk
landt in de Notitie Kansrijke Oplossingen van de MIRT-verkenning;

- uitvoeren van een beperkte gevoeligheidsanalyse: onderzoeken welke ruimtelijke aanpassingen
en aanpassingen van de nautische uitgangspunten leiden tot andere brugdimensies en bepalen
van de mate waarin deze aanpassingen acceptabel kunnen zijn;

- bepalen van de onderzoeksagenda voor vervolgfasen, gebaseerd op bovenstaande resultaten.

De beoordeling van de inpasbaarheid is in deze fase van de MIRT-verkenning beperkt gebleven tot
het bepalen van de dimensies van de doorvaartopeningen en de benodigde ingrepen aan de
oever(s) om de overspanning van een brug te kunnen realiseren. De inpasbaarheid van de
benodigde remmings- en geleidewerken en wachtplaatsen bij een brug is nog niet onderzocht.

Voorliggend rapport vat de uitkomsten van de onderzoeken van de werkgroep nautiek samen om
mee te kunnen wegen bij de bestuurlijke besluiten die aan het eind van zeef 1 worden genomen.

1.5 Belangrijke noot bij de uitkomsten van het nautisch onderzoek van zeef 1
Het nautisch onderzoek is uitgevoerd door nautisch specialisten en gericht op het in beeld brengen
van de nautische beslisinformatie voor de opdrachtgevers van de MIRT-verkenning. De locatie van
een oeververbinding is echter een afweging tussen verschillende land- en rivierzijdige aspecten,
waar nautiek een onderdeel van vormt.

Vanuit het oogpunt van nautiek en van kruisende verkeerstromen op het land en op het water heeft
een tunnel de voorkeur boven een brug. Daar waar een tunnel niet mogelijk of haalbaar is, moet
worden gekozen voor een zo hoog mogelijke brug die de nautische veiligheid zo veel mogelijk kan
garanderen.

Het bouwen van een brug in het zoekgebied is nautisch gezien een grotere uitdaging dan het
bouwen van een tunnel; als een tunnel voldoende diep wordt aangelegd treden er immers geen
nautische effecten op. Daarom ligt de focus van het nautisch onderzoek en de gevoeligheidsanalyse
sterk op de nautische inpasbaarheid van een brug. Uit het onderzoek blijkt dat, afhankelijk van de
ligging, een brug nautisch gezien moeilijk inpasbaar is binnen het zoekgebied.

Een brug in of nabij de bocht van De Esch heeft een grotere totale overspanning nodig dan buiten de
bocht. De meeste brugvarianten lijken slechts inpasbaar indien oeveraanpassingen worden
uitgevoerd. Dit leidt tot oplossingen die nautisch haalbaar kunnen zijn, maar die (gezien een aantal
aannamen in de uitwerking) nog wel nader nautisch moeten worden onderzocht.

Daarnaast zijn varianten uitgewerkt met aangepaste nautische uitgangspunten die uit de gevoelig-
heidsanalyse zijn gekomen met als doel de oeveraanpassingen te voorkomen/te beperken. Voor
deze varianten geldt dat nader onderzoek moet uitwijzen in hoeverre deze aangepaste nautische
uitgangspunten acceptabel kunnen zijn, of integendeel, tot gevaarlijke situaties kunnen leiden.
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Naast de nautische uitgangspunten dienen in zeef 2 ook de technische uitgangspunten (afmetingen
pijlers, basculekelder etc.) nader beschouwd te worden.

1.6 Leeswijzer

Dit rapport is als volgt opgebouwd:

- in hoofdstuk 2 zijn de resultaten van de verificatie stromingsmodel op basis van de stromings-
metingen beknopt weergegeven;

- in hoofdstuk 3 zijn de nautische uitgangspunten en resulterende dimensies voor een oever-
verbinding samengevat;

- hoofdstuk 4 laat de ruimtelijke inpassing brug zien inclusief nadere precisering op basis van de
uitgangspunten in hoofdstuk 3; ook bevat dit hoofdstuk een nautische beoordeling van de
verschillende varianten voor een oeververbinding;

- hoofdstuk 5 bevat de gevoeligheidsanalyse naar de factoren die van invloed zijn op de dimensies
van de brug (met name het beweegbare deel);

- hoofdstuk 6 vat de belangrijkste conclusies van het nautisch onderzoek samen;

- in hoofdstuk 7 wordt de onderzoeksagenda voor zeef 2 en/of vervolgfasen beschreven.
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2 Verificatie stromingsmodel

2.1 Aanleiding
Voor nautische beoordelingen zijn berekeningen met een driedimensionaal (3D) stromingsmodel
noodzakelijk. Deze zijn noodzakelijk om in een rivierbocht de volgens de Richtlijnen Vaarwegen
vereiste breedte van een vaargeul en van een brugdoorvaartopening te kunnen berekenen, en om in
vervolgonderzoek nautische simulaties uit te kunnen voeren. Om de waterbeweging als gevolg van
getij en rivierafvoer goed te kunnen beschrijven, dient het stromingsmodel een gebied te beslaan
vanaf de Noordzee tot de locaties van maximale getij indringing op de rivieren Lek, Waal en Maas.
Het meest geéigende bestaande stromingsmodel is het Operationeel Stromingsmodel Rotterdam
(OSR) van het Havenbedrijf Rotterdam. Het model bestaat uit een overkoepelend 2D WAQUA model
en in de havens en riviertakken met zoutindringing uit een 3D TRIWAQ model. Met het OSR worden
onder andere frequent berekeningen uitgevoerd ten behoeve van de scheepvaartbegeleiding. Het
model is uitgebreid gekalibreerd en geverifieerd op waterstanden, stroming en zoutgehalten. Het is
echter niet vanzelfsprekend dat het model op detailniveau ook een goede beschrijving geeft van de
stroming in een scherpe rivierbocht, zoals de bocht rond polder De Esch. Een belangrijk aandachts-
punt is of de grootste stroomsnelheden optreden in de binnenbocht of in de buitenbocht. Ook de
reproductie van dwarsstroomsnelheden en van neerstroming is een aandachtspunt.
Een bijzonder kenmerk van het door het OSR voorspelde stroombeeld in de bocht van De Esch is
dat de grootste stroomsnelheden optreden in de binnenbocht, met name tijdens vloed. Dit wijkt af
van het gebruikelijke beeld in rivierbochten, waarbij de grootste stroomsnelheden optreden in de
buitenbocht. Voor het afwijkende stroombeeld in de rivierbocht rond De Esch kunnen verklaringen
worden gezocht in (1) de scherpte van de bocht, (2) het ontbreken van een (gewoonlijk) diepere
bodemligging in de buitenbocht! en (3) de aanwezigheid van twee diepe erosiekuilen (een grote en
een kleinere), die meer in de binnenbocht liggen dan in de buitenbocht. Om zekerheid te verkrijgen
over de juistheid van het stroombeeld in het OSR, is besloten om stroomsnelheidsmetingen en een
modelvalidatie uit te voeren.

2.2 Aanpak
Om het stroombeeld van het OSR in de rivierbocht rond De Esch te valideren zijn stroomsnelheids-
metingen uitgevoerd in zes raaien dwars of diagonaal over de rivier (Figuur 5) gedurende 4,5 uur
tijdens eb en 4,5 uur tijdens vloed. De metingen zijn uitgevoerd door het Havenbedrijf Rotterdam met
een varend meetvaartuig uitgerust met een ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) in de kiel van
het vaartuig. De metingen zijn uitgevoerd tijdens springtij en bij een lage Rijnafvoer van 1200 a 1300
mé/s (de gemiddelde afvoer is circa 2250 m?/s). Na uitvoering van de metingen is voor de tijds-
periode van de metingen de stroming berekend met het OSR. De resultaten van de metingen en
modelberekeningen zijn met elkaar vergeleken. De berekeningen, de vergelijking tussen meet-
resultaten en modelresultaten, en de rapportage zijn uitgevoerd door Svasek Hydraulics (Van
Leeuwen en Bom, 2020).

1 In de rivierbocht van De Esch is in de buitenbocht geen sprake van een diepere bodemligging, omdat erosie
van de bodem wordt voorkomen door een grindbestorting die overal op de rivierbodem aanwezig is, en
alleen ontbreekt ter plaatse van twee erosiekuilen.
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2.3 Uitkomsten
Het model reproduceert zeer goed dat de stroomsnelheden het grootst zijn in de binnenbocht van de
rivierbocht rond polder De Esch (Figuur 5). Dit betekent dat de hoofdvraag van de validatie positief is
beantwoord.

Verschillen tussen de berekende en de gemeten dieptegemiddelde langsstroomsnelheden bedragen
maximaal 10%. Ter plaatse van de grote erosiekuil in de rivierbodem (diepste bodemniveau NAP -
18,00 meter) treden lokaal grotere verschillen op. Hier geldt ook dat het verticale snelheidsprofiel bij
meting en berekening soms een sterk verschillende vorm heeft. Het model lijkt moeite te hebben om
de stroming door de grote en diepe erosiekuil goed te beschrijven.?

Voor de langsstroming in de bovenste meter van het gemeten deel van de waterkolom? geldt dat er
tijdens eb sprake is van een consistente onderschatting van de stroming met circa 0,1 m/s. Tijdens
vloed is er sprake van zowel onder- als overschatting (tot circa 0,2 m/s)#, waarbij overschatting net
wat meer voorkomt.

Ten aanzien van dwarsstromingen geldt dat de patronen en de richting van de dwarsstroming relatief
goed worden voorspeld door het model. De patronen zijn in de metingen echter grilliger dan in het
model®, met name tijdens eb, wanneer de dwarsstromingen het minst sterk zijn. Bovenin het
gemeten deel van de waterkolom (waar de stroming de meeste invioed heeft op met name de lege
scheepvaart) wordt de dwarsstroming vaak onderschat door het model. Hier zijn de dwarsstroom-
snelheden in het model in vergelijking tot de metingen globaal 0 a 0,2 m/s kleiner tijdens eb en

0 a4 0,3 m/s (lokaal 0,4 m/s) kleiner tijdens vioed. Bij vervolgstudies kan worden onderzocht of de
berekening van dwarsstroomsnelheden kan worden verbeterd met andere instellingen van de
horizontale viscositeit (zie ook §6.2).

De neerstroming die aanwezig is bij de hoek in de noordelijke oever bij de zandoverslag van
Boskalis, wordt op de meeste gemeten tijdstippen goed berekend door het model.

Vanwege beperkingen samenhangend met de combinatie van meetvaartuig en meetsensor, zijn over
de bovenste 2,1 meter van de waterkolom geen metingen uitgevoerd. Hier is dus geen directe
vergelijking tussen model en meting mogelijk. Dit is een manco dat ten aanzien van dwarsstromingen
zwaarder weegt dan ten aanzien van langsstromingen, omdat dwarsstromingen gekenmerkt worden
door een grotere variatie over de verticaal.

In §7.2 wordt mogelijk vervolgonderzoek ten aanzien van het stromingsmodel benoemd.

2 Dit komt waarschijnlijk (mede) doordat TRIWAQ (evenals de meeste andere 3D modellen voor grote
wateroppervlakten) een quasi-3D model is met een hydrostatische drukverdeling en zonder verticale
versnellingen, wat een manco is bij een sterke verandering van de waterdiepte.

3 De bovenste meter van het gemeten deel van de waterkolom bevindt zich tussen 2,1 en 3,0 meter onder het
wateroppervlak (zie uitleg verderop in de paragraaf).

4 De ruimtelijke variaties (grilligheden) in de meetresultaten worden groter naarmate er over een kleiner deel
(in dit geval slechts 1 meter) van de waterdiepte wordt gemiddeld (zie ook de volgende voetnoot).

5 De meetresultaten tonen in het algemeen meer ruimtelijke variaties (grilligheden) dan de modelresultaten,
omdat de meetresultaten worden beinvloed door grootschalige turbulente fluctuaties, terwijl deze fluctuaties
in het model zijn uitgemiddeld.
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3 Nautische uitgangspunten

De informatie uit dit hoofdstuk tot en met 83.6 is grotendeels afkomstig uit het onderzoek van MARIN
(Van der Wel, 2021).

3.1 Regelgeving en beleid
Alle relevante (inter)nationale wet- en regelgeving is geinventariseerd. De belangrijkste (in volgorde)
zijn hierbij de internationale regelgeving vanuit de Centrale Commissie Rijnvaart (CCR), het
nationale Besluit Algemene Regels Ruimtelijke Ordening (BARRO), nationale regelgeving
aangaande het Basisnet vervoer gevaarlijke stoffen, de Scheepvaartverkeerswet met daaronder het
Binnenvaartpolitiereglement (BPR) en tenslotte de Richtlijnen Vaarwegen (Koedijk, 2020).

Het zoekgebied voor een nieuwe oeververbinding wordt gekarakteriseerd als zeehavengebied.

Naast bovenstaande wet-/regelgeving is de Kamerbrief van 6 juni 2019 van belang. Hierin informeert
de minister van Infrastructuur en Waterstaat de Tweede Kamer over haar beleidslijn ten aanzien van
brughoogtes en gaat hierbij ook in op de afweging tussen bruggen en tunnels. Zij geeft aan dat in
zeehavengebieden ten aanzien van de afweging brug/tunnel maatwerk dient te worden toegepast,
waarbij de voorkeur uitgaat naar tunnels, om interactieproblemen van kruisend verkeer [op land en
water] en nautische veiligheidsrisico’s te vermijden. Daar waar een tunnel niet mogelijk/haalbaar is
dient te worden gekozen voor een zo hoog mogelijke beweegbare brug die de nautische veiligheid in
het gebied zoveel mogelijk kan garanderen. Hierbij is de afweging van belang dat met een hoogte
van minimaal 11,35 meter boven de maatgevende hoogwaterstand voor de scheepvaart (MHWS; in
het zoekgebied overeenkomend met NAP +14,41 meter) interactieproblemen tussen kruisend
landverkeer en de containervaart kunnen worden vermeden.

De brief geeft (los van de specifieke beleidslijn en aanzien van zeehavengebieden) aan dat bij
nieuwbouw of vervanging van bruggen maatwerk wordt toegepast wat betreft de afweging tussen
diverse aspecten en de toe te passen brughoogte, waarbij gestreefd wordt naar een toekomst-
bestendige oplossing.

De belangrijkste uitgangspunten uit de inventarisatie zijn verder:

- huidige breedte van de vaargeul 250 meter;

- 260 meter doorvaartbreedte van het vaste brugdeel (gemeten loodrecht op de as van de
vaargeul), geen pijlers in de vaargeul;

- vaarwegklasse VIb;

- maatgevend schip voor het beweegbare brugdeel: dubbel koppelverband (185 meter x 22,80
meter) en zeevaart volgens BPR (maximale lengte van 225 meter en een maximale breedte van
23,50 meter);

- doorvaartbreedte beweegbare deel van de brug 50,2 meter (dubbel koppelverband) of 51,7 meter
(zeeschip volgens BPR) uitgaande van een rechte rivier (dus exclusief toeslag voor ligging in een
bocht van de rivier).

3.2 Dimensies tunnel
Voor de dimensionering van een tunnel is vanuit nautisch perspectief alleen de diepte waarop de
tunnel komt te liggen van belang. Boven de tunnel dient een minimale dekking van 2,50 meter
aanwezig te zijn, bestaande uit zand, grind en/of stenen. De bovenkant van de dekking mag in elk
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geval niet hoger liggen dan het niveau van de nautisch gegarandeerde diepte (NGD), rekening
houdend met een marge voor onderhoudsbaggerwerk beneden de NGD. De NGD binnen de
vaargeul bedraagt NAP -5,45 meter. Plaatselijk is de nautisch gegarandeerde diepte groter: voor de
steiger van Boskalis (NAP -6,30 meter) en voor Alphatron (NAP -5,65 meter). Als de bovenkant van
de dekking beneden de NGD blijft (rekening houdend met een onderhoudsmarge), heeft een tunnel
geen invloed op de scheepvaart.

3.3 Dimensies doorvaart vaste brugdeel
Voor het vaste deel van de brug dient de doorvaartbreedte minimaal 260 meter te bedragen (geen
versmalling ten opzichte van nabijgelegen bruggen). Dit is niet afhankelijk van de locatie in of nabij
de bocht van de rivier.
De hoogte van de vaste doorvaartopening is niet hard vastgelegd. Conform de eerder aangehaalde
brief van de minister zou deze in zeehavengebied minimaal 11,35 meter boven MHWS moeten zijn.
Daarbij moet een hoogteopslag voor klimaatontwikkelingen worden opgeteld, voor zover hogere
waterstanden in de toekomst invioed hebben op de vaarweg waarover de brug gelegen is. Voor het
zoekgebied leidt dit tot een doorvaarthoogte van NAP +14,41 meter voor het vaste brugdeel.
Mogelijk moet rekening worden gehouden met een boven de containers uitstekend stuurhuis, zoals
de commissie D’Hooghe heeft geadviseerd voor een nieuwe brug over het IJ in Amsterdam. In dat
geval zou de vrije doorvaarthoogte 12,50 meter boven MHWS of NAP +15,56 meter moeten
bedragen. Indien rekening wordt gehouden met 5- of 6-laags containervaart neemt de hoogte van
het vaste brugdeel navenant toe.

3.4 Dimensies doorvaart beweegbare brugdeel
In het verlengde van het vaste deel van de brug ligt het beweegbare deel van de brug. De doorvaart-
breedte van het beweegbare deel van de brug is afhankelijk van de locatie, omdat dit afhankelijk is
van de ligging in of bij een bocht en de stroming ter plaatse (en daarmee ook van de ligging van het
beweegbare deel aan de zijde van de noord- of zuidoever).
De totale lengte van de overspanning van de brug wordt bepaald door de doorvaartbreedte van het
vaste brugdeel, de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel, de eventuele hoek die de brug
maakt ten opzichte van de as van de vaarweg en de benodigde bruglengte voor pijlers, bascule-
kelder(s) en overbrugging van de oeverzone.

Een eerste inschatting van de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel is berekend op basis

van de Richtlijnen Vaarwegen. Hierin is nog geen rekening gehouden met optimalisatie op basis van

oeveraanpassingen, stromingsberekeningen (met invioed van brug of eventuele oeveraanpassingen)

en opvolgende nautische simulaties.

Voor de doorvaartbreedte van het beweegbare deel (en daarmee ook de totale lengte van de brug)

zijn enkele locatiegebonden invloedsfactoren van belang. Deze leiden tot een indeling van het zoek-

gebied in zeven zones (Figuur 6). De factoren zijn de volgende.

- De bochtstraal van de vaargeul; brugopties in de bocht (zone D) dienen een grotere doorvaart-
breedte van het beweegbare deel te hebben dan buiten de bocht. In de overgangszones (zones
C en E) naar de rechte rivier (zone F) geldt een lineaire afname van de extra benodigde
doorvaartbreedte. De benodigde doorvaartbreedte van het beweegbare deel verschilt ook in
geval van ligging aan de zuidzijde versus de noordzijde van de rivier, omdat daar de straal van de
bocht en de stroomsnelheid anders zijn.

- De overgang tussen rivierbochten (zogenaamde ‘crossing’), hier is in principe ook extra
doorvaartbreedte vereist (zone B).
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- De stroming: in geval van sterkere stroming bij of in de omgeving van een brug in of naast een
rivierbocht (zones 0, A, C, D en E) is extra doorvaartbreedte nodig.

De berekende doorvaartbreedte van het beweegbare deel van de brug per zone is weergegeven in
Tabel 1.

Vemicuwde vaargeu ligging

\ \"
*
“ /

Figuur 6 Indeling van het zoekgebied in zones waarbinnen gelijksoortige berekeningen voor de
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel gelden.

Tabel 1 Berekende doorvaartbreedte beweegbare brugdeel.
Schip | Koppelverband (185 m) Zeevaart (225 m)
Zone | Locatie
0 Bocht 78,0 m (klep zuid/westzijde) — 92,8 m (klep zuid/westzijde) —
71,5 m (klep noord/oostzijde) 83,2 m (klep noord/oostzijde)
A Overgang crossing-bocht Interpolatie 0-B Interpolatie 0-B
B Crossing 63,5m 67,9 m
C Overgang bocht-crossing Interpolatie B-D Interpolatie B-D
D Bocht 111,0 m (klep noordzijde) — 141,7 m (klep noordzijde) —
78,7 m (klep zuidzijde) 93,9 m (klep zuidzijde)
E Overgang bocht-rechtstand | Interpolatie D-F Interpolatie D-F
F Rechtstand 50,2 m 51,7m

Op basis van de berekende doorvaartbreedtes zijn door de werkgroep nautiek inpassingstekeningen
gemaakt voor de locatievarianten. Op basis van deze inpassingstekening concludeert de werkgroep
dat er met de gehanteerde nautische uitgangspunten in combinatie met de locatiegebonden
invloedsfactoren sprake is van grote doorvaartbreedtes van het beweegbare brugdeel en daarmee

I
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grote totaaloverspanningen, met name in de bocht. Hier is voor de inpassing van een brug een
oeveraanpassing nodig (zie hoofdstuk 4).

3.5 Locatie beweegbaar brugdeel
In zones 0 en A kan het beweegbare deel van de brug vanuit nautisch oogpunt het beste aan de
zuidoever liggen, in verband met de stroming en de ligging in nabijheid van de Willemsbrug/
Koninginnebrug.
Voor de ligging van het beweegbare brugdeel geldt in zone B een lichte voorkeur aan de noordzijde.
Voor zones C en D geldt een voorkeur aan de noordzijde, in verband met het veilig kunnen oplijnen
van schepen voor het beweegbare deel van de brug (hetgeen bij de zuidelijke oever wordt
bemoeilijkt door de langsdam bij Feyenoord City in zone D). Een eventuele ligging van het beweeg-
bare deel aan de zuidzijde stuit in de bocht op nautische risico’s; uitsluitsel over de mogelijkheid
hiervan vergt nader onderzoek.
In zones E en F dient het beweegbare deel van de brug aan de noordzijde te liggen, in verband met
de ligging in nabijheid van de Van Brienenoordbrug, waarvan het beweegbare deel aan de noord-
zijde ligt. Verder geldt hier dat een brug bij voorkeur zo dicht mogelijk tegen de Van Brienenoordbrug
dient te worden aangebouwd.
Het voorgaande beschrijft de vanuit nautisch oogpunt bekeken voorkeurslocatie van het beweegbare
brugdeel. Het stelt daarmee nog niet hard vast of een beweegbaar brugdeel aan de andere zijde wel
of niet mogelijk is. Hiervoor is aanvullend onderzoek nodig.

Wanneer de brug op een afstand van minder dan 4,5 maal de lengte van het maatgevend schip, nog
vermenigvuldigd met een factor voor stromend water, van de Van Brienenoordbrug komt te liggen,
wat het geval is in zones E en F, dan geldt dat de beweegbare brugdelen van de nieuwe brug en van
de Van Brienenoordbrug gelijktijdig moeten worden geopend en gesloten, indien opening van de
laatstgenoemde brug noodzakelijk is vanwege de hoogte van het schip.

3.6 Overige aandachtspunten

Wachtplaatsvoorzieningen

Bij een beweegbare brug horen wachtplaatsen aan weerszijden van de brug. Een wachtplaats moet
aan de stuurboordzijde van de vaarweg of aan de oever waar het beweegbare deel gesitueerd is
liggen. Voor de haalbaarheid van de verschillende locatievarianten is dat op dit moment geen
bepalende factor.

Zichtlijnen

Het maatgevend schip voor zichtlijnen op een klasse VIb vaarweg is een 4-baks duwstel met een
lengte van 195 meter. De zichtlijn dient hiervoor circa 585 meter te zijn, gezien vanaf de as van de
vaargeul. Binnen deze zichtlijn mogen zich geen objecten (begroeiing, bebouwing) bevinden die
hoger zijn dan 2,5 meter boven de gemiddelde waterstand. Dit is niet het geval in het zoekgebied,
uitgaande van de verlegde vaargeul in verband met de komst van het nieuwe Feyenoordstadion en
de langsdammen. Ook de brugpijlers staan niet binnen de benodigde vrije zichtlengte, wanneer zij
buiten de vaargeul worden geplaatst conform de CCR-eisen. De zichtlijnen vormen dus geen
belemmering voor de locatievarianten.
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3.7 Kanttekeningen en aandachtspunten bij onderzoek MARIN
Vanuit de werkgroep nautiek zijn er enkele kanttekeningen en aandachtspunten benoemd bij de
uitgangspunten die MARIN heeft gehanteerd en die van invloed zijn op de diepteligging van een
tunnel en de dimensionering van een brug.

Diepteligging tunnel

Zoals gesteld in 3.2 mag de bovenkant van de dekking boven een tunnel in elk geval niet hoger
liggen dan het niveau van de nautisch gegarandeerde diepte (NGD), rekening houdend met een
marge voor onderhoudsbaggerwerk beneden de NGD. Volgens een beschikbare peiltekening uit
2017 geldt in de vaargeul een onderhoudsmarge van 0,50 meter. Dit betekent dat de bovenkant van
de dekking minimaal 0,5 meter beneden NGD moet liggen.

Het feitelijk bodemniveau in de vaargeul in de bocht van De Esch en in de omgeving ligt significant
lager dan 0,5 meter onder de NGD. Volgens de peiltekening uit 2017 varieert het bodemniveau in de
vaargeul overwegend tussen NAP -7,5 meter en NAP -8,5 meter en lokaal NAP -9,0 meter (afgezien
van twee erosiekuilen in de bocht die veel dieper zijn). De genoemde variatie tussen -7,5 en -8,5
meter treedt over het algemeen op binnen iedere dwarsraai over de rivier, waarbij de bodem vaker
beneden -8,0 meter ligt dan erboven. In de peiltekening van 2017 is er één locatie (circa 250 meter
noordelijk van de Watertorenhaven) waar de bodemligging over de gehele breedte van rivier op NAP
-8,0 meter of hoger ligt.

De grotere bodemdiepte dan de NGD wordt door de stroming in stand gehouden. Met deze diepere
bodemligging is incidentele passage van (zee)schepen met grotere diepgang mogelijk. De aanleg
van een nieuwe tunnel mag geen nieuwe beperkingen voor de diepgang veroorzaken.

De bovenkant van de spoortunnel (gelegen naast de Willemsbrug) ligt op circa NAP -8,60 meter en
de bovenkant van de (recent vernieuwde) bodembescherming bevindt zich op circa NAP -7,50
meter.5 Om aanvullende diepgangbeperkingen ten opzichte van de spoortunnel te voorkomen, dient
de bovenkant van de dekking boven een nieuwe tunnel niet hoger te liggen dan NAP -7,50 meter. Dit
is een harde eis. Uitgaande van een minimale dekking van 2,50 meter, dient de bovenkant van de
tunnel dus op minimaal NAP -10,00 meter te liggen.

Een drempel boven de bestaande lokale rivierbodem wordt voorkomen, als de bovenkant van de
dekking niet hoger dan NAP -8,50 meter (of NAP -9,00 meter) wordt gelegd. Dit is echter geen harde
eis, want van nature zijn ook aanzienlijke niveauverschillen aanwezig in een rivierbodem en een
drempel met beperkte hoogte heeft beperkte invioed op de stroming. De bodembescherming boven
de spoortunnel ligt bijvoorbeeld 1 & 3 meter hoger dan de omringende rivierbodem. Bij een eventuele
lage drempel in de rivierbodem boven een nieuwe tunnel dient de invlioed hiervan op de waterafvoer
en waterstanden bij extreme condities nader vastgesteld te worden. Vooralsnog wordt deze invioed
als nihil ingeschat. Bij een tunneltracé ter plaatse van één van de twee diepe erosiekuilen in de rivier-
bocht, zal deze erosiekuil geheel of gedeeltelijk gedempt moeten worden. De invloed hiervan op
stroomsnelheden, waterafvoer en waterstanden zal ook nader vastgesteld moeten worden.

Er zal altijd (ook als de tunneldekking geen drempel vormt) een bodembescherming aangebracht
moeten worden boven de tunnel, want zonder bescherming erodeert de rivierbodem naar veel
grotere diepte, zoals blijkt uit de aanwezigheid van diepe erosiekuilen.

Indien noodzakelijk vanuit het oogpunt van aansluiting op het land, kan worden overwogen om de
bovenkant van de dekking boven de voetboog van de tunnel, naar de randen van de vaargeul toe,
hoger op te laten lopen tot een hoogste niveau van 0,5 meter beneden NGD.

6 Op een bouwtekening van de spoortunnel uit 1990 is een bodembescherming getekend waarvan de

bovenkant op NAP -8,00 meter ligt.
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Doorvaarthoogte vast brugdeel

Hard uitgangspunt voor de doorvaarthoogte van het vaste brugdeel is 9,10 meter boven MHWS
(streefwaarde uit de Structuurvisie Infrastructuur en Ruimte). De minister van Infrastructuur en
Waterstaat heeft in een brief d.d. 6 juni 2019 aangegeven dat er voor nieuwe bruggen op de vier
meest kansrijke vaarwegcorridors voor containerbinnenvaart en in de zeehavengebieden maatwerk
zal worden toegepast. Om tot een advieshoogte voor de doorvaarthoogte te komen haalt MARIN het
advies aan van de Commissie D’Hooghe, dat is uitgebracht voor een nieuwe brug over het 1J in
Amsterdam. In dit advies wordt een doorvaarthoogte van 12,5 meter boven MHWS voorgesteld,
gebaseerd op 4 lagen high cube containers en een stuurhuis dat hier 1,15 meter bovenuit steekt om
de vaarweg te kunnen overzien. In het zoekgebied betekent dat een doorvaarthoogte van NAP
+15,56 meter. Volgens MARIN is de situatie op het 13 dusdanig vergelijkbaar met de situatie in het
zoekgebied dat het advies ook in Rotterdam geldt. Gezien de bochtigheid van de rivier vindt MARIN
het bovendien wenselijk dat het stuurhuis boven de containers uitsteekt bij het passeren van een
brug in het zoekgebied. Het is echter niet vanzelfsprekend dat het advies van de Commissie
D’Hooghe voor een brug over het |J ook voor een brug over de Nieuwe Maas geldt. De kenmerken
van de waterstanden zijn in elk geval niet gelijk (respectievelijk wel en geen getij) en het scheep-
vaartbeeld kan ook verschillen (op het IJ veel meer recreatievaart).

De minister geeft in haar brief aan dat in zeehavengebieden de afweging van belang is dat met een
brughoogte van minimaal 11,35 meter boven MWHS (NAP +14,41 meter in het zoekgebied)
“interactieproblemen tussen kruisend verkeer [op land en water] en containerbinnenvaart kunnen
worden vermeden.” Deze hoogte komt overeen met 4-laags high cube containervaart zonder over-
hoogte voor het stuurhuis. Het in de brief genoemde maatwerk geldt dus ook voor deze afweging.

In de MKBA Doorvaarthoogte kunstwerken i.r.t. containervaart (Vreeker, 2019) waarin is onderzocht
of aanpassing van de bestaande bruggen op de vaarwegcorridors voor 4-laags high cube containers
economisch rendabel is, wordt gesteld dat de doorvaarthoogte van NAP +12,50 meter van de
Erasmusbrug in de huidige situatie in bijna alle gevallen toereikend is voor 4-laags high cube
containervaart.” Dus als de doorvaarthoogte van het vaste brugdeel van een nieuwe brug op NAP
+14,41 meter wordt gelegd, hetgeen 1,9 meter hoger is dan de Erasmusbrug, dan zal er bij bijna alle
passages van 4-laags high cube containers voldoende ruimte beschikbaar zijn voor een 1,15 meter
hoger stekend stuurhuis. Daarom staat het ter discussie of de doorvaarthoogte boven NAP +14,41
meter nog moet worden vergroot voor een hoger stuurhuis. Dit heeft alleen nut voor een zeer beperkt
aantal scheepspassages.

Maatgevend zeeschip

Voor het maatgevend zeeschip gaat MARIN uit van het grootste zeeschip dat volgens het BPR over
de Nieuwe Maas mag varen met een maximale breedte van 23,5 meter of een maximale lengte van
225 meter. Het is niet exact bekend hoe vaak zeeschepen met dergelijke afmetingen zelfstandig
varend over dit deel van de Nieuwe Maas passeren, maar dit gebeurt in elk geval met een lage
frequentie. Vanwege deze lage passage frequentie is de werkgroep nautiek van mening dat het
beweegbare brugdeel kan worden ontworpen uitgaande van het dubbel koppelverband als
maatgevend schip. In de vervolgstudie van zeef 2 kan met nautische simulaties worden onderzocht
wat de mogelijkheden zijn voor passage van het maatgevende zeeschip, zo nodig met gebruik-
making van sleepboothulp en/of stroming gerelateerde tijdvensters.

7 Dit komt doordat de actuele waterstanden het grootste deel van de tijd aanzienlijk lager zijn dan MHWS die
maar één keer per twee jaar optreedt.
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Bochtstraal beweegbaar brugdeel is nog niet afgestemd op precieze vaarbaan

MARIN is in zone D bij de berekening van de bochttoeslag voor de doorvaartbreedte van het
beweegbare brugdeel uitgegaan van een vaarbaan door dit brugdeel, die op een vaste afstand loopt
van de noordelijke of de zuidelijk rand van de hoofdvaargeul. Dit is de eerste stap in de berekening
van de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel. Bij deze eerste stap is nog geen rekening
gehouden met oeveraanpassingen die noodzakelijk zijn om concrete brugvarianten in te passen. Een
oeveraanpassing resulteert in een ander verloop van de vaarbaan door het beweegbare brugdeel en
daarmee in een andere bochtstraal van de vaarbaan. Een verandering van de bochtstraal (en
eventueel ook van de maatgevende stroomsnelheid) als gevolg van de oeveraanpassing heeft
invloed op de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel (een iteratief ontwerpproces, zie
hoofdstuk 4).

Toepassing van crossingtoeslag in zone B

Zone B wordt aangewezen als ‘crossing’: een korte rechtstand tussen twee tegengestelde bochten in
een meanderende rivier of estuarium, waarbij de scheepvaart overgaat van de ene naar de andere
oever, om in beide bochten maximaal te profiteren van het verschil in stroomsnelheid tussen binnen-
bocht en buitenbocht. Dit kruisen van de vaarweg tussen twee bochten vindt met name plaats als de
bochten de kenmerken van een natuurlijke meander hebben, waarbij de rivier in de buitenbocht
significant dieper is en de stroomsnelheden daar significant hoger zijn dan in de binnenbocht. In het
zoekgebied is dat niet het geval: de rivierbodem ligt in de binnen- en buitenbocht min of meer op
gelijke diepte en de verschillen in stroomsnelheden wijken af van die bij een natuurlijke meandering.
Om deze reden komen kruisende vaarmanoeuvres op dit deel van de rivier® vrijwel niet voor, al is het
wel toegestaan. Een crossingtoeslag zou daarom in zone B niet van toepassing moeten zijn. Wel kan
er sprake zijn van een resterende bochttoeslag van de bochten aan weerszijden. In deze fase zijn er
geen brugvarianten in zone B onderzocht; mocht dit in een later stadium van het project het geval
worden, dan zal de breedte van het beweegbare brugdeel opnieuw moeten worden berekend.

8 In het oostelijk deel van het zoekgebied wordt de rivier wel gekruist door schepen die in de opvaart
oversteken naar de Schaardijk voor een bezoek aan Alphatron, waterladen (drinkwaterpunt) of een opening
van de Van Brienenoordbrug.
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4 Ruimtelijke inpassing brug

4.1 Uitgangspunten dimensies onderdelen brugconstructie

Maatgevend schip

Vanwege de in §3.7 genoemde kanttekeningen betreffende het maatgevende zeeschip, is de
bespreking van de ruimtelijke inpassing van de brug primair gebaseerd op het dubbel koppelverband
en niet op het maatgevende zeeschip volgens het BPR (zie ook benodigd onderzoek hiervoor in
§7.4). Ook oeveraanpassingen worden alleen getekend en besproken voor de situatie met een
dubbel koppelverband.

Nautisch bepaalde uitgangspunten

De nautisch bepaalde uitgangspunten die bepalend zijn voor de ruimtelijke inpassing van een brug
over de rivier zijn de doorvaartbreedtes van het vaste brugdeel en van het beweegbare brugdeel en
extra manoeuvreerruimte naast het beweegbare brugdeel.

Vaarweg, vaargeulen, extra manoeuvreerruimte en vaarwater

Het geheel van de rivier vormt een vaarweg. Binnen de vaarweg van de Nieuwe Maas bevindt zich
een door de vaarwegbeheerder gedefinieerde (hoofd)vaargeul. Binnen deze (hoofd)vaargeul wordt
een gegarandeerde bodemdiepte in stand gehouden. De (hoofd)vaargeul heeft overal in het zoek-
gebied van de oeververbinding een breedte van 250 meter.

Bij aanleg van een brug met een beweegbaar brugdeel komt er naast de hoofdvaargeul een neven-
vaargeul door het beweegbare brugdeel. Deze nevenvaargeul heeft dezelfde breedte als de
doorvaartopening van het beweegbare brugdeel. De scheepvaart die door het beweegbare brugdeel
passeert, vaart in principe binnen deze nevenvaargeul. Maar aan weerszijden van de nevenvaargeul
is extra bevaarbare breedte nodig voor sleepboten (die grote zeeschepen en bijzondere transporten
begeleiden) en ook als extra manoeuvreerruimte voor schepen die het beweegbare brugdeel
zelfstandig varend passeren. Het laatste geldt met name als het beweegbare brugdeel in de buiten-
bocht ligt. Bij een beweegbaar brugdeel in de buitenbocht is er voor de brug nauwelijks ruimte
beschikbaar om het schip voor de brugopening op te lijnen. Ook bestaat in de buitenbocht de kans
dat bij een niet goed verlopende manoeuvre het schip in aanraking komt met de oever. Om de kans
hierop de verkleinen en de scheepvaart meer ruimte te geven voor manoeuvre correcties, wordt (op
basis van ervaring en expert judgment) in de buitenbocht uitgegaan van 50 meter extra
manoeuvreerruimte aan de landzijde van de nevenvaargeul, terwijl bij een beweegbaar brugdeel in
de binnenbocht wordt uitgegaan van 30 meter extra manoeuvreerruimte. Bij 50 meter extra ruimte in
de buitenbocht worden zuigingseffecten van de oever ook kleiner.

Het totaal van de hoofdvaargeul, de nevengeul (voor het beweegbare brugdeel) en de extra
manoeuvreerruimte vormt het vaarwater. In het vaarwater moet overal een minimale bodemdiepte
aanwezig zijn. Bij de rand van het vaarwater kan een oeverconstructie worden aangelegd, bestaande
uit een glooiing of een kadeconstructie.
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Bij de inpassingen is vereiste ruimte voor aanvaarbeschermingen en geleidewerken in deze
onderzoeksfase nog buiten beschouwing gelaten.®

Bruggedeelten

Een brug bestaat uit een centraal gedeelte, inclusief brugpijlers, met aan weerszijden hiervan de
aanbruggen die het centrale bruggedeelte verbinden met de brughoofden op de oever. De
aanbruggen bevinden zich buiten het bevaarbare deel van de rivier.

Het centrale deel van de brug bestaat uit twee gedeelten: een vast brugdeel dat minimaal de hoofd-
vaargeul overspant en een beweegbaar brugdeel met een nevenvaargeul door dit brugdeel.

Het centrale brugdeel wordt zoveel mogelijk haaks op de vaargeulen gelegd. Vanwege aansluitingen
op het land is dit niet altijd mogelijk.

Vast brugdeel

Voor het vaste brugdeel geldt overal in het zoekgebied dat de afstand tussen de brugpijlers 260
meter bedraagt, gemeten haaks op de as van de vaargeul (zie §3.3). Dit is de minimaal vereiste
afstand conform nautische eisen van de CCR. Hiermee is voor de toekomst ruimte beschikbaar voor
een hoofdvaargeul met een breedte van 260 meter. Het is mogelijk om bij de bouw van de brug de
hoofdvaargeul een kleinere breedte te geven dan 260 meter, indien dit nautisch acceptabel is. In de
huidige situatie heeft de hoofdvaargeul overal in het zoekgebied een breedte van 250 meter, hetgeen
wettelijk is vastgelegd in de legger. Gezien deze wettelijke vastlegging is 250 meter de minimale
breedte van de hoofdvaargeul.

In de tekeningen is uitgegaan van een vrije doorvaarthoogte van 12,50 meter boven MHWS (NAP
+15,56 meter).

Uitgangspunt bij het nautisch onderzoek naar de ruimtelijke inpassing van het vaste brugdeel is dat
de keuze tussen verschillende brugtypen nog niet dwingend wordt vastgelegd. Dit betekent dat de
inpassing van de meest voorkomende brugtypen, de boogbrug (Brienenoordbrug), de symmetrische
tuibrug (Willemsbrug) en de asymmetrische tuibrug (Erasmusbrug) meegenomen zijn bij het
onderzoek naar de ruimtelijke inpasbaarheid van de verschillende locatievarianten voor een brug in
het zoekgebied.

Bij het nautisch onderzoek is vastgesteld dat de inpasbaarheid van het centrale brugdeel tussen de
oevers bij de meeste locatievarianten niet of moeizaam kan worden gerealiseerd. De vereiste
minimale totale lengte van het centrale brugdeel is in de meeste gevallen dan groter dan de
beschikbare ruimte tussen de oevers.

De minimaal benodigde lengte van het vaste brugdeel varieert sterk per brugtype. Een boogbrug

heeft, met alleen een enkelvoudige hoofdoverspanning, de kleinste inpassinglengte. Voor de tuibrug-
varianten geldt dat binnen het centrale brugdeel de hoofdoverspanning van dit brugtype geflankeerd
wordt door een of twee nevenoverspanningen. Dit betekent dat de tuibrugvarianten meer rivierpijlers
en meer overspanningen, en dus een grotere inpassingsruimte vragen. Deze totale toeslag ligt bij de

9 Inpassing van aanvaarbeschermingen en geleidewerken kan eventueel extra ruimte vereisen tussen de
hoofdvaargeul en de nevenvaargeul door het beweegbare brugdeel. Extra ruimte zal niet verejst zijn, als
tussen beide vaargeulen een 30 meter brede basculekelder aanwezig is, Bij aanwezigheid van een 10 meter
brede pijler tussen beide vaargeulen, zal waarschijnlijk ook weinig of geen extra ruimte nodig zijn, als wordt
uitgegaan van de constructies bij de Erasmusbrug. Maar mogelijk zijn in een bocht omvangrijkere
constructies noodzakelijk, die wel meer ruimte vragen.
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gegeven hoofdoverspanning in de orde van 60 tot 100 meter. Theoretisch is een tuibrug met een
enkele pyloon met hetzelfde ruimtebeslag op de rivier mogelijk. De pyloonpijler moet dan, ten
opzichte van het beweegbare brugdeel, aan de overliggende zijde van de rivier wordt geplaatst.
Naast een hoofdoverspanning heeft een tuibrug ook een nevenoverspanning achter de pyloon.
Omdat de pyloonpijler buiten de vaarbaan tegen de oever wordt geplaatst zal de nevenoverspanning
van de tuibrug achter de oever boven land moeten worden gepostioneerd (dit is ongebruikelijk).

Om het onderzoek naar de toepasbaarheid van een brug op de verschillende zoeklocaties vanuit
nautische kaders niet verder te belasten is gekozen om dit onderzoek alleen uit te voeren voor de
boogbrugvariant met de kleinst mogelijke inpassinglengte.

Beweegbaar brugdeel

Voor hoge scheepvaart is een beweegbaar brugdeel voorzien. Belangrijkste uitgangspunten voor het
beweegbare brugdeel is dat deze voor zowel landverkeer als scheepvaartverkeer zo min mogelijk
hinder oplevert. Voor de vlotte en veilige passage van de scheepvaart resulteert dit in een minimale
eis voor de doorvaartbreedte in rechtstand in de orde van 50 meter (Erasmusbrug, Koninginnebrug).
Bij veel locatievarianten ligt het beweegbaar brugdeel in een bocht en is een bochttoeslag van
toepassing. De bochttoeslag varieert sterk, afhankelijk van de locatie en van het maatgevende schip
dat zelfstandig varend het beweegbare brugdeel moet kunnen passeren (zie 83.4) en kan dan
toenemen tot boven de 100 meter.

Voor de beschikbaarheid van de verbinding voor het landverkeer geldt primair dat de beweegbare
brug zo min mogelijk opent, zo kort mogelijk opent en een hoge beschikbaarheid heeft. Als indicatie
voor het aantal brugopeningen kan een nieuwe brug worden vergeleken met de Erasmusbrug. In
2018 zijn ruim 750 schepen geregistreerd die het beweegbare brugdeel van de Erasmusbrug
passeerden. Dit komt overeen met gemiddeld circa twee openingen per dag. De Erasmusbrug heeft
een dienstregeling voor de opening.

Voor het beweegbare brugdeel wordt uitgegaan van een basculebrug, omdat hiermee een
onbeperkte doorvaarthoogte wordt gerealiseerd en daarmee minder gevoelig is voor aanvaringen
dan een hefbrug.

De basculebrug heeft beperkingen ten aanzien van de maximale toepasbare doorvaartwijdte.

- Een basculebrug met een enkele klep (Erasmusbrug) is toepasbaar tot een maximale doorvaart-
breedte van circa 60 meter. Deze variant heeft vanuit techniek en ruimtelijke inpassing sterk de
voorkeur.

- Een basculebrug met een dubbele klep (Koninginnebrug) is toepasbaar tot een maximale
doorvaartbreedte tot circa 80 meter. In dat geval zijn echter aan weerszijden kelders benodigd die
in afmetingen toenemen met het vergroten van de doorvaartbreedte.

In de regel wordt voor bruggen met een doorvaartbreedte groter dan 70 meter een hefbrug (zoals de
Botlekbrug) toegepast. Voor de maximale doorvaartbreedte voor een hefbrug wordt circa 115 meter
aangehouden. Dit is overeenkomstig recent gerealiseerde projecten met vergelijkbare omstandig-
heden. Een hefbrug heeft ten opzichte van een basculebrug een aantal nadelen, zoals geen
onbeperkte doorvaarthoogte, kans op aanvaring van het hefgedeelte, minder snel openen en sluiten,
machineonderdelen in buitenopstelling en grotere kans op storingen tijdens openen en sluiten. Indien
een hefbrug gebouwd zou worden moet de doorvaarthoogte daarvan geen aanvullende beperkingen
opleveren ten opzichte van bestaande bruggen. In dit geval is dat de hoogte van De Hef, NAP
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+46,40 meter. Desondanks levert een hefbrug beperkingen op voor incidentele bijzondere
transporten met grotere hoogte, die in de huidige situatie wel mogelijk gemaakt kunnen worden door
het hefgedeelte van De Hef tijdelijk te verwijderen. Bij een hefbrug zijn heftorens nodig, die bepalend
zijn voor het totale beeld van de brug.

Pijlers en basculekelders

Voor de brugpijlers en basculekelders wordt uitgegaan van de volgende afmetingen gemeten langs
de as van brug:

- circa 10 meter bij brugpijlers,

- circa 30 meter bij basculekelders.

De onderzijde van de brugligger dient bij de basculekelder zodanig hoog te liggen, dat de kelder ter
plaatse van de open hoofdliggerinlaten bij extreem hoge waterstanden niet volloopt met water. Dit
criterium kan beperkend zijn op de locatiekeuze van de kelder van het beweegbare brugdeel, zoals
bij de Erasmusbrug het geval was.

Voor de ruimtelijke inpassing is positionering van de basculekelder aan de landzijde het gunstigste,
omdat de breedte van de kelder dan niet ten koste gaat van beschikbare ruimte voor de vaargeulen.

4.2 Onderzochte locatievarianten en methodiek van inpassing
In Figuur 7 zijn de onderzochte locatievarianten voor een brug aangegeven. Bij alle locatievarianten
is een beweegbaar brugdeel aan de noordzijde onderzocht; bij de varianten 1 en 3 is daarnaast een
beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde bekeken.

In dit rapport wijkt de nummering van de locatievarianten iets af van de hummering zoals gehanteerd
in de werkgroep locatie, ontwerp & inpassing (Tabel 2). Het nummer in de locatievarianten in het
nautisch onderzoek komt overeen met het nummer achter de ‘Z’ in het inpassingsonderzoek.

Locatievariant 1 bevindt zich in de rivierbocht rond de wijk Feijenoord en de varianten 2 tot en met 5
bevinden zich in de rivierbocht rond polder De Esch. Bij deze varianten is een bochttoeslag van
toepassing op de breedte van het beweegbare brugdeel. De varianten 6 en 7 bevinden zich in een
recht riviergedeelte, waar geen bochttoeslag van toepassing is.

Bij alle varianten is de doorvaartbreedte van het vaste brugdeel gelijk, namelijk 260 meter. De
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel verschilt sterk per locatievariant. Het aantal bascule-
kelders is verschillend, namelijk één of twee.

Er worden in dit hoofdstuk twee soorten inpassingstekeningen gepresenteerd:

1. Posities van brugpijler(s) en basculekelder(s) conform de doorvaartbreedte van het beweegbare
brugdeel die is bepaald in het rapport van MARIN. In deze tekeningen is geen oeveraanpassing
getekend.

2.  Nader gepreciseerde posities van brugpijler(s) en basculekelder(s), op basis van een
herberekening van de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel, rekening houdend met
de exacte positie van het brugdeel en met een aanpassing van de ligging van de rivieroever.
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1 N+Z

2N

3 7N
N+Z 6N

Figuur 7 Nautisch onderzochte locatievarianten. N = met beweegbaar brugdeel aan de
noordzijde van de rivier; Z = met beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde van de rivier.

Tabel 2 Benaming locatievarianten in nautisch onderzoek en in inpassingsonderzoek.
locatievariant in nautisch onderzoek* locatievariant in inpassingsonderzoek**
1-N
1-Z
2-N N1 Zz2
3-N N2 Z3
3-Z N2 Z3
4-N
5-N N2 Z5
6-N N2 76
7-N

* De toevoeging ‘N’ achter het nummer in de linker kolom refereert aan een beweegbaar brugdeel aan de
noordzijde (rechteroever) van de rivier, ‘Z’ wijst op een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde
(linkeroever).

**  Een grijze tekstkleur van het nummer betekent dat deze variant gedurende het inpassingsonderzoek van
Arcadis is afgevallen en daarom niet meer terugkomt in de rapportage van Arcadis
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Bij alle figuren geldt dat de pijlers en basculekelders schematisch zijn ingetekend. De getekende
afmeting evenwijdig aan de brugas is respectievelijk 10 en 30 meter, maar de getekende afmeting
loodrecht op de brugas is willekeurig en komt niet overeen met de werkelijkheid. De pijler of bascule-
kelder is altijd getekend als een rechthoek loodrecht op de brugas. Bij een brug die de vaargeul niet
loodrecht kruist (locatievariant 3), zal de pijler of basculekelder in werkelijkheid schuin staan ten
opzichte van de brugas.

In de rivierbochten is de bochttoeslag op de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel zeer
bepalend voor de ruimtelijk inpassing van de brug. De grootte van de bochttoeslag wordt bepaald
door de volgende factoren:

- de kromming van de vaarbaan van de scheepvaart door het beweegbare brugdeel; deze vaar-
baan is vaak gerelateerd aan het verloop van de oeverlijn van de naastliggende oever; de
kromming van de vaarbaan wordt gekarakteriseerd door de bochtstraal, hetgeen de straal is van
cirkel die het verloop van de vaarbaan beschrijft;

- de maximale (mee)stroomsnelheid die optreedt langs de vaarbaan voordat het schip de brug
passeert. Hierbij is meestroming meer bepalend dan tegenstroming;

- de lengte en breedte van het maatgevende schip.

De positie van de brug kan in principe binnen bepaalde marges noordwaarts of zuidwaarts worden
verschoven. Er is een vast startpunt (een ‘ankerpunt’) nodig om een concrete inpassing te kunnen
tekenen. De inpassing van de brug begint vanaf dit ‘ankerpunt’. De volgende ‘ankerpunten’ worden
gekozen:

Bij locatievariant 1: De huidige oeverlijn aan de zijde van Feijenoord wordt niet aangepast vanwege
de vele bebouwing die zich hier dicht bij de oeverlijn bevindt. De inpassing begint vanaf deze
oeverlijn.

Bij locatievarianten 2 tot en met 5: Het verloop van de zuidelijke oeverlijn blijft onveranderd conform
het ontwerp van de langsdammen volgens het Masterplan Feyenoord City. De inpassing begint
vanaf deze langsdammen.

Bij locatievarianten 6 en 7: Het beweegbare brugdeel bevindt zich in het verlengde van de het
beweegbare brugdeel van de Van Brienenoordbrug. Hierbij wordt (in eerste instantie) uitgegaan van
de rechte lijn die wordt bepaald door de dukdalfpalen die de vaargeul door het beweegbare brugdeel
van de Van Brienenoordbrug aan de noordzijde begrenzen.

De onder 1 en 2 genoemde tekeningen beschrijven twee stappen in een iteratief proces waarbij de
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel en de positie van de tweede basculekelder zijn
bepaald in relatie tot de actuele positie en de noodzakelijke aanpassing van de oever. Dit iteratieve
proces is gevolgd bij de in een rivierbocht gelegen locatievarianten 1 tot en met 5. Bij deze twee
iteratiestappen geldt de navolgende toelichting.

Iteratiestap 1 met tekening set 1

In het MARIN rapport is bij de berekening van de bochttoeslag voor het beweegbare brugdeel nog
geen rekening gehouden met de exacte positie van het beweegbare brugdeel die volgt het inpassing
vanuit het gekozen ‘ankerpunt’ en ook niet met noodzakelijke aanpassingen van de oeverlijn, hieruit
volgende veranderingen van de vaarbaan door het beweegbare brugdeel.

MARIN is bij de berekening van de bochttoeslag uitgegaan van een standaard positie van het
midden van de doorvaartopening van het beweegbare brugdeel op 40 meter buiten de hoofdvaar-
geul. De bochtstraal van de vaarbaan is standaard 40 meter kleiner dan de bochtstraal van de rand
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van de hoofdvaargeul bij een beweegbaar brugdeel in de binnenbocht, en standaard 40 meter groter
bij een positie in de buitenbocht.

Voor de maatgevende stroomsnelheid is MARIN standaard uitgegaan van de maximale waarde van
de eb- of de vloedstroming. Bij een locatie van het beweegbare brugdeel nabij de noordelijke oever
in de bocht van De Esch of ten westen hiervan, is vioedstroming altijd sterker dan de ebstroming,

De eerste stap in het iteratieve proces van inpassing bestaat uit het positioneren van de brugpijlers
vanuit het gekozen ‘ankerpunt’, zoals in het voorgaande beschreven, en met hantering van de
doorvaartbreedtes van het MARIN rapport; dit resulteert in de set 1. Hierdoor ligt het midden van het
beweegbare brugdeel in deze tekeningen in het algemeen niet (exact) op 40 meter afstand buiten de
hoofdvaargeul. Het verschil is het grootste (respectievelijk circa 80 en 130 meter) bij het beweegbare
brugdeel bij de zuidelijke oever bij de locatievarianten 1 en 3: het beweegbare brugdeel bevindt zich
hier binnen de bestaande vaargeul in plaats van erbuiten. 1°

Iteratiestap 2 met tekening set 2

Bij de meeste bruginpassingen is een aanpassing van één van de rivieroevers noodzakelijk, omdat

de beschikbare vaarwegbreedte niet voldoende is voor inpassing van beide doorvaartopeningen van

de brug. Een aanpassing van de oever naast het beweegbare brugdeel impliceert een verandering
van de bochtstraal van de vaarbaan door dit brugdeel en dit heeft weer invioed op de vereiste
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel; deze wordt bij de meeste locatievarianten kleiner,
maar in een enkel geval ook groter.

Om een aanpassing van de oever te kunnen tekenen, is eerst een vaarbaan door het midden van de

beweegbare brugopening getekend, zodanig dat wordt voldaan aan het volgende:

- De vaarbaan van de scheepvaart door het beweegbare brugdeel heeft een constante bochtstraal,
zodat schepen met een constante draaisnelheid (‘rate of turn’) door het beweegbare brugdeel
kunnen varen.

- De vaarbaan kruist de brug min of meer loodrecht (maximale afwijking circa 15 graden).

- De uiteinden van de vaarbaan door het beweegbare brugdeel sluiten goed en gelijkmatig aan op
hoofdvaargeul.

- De breedte van de doorvaartopening van het beweegbare brugdeel is afgestemd op de actuele
bochtstraal van de vaarbaan en op een eventueel aangepaste maatgevende stroomsnelheid ter
plaatse van het beweegbare brugdeel.

Uitgaande van de getekende vaarbaan is een vaargeul door het beweegbare brugdeel getekend. De
begrenzing van deze vaargeul ligt overal op een constante afstand (namelijk de helft van de
doorvaartbreedte) van de getekende vaarbaan. Aan de landzijde van deze vaargeul is 30 meter extra
vaarwegbreedte toegevoegd, als extra manoeuvreerruimte. Dit resulteert een begrenzing van de
vaarweg (het vaarwater). Bij deze begrenzing zijn twee typen oeverconstructies mogelijk, namelijk
een kademuur ter plaatse van de begrenzing of een oeverglooiing vanaf de begrenzing. In de
tekeningen is een verloop getekend van de kruinlijn van de oeverglooiing op NAP+4,00 meter bij
polder De Esch (dijkniveau) en op NAP+3,00 meter bij het Eiland van Brienenoord (globaal niveau
van maaiveld). De kruinlijn is getekend op 30 a 40 meter afstand van de begrenzing van de vaarweg,
uitgaande van gebruikelijke taludhellingen. Actuele hellingen hangen af van de geotechnische
stabiliteit van de oever en van eventuele versterkingen met stenen.

Bij de nieuwe berekening van bochttoeslag in iteratiestap 2 is de maatgevende stroomsnelheid
opnieuw vastgesteld op grond van de actuele locatie van het beweegbare brugdeel en op grond van

10 De consequentie hiervan is dat de hoofvaargeul moet opschuiven in noordoostelijke richting (zie §4.4).
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het aangepaste verloop van de vaarbaan. Er zijn locatievarianten waar de actuele vaarbaan zodanig
verloopt dat voor de berekening van de bochttoeslag de ebstroming maatgevend is in plaats van de
vloedstroming.

De aanpassing van de bochtstraal van de vaarbaan, en eventueel een andere maatgevende stroom-
snelheid, resulteert bij iteratiestap 2 in een aangepaste doorvaartbreedte van het beweegbare brug-
deel, en daarmee in een aangepaste positie van één basculekelder (en soms ook één brugpijler).

Samenvattende tabel

In 84.6 is een samenvattende tabel opgenomen waarin voor beide iteratiestappen per locatievariant
de kenmerken (bochtstraal en stroomsnelheid) zijn vermeld, alsmede de berekende doorvaart-
breedte van het beweegbare brugdeel. Tevens is maximale oeververlegging vermeld die volgt uit de
tekeningen set 2.

4.3 Ruimtelijke vertaling locatievarianten westelijk van rivierbocht De Esch

43.1 Aanpak
Locatievariant 1 bevindt zich in de rivierbocht rond de wijk Feijenoord, op circa 900 meter afstand
van de Koningshaven en op circa 700 afstand van de rivierbocht rond polder De Esch en circa 250
meter noordelijk van de in Figuur 6 aangegeven zone A. Er zijn op deze locatie inpassingen
getekend zowel met het beweegbare brugdeel bij de zuidelijke rivieroever (op deze locatie is de
westelijke oever), als met het beweegbare brugdeel bij de noordelijke rivieroever (op deze locatie is
de oostelijke oever).
Bij beide inpassingen is het uitgangspunt dat het verloop van de zuidwestelijke oever, langs de wijk
Feijenoord, niet wordt aangepast. Dit vanwege de bebouwing die hier dicht langs de rivier aanwezig
is. De oever bestaat hier uit een kade, zodat de bebouwing dicht bij het vaarwater staat.

4.3.2 Iteratiestap 1 op basis van uitgangspunten berekend door MARIN
In Figuur 8 en Figuur 9 is locatievariant 1 met een klep aan de noordzijde respectievelijk zuidzijde
weergegeven met de door MARIN berekende doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel.
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brugtrace
I 7 [ brugpijler bij docrvaaribreedte voor maatgevend binmenvaartschip resp. zeeschip
Bl /[ basculekelder bij doorvaartbreedte voor mastgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

v vast brugdesl
B beweegbasar brugde=sl
----- begrenzing huidige hoofdvaargeul
----- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdee! voor maatgevend zeeschip: 83,2 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 71,5 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarwveg

T T
Figuur 8 Inpassing locatievariant 1-N volgens door MARIN berekende dimensies.
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Figuur 9
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brugtrace
B ¢ [0 brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnemvaartschip resp. zeeschip
Bl /[ basculekelder bij doorusartbreedte voor mastgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
v vast brugdesl
B

beweeghaar brugdesl

begrenzing huidige hoofdvaargew

gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
Dwoorvaartbreedie vast brugdeel: 280 meter

Cioorvaarbreedie bewesegbear brugdeel voor maatgevend zeeschip: 82.8 meter

Dwoorvaartbreedie beweeghaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 78,0 meter

Dwoorvaartbreedies zijn gemeten hasks op de vaarweg

1 A

MIRT-verkenning regio Rotterdam

Inpassing locatievariant 1-Z volgens door MARIN berekende dimensies.
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4.3.3 Iteratiestap 2 met nader gepreciseerde afmetingen

Locatievariant 1 met een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde (1-2)

Bij locatievariant 1-Z, met een beweegbaar brugdeel aan de zuidwestzijde, is de eerste 30 meter
brede basculekelder in de rivier, direct naast de kade van de bestaande zuidwestelijke oever
geplaatst. Door deze positie wordt er tevens de vereiste 30 meter manoeuvreerruimte gecreéerd
tussen de oever en de vaargeul door het beweegbare brugdeel.

Vervolgens is de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel berekend uitgaande van een
bochtstraal van 950 m. Dit is de bochtstraal van de rivierbocht rond Feijenoord, lopend ongeveer
door het midden van het beweegbare brugdeel. De vereiste breedte van het beweegbare brugdeel is
78 meter.

Met 30 meter voor de tweede brugpijler en 260 meter voor de vaste doorvaaropening komt de noord-
oostelijke pijler op een positie binnen de noordoostelijke oever. Er is dus een aanpassing van deze
oever noodzakelijk. Voor het tekenen van de oeveraanpassing is uitgegaan van de bochtstraal van
de langsdam die de begrenzing van de hoofdvaargeul vormt voor het nieuwe Feyenoord stadion.
Deze vaargeulbegrenzing voor het nieuwe stadion heeft volgens het rapport van MARIN een bocht-
straal van 740 meter. De aanpassing van de noordoostelijke oever is daarom met deze bochtstraal
getekend, zodat de nautische situatie vergelijkbaar wordt met die voor het nieuwe stadion met de
nieuwe langsdam (Figuur 10).

Er ontstaan door de oeveraanpassing wel twee achter elkaar gelegen bochten in de vaargeul, die
niet voldoen aan de minimaal gewenste bochtstraal van een klasse VIb vaarweg. Bij 740 meter
bochtstraal van de oeverlijn, is de bochtstraal van de as van de hoofdvaargeul 610 meter. Dit is
minder dan de 1140 meter die volgens de Richtlijnen Vaarwegen nodig is voor een klasse VIb
vaarweg (6 maal de lengte van het maatgevende binnenvaartschip). De bestaande rivierbocht rond
de wijk Feijenoord heeft in de as een bochtstraal van circa 1050 meter.

Er wordt aangenomen dat de aangepaste oever gaat bestaan uit een kadeconstructie om afgraving
van de oever zoveel mogelijk te beperken. De begrenzing van de hoofdvaargeul valt samen met
deze kadeconstructie. Het verloop van de kadeconstructie komt in conflict met minimaal één en
waarschijnlijk twee woontorens in woonwijk De Esch.
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J—J1El] brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
| ——

maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
——————— begrenzing huidige hoofdvaargeul

gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City

nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem vaarwater met damwand of kade; boogstraal gelijk aan langsdam Feyenoord City
doorgezette boogstraal noordelijke bocht

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 93 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 78 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 10

Benodigde oeveraanpassing bij locatievariant 1-Z.
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Locatievariant 1 met een beweegbaar brugdeel aan de noordzijde (1-N)

Bij locatievariant 1-N, met het beweegbare brugdeel bij de noordoostelijke oever, begint de inpassing
met de plaatsen van een brugpijler bij de zuidwestelijke oever. De pijler wordt binnen de oeverlijn
geplaatst, zodat geen vaarwegbreedte verloren gaat.

Voor de inpassing van het beweegbare brugdeel bij de noordoostelijke oever is een aanpassing van
deze oever nodig. Er wordt weer aangenomen dat de oever uit een kadeconstructie bestaat. Voor de
aangepaste oeverlijn wordt, evenals bij locatievariant 1-Z, uitgegaan van een bochtstraal van 740
meter. De begrenzing van vaargeul door het beweegbare brugdeel wordt op 50 meter afstand van de
oeverlijn, c.q. kadeconstructie gelegd. Dit resulteert in een bochtstraal van 645 meter voor de vaar-
baan door het beweegbare brugdeel en een doorvaartbreedte van 91 meter voor dit brugdeel.

De benodigde oeveraanpassing is groter dan bij locatievariant 1-Z, omdat de doorvaartopening van
het beweegbare brugdeel groter is, en omdat 50 meter afstand nodig is tussen oeverlijn en
doorvaartopening in plaats van 30 meter. Het verloop van de aangepaste oeverlijn komt in conflict
met twee woontoren in woonwijk De Esch (Figuur 11).

De optie noord(oost) is vanuit hautisch oogpunt in principe ongunstiger dan de optie zuid(west),
omdat bij een niet goed verlopende manoeuvre door het beweegbare brugdeel de kans bestaat dat
het schip in aanvaring komt met de oeverconstructie (op deze locatie waarschijnlijk een kade-
constructie). In de Richtlijnen Vaarwegen staat ook dat een beweegbaar brugdeel in de binnenbocht
gelegen moet zijn.

In de expertgroep van 12 januari 2021 is verder als belangrijk nautisch bezwaar benoemd, dat het
moeilijk is om de Koningshaven in te varen vanaf het beweegbare brugdeel naast de
(noord)oostoever, omdat hierbij binnen korte afstand de volledige breedte van de rivier moet worden
overgestoken. In de huidige situatie gaat afvarende scheepvaart met bestemming Koningshaven al
vroegtijdig in het midden van de rivier varen, en steekt niet de hele rivier over vanaf de
(noord)oostoever. Opvarende scheepvaart vanuit de Koningshaven hoeft in de huidige situatie de
rivier helemaal niet over te steken.

Samenvattend heeft vanuit nautische oogpunt locatievariant 1-Z met een beweegbaar brugdeel aan
de zuid(west)zijde sterk de voorkeur boven locatievariant 1-N met een beweegbaar brugdeel aan de
noord(oost)zijde. Daarnaast heeft variant 1-Z ook vanuit het oogpunt van oeveraanpassing de
voorkeur, want deze bedraagt 55 meter bij variant 1-Z tegenover 80 meter bij variant 1-N.
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H4—81EE+  brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes in MARIN-rapport
] maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
——————— begrenzing huidige hoofdvaargeul

gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
/0

nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
begrenzing bodem vaarwater met damwand of kade

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 112 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 91 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 11

Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 1-N.
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4.4 Ruimtelijke vertaling locatievarianten in rivierbocht De Esch

44.1 Aanpak
De locatievarianten 2 tot en met 5 bevinden zich alle in de rivierbocht rond polder De Esch. Als
ruimtelijk uitgangspunt voor de inpassing van brugvarianten geldt de aanwezigheid van het nieuwe
Feyenoord stadion, met daarvoor drie langsdammen die de begrenzing vormen van de hoofdvaar-
geul. Eén langsdam bevindt zich voor het nieuwe stadion, en in het verlengde hiervan bevindt zich
aan beide zijden een andere langsdam, waarachter een getijdenpark zal worden ontwikkeld. Het
verloop van de langsdammen is conform het Masterplan van Feyenoord City.

Vanuit nautisch oogpunt bestaat er in de rivierbocht een voorkeur om het beweegbare brugdeel in de
binnenbocht te positioneren. Daarom is bij alle varianten 2 tot en met 5 een bruginpassing met het
beweegbare brugdeel nabij de noordelijke rivieroever. Positionering van het beweegbare brugdeel in
de buitenbocht is met de huidige inzichten echter nog niet uitgesloten en heeft ook bepaalde
voordelen. Daarom is voor één variant, namelijk variant 3, ook een ruimtelijke inpassing getekend
met het beweegbare brugdeel nabij de zuidelijke oever, zodat de ruimtelijke consequenties hiervan
ook inzichtelijk worden.

Bij de brugvarianten met het beweegbare brugdeel nabij de noordelijke oever begint de inpassing
van de brug steeds met de positionering van een brugpijler ter plaatse van de langsdammen van de
zuidelijke oever. De pijler wordt zodanig gepositioneerd dat deze net buiten de hoofdvaargeul valt.
De noordelijke zijkant van de brugpijler valt samen met de zuidelijke begrenzing van de hoofd-
vaargeul.

Vanaf deze brugpijler bij de zuidelijke oever is 260 meter gemeten dwars over de hoofdvaargeul —
hetgeen hetzelfde is als loodrecht ten opzichte van de langsdammen — om de positie van de eerste
basculekelder te bepalen. Hiermee wordt een doorvaartbreedte van 260 meter onder het vaste
brugdeel gerealiseerd, gemeten dwars op de vaargeul.

Aansluitend aan de eerste basculekelder bevindt zich de doorvaartopening van het beweegbare
brugdeel en aansluitend een tweede basculekelder.

Zoals beschreven in §84.2 is de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel onder andere
afhankelijk van (1) de kromming van de vaarbaan van scheepvaart door het beweegbare brugdeel
en (2) de maatgevende stroomsnelheid ter plaatse van de het beweegbare brugdeel.

Deze twee factoren verschillen per locatie, hetgeen resulteert in verschillende doorvaartbreedtes. De
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel is per locatievariant iteratief bepaald. De eerste
iteratiestap is uitgevoerd in het rapport van MARIN.

4.4.2 Iteratiestap 1 op basis van uitgangspunten berekend door MARIN
De eerste iteratiestap van de bepaling van de doorvaartbreedte is uitgevoerd in het rapport van
MARIN. Hierbij is overal in de rivierbocht uitgegaan van één waarde van de bochtstraal en één
maatgevende stroomsnelheid. Dit resulteert voor alle locatievarianten 2 tot en met 5 in de volgende
waarden voor de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel bij positionering aan de noordzijde:
- 111 meter bij het maatgevende binnenvaartschip (een dubbel koppelverband),
- 141,7 meter bij het maatgevende zeeschip.
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Bij een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde zijn de doorvaartbreedtes van het beweegbare
brugdeel kleiner, 78,7 meter respectievelijk 93,9 meter.

Deze breedtes worden gemeten loodrecht op de richting van de hoofdvaargeul. Deze breedte

bepaalt voor alle locatievarianten de positie van de tweede basculekelder volgens de eerste iteratie-
stap. Deze posities zijn getekend in Figuur 12 tot en met Figuur 16.
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brugtrace -
B / [ brugpiler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

Bl /[ ] basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
v vast brugdeel

B beweegbaar brugdeel
-— -—- begrenzing huidige hoofdvaargeul

gewizigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyencord City

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 141.7 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 111.0 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 12

Inpassing locatievariant 2-N volgens door MARIN berekende dimensies.
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brugirace
B ! [ brugpijler bij docrvaartbreedte woor mastgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
I /[ | bssculekelder bij doorvasrtbreedte voor masigevend binnenvaartschip resp. zeeschip
v vast brugdeel
B beweeghaar brugdes!
————— Eegrenzing huidige hoofdvaargeul
— -—- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City

Doorvaartbresdbe vast brugdesl: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdes! voor maatgevend zeeschip: 141.7 meter
Doornvaartbreedie beweegbaar bnegdes! voor maatgevend binnervaarischip: 111.0 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 13

I
MIRT-verkenning regio Rotterdam

Inpassing locatievariant 3-N volgens door MARIN berekende dimensies. NB: Vanwege
de ligging van de brug schuin over de rivier zijn de overspanningen groter dan de
doorvaartbreedte; daarmee is bij een brug op deze plek een beweegbaar brugdeel met
de dimensies zoals hier aangegeven praktisch gezien onhaalbaar (overspanning groter
dan 115 meter)..
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brugtrace
B ! [ brugpijler bij docrvaartbreedte wvoor maatgevend binnenveartschip resp. zeeschip
M [ ] basculekelder bij deorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

v
B

vast brugdeel
bewsegbaar brugdeel

begrenzing huidige hoofdvaargeul

gewizigde begrenzing hoofdvaargeul varmvege langsdam Feyencord City

Doorvaartbresdte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 93,8 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 78,7 meter

Doorvaartoresdtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

MIRT-verkenning regio Rotterdam

Inpassing locatievariant 3-Z volgens door MARIN berekende dimensies.
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brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnen-
vaartschip resp. zeeschip

B /[ ] basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend
binnenvaartschip resp. zeeschip I

v vast brugdeel
B beweegbaar brugdee!

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter

‘ Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip:
141,7 meter

L
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnen- |
vaartschip: 111,0 meter f

I
\,\ /\ Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg
—ah

Figuur 15 Inpassing locatievariant 4-N volgens door MARIN berekende dimensies.
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brugtrace
§ / [] brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend
binnenvaartschip resp. zeeschip
Bl /[ basculekekder bj doorvaartbreedte voor mastgevend
binnenvaartschip resp. zeeschip
v vast brugdeel
beweegbaar brugdeel
----- begrenzing huidige hoofdvaargeul
————— gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege
langsdam Feyenoord City
Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip:
141.7 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnen-
vaartschip: 111,0 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg
Figuur 16  Inpassing locatievariant 5-N volgens door MARIN berekende dimensies.
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4.4.3 Iteratiestap 2 met nader gepreciseerde afmetingen
In het vervolg wordt de tweede iteratiestap beschreven, waarbij de breedte van de doorvaartopening
en de positie van de twee basculekelder nader wordt gepreciseerd in relatie tot de vaarbaan langs
een aangepast verloop van de oever.

Locatievariant 2 met een beweegbaar brugdeel aan de noordzijde (2-N)

Bij locatievariant 2 valt de tweede basculekelder buiten de bedijking van polder De Esch. Bij deze

variant zijn in principe twee opties mogelijk:

Optie 1: geen afgraving van De Esch, maar wel een zeer sterk gekromde vaarbaan rond polder De
Esch en daardoor waarschijnlijk ook een grote benodigde doorvaartopening van het
beweegbare brugdeel.

Optie 2. wel afgraving van polder De Esch, en daardoor een minder sterk gekromde vaarbaan en
een minder grote doorvaartopening.

Bij beide opties is voor de vaargeul vanuit het noorden naar het beweegbare brugdeel een beperkte
oeververlegging nodig bij het uitzichtpunt van woonwijk De Esch. De vaargeul met de verlegde oever
komt wel dichtbij één van de woontorens aldaar.

Locatievariant 2-N, optie 1

Bij locatievariant 2 ligt de positie van de tweede basculekelder buiten de bedijking van polder De
Esch. Voor de situatie met een beweegbaar brugdeel voor de passage van het maatgevende
binnenvaartschip is het niet noodzakelijk om de oever van De Esch te verleggen (Figuur 17). Koppel-
verbanden die door het beweegbare brugdeel varen kunnen langs de bestaande oever van De Esch
varen, maar moeten daarbij wel een scherpe bocht rond De Esch maken. Deze bocht is scherper
(dat wil zeggen heeft een kleinere bochtstraal) dan de binnenbocht van de hoofdvaargeul. Door deze
scherpe bocht is volgens de beschikbare algemene ontwerprichtlijnen een grote doorvaartbreedte
nodig van het beweegbare brugdeel, namelijk 114 meter bij het maatgevende binnenvaartschip. Dit
betekent een zeer grote overspanning, die ook met een hefbrug niet of nauwelijks realiseerbaar is.
Maar de toegepaste Richtlijnen Vaarwegen is in deze situatie waarschijnlijk wel te conservatief,
omdat het beweegbare brugdeel op enige afstand van de scherpe bocht rond De Esch ligt. Tussen
de bocht en het beweegbaar brugdeel bevindt zich een recht vaartraject met een lengte van circa 1,5
maal de lengte van het maatgevende binnenvaartschip. Langs dit traject gaat het schip rechtuit varen
(‘strekken’), waarmee de benodigde vaarbaanbreedte kleiner wordt. En het schip kan in zekere mate
oplijnen voor een goede doorvaart door de brugopening. Er is echter geen sprake van volledig
oplijnen, want daarvoor is volgens de Richtlijnen Vaarwegen een rechte vaarafstand nodig van 3
maal de scheepslengte.

Het is altijd in zekere mate onzeker in welke positie het schip ‘uit de bocht komt’, en deze positie kan
tussen de bocht en de brugopening slechts ten dele worden gecorrigeerd, omdat geen volledige
oplijnlengte beschikbaar is.

Er bestaat geen algemene rekenregel waarmee het effect van het strekken en het oplijnen van het
schip op de vereiste doorvaartbreedte kan worden gekwantificeerd. Dit kan alleen worden
onderzocht met nautische simulaties.

Samenvattend: waarschijnlijk kan de doorvaartbreedte minder zijn dan de genoemde 114 meter,
maar zeker is dit niet. Er kan ook uit nautische simulaties volgen dat een beweegbaar brugdeel kort
na zo’n scherpe bocht (en met optredende hoge stroomsnelheden) onacceptabel grote nautische
risico’s met zich meebrengt.
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Bij optie 1 wordt de oever van polder De Esch niet verlegd, maar er is wel een aanpassing nodig bij
het uitzichtpunt bij woonwijk De Esch. De nieuwe oeverlijn komt dicht bij een woonflat, maar raakt
hier waarschijnlijk net niet mee in conflict. De nieuwe oeverlijn moet wel de vorm krijgen van een
kadeconstructie en dus geen glooiing (Figuur 17).

Locatievariant 2-N, optie 2

Naast de beschreven optie 1, bestaat er bij locatievariant 2 nog een tweede optie (Figuur 18), waarbij
wel een verlegging van de oever van polder De Esch wordt uitgevoerd. Door deze oever aanpassing
hoeft de afvarende scheepvaart voér passage van de brug een veel minder scherpe bocht te varen.
Deze bocht is minder scherp dan de binnenbocht van de hoofdvaargeul.

Voor de berekening van de vereiste doorvaartbreedte is de situatie van afvaart tijdens maximale
ebstroming maatgevend. In deze situatie moet het schip eerst door de bocht varen, voordat het de
brug passeert. De situatie van een opvarend schip tijdens vloed is gunstiger, omdat de brug zich dan
aan het begin van de bocht bevindt.

De doorvaartopening van het beweegbare brugdeel is 86 meter, en de benodigde oeververlegging
van polder De Esch bedraagt 75 meter gemeten tot aan de rand van de bodem van het vaarwater
(teen van oevertalud).

Bij optie 2 is, evenals bij optie 1, ook een aanpassing nodig van de oever bij het uitzichtpunt van
woonwijk De Esch. De aanpassing is wat minder sterk dan bij optie 1.
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H4—BBE brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
"1 maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
r=========: Vvaarbaan maatgevend binnenvaartschip
/0 nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

N/ |:| nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul; tevens oeverlijn bij uitzichtpunt De Esch (damwand); ter hoogte van
polder De Esch onderwatertalud versteilen, waarschijnlijk met damwand

[ ] huidige ligplaats

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 153 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 114 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 17  Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 2-N (optie 1).
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4—F8-ml+ brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
[ maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
rsme=msw==s vaarbaan maatgevend binnenvaartschip
| B nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
/] nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
------- begrenzing vaargeul door beweegbaar brugdeel

— DEgrenzing bodem vaarwater incl. marge; tevens oeverlijn bij uitzichtpunt De Esch (damwand); ter hoogte van
polder De Esch tevens oeverlijn bij verticale oever (damwand)

— KrUINlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende cever
|:| huidige ligplaats
Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 105 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 86 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 18 Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 2-N (optie 2).
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Locatievarianten 3 tot en met 5 met beweegbaar brugdeel aan de noordzijde (3-N, 4-N, 5-N)
Uit de tekeningen van de eerste inpassing blijkt dat bij de varianten 3 tot en met 5 de tweede
basculekelder binnen of op de oever van polder De Esch komt te staan. Bij deze varianten is een
aanpassing van de oever van polder De Esch noodzakelijk om doorvaart door het beweegbare
brugdeel mogelijk te maken.

Bij varianten 3 tot en met 5 is de maximale vloedstroming maatgevend , omdat de vloedstroming
sterker is dan de ebstroming, én omdat bij deze varianten opvarende scheepvaart (die de vlioed-
stroming mee heeft) via een bocht de brugopening invaart.

De vereiste doorvaartbreedte varieert van 88 meter bij variant 3 tot 100 meter bij variant 4 en 5
meter. De breedte van 100 meter is met een dubbele basculebrug waarschijnlijk niet realiseerbaar.
De maximale verlegging van de oever varieert van 100 meter tot 128 meter.

In Figuur 19, Figuur 21 en Figuur 22 is de nader gepreciseerde inpassing van locatievarianten 3, 4
en 5 weergegeven.

Locatievariant 3 met beweegbaar brugdeel aan zuidzijde (3-2)

Bij een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde begint de inpassing ook vanaf de zuidoever. De
zuidelijke basculekelder wordt zodanig geplaatst, dat de rand van de vaargeul door het beweegbare
brugdeel zich op 50 meter vanaf de nautische oeverlijn (dat wil zeggen vanaf de langsdam) bevindt.
Dit is meer dan de gebruikelijke 30 meter voor extra manoeuvreerruimte (zie 84.1).

De vereiste haaks gemeten doorvaartbreedte van het beweegbare brug deel is 87 meter, uitgaande
van de in het MARIN-rapport vermelde bochtstraal van 740 meter van de langsdam, met een
corresponderende bochtstraal van 646 meter van de vaarbaan door het beweegbare brugdeel. (Een
nieuwe opmeting langs de langsdam wijst echter op een bochtstraal van 830 meter, waarmee de
bochtstraal van de vaarbaan 739 meter zou worden en het beweegbare brugdeel 5 meter smaller.)

Figuur 20 toont de nader gepreciseerde inpassing van locatievariant 3 met een beweegbaar
brugdeel aan de zuidzijde van de rivier.

De basculekelders van het beweegbare brugdeel komen binnen de huidige hoofdvaargeul te staan.
Dit betekent dat de hoofdvaargeul een aanzienlijke verschuiving naar het noordoosten moet
ondergaan en dat ook een aanzienlijke verplaatsing (met maximaal 120 meter) van de oeverlijn van
De Esch nodig is.

De verschuiving van de hoofdvaargeul betekent wel een verbetering van de nautische situatie in de
hoofdvaargeul, omdat de bocht in de hoofdvaargeul minder scherp wordt. De bochtstraal van de as
van de hoofdvaargeul neemt toe van 615 meter naar circa 820 meter ten westen van de nieuwe brug
en circa 950 meter ten oosten van de nieuwe brug. Het verschil met de minimaal gewenste bocht-
straal van 1140 meter voor een klasse VIb vaarweg wordt dus minder groot. (Vanwege de betere
nautische situatie in de hoofdvaargeul kan mogelijk worden volstaan met een breedte van 250 meter
voor de hoofdvaargeul, bij gelijkblijvende 260 meter breedte tussen de pijlers van het vaste brugdeel
, waarmee de vereiste aanpassing van polder De Esch 10 meter kleiner wordt.)

Een voordeel van het beweegbare brugdeel in de buitenbocht is ook dat er in de zichtlijnen van de
binnenbocht een relatief smalle brugpijler staat, in plaats van een driemaal bredere basculekelder.
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brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)

begrenzing huidige hoofdvaargeul

gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City

= ========: Vaarbaan maatgevend binnenvaartschip

nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

Il / |:| nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul incl. marge; tevens oeverlijn bij verticale oever (damwand)

kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende cever

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 108 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 88 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 19 Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 3-N. NB: Vanwege de ligging van de brug

schuin over de rivier zijn de overspanningen groter dan de haaks op de vaarweg
gemeten doorvaartbreedtes. De constructie van de basculekelders wordt ook
gecompliceerd en vergt waarschijnlijk meer ruimte.
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J—BB} brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
1 maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
r=========: yaarbaan maatgevend binnenvaartschip
r==mm=====:  yaarbaan zeeschip naar beweegbaar brugdeel Van Brienenoordbrug
/0 nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

/] nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul; tevens oeverlijn aan noordzijde bij verticale oever (damwand)
— krUinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende oever

--------- mogelijke aanpassing langsdammen Feyenoord City
Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 106 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 87 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg
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Figuur 20  Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 3-Z.
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J4—&85-  brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
1 maatgevend binnenvaartschip (dubbel kappelverband)
——————— begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
1=========: Vaarbaan maatgevend binnenvaartschip
1 /10 nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
/] nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul incl. marge; tevens oeverlijn bij verticale oever (damwand)

kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende oever

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 125 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 100 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 21  Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 4-N.
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4—B8  brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
1 maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
. =========: Vaarbaan maatgevend binnenvaartschip
/10 nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

o/ nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul incl. marge; tevens oeverlijn bij verticale oever (damwand)

kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende oever

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 125 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 100 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 22  Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 5-N.
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4.5 Ruimtelijke vertaling locatievarianten oostelijk van bocht De Esch

45.1 Aanpak
Locatievarianten 6 en 7 bevinden zich globaal midden tussen de rivierbocht rond De Esch en de Van
Brienenoordbrug. Vanwege de nabijheid van de Van Brienenoordbrug, kan het beweegbare brugdoel
alleen bij de noordelijke oever worden gepositioneerd. Bij de Van Brienenoordbrug bevindt het
beweegbare brugdeel zich namelijk ook bij de noordoever

De afstand van locatievarianten 6 en 7 tot de rivierbocht is zodanig groot dat geen bochttoeslag geldt
bij de berekening van de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel. Ze bevinden zich namelijk
in zone F (Figuur 6). Omdat er geen bochttoeslag van toepassing is, zijn er geen iteratiestappen
nodig om de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel te bepalen. De vereiste breedte van de
doorvaartopening van het beweegbare brugdeel is 50,2 meter voor het maatgevende binnenvaart-
schip en 51,7 meter voor het maatgevende zeeschip. In het vervolg wordt dit afgerond tot één
breedte van 51 meter. Noodzakelijk is wel dat de scheepvaart in een rechte lijn door het beweegbare
brugdeel kan varen. Verder is het noodzakelijk dat het beweegbare brugdeel in het verlengde ligt van
de het beweegbare brugdeel van de Van Brienenoordbrug. Dit is het ‘ankerpunt’ (zie §4.2) voor de
inpassing van de brug. Bij locatievariant 7 ligt de positie van het beweegbare vanuit dit ‘ankerpunt’
nagenoeg vast, en daarmee ook de rest van de brug. Bij locatievariant 6 rest vanuit het genoemde
‘ankerpunt’ nog enige vrijheid in de positionering, omdat deze variant op grotere afstand van de Van
Brienenoordbrug ligt, waar een kleine verandering van de richting van de vaarbaan vanaf het
beweegbare deel van de Van Brienenoordbrug in een verschillende positie van het beweegbare
brugdeel van de nieuwe brug resulteert.

Bij de locatievarianten 6 en 7 is slechts één basculekelder nodig, omdat de breedte van de
doorvaartopening van het beweegbare brugdeel kleiner is dan de maximale maat van 60 meter voor
één basculeklep. Deze basculekelder wordt aan de landzijde van het beweegbare brugdeel
gepositioneerd.

45.2 Eerste stap van inpassing
In Figuur 23 en Figuur 24 zijn eerste inpassingen van de brug bij de locatievarianten 6 en 7
weergegeven met de door MARIN berekende doorvaartbreedtes van beide brugdelen. Bij deze
eerste inpassingen was het uitgangspunt dat bij het Eiland van Brienenoord geen oeveraanpassing
wordt uitgevoerd. Dit is echter niet het correcte ankerpunt voor de inpassing. Bij locatievariant 6 ligt
de resulterende positie van het beweegbare brugdeel nog wel in het verlengde van het beweegbare
brugdeel van de Van Brienenoordbrug, als de vaarlijn door de Van Brienenoordbrug enkele graden
wordt gedraaid.
Bij de inpassing van variant 7 in Figuur 24 ligt het beweegbare brugdeel echter niet in het verlengde
van de het beweegbare deel van de Van Brienenoordbrug. De positie van de brug in Figuur 24 is dus
niet correct.

Uit Figuur 23 en Figuur 24 volgt dat het totale ruimtebeslag van de brug (inclusief de vaargeul door
het beweegbare brugdeel) niet past binnen de bestaande rivieroevers, Dit betekent dat ondanks de
relatief beperkte doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel en ondanks het ontbreken van een
tweede basculekelder, er aanpassingen nodig zijn bij de bestaande oevers.
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basculekelder bij doorvaartbreedte woor maatgevend binnervasrischip resp. zeeschip
v vast brugdeed
B beweegbaar brugdes

begrenzing huidige hoofdvasngeul

gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul varmeege langsdam Feyenoord City

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvasribresdte beweegbaar brugdeel voor mastgevend zeeschip: 51,7 meter
Doorvaaribresdie beweegbaar brugdeel voor mastgevend binnenvaartschip: 50,2 meter

Doorvasribreedtes zijn gemeten hasks op de vaanweg
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# / [ brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
Bl /[ ] basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
v vast brugdeel
beweegbaar brugdee!
----- begrenzing huidige hoofdvaargeul
————— gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 51,7 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 50,2 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten hasks op de vaarweg

Figuur 24  Inpassing locatievariant 7-N volgens door MARIN berekende dimensies.
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45.3 Tweede stap met nader uitgewerkte inpassing

Locatievariant 6 met een beweegbaar brugdeel aan de noordzijde (6-N)
Voor inpassing van de brug zijn dus aanpassingen van de rivieroevers nodig. Er zijn in principe twee
opties mogelijk, aanpassing van polder De Esch of aanpassing van het Eiland van Brienenoord.

Locatievariant 6-N, optie 1, met aanpassing polder De Esch

Optie 1 gaat er van uit dat geen afgraving plaats vindt van de oever van het Eiland van Brienenoord.
De inpassing van optie 1 begint bij het positioneren van de zuidelijke brugpijler ter plaatse van de
teenlijn van het oevertalud van het Eiland van Brienenoord. Vanaf de zuidelijke pijler is 260 meter
gemeten naar de positie van de tweede brugpijler. Aansluitend volgt de doorvaartopening van 51
meter van het beweegbare brugdeel en vervolgens de 30 meter breedte van de basculekelder.
Vervolgens is een rechte vaargeulbegrenzing getekend van de noordelijke zijkant van de beweeg-
bare brugopening van de Van Brienenoordbrug, naar de noordelijke zijkant van de beweegbare brug-
opening van de nieuwe brug. Deze rechte vaargeulbegrenzing is in een rechte lijn westwaarts
doorgetrokken naar polder De Esch. Schepen kunnen op deze manier een rechte vaarbaan varen
tussen de bocht van De Esch en de Van Brienenoordbrug, via het beweegbare brugdeel van de
nieuwe brug. De aldus getekende rechte vaargeul door het beweegbare brugdeel loopt wel door
polder De Esch, zodat een verlegging van de oever van polder De Esch nodig is met circa 45 meter
(Figuur 25).

Locatievariant 6-N, optie 2, met aanpassing van Eiland van Brienenoord

Bij optie 2 begint de inpassing van de brug vanaf de noordzijde. Er is een noordelijke vaargeul-
begrenzing getekend uitgaande de rij dukdalven die de noordelijke begrenzing vormt van de
vaargeul door het beweegbare deel van de Van Brienenoordbrug. Deze noordelijke vaargeul-
begrenzing is recht door getrokken tot voor de oever van polder De Esch. De doorgetrokken
vaargeulbegrenzing snijdt de oever van polder De Esch niet, zodat geen verlegging van de oever
polder Esch nodig is. Mogelijk moet het onderwatertalud van de oever van polder De Esch wel steiler
worden gemaakt.

Bij de inpassing in Figuur 26 is ervan uitgegaan dat de hoofdvaargeul dezelfde breedte krijgt als de
afstand van 260 meter tussen de brugpijlers van het vaste brugdeel. Dit betekent dat circa 30 meter
verlegging van de oever van het Eiland van Brienenoord nodig is. Het is echter de vraag of deze
breedte van de hoofdvaargeul nautisch gezien echt noodzakelijk is. De bruglocatie bevindt zich in
een rechtstand van de rivier op ruime afstand van de bocht van De Esch. Er is daarom geen reden
waarom de vaargeul breder zou moeten zijn dan de huidige vaargeulbreedte, die overal in het zoek-
gebied 250 meter bedraagt.!* Het dus een mogelijkheid om te kiezen voor de huidige vaargeul-
breedte, waarbij de oever van het Eiland van Brienenoord 10 meter minder hoeft te worden verlegd.
Als in de (verre) toekomt alsnog een vaargeulbreedte van 260 meter nodig blijkt te zijn, dan kan
alsnog een verdere oeververlegging worden gerealiseerd.

11 Op de Nieuwe Maas ten oosten van de Hollandsche 1Jssel heeft de hoofdvaargeul een variérende en vaak
kleinere breedte dan 250 meter, met een kleinste breedte van 180 meter bij Slikkerveer.
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4—B8l1 brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
| 0 brugpijlers Van Brienenoordbrug
[——"—""1 maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
....... gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
r=========: Vvaarbaan maatgevend binnenvaartschip
------- begrenzing hoofdvaargeul
— Degrenzing vaargeul door beweegbaar brugdeel
— Kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende oever

--------------------- voorzijde afgemeerde duwbakken in huidige situatie

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 51 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 51 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 25 Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 6-N (optie 1).
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J4—BBl-  brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport

| [ | brugpijlers Van Brienenoordbrug
1 maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)

------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
r==me=====:  yvaarbaan maatgevend binnenvaartschip

1/'0 nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

| WA nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
------- begrenzing hoofdvaargeul
— Degrenzing vaargeul door beweegbaar brugdeel
e kruiinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende oever
zo nodig versteiling van de onderwateroever

--------------------- voorzijde afgemeerde duwbakken in huidige situatie

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 51 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 51 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 26  Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 6-N (optie 2).

I
MIRT-verkenning regio Rotterdam 66 /111 Minal i ‘&% @
METROPOOLREGIO W Ministerie van Infrastructuur

ROTTERDAM DEN HAAG e Gamesnte Rotterdam "Zurp HOLARD



ocver
verbindingen

Afstemming met Van Brienenoordbrug bij locatievariant 6-N

Bij locatievariant 6 bevindt de nieuwe brug zich op ongeveer 450 meter afstand vanaf de Van
Brienenoordbrug. Deze afstand is kleiner dan de afstand van k*4,5 maal de lengte van het
maatgevende schip, die vereist is om twee naast elkaar gelegen bruggen als onafhankelijk van
elkaar te beschouwen. De factor k brengt de invloed van stromend water in rekening. In het rapport
van MARIN is voor k een waarde van 1,36 geschat, waarmee de genoemde afstand circa 6,1
scheepslengten wordt.

Volgens de Richtlijnen Vaarwegen bestaat de factor ‘4,5 scheepslengten’ uit 3 scheepslengten voor
het afstoppen van het schip (in de situatie dat de tweede brug door een storing niet opengaat) en uit
1,5 scheepslengte om opnieuw op snelheid te komen om de tweede brug later alsnog te passeren.
De noodzakelijke afstand tussen twee onafhankelijk bediende bruggen zou eventueel kunnen
worden beperkt tot k*3 maal de scheepslengte, als tussen de bruggen afmeervoorzieningen worden
aangebracht en als het doorvaren (ha genoodzaakt afstoppen) wordt uitgevoerd tijdens de eerst-
volgende getijperiode met tegenstroom. Bij locatievariant 6 is de afstand tot de Van Brienenoordbrug
echter ook kleiner dan k*3 (= circa 4,1) scheepslengten, gegeven een maatgevende scheepslengte
groter dan 110 meter.

Dat de afstand kleiner is dan k*4,5 maal (en ook k*3 maal) de scheepslengte van het maatgevende
schip, betekent dat de beweegbare brugdelen van de nieuwe brug en van de Van Brienenoordbrug
gelijktijdig (als een tandem) moeten worden bediend, indien opening van de hoger gelegen Van
Brienenoordbrug vanwege de hoogte van het passerende schip ook noodzakelijk is. Gelijktijdige
bediening betekent dat beide bruggen op hetzelfde moment worden geopend en gesloten.

De doorvaarthoogte onder de gesloten basculeklep van de Van Brienenoordbrug varieert tussen
NAP +19,50 meter en NAP +22,50 meter (deze variatie treedt op vanwege de variérende
constructiehoogte van de basculeklep). Bij een doorvaarthoogte van NAP +19,50 meter kan 6-laags
high cube containervaart passeren (zonder overhoogte voor het stuurhuis) tot een waterstand van
NAP +2,35 meter. Bij het huidige zeeniveau wordt deze waterstand gemiddeld éénmaal per jaar
bereikt of overschreden. Dit betekent dat bij veruit de meeste passages van 6-laags containervaart
de Van Brienenoordbrug niet geopend hoeft worden.

Dit betekent dat gelijktijdige bediening van beide bruggen vrijwel niet aan de orde is bij zelfstandig
varende binnenvaartschepen, zodat de maatgevende scheepslengte van een koppelverband (bijna)
niet van toepassing is. Gelijktijdige bediening van beide bruggen is wel aan de orde bij zelfstandig
varende grotere zeeschepen of andere vaartuigen met grote hoogte, en bij bijzondere transporten
onder begeleiding van sleepboten.!? Dit valt grotendeels samen met de scheepvaart waarvoor de
Van Brienenoordbrug ook in de huidige situatie wordt geopend.

Er is een (waarschijnlijk kleine) toename van het aantal openingen van de Van Brienenoordbrug,
namelijk voor schepen die wel onder het vaste deel van de Van Brienenoordbrug door kunnen
(doorvaarthoogte NAP +24,30 meter), maar niet onder de gesloten basculeklep van deze brug. Als
de doorvaarthoogte van het vaste deel van de nieuwe brug lager is dan NAP +24,30 meter, moeten
deze schepen in de nieuwe situatie via beide beweegbare brugdelen varen, terwijl ze in de huidige

12 Bijzondere transporten vinden plaats bij lage stroomsnelheden. Hierbij geldt een k-factor van 1, zodat de
vereiste afstand tussen beide bruggen voor onafhankelijke bediening kleiner wordt. Dit geldt ook voor
zelfstandig varende zeeschepen, indien deze alleen bij lage stroomsnelheid of tegenstroom passeren.
Bijzondere transporten vinden plaats met lage vaarsnelheid en met sleepboten, zodat deze waarschijnlijk
binnen een kortere afstand kunnen afstoppen dan zelfstandig varende schepen. Ondanks deze
kanttekeningen is het zeer waarschijnlijk dat de nieuwe brug bij locatievariant 6 wel gelijktijdig met de Van
Brienenoordbrug moet worden bediend.
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situatie onder het vaste deel van de Van Brienenoordbrug kunnen passeren. Voor kleine wendbare
vaartuigen (bijvoorbeeld zeilboten met staande mast) geldt overigens dat ze een passage door het
beweegbare deel van locatievariant 6 waarschijnlijk kunnen combineren met een passage door het
vaste deel van de Van Brienenoordbrug.

De gelijktijdige brugbediening betekent dat de openingstijd van beide bruggen wordt vergroot met de
vaartijd tussen beide bruggen. De vergroting van de openingstijden wordt sterker naarmate beide
bruggen verder uit elkaar liggen. Omdat locatievariant 6 niet dicht bij de Van Brienenoordbrug ligt, is
er sprake van een significante vergroting van de openingstijden.

Een gelijktijdige bediening als een samengestelde machine betekent naar alle waarschijnlijkheid dat
beide bruggen vanuit één centrale en met één systeem bediend worden. Omdat de bedienings-
systemen van Rijkswaterstaat en de gemeente Rotterdam sterk verschillen, houdt dit waarschijnlijk in
dat de bediening van de nieuwe brug bij Rijkswaterstaat zal worden gelegd. De mogelijkheden
hiervoor en de consequenties hiervan moeten nader worden verkend.

Locatievariant 7 met een beweegbaar brugdeel aan de noordzijde (7-N)

Bij de in Figuur 27 getekende inpassing van variant 7 bevindt het beweegbare brugdeel zich exact in
het verlengde van het beweegbare brugdeel van de Van Brienenoordbrug. De rechte vaargeul door
beide brugdelen wordt aan de noordzijde begrensd door de bestaande rij dukdalven bij de Van
Brienenoordbrug.

De vaargeul door de beweegbare brugdelen passeert op 10 meter afstand voor de kade van
Alphatron. Dit betekent een nautisch conflict met de afmeerplaatsen voor de genoemde kade.

Evenals bij locatievariant 6 zal het beweegbare brugdeel gelijktijdig moeten worden bediend met het
beweegbare brugdeel van de Van Brienenoordbrug. Dit betekent een toename van de openings-
tijden, maar minder sterk dan bij variant 6 vanwege de kortere vaartijd tussen beide bruggen.
Overigens is niet altijd tandem-bediening nodig, namelijk alleen als het schip niet onder de gesloten
basculeklep van de Van Brienenoordbrug door kan. Voor 5-laags containervaart hoeft de Van
Brienenoordbrug niet geopend te worden.

Bij de in Figuur 27 getekende oeveraanpassing van het Eiland van Brienenoord, wordt de oeverlijn
circa 25 meter verlegd (deze afstand is niet aangegeven in de figuur). Als wordt gekozen voor een
250 meter brede hoofdvaargeul in plaats van 260 meter, dan wordt de oeververlegging 15 meter.

In de bijeenkomst van de expertgroep van 12 januari 2021 is door schippers aangegeven dat zij een
verlegging van de oever van het Eiland van Brienenoord vanuit hun praktijkervaring in de huidige
situatie niet noodzakelijk achten. Bij locatievariant 7 verandert er ten opzichte van de huidige situatie
niets in de beschikbare doorvaartbreedte in de hoofdvaargeul. Deze breedte blijkt in de praktijk
voldoende te zijn.

Afstemming met Van Brienenoordbrug bij locatievariant 7-N

Bij locatievariant 7 geldt — evenals bij locatievariant 6 — dat het beweegbare brugdeel gelijktijdig met
het beweegbare brugdeel van de Van Brienenoordbrug moet worden bediend. Dit betekent ook een
vergroting van de openingstijden van beide bruggen, maar deze vergroting is minder sterk dan bij
locatievariant 6, omdat locatievariant 7 dichter bij de Van Brienenoordbrug ligt.
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Vanuit nautisch oogpunt gezien is de afstand tussen beide bruggen niet optimaal. Locatievariant 7
ligt redelijk dicht bij de Van Brienenoordbrug, maar niet direct ernaast. Hierdoor ontstaat een zeer
lange gecombineerde doorvaartopening, met wel een tussenopening waarin stroming en wind
invloed hebben op de koers van het schip. Het schip moet binnen de lange doorvaart op koers
blijven, maar heeft weinig ruimte om de koers te corrigeren. Vanuit nautisch perspectief is het beter
als de nieuwe brug direct naast de Van Brienenoordbrug ligt. Ook locatievariant 6 is waarschijnlijk
gunstiger, omdat er bij deze variant tussen beide bruggen wel afstand beschikbaar is om de koers zo
nodig te corrigeren, hoewel deze afstand bij variant 6 ook onvoldoende is (namelijk kleiner dan k*3
maal de scheepslengte).

Omdat locatievariant 7 dichtbij de Van Brienenoordbrug ligt, is de vraag relevant of de doorvaart-
hoogte van het vaste brugdeel even groot moet zijn als die van de Van Brienenoordbrug. In de
Richtlijnen Vaarwegen wordt niet expliciet iets gezegd over de doorvaarthoogte van naast elkaar
gelegen bruggen. Er wordt alleen gezegd dat “de doorvaarthoogte van nieuwe bruggen niet minder
mag zijn dan de doorvaarthoogte van bestaande of geplande bruggen in de nabijheid, opdat er geen
bijkomende beperking ontstaat (‘houden wat je hebt’)”. Er is niet gedefinieerd wat moet worden
verstaan onder “in de nabijheid”, maar op circa 5 kilometer westelijk van de Van Brienenoordbrug
liggen de Willemsbrug en de Erasmusbrug met een aanzienlijk lagere doorvaarthoogte. Ten opzichte
van de twee laatstgenoemde bruggen veroorzaakt de nieuwe brug — met de in 83.3 genoemde
doorvaarthoogte — in elk geval geen aanvullende beperking. Verder moet worden opgemerkt dat de
Van Brienenoordbrug een extra grote doorvaarthoogte heeft om hinder voor het wegverkeer op een
belangrijke snelwegcorridor zoveel mogelijk te beperken, en niet om hinder voor scheepvaartverkeer
te beperken.

Een lagere nieuwe brug naast de Van Brienenoordbrug hoeft dus geen onaanvaardbare beperking
voor de scheepvaart te zijn. Een nieuwe brug die een gelijke doorvaarthoogte heeft als de Van
Brienenoordbrug heeft wel een aantal voordelen: minder risico op aanvaring van het vaste deel van
de nieuwe brug en geen verandering in het aantal brugopeningen van de Van Brienenoordbrug. Een
inschatting van de risico’s kan worden meegenomen in de keuze van de doorvaarthoogte van de
nieuwe brug.

Als de nieuwe brug direct naast de Van Brienenoordbrug zou worden gelegd (hetgeen een
aanpassing is van variant 7), dan zou een lager vast brugdeel een extra beperking opleveren voor
zeilboten met staande mast. Bij deze positie van de nieuwe brug kan een passage door het beweeg-
bare deel van de nieuwe brug namelijk niet worden gecombineerd met een passage door het vaste,
hoge deel van de Van Brienenoordbrug. Dit betekent dat de doorvaarthoogte van de gesloten
basculeklep beperkend is voor de doorvaart van zeilboten, terwijl op vaarweginformatie.nl wordt
vermeld dat de Van Brienenoordbrug niet afzonderlijk wordt geopend voor zeilboten. Dit betekent dat
een zeilboot die net niet onder de gesloten basculeklep door kan, moet wachten op de eerstvolgende
opening van de Van Brienenoordbrug voor een groot vaartuig (of een andere route moet varen).
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4—B 85 brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
| | brugpijlers Van Brienenoordbrug
[ maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
'=m=======:  yvaarbaan maatgevend binnenvaartschip
1/ nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
/] nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
------- begrenzing hoofdvaargeul
— begrenzing vaargeul door beweegbaar brugdeel
e Kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende oever

--------------------- voorzijde afgemeerde duwbakken in huidige situatie

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend zeeschip: 51 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 51 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 27  Nader gepreciseerde inpassing locatievariant 7-N.
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Samenvatting van doorvaartbreedte en oeververleggingen

In Tabel 3 zijn voor beide iteratiestappen per locatievariant de kenmerken (bochtstraal en stroom-
snelheid) vermeld, alsmede de berekende doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel. Tevens
is de maximale oeververlegging vermeld die volgt uit de tekeningen van set 2, en die is opgemeten
op de locatie waar de oever maximaal wordt verlegd..

Zoals is te zien in de tekeningen is de maximale oeververlegging gemeten vanaf de bestaande NAP-
waterlijn tot aan de nieuwe begrenzing van het vaarwater, waar eventueel een kadeconstructie kan
worden geplaatst. De oeververlegging is niet gemeten tot de nieuwe waterlijn of kruinlijn van een
glooiende oever. In geval van een glooiende oever langs polder De Esch is de verlegging van de
NAP-waterlijn van de oever globaal 20 meter groter dan de in de tabel genoemde oeververlegging tot
aan een kadeconstructie. Tussen de NAP-waterlijn en de kruin van een waterkering komt dan nog
eens 10 a 15 meter (Figuur 28).

Kruinlijn

NAP oeverlijn \

vaarwater

damwand -

10 a
ca.20m 15 m

Figuur 28  Dimensies bij een oeververlegging.
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Tabel 3 Nader gepreciseerde doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel en maximaal benodigde
oeververleggingen. (Voor kolom met maximale oeververlegging bij 60 meter bascule,
zie 85.4))
g Q 3 E €
. 5 b= 5 3 > G > S =
= g 2 E ¢ 2 3 2 - 5 @ %
= — = 5 @ = ) = C o
g |8 s 2 e 028l EZ2 |efg 5P
) 17 o 2 c D c .= 9 o 2 c .= Q2 > =
= 2} 1= @ =T 2 = T (=
T = 20 Z o ,gam = 3 .gq“_,‘ﬁ 2
o S ~ T o S 2 ~ x> € o x> g 2
S m E 7 a3 E E 32 ° 3 £E382 o2
60 m
zeeschip | dubbel koppelverband bascule
eerste iteratiestap inpassing conform rapport MARIN
2t/m5-N |450 1,8 vloed | 142 111
2t/im5-Z |780 1,2 vioed | 94 79
tweede iteratiestap: nadere precisering inpassing
1-N 645 1,7 vioed | 112 91 80 2 niet woonwijk De Esch
woontorens |bepaald |noordelijk en zuidelijk
van Watertorenhaven
1-z 950 1,6 eb 92 77 55 lof2 18 woonwijk De Esch
woontorens noordelijk en zuidelijk
van Watertorenhaven
2-N (1) 330 16 |eb 153* 114* 0 dichtlangs |0 alleen kleine
woontoren verlegging bij
uitzichtpunt De Esch
2-N (2) 713 16 |eb 105 86 75 rijks- niet polder De Esch +
monument. |bepaald |kleine verlegging bij
dicht langs uitzichtpunt De Esch
woontoren
3-N 720 1,8 |vloed |108 88 100 rijks- 37 polder De Esch
monument
brugas** | brugas**
1114 193
3-Z 646 *** 11,35 |eb 106 87 120 rijks- niet polder De Esch
monument | bepaald
brugas** | brugas**
: 108 : 89
(739) |1,35 |eb (99) (82) rijks-
Forkk monument
4-N 550 1,8 |vloed |125 100 120 rijks- 63 polder De Esch
monument
5-N 550 1,8 |vloed|125 100 128 rijks- 67 polder De Esch
monument
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60 m
zeeschip | dubbel koppelverband bascule
6-N (1) geen |nietvan 51,7 50,2 45 nvt polder De Esch
invioed
6-N (2) geen |nietvan 51,7 50,2 (20 &) 30 nvt Eiland van
invioed Brienenoord
7-N geen |nietvan 51,7 50,2 (15a) 25 nvt Eiland van
invioed Brienenoord

* tussen bocht en brug afname van bochttoeslag onder 1:20

**  overspanning gemeten over de brugas: bij een schuine ligging ten opzichte van de as van de vaarbaan
kan de overspanning significant groter zijn dan de doorvaartbreedte

***  yitgaande van 740 meter bochtstraal van langsdam conform rapport MARIN

**% yitgaande van 830 meter bochtstraal van langsdam opgemeten in tekening

4.7 Conclusies inpasbaarheid locatievarianten
Uitgaande van de inpassing zoals weergegeven in de set 2 tekeningen die het resultaat zijn van de
2¢ iteratiestap (locatievarianten 1 tot en met 5, zie Figuur 29) en een verbeterde inpassing (locatie-
varianten 6 en 7), zijn de conclusies ten aanzien van de technische haalbaarheid en inpasbaarheid
weergegeven in Tabel 4.

Er is onderscheid gemaakt tussen het maatgevend zeeschip en het maatgevend binnenvaartschip
(dubbel koppelverband) als uitgangspunt. In de werkgroep nautiek is overeengekomen dat in het
vervolgonderzoek kan worden uitgegaan van het dubbel koppelverband als maatgevend schip, maar
dat de gevolgen voor de zeescheepvaart goed in kaart moeten worden gebracht, en dat nog moet
worden besloten of die gevolgen acceptabel zijn. Daarom is de benodigde oeververlegging om een
brug in te kunnen passen vooralsnog alleen bepaald voor de situatie met maatgevend binnenvaart-
schip.

Technische haalbaarheid

Voor het vaste brugdeel is uitgegaan van een boogbrug, omdat deze de minste ruimte vergt tussen
de oevers. Een tuibrug is met hetzelfde ruimtebeslag ook mogelijk, mits met een enkele pyloon die
ten opzichte van het beweegbare brugdeel aan de andere zijde van de rivier wordt geplaatst en
daarbij de nevenoverspanning aan de landzijde van de rivieroever komt te liggen en deels op de
oever.
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1 N+Z

2N

7N
N+Z 6N

Figuur 29  Nautisch onderzochte locatievarianten. N = met beweegbaar brugdeel aan de
noordzijde van de rivier; Z = met beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde van de rivier.

Voor een beweegbare brug hangt het mogelijke brugtype af van de omvang van de doorvaartbreedte
(zie 8§4.1):

- enkele basculebrug: tot circa 60 meter doorvaartbreedte;

- dubbele basculebrug: circa 60 tot 80 meter doorvaartbreedte;

- hefbrug: circa 70 tot 115 meter doorvaartbreedte.

Tabel 4 laat zien dat een beweegbaar brugdeel dat is gedimensioneerd op het maatgevend zeeschip
bij drie locatievarianten technisch niet realiseerbaar lijkt: bij locatievarianten 2-N optie 1, 4-N en 5-N
is de vereiste minimale doorvaartbreedte door de beweegbare brug te groot. Bij een aantal andere
locatievarianten zit de doorvaartbreedte wel tegen de kritische grens aan van de maximale
overspanning van een hefbrug. Alleen bij de locatievarianten 6-N (optie 1 en 2) en 7-N kan het
beweegbare brugdeel als enkele basculebrug (voorkeurstype) worden uitgevoerd. Voor de locatie-
varianten 1-N, 1-Z, 2-N optie 2, 3-N en 3-Z kan het beweegbare brugdeel waarschijnlijk alleen als
hefbrug worden uitgevoerd. Aan een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde bij locatievariant 3
kleven wel nautische risico’s (aanvaarrisico langsdam).

Wanneer wordt uitgegaan van een dubbel koppelverband als maatgevend voor de dimensionering
van het beweegbare brugdeel, is de technische haalbaarheid groter.

- B E o
L3k

ievan Infrastructuur

taat

e HOLLAND
Gemeente Rotterdam Zuip

METROPOOLREGIO
ROTTERDAM DEN HAAG

MIRT-verkenning regio Rotterdam 74/111 —— Mi



ocver
verbindingen

Bij alle locatievarianten is een beweegbaar brugdeel gebaseerd op het dubbel koppelverband
mogelijk, al komt de doorvaartbreedte bij variant 2-N optie 1 wel dicht bij het maximaal haalbare.
Voor de meeste locatievarianten gelden beperkingen ten aanzien van het brugtype; in de meeste
gevallen is alleen een hefbrug mogelijk, omdat hiermee een grotere overspanning kan worden
gerealiseerd dan met een (dubbele) basculebrug. Mogelijk kan variant 1-Z nog als dubbele bascule-
brug worden uitgevoerd, maar dat is niet zeker.

Vanuit technische haalbaarheid gezien zijn de locatievarianten 6-N (opties 1 en 2) en 7-N het
gunstigst; zij vergen een dermate beperkte overspanning van het beweegbare brugdeel voor zowel
het maatgevend zeeschip als het maatgevend binnenvaartschip, dat zij met een enkele basculebrug
kunnen worden uitgevoerd. Bij de andere locatievarianten zal ook voor het dubbel koppelverband
een dubbele basculebrug of een hefbrug moeten worden toegepast.

Ruimtelijke inpasbaarheid in rivierprofiel en benodigde oeveraanpassingen

Op één locatievariant na past de totale overspanning van het centrale brugdeel (vaste en beweeg-
bare brugdeel, pijlers en basculekelder(s)) niet binnen de begrenzingen van de rivier. Om een brug
te kunnen realiseren, zal daarom minimaal één van de oevers landwaarts moeten worden verlegd.
Er is maar één locatievariant waarbij geen oeveraanpassing nodig is (afgezien van een eventuele
versteiling van de onderwateroever), en dat is variant 2-N optie 1. Zoals in de vorige paragraaf
toegelicht is op deze plek alleen een brug met een beweegbaar brugdeel gedimensioneerd op een
dubbel koppelverband mogelijk.

Locatievarianten 6-N optie 2 en 7-N hebben een oeververlegging van circa 30 meter op het Eiland
van Brienenoord nodig. De aanpassing moet echter wel over een grote lengte plaatsvinden. Dit zijn
ook brugtechnisch goed uitvoerbare varianten zoals beschreven in de vorige paragraaf.

Variant 6-N optie 1 heeft een relatief beperkte oeververlegging (circa 45 meter) bij polder De Esch
nodig.

De oeververleggingen bij locatievariant 1-Z zijn ook nog vrij beperkt (circa 55 meter rondom de
Watertorenhaven). De oeververlegging voor locatievariant 1-N is iets groter (circa 80 meter in
hetzelfde gebied). De oeververlegging bij 1-Z en 1-N komt echter wel in conflict met één of twee
woontorens.

Alle andere varianten hebben oeververleggingen van polder De Esch tot gevolg, variérend van circa
75 tot 130 meter.

Deze oeververleggingen hangen direct samen met de berekende doorvaartbreedte van het beweeg-
bare brugdeel. In vervolgonderzoek kunnen de doorvaartbreedtes nader worden onderzocht door
middel van nautische simulaties (zie §7.5). Dit kan leiden tot kleinere of grotere doorvaartbreedtes
dan berekend, en daarmee tot grotere of kleinere oeververleggingen.
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Tabel 4 Conclusies inpassing locatievarianten bruggen. Bij alle locatievarianten geldt dat de
doorvaartbreedte van de vaste overspanning 260 meter bedraagt en dat is uitgegaan
van een uitvoering als boogbrug.
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1-N (O 112 hef 91 hef 80 noordelijk en zuidelijk van
Watertorenhaven (woontorens en
bedrijfspanden; dicht langs
rijksmonument)
1-Zz |0 92 hef 77 dubbele 55 noordelijk en zuidelijk van
bascule of hef Watertorenhaven (woontoren(s)
en bedrijfspanden)
2-N |D 153 technisch niet |114 hef 0 kleine verlegging bij uitzichtpunt
1) realiseerbaar De Esch (dicht langs woontoren)
2-N |D 105 hef 86 hef 75 polder De Esch (incl.
2) rijksmonument) + kleine
verlegging bij uitzichtpunt De
Esch
3-N |D 108 hef 88 hef 100 polder De Esch (gebouwen incl.
(brugas*: (brugas*: rijksmonument)
114) 93)
3-z |D 106 hef 87 hef 120 polder De Esch (gebouwen incl.
(brugas*: (brugas*: rijksmonument)
108) 89)
4-N |D 125 technisch niet | 100 hef 120 polder De Esch (gebouwen incl.
realiseerbaar rijksmonument)
5-N |D 125 technisch niet | 100 hef 128 polder De Esch (gebouwen incl.
realiseerbaar rijksmonument)
6-N |F 51,7 enkele bascule |50,2 enkele bascule |45 polder De Esch (gebouwen incl.
(2) rijksmonument)
6-N |F 51,7 enkele bascule |50,2 enkele bascule |(20 a) 30 | Eiland van Brienenoord
2)
7-N |F 51,7 enkele bascule |50,2 enkele bascule |(15 a) 25 | Eiland van Brienenoord

*

Overspanning gemeten over de brugas: bij een schuine ligging ten opzichte van de as van de vaarbaan

kan de overspanning significant groter zijn dan de doorvaartbreedte.
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**  Qeververlegging uitgaande van een verticale oever (damwand). Bij een glooiende oever komt er nog 30 a
35 meter bij tot aan de kruin van het talud.

4.8 Nautische beoordeling locatievarianten

Inleiding en toelichting werkwijze effectbeoordeling MIRT Verkenning (algemeen)

In het werkspoor Inpassing en OV worden de verschillende mogelijke oplossingen beoordeeld op
een groot aantal aspecten volgens een (inmiddels vastgesteld) beoordelingskader.

De oplossingen bestaan — naast de oeververbinding zelf — uit de aansluitende infrastructuur/verdere
tracering, de modaliteiten (multimodaal met OV en fiets en wel/geen auto) en voor het OV de
verschillende mogelijk systemen als metro, sneltram, tram, en bus).

Het beoordelingskader bestaat enerzijds uit criteria die de verschillende oplossingen beoordelen op
de mate waarin aan de vijf projectdoelen wordt bijgedragen. Deze projectdoelen zijn:

1. Oplossen van NMCA-knelpunt Van Brienenoordcorridor en het knelpunt Algeracorridor.
Oplossen van NMCA-knelpunten stedelijk OV: metro en tram.

Verstedelijkingsopgave (wonen en economische toplocaties) in relatie tot agglomeratiekracht.
Verbeteren van stedelijke leefkwaliteit.

Vergroten van kansen voor mensen.

a s~ wDN

Anderzijds bestaat het beoordelingskader uit criteria die gaan over effecten zoals inpassing in de
stad, milieu, omgevingsaspecten, techniek (haalbaarheid, maakbaarheid, realisatietermijn,
onderhoud) en kosten. Nautiek komt in het beoordelingskader terug als ‘bevaarbaarheid’ binnen het
onderwerp techniek.

Het doel van het opnemen van de effecten van de beschouwde oplossingen is om voor alle aspecten
totaaloverzicht te bieden van de positieve en negatieve effecten van de (alternatieven voor de)
voorgenomen ingreep. Dit is de reguliere werkwijze bij MIRT-projecten en milieueffectrapportages.
Zo kunnen bestuurders de ‘appels’ en ‘peren’ vergelijken om te komen tot voorkeuren en uiteindelijk
besluitvorming. Hierbij wordt uitgegaan van oplossingen die daadwerkelijk realiseerbaar zijn; indien
dit (gezien de fase van onderzoek) nog niet met zekerheid te zeggen is wordt dit vaak aangeduid met
een zeer negatieve effectscore in combinatie met een tekstuele toelichting. Vaak heeft dit te maken
met wetgeving?!® of nog nader te onderzoeken technische onzekerheden.

Dit wordt dan bij de effectbeoordeling apart beschreven.

De effectbeoordeling voor de criteria (zowel de projectdoelen als de andere effecten) is inmiddels
(door Arcadis) gedaan op een zevenpuntsschaal (--, -, 0/-, 0, O/+, +, ++).

Effectbeoordeling nautiek

Algemeen

De effectbeoordeling voor nautiek is onderdeel van de integrale beoordeling van de varianten voor
een oeververbinding. Daarom wordt voor nautiek dezelfde systematiek gehanteerd.

Kenmerkend voor de effecten voor bevaarbaarheid is dat de effectscore maximaal ‘0’ is. Immers een
brug of tunnel wordt niet aangelegd ten behoeve van de scheepvaart en de bevaarbaarheid van de
rivier zal nooit beter worden als gevolg van een nieuwe oeververbinding. Derhalve kan er nooit een
positief effect zijn voor de bevaarbaarheid.

3 Voorbeeld: stikstofproblematiek
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Een tunnel (indien aangelegd volgens de eisen van wet- en regelgeving) heeft geen negatieve
invloed op de bevaarbaarheid. De tunnelopties krijgen daarom de score ‘0'.

Wat betreft de bruglocaties wordt het ingewikkelder. Conform het beleid heeft een tunnel de voorkeur
boven een brug. Omdat een brug deze beleidsmatige voorkeur niet volgt, scoort een brug op zijn
best licht negatief: ‘0/-".

Indien er wordt afgeweken van de lijn in de regelgeving om een brug bij voorkeur niet in een bocht te
plaatsen leidt dit op zijn best tot een score ‘-

Vervolgens is ervoor gekozen om de score ‘- -* toe te kennen aan situaties die (los van ligging in een
bocht) nog andere nautische aandachtspunten opleveren of het risico in zich hebben dat ze na
vervolgonderzoek uiteindelijk niet realiseerbaar blijken binnen grenzen van regelgeving.

Bij dit laatste geldt dat naast de effectscore van de oplossing de nautische en technische risico’s (wat
moet nog uitgezocht worden en wat is de kans dat een oplossing uiteindelijk toch niet kan)
beschreven worden. Dit is relevante informatie voor de besluitvormers om de breedte van de opgave
voor zeef 2 te kunnen bepalen.

Bepaling effectbeoordeling
Tabel 5 geeft aan op welke wijze nautiek wordt beoordeeld.

Tabel 5 Beoordelingssystematiek nautiek

Score Toelichting

++en+en0/+ [n.w.t

0 Effectscore voor tunnels, geen nautisch effect.

0/- Brug in recht deel rivier, passend in beleid en volledig rekening houdend met aandachtspunten

vanuit de regelgeving, dimensionering cf. de nautische uitgangspunten in het onderzoek van
MARIN.

De 0/- beoordeling t.o.v. 0 drukt uit dat niet voldaan is aan de beleidsmatige voorkeur voor een
tunnel.

- Brug in bocht, maar verder conform de regelgeving (en waar regelgeving ruimte biedt uitgaande

van minimaal gewenste situatie of beter)
-- Brug in bocht, waarbij sprake is van knelpunten t.a.v. voldoen aan regelgeving, waardoor er
mogelijk uiteindelijk sprake zou zijn van een niet acceptabele oplossing. Bij deze effectscore is

er geen absolute zekerheid over realiseerbaarheid gezien de onzekerheden die er op basis van
het uitgevoerde onderzoek nog zijn op gebied van nautiek en of techniek. De mate van
onzekerheid is daarbij aangegeven. Vervolgonderzoek moet uitwijzen of de oplossing

acceptabel kan zijn.

In Tabel 6 is de beoordeling van een tunnel en de onderzochte locatievarianten voor een brug
weergegeven. In de effectscore wordt niet specifiek ingaan op de positie van het beweegbare deel
aan noord- of zuidzijde, omdat dit in ieder geval onderwerp is voor nader onderzoek in zeef 2. Voor
de effectscore wordt uitgegaan van de gunstigste positie van het beweegbare deel zoals
aangegeven in het rapport van MARIN.

Tabel 6 Beoordeling locatievarianten op hun invioed op de vlotte en veilige doorvaart van het
scheepvaartverkeer
Variant Score |Toelichting effectscore Opmerking
Tunnel 0 Geen effect op scheepvaart
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Brug
locatievariant 1

In bocht Feyenoord (zone 0).
Bochtstraal hoofdvaargeul
wordt kleiner dan huidige, die
al niet voldoet aan Richtlijnen
voor klasse VIb vaarweg.
Bochtstraal vaargeul door

beweegbare brugdeel te klein.

Voorkeur opengaand brugdeel is aan de zuidzijde.

Brug
locatievariant 2

In bocht de Esch (zone D).
Bochtstraal vaargeul door
beweegbare brugdeel te klein

Voorkeur opengaand brugdeel is aan de noordzijde.
Benodigde doorvaartbreedte opengaand deel kan,
afhankelijk van exacte plaatsing groter zijn dan 100 m;
de maakbaarheid daarvan is onzeker en vergt nader
onderzoek

Brug
locatievariant 3

In bocht de Esch (zone D).
Bochtstraal vaargeul door
beweegbare brugdeel te klein

Voorkeur opengaand brugdeel is aan de noordzijde. Bij
een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde is oplijnen
problematisch (niet conform Richtlijnen Vaarwegen).
Bevaarbaarheid van de hoofdvaargeul wordt beter
vanwege grotere bochtstraal.

Brug
locatievariant 4

In bocht de Esch (zone D).
Bochtstraal vaargeul door
beweegbare brugdeel te klein

Voorkeur opengaand brugdeel is aan de noordzijde. Bij
een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde is oplijnen
problematisch (niet conform Richtlijnen Vaarwegen)

Brug
locatievariant 5

In bocht de Esch (zone D).
Bochtstraal vaargeul door
beweegbare brugdeel te klein

Voorkeur opengaand brugdeel is aan de noordzijde. Bij
een beweegbaar brugdeel aan de zuidzijde is oplijnen
problematisch (niet conform Richtlijnen Vaarwegen)

locatievariant 7

nautische regelgeving, mits
gelijktijdig bediend met Van
Brienenoordbrug

Brug 0/- Brug mogelijk die voldoet aan | Beweegbaar brugdeel is alleen mogelijk aan de
locatievariant 6 nautische regelgeving, mits noordzijde.
gelijktijdig bediend met Van Omdat niet voldaan wordt aan afstand 4,5 maal
Brienenoordbrug scheepslengte tot Van Brienenoordbrug wordt
uitgegaan van gelijkgeschakeld openingsregime Van
Brienenoordbrug. Dat leidt tot langere openingstijden
dan in locatievariant 7. Loskoppeling openingsregime
lijkt vooralsnog geen optie.
Brug 0/- Brug mogelijk die voldoet aan | Beweegbaar brugdeel is alleen mogelijk aan de

noordzijde.

Mogellijk moet doorvaarthoogte vaste brugdeel gelijk
zijn aan de Van Brienenoordbrug.

De brug wordt bij voorkeur direct naast de Van
Brienenoordbrug gelegd. De openingstijden van een
nieuwe brug moeten gelijkgeschakeld zijn aan de
openingstijden van de Van Brienenoordbrug. Dit
veroorzaakt langere openingstijden van beide bruggen.

De leden van de expertgroep konden instemmen met de beoordeling; zij bevestigden dat een brug
dichter bij de Van Brienenoordbrug relatief gunstig is en een brug in de bocht erg lastig te passeren

zal zijn.

In de beoordeling hebben oeververleggingen of langere openingstijden van de Van Brienenoordbrug
geen rol gespeeld. Dit zijn immers geen nautische effecten, maar effecten op landzijdige aspecten.
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5 Gevoeligheidsanalyse invloed uitgangspunten op mogelijkheden
voor bruggen

5.1 Aanleiding
De toepassing van de nautische uitgangspunten leidt voor de meeste bruglocaties in/bij de bocht van
De Esch tot grote doorvaartbreedtes van het beweegbare deel, waardoor de overspanning van de
totale brug niet past in de rivier en alleen te realiseren is indien aanpassing van één (of beide)
oever(s) plaatsvindt. Dat betekent aantasting van woon-, recreatie- en/of natuurgebied en
landschappelijke en/of cultuurhistorische waarden. Daarom is bekeken welke nautische uitgangs-
punten het meest bepalend zijn voor de benodigde doorvaartbreedte, welke andere invulling van
deze uitgangspunten eventueel mogelijk zou kunnen zijn en wat het effect daarvan dan is. In deze
gevoeligheidsanalyse wordt ook aandacht gegeven aan de in 83.6 genoemde kanttekeningen en
aandachtspunten bij de eerder genoemde nautische uitgangspunten.
Het doel is om inzicht te krijgen in de invloed van de verschillende uitgangspunten op de
dimensionering van de brug op de beschouwde locaties, om dit mee te kunnen nemen in de besluit-
vorming die de zeef 1-fase afsluit. Onderdeel daarvan is de onderzoeksagenda voor zeef 2 (zie
hoofdstuk 7).

Het uitgangspunt in de gevoeligheidsanalyse is een vlotte en veilige doorvaart voor het
scheepvaartverkeer.

Wat betreft een veilige doorvaart betekent dit dat niet geprobeerd wordt brugdimensies te verkleinen
zonder de eraan ten grondslag gelegen uitgangspunten te wijzigen. Er wordt gezocht naar mogelijke
andere invullingen van uitgangspunten die tot gevolg hebben dat dimensies kleiner kunnen zijn,
maar waarbij de veiligheid gegarandeerd blijft. Indien dat tot nadere vragen leidt, wordt dat benoemd
en beschreven als voorstel voor vervolgonderzoek in zeef 2.

Wat betreft een viotte doorvaart is het uitgangpunt dat geen oplossingen met extra wachttijden of
omvaarroutes voor de passerende vlioot worden onderzocht. Wel wordt in een aantal gevallen
gekeken naar mogelijke aanpassingen die gevolgen hebben voor specifieke schepen. Wat dit
precies betekent wordt per onderzochte denkrichting toegelicht.

Bij de geinventariseerde denkrichtingen zijn, op basis van de huidige aanwezige inzichten,
achtereenvolgens beschreven:

- de maatregel,

- de zones waarin deze toepasbaar is,

- voordelen van de maatregel,

- nadelen van de maatregel,

- de technische en ruimtelijke haalbaarheid,

- het draagvlak (eventueel onder voorwaarden) van de vaarwegbeheerders,

- het mogelijke vervolg.

Het complete overzicht is weergegeven in Bijlage 3. De maatregelen zijn in 85.2 toegelicht.

De uitvoering van deze gevoeligheidsanalyse houdt nadrukkelijk niet in dat partijen instemmen met
alle maatregelen die in 85.2 zijn beschreven. Het betekent dat de denkrichtingen die in het kader van
de besluitvorming over zeef 1 als kansrijk worden beschouwd, in zeef 2 nader moeten worden
onderzocht om inzicht te geven in hun effectiviteit en de gevolgen voor een vlotte en veilige
afwikkeling van de scheepvaart.
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5.2 Onderzochte denkrichtingen

De denkrichtingen zijn onder te verdelen in drie categorieén:

I.  Geometrie rivier: de eigenschappen van de rivier bepalen, in combinatie met de breedte van het
maatgevend schip, de toeslagen voor de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel als
gevolg van de stroomsnelheden en de bochtstraal van de vaarbaan door het beweegbare
brugdeel ten opzichte van een rechte vaarbaan. Deze breedtetoeslagen kunnen worden
verkleind door de eigenschappen van de rivier aan te passen.

Il.  Hoogte van het vaste brugdeel: naarmate er meer grote schepen onder het vaste brugdeel door
kunnen varen, hoeven er minder schepen door het beweegbare brugdeel en kan de doorvaart-
opening hiervan mogelijk kleiner worden gedimensioneerd.

Ill.  Scheepvaart: door uit te gaan van andere maatgevende schepen of door beperkingen voor de
scheepvaart te accepteren, kan de doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel kleiner
worden gedimensioneerd.

In Bijlage 3 zijn de uitkomsten van de onderzoeksateliers in tabelvorm samengevat, gerangschikt
naar deze drie categorieén. Alle in Bijlage 3 opgenomen maatregelen worden hierna toegelicht.

I. Geometrie rivier

1. Recht stuk damwand plaatsen
Vervangen van een glooiende oever door een damwand geeft ruimtewinst voor de vaargeul, en
een damwand die over voldoende afstand recht is vereenvoudigt het oplijnen wanneer kort aan
de damwand kan worden opgelijnd om het schip recht voor de brugopening te leggen. De
damwanden moeten aan weerszijden van de brug over een lengte van zo’'n 250 meter in een
rechte lijn worden geplaatst. Een vlotte en veilige doorvaart is dan mogelijk. Het is wel moeilijk
om in de bocht ruimte te vinden voor tweemaal 250 meter damwand in een rechte lijn.

2. Vergroten doorstroomprofiel
Door het doorstroomprofiel van de vaarweg te vergroten, worden stroomsnelheden verlaagd. Dit
betekent een reductie van de bochttoeslag en daarmee een vermindering van de benodigde
doorvaartbreedte van de doorvaartopening van het beweegbare brugdeel.
Het doorstroomprofiel van de rivier kan worden vergroot door de rivier te verbreden en/of te
verdiepen. Verbreden in de rivierbocht houdt in dat de oever van De Esch wordt verlegd, omdat
een oeververlegging aan de zuidzijde niet mogelijk is vanwege de aanwezigheid van het nieuwe
Feyenoord stadion met een langsdam. Meer oostwaarts in het zoekgebied kan echter ook
worden gedacht aan oeververlegging van het Eiland van Brienenoord.
Verdieping betekent dat de rivierbodem over minimaal de hele rivierbocht verdiept wordt.
Stromingsberekeningen moeten uitwijzen in hoeverre de stroming afneemt bij deze
maatregelen.
Wanneer deze maatregel wordt bezien in samenhang met de inpassing van een brug — bij de
meeste locatievarianten is oeververlegging nodig om de brug de benodigde overspanning te
geven — is sprake van een iteratief optimalisatieproces: wanneer de stroming afneemt, wordt de
bochttoeslag voor het beweegbare brugdeel kleiner en kan de oeveraanpassing worden
beperkt. Verruiming van het doorstroomprofiel kan gevolgen hebben voor de zoutindringing en
extreme waterstanden, waarvoor strenge eisen gelden. Deze maatregel heeft geen negatieve
gevolgen voor de vlotte en veilige doorvaart van schepen.

3. Vergroten bochtstraal vaarbaan door het beweegbaar brugdeel
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Dit kan worden bereikt door een oeververlegging (afgraving) bij De Esch. Wanneer de bocht-
straal wordt vergroot, neemt de bochttoeslag voor de doorvaartbreedte van het beweegbare
brugdeel af, waardoor deze breedte kleiner kan worden. In theorie kan ook een deel van het
Eiland van Brienenoord worden afgegraven, maar dat leidt tot een problematische aansluiting
van de vaarbaan op de doorgang van de Van Brienenoordbrug.

Net als bij punt 2 geldt dat dit een iteratief optimalisatieproces is: vergroting van de bochtstraal
gaat samen met ruimte maken voor inpassing van de brug en leidt tot een kleinere bochttoeslag.
De afgraving kan elders worden gecompenseerd, bijvoorbeeld ter hoogte van de
loswal/uitzichtpunt De Esch, om een vloeiende oeverlijn te maken (punt 4; dubbel positief
effect). Deze maatregel heeft geen negatieve effecten op de vlotte en veilige doorvaart.

4. Stroomlijnen van de noordoever
Ter hoogte van de zandoverslag van Boskalis en het uitzichtpunt De Esch is een inham in de
oever. Dit veroorzaakt een ongelijkmatig stroombeeld met een grote neerstroming in een gebied
waar eventueel een beweegbaar brugdeel kan worden gepositioneerd. Door de inham te
dempen en de oeverlijn vlioeiend te maken kan het stroombeeld worden verbeterd. Hoe groot
het effect op de doorvaartbreedte van een beweegbaar brugdeel is, is zonder nader onderzoek
niet bekend. (Het effect van dwarsstroomsnelheden in een neer is nog niet meegenomen in de
berekening van de doorvaartbreedte.) De maatregel biedt kansen in samenhang met andere
maatregelen, met name recht stuk damwand plaatsen (1), vergroten doorstroomprofiel (2) en
vergroten bochtstraal vaarbaan (3) en erosiekuil dempen (5).

5.  Erosiekuil dempen
In de bocht van de rivier ter hoogte van de zandoverslaglocatie van Boskalis bevindt zich een
grote erosiekuil in de bodem, waarvan het diepste deel circa tien meter dieper ligt dan de
omliggende rivierbodem. De erosiekuil veroorzaakt onregelmatigheid in het stroombeeld en
extra dwarsstroomsnelheden, en mogelijk ook extra hoge langsstroomsnelheden in de binnen-
bocht tijldens vloed. Het dempen van de erosiekuil kan het stroombeeld gelijkmatiger maken en
mogelijk de hoge vloedsnelheden in de binnenbocht reduceren, maar het effect van deze
maatregel alleen zal beperkt zijn. Deze maatregel heeft geen negatieve effecten op de vlotte en
veilige doorvaart van schepen.

6. Plaatsen van een stuw en sluizen
Een stuw in de rivier zorgt ervoor dat er vrijwel geen stroming meer is. De consequentie van een
afgedamde rivier is echter dat alle scheepvaart door sluizen moet varen of moet omvaren via de
Oude Maas. In het kader van het Deltaprogramma is plaatsing van sluizen in de Nieuwe Maas
onderzocht; de minister van Infrastructuur en Milieu heeft besloten dat bouw van dergelijke
sluizen niet voor 2050 aan de orde is (Rijkswaterstaat, 2015; Minister van Infrastructuur en
Milieu, 2016). Het is niet realistisch te veronderstellen dat een nieuwe brug aanleiding zal zijn
om de bouw van sluizen eerder uit te voeren.

7. Beweegbare brug over een kanaal door De Esch leggen
Wanneer een recht kanaal met voldoende lengte door De Esch wordt gegraven vervalt de
bochttoeslag. Het beweegbare brugdeel kan dan met een relatief smalle doorvaartopening
worden uitgevoerd. Het kanaal zal echter breder moeten zijn dan de doorvaartopening in
verband met manoeuvreerruimte van sleepboten, de mogelijkheid van schepen om elkaar te
passeren en eventueel ook het inpassen van wachtplaatsen. Gedacht moet worden aan een
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ordegrootte van 100 meter voor de bodembreedte van het kanaal. Om veilig in- en uitvaren
mogelijk te maken zijn brede mondingen nodig (Figuur 30). Zonder modelberekeningen is niet te
voorspellen hoe de stroming in het kanaal zal zijn en hoe de stroming in de rivier verandert. Ook
nautisch is deze maatregel zeer complex.

De nieuwe brug dient gepositioneerd te worden halverwege de lengte van het kanaal, zodat aan
beide zijden van de brug dezelfde rechte kanaallengte beschikbaar is. Zowel opvarende als
afvarende schepen kunnen dan zo goed mogelijk oplijnen naar het beweegbare brugdeel. Een
niet-centrale ligging van de brug over het kanaal betekent aan één zijde een kleinere afstand om
op te lijnen, wat resulteert in een bredere doorvaartopening van het beweegbare brugdeel en
daarmee ook in een breder kanaal.

De ligging van het kanaal kan in beperkte mate zuidwaarts worden verschoven. Het rechte
kanaalgedeelte mag echter niet significant korter worden.

DEROZENHOF

¥

Figuur 30

Eéyenoord;

Schets van een kanaal door De Esch. De getekende bodembreedte van het kanaal is
circa 100 meter (viermaal de breedte van het maatgevend schip). Bij toepassing van
damwanden is dit tevens de kanaalbreedte. Bij glooiende oevers komt er nog
aanvullend ruimtebeslag bij voor de taluds. De maatvoering is nog indicatief en het
kanaal is nog niet nautisch onderzocht.

Il. Hoogte van het vaste brugdeel

8. Alleen een hoge vaste brug maken
Een vaste brug waar alle scheepvaart onderdoor past maakt een beweegbaar brugdeel
overbodig. Conform de Richtlijnen Vaarwegen moet een vaste brug op deze locatie dan een
vrije doorvaarthoogte van 45 meter boven de maatgevende hoogwaterstand voor de
scheepvaart (MHWS) hebben (dat komt hier neer op NAP +48 meter). De doorvaarthoogte van
De Hef is NAP +46,40 meter en is daarmee beperkend voor de vaarweg. Een nieuwe brug
zonder beweegbaar deel zou deze hoogte moeten hebben om geen aanvullende beperkingen
op te leggen aan de scheepvaart. (Indien de maritieme route zou worden afgewaardeerd moet
de vrije doorvaarthoogte 30 meter hoog boven MHWS zijn, maar dat zou een grote beperking
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betekenen voor met name bijzondere transporten.) De inpassing van de aanlandingen van een
dergelijke hoge brug op de oevers is onmogelijk en de brug zou niet passeerbaar zijn voor trams
en fietsers.

9. Hoogte vaste brug dimensioneren op 6-laags containervaart
Wanneer het vaste brugdeel wordt gedimensioneerd op 6-laags high cube containervaart
(doorvaarthoogte circa NAP +21 meter), hoeft het beweegbare brugdeel alleen door grotere
zeeschepen en recreatievaart met staande mast te worden gepasseerd. Indien er beperkingen
worden opgelegd aan de grotere zeescheepvaart (bestaande uit sleepboothulp en/of venster-
tijden), dan kan dit een sterke reductie opleveren van de doorvaartbreedte van het beweegbare
brugdeel. Dat betekent een minder viotte doorvaart voor grotere zeeschepen. Hoe zwaar dit
weegt is onduidelijk, omdat geen gegevens bekend zijn over het aantal passerende zeeschepen
gerelateerd aan scheepsafmetingen. Voor de binnenvaart is deze oplossing gunstig voor de
vlotte en veilige doorvaart. De inpasbaarheid aan landzijde is nog niet onderzocht.

Ill. Scheepvaart

10. Dubbel koppelverband als maatgevend schip beschouwen in plaats van zeeschip BPR
Zoals in 83.7 is aangegeven, zijn er kanttekeningen te plaatsen bij het maatgevend zeeschip
conform het BPR. Een zeeschip dat ook de andere bruggen op de Nieuwe Waterweg kan
passeren heeft afmetingen die vergelijkbaar zijn met een dubbel koppelverband, het
maatgevende binnenvaartschip. Het beweegbare brugdeel kan op basis van het dubbel koppel-
verband worden ontworpen, waarna wordt bezien wat de consequenties zijn voor een vlotte en
veilige doorvaart van zeeschepen. Daarbij moet ook in ogenschouw worden genomen dat de
manoeuvreereigenschappen van een zeevaartschip en een binnenvaartschip niet vergelijkbaar
zijn; dit kan in zeef 2 met simulaties worden onderzocht. In hoofdstuk 4 is reeds verkend welke
brugdimensies resulteren wanneer het dubbel koppelverband als maatgevend voor het beweeg-
bare brugdeel wordt beschouwd.

11. Instellen van venstertijden voor maatgevende schepen gekoppeld aan getijden
Binnenvaartschepen met 4 lagen containers kunnen onder het vaste brugdeel door. Het
beweegbare brugdeel hoeft dus alleen open voor hogere schepen, waaronder dubbele koppel-
verbanden met 5 of 6 lagen high cube containers. De vraag is hoe vaak deze schepen hier
varen, nu en in de toekomst, en of een brug daarop gedimensioneerd moet worden. (Schepen
die tussen de Maasvlakte en de Waal varen — naar verwachting de meeste 5- en 6- laags
containerschepen — varen namelijk niet via de Nieuwe Maas, maar via de Oude Maas; die route
is korter.) Het instellen van venstertijden gekoppeld aan het getij houdt in dat het beweegbare
brugdeel alleen door 5- en 6-laags containervaart gepasseerd mag worden met tegenstroming
of met een bepaalde meestroming (de Erasmusbrug heeft nu ook een beperking, namelijk
venstertijden in verband met openbaar vervoer over de brug). Voor de situatie met tegen-
stroming of met een lagere meestroom-snelheid geldt een kleinere bochttoeslag, zodat het
beweegbare brugdeel dan smaller kan worden gedimensioneerd. Voor zeeschepen geldt dat er
momenteel geen zicht is op de aantallen schepen gerelateerd aan afmetingen, en dus kan ook
geen inschatting worden gemaakt van de impact van een smallere beweegbare brug. De
maatregel kan een beperking zijn voor de veilige en vlotte doorvaart van 5- en 6-laags
containerschepen en zeeschepen, waarbij de inschatting is dat dit nadeliger is voor de
containervaart dan voor de zeescheepvaart.
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12. Omvaren via de Oude Maas voor dubbel koppelverband met 5/6 lagen containers en voor
zelfstandig varende grotere zeeschepen met vergelijkbare afmetingen
Als de genoemde grootste schepen omvaren via de Oude Maas (al dan niet tijdelijk, gekoppeld
aan venstertijden, punt 11), dan kan doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel worden
verkleind.
Er zijn wel belemmeringen op de omvaarroute, namelijk beperkte doorvaartbreedte van de
beweegbare bruggen op deze route (Dordtse stadsbruggen en voor omvarende zeevaart ook de
Alblasserdamsebrug) en beperkte openingstijden van de spoorbrug bij Dordrecht. Ook moet
worden opgemerkt dat de Oude Maas in de huidige situatie al een drukbevaren vaarweg is die
al bijna tot aan de grenzen van zijn capaciteit wordt benut. De Spijkenisserbrug en de Botlek-
brug hebben al hoge openingsfrequenties. Het aantal interacties tussen kruisend verkeer op
land en water zal dan verder toenemen.
Dieper stekende zeeschepen met een bestemming op de Nieuwe Maas Oost, Hollandsche
IJssel of Lek, kunnen niet omvaren via de Noord, vanwege de beperkte vaarwegdiepte van een
deel van de Noord. Er is dan verdieping van de Noord nodig, of deze schepen moeten binnen
venstertijden en/of met sleepboothulp wel via het beweegbare brugdeel passeren.
Deze maatregel heeft naar verwachting negatieve gevolgen voor een vlotte doorvaart. Een
grotere scheepvaartintensiteit op de Oude Maas kan vanuit het oogpunt van vlotheid en
veiligheid ongewenst zijn. Het is op dit moment nog niet duidelijk om welke aantallen schepen
het gaat en hoe groot de gevolgen zijn.

5.3 Inzichten uit de gevoeligheidsanalyse
Maatregelen aan de geometrie van de vaarweg kunnen bijdragen aan het verbeteren van de
stromingscondities en de bochtstraal van de vaarbaan van het schip dat door het beweegbare
brugdeel vaart. Daardoor kan het beweegbare brugdeel smaller worden uitgevoerd, wat de
benodigde oeveraanpassingen kan beperken. Het effect van elke maatregel in deze categorie op
zichzelf is meestal relatief beperkt, maar wanneer meerdere maatregelen worden gecombineerd kan
het totale effect toch van betekenis zijn.

De denkrichting die de doorvaartbreedte van het beweegbare deel van de brug het meeste kan
reduceren is nr. 9: ‘Hoogte vaste brug dimensioneren op 6-laags containervaart’. In dat geval kunnen
alle binnenvaartschepen onder het vaste brugdeel door varen. Het beweegbare brugdeel hoeft dan
(afgezien van recreatievaart met staande mast) alleen nog geopend te worden voor grotere
zeeschepen en bijzondere transporten, die de brug dan met sleepbootassistentie en/of bij lage
stroomsnelheden kunnen passeren. Het effect van deze maatregel is onderzocht (zie volgende
paragraaf).

Ook maatregelen die ingrijpen op de functionaliteit van de vaarweg kunnen de doorvaartbreedte van
het beweegbare deel reduceren. Als 5- en 6-laags containervaart en grotere zeescheepvaart niet via
deze route gefaciliteerd worden, hoeft de beweegbare brug daar niet op te worden gedimensioneerd.
Deze maatregelen passen niet bij de huidige functionaliteit van de vaarweg, die als uitgangspunt
voor dit onderzoek is genomen. Zo leiden venstertijden tot extra wachttijd en vaarroutes via de Oude
Maas voor omwegen en extra vaartijd voor (een deel van de) grotere schepen.

Het effect van de genoemde maatregelen verschilt sterk per maatregel en bij mogelijke combinaties
ervan. In het meest optimistische geval kunnen oeververleggingen wellicht worden vermeden. Het
lijkt echter reéler om ervan uit te gaan dat een oeververlegging bij De Esch of het Eiland van
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Brienenoord nodig zal zijn om een nautisch viotte en veilige passage van een brug mogelijk te
maken.

5.4 Inpassing locatievarianten bij een hoger vast brugdeel
De maximale breedte van een beweegbaar brugdeel met een enkele basculeklep is ongeveer 60
meter. Uit pragmatisch oogpunt is deze breedte aangenomen voor het beweegbare brugdeel in
combinatie met een hoog vast brugdeel. De werkelijk benodigde doorvaartbreedte is niet berekend.
Op locaties met kleine bochtstraal en hoge stroomsnelheden zijn de condities (zeer) ongunstig en
kan 60 meter breedte onvoldoende zijn voor een veilige passage van schepen. Andere
denkrichtingen, zoals 1, 2 (verdieping), 4 en 5, kunnen er mogelijk aan bijdragen om de geometrie en
het stroombeeld gunstiger te maken.
Ook met de denkrichtingen 11 en 12 kan een aanzienlijke reductie van de doorvaartbreedte van het
beweegbare brugdeel worden bereikt. Volgens eerste indicatieve berekeningen, conform de in het
MARIN rapport beschreven algemene methodiek van de Richtlijnen Vaarwegen, kan de doorvaart-
breedte afhankelijk van de locatie tot ordegrootte 60 meter worden gereduceerd.

Deze variant is op de locaties ingetekend waar het beweegbaar brugdeel op basis van de eerdere
berekeningen breder moet zijn dan 60 meter (locatievarianten 1 tot en met 5, zie Figuur 31 tot en met
Figuur 37), om inzicht te krijgen in welke mate deze brug met minimale afmetingen tussen de rivier-
oevers past dan wel welke oeveraanpassingen nog steeds nodig zijn. Samen met de uitwerkingen
van de locatievarianten in hoofdstuk 4 wordt op deze manier het hele speelveld tussen de maximaal
en minimaal benodigde overspanning in beeld gebracht. Tabel 3 in 84.6 laat zien dat de benodigde
oeveraanpassingen met een smallere doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel aanzienlijk
kleiner zijn (ordegrootte halvering of meer) dan wanneer wordt uitgegaan van het maatgevend
binnenvaartschip. Andere (combinaties van) maatregelen zullen brugoverspanningen tot gevolg
hebben die binnen deze uiterste grenzen liggen.

Tot nu toe is voor de varianten 1 tot en met 5 alleen een oeververlegging aan de noordoever (De
Esch) beschouwd. Wanneer bij de varianten 3, 4 en 5 de langsdammen bij Feyenoord City, inclusief
achterliggend getijdenpark, zuidelijker kunnen worden aangelegd dan nu voorzien, dan zou dat de
oeverafgraving aan de zijde van De Esch verder kunnen beperken of wellicht onnodig maken.

Als een hoog vast brugdeel nader onderzocht wordt, dan is onderdeel van het onderzoek daarnaar of
een beweegbaar brugdeel van 60 meter bij de locatievarianten 1 tot en met 5 voldoende vlot en veilig
passeerbaar is voor grotere zeeschepen en bijzondere transporten. Hoewel wel bij voorbaat kan
worden geconstateerd dat een hoge brug gunstig is voor de binnenvaart, kan er zonder genoemd
onderzoek nog geen nautische beoordeling worden gegeven voor deze varianten met een 60 meter
brede doorvaartopening van het beweegbare brugdeel, omdat nog niet duidelijk is wat de gevolgen
zijn voor de functionaliteit van de vaarweg voor zeeschepen en bijzondere transporten.

5.5 Beoordeling maatregelen gevoeligheidsanalyse door werkgroep
In zeef 2 van het onderzoek voor deze MIRT Verkenning kan de haalbaarheid van bovengenoemde
maatregelen onderzocht worden. In Tabel 7 en Bijlage 3 is aangegeven hoe de ruimtelijke
inpasbaarheid en haalbaarheid van elke maatregel door de werkgroep wordt beoordeeld. Enkele
maatregelen lijken niet realistisch of té ingrijpend (6, 7, 8). Ook zijn er maatregelen die bestuurlijk en
politiek gevoelig kunnen liggen; het gaat dan vooral om oeveraanpassingen, die wel een oplossing
kunnen bieden voor de inpasbaarheid van de brug, maar die belangrijke ruimtelijke en/of
maatschappelijke consequenties hebben (2, 3, 7, 9). Ten slotte zijn er twee maatregelen die niet

e HOLLAND
Gemeente Rotterdam Zuip

METROPOOLREGIO

MIRT-verkenning regio Rotterdam 87/111 —" Min
ROTTERDAM DEN HAAG -




MIRT-verkenning regio Rotterdam

ocver
verbindingen

passen bij de huidige functionaliteit van de vaarweg en daarom niet kunnen rekenen op voldoende
draagvlak bij de vaarwegbeheerders, de bevoegde autoriteit voor het verzekeren van de veiligheid
en het vlotte verloop van het scheepvaartverkeer en het in stand houden van de scheepvaartwegen

en het waarborgen van de bruikbaarheid daarvan (11, 12).

Tabel 7 Beoordeling besproken maatregelen.

No. |Maatregel

Ruimtelijk
inpasbaar en

Passend bij
functionaliteit

containers en voor zelfstandig varende grotere zeeschepen met

vergelijkbare afmetingen

haalbaar vaarweg
I. Geometrie rivier
1 Recht stuk damwand plaatsen +/- +
2 Vergroten doorstroomprofiel +/- +
3 Vergroten bochtstraal vaarbaan door het beweegbaar brugdeel +/- +
4 Stroomlijnen van de noordoever +/- +
5 Erosiekuil dempen + +
6 Plaatsen van een stuw en sluizen - -
7 Beweegbare brug over een kanaal door De Esch leggen - +/-
Il. Hoogte van het vaste brugdeel
Alleen een hoge vaste brug maken - -
Hoogte vaste brugdeel dimensioneren op 6-laags containervaart +/- +/-
Ill. Scheepvaart
10 |Dubbel koppelverband als maatgevend schip beschouwen i.p.v. + +/-
zeeschip BPR
11 |Instellen van venstertijden voor maatgevende schepen gekoppeld aan |+ -
getijden
12 | Omvaren via de Oude Maas voor dubbel koppelverband met 5/6 lagen | +/- -

M

METROPOOLREGIO
ROTTERDAM DEN HAAG

88 /111

2

pravine
Zur

“HOLLAND
D



oc-ver
verbindingen

\\'
\
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
‘.
\

\ i

A \
\\ \ Y\
\ \
44— ml] brugtrace met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes in MARIN-rapport
[ maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)

begrenzing huidige hoofdvaargeul

gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
10

nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
begrenzing bodem vaarwater met damwand of kade

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 60 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 31

Locatievariant 1-Z met een doorvaartbreedte van 60 meter onder het beweegbaar
brugdeel.
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#4—8 8} brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes in MARIN-rapport
| E——

maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul

s—-—-——- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
10

nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
begrenzing bodem vaarwater met damwand of kade

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter

Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 60 meter
Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 32

Locatievariant 1-N met een doorvaartbreedte van 60 meter onder het beweegbaar
brugdeel.
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#4—88l Dbrugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
[ maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
+=——=—=-—- begrenzing huidige hoofdvaargeul
- —-—. gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
r====s====:  Vaarbaan maatgevend binnenvaartschip
1[0 nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
./ |:| nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul; tevens oeverlijn bij uitzichtpunt De Esch (damwand); ter hoogte van
polder De Esch onderwatertalud versteilen, waarschijnlijk met damwand

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 60 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarwveg

Figuur 33  Locatievariant 2-N met een doorvaartbreedte van 60 meter onder het beweegbaar
brugdeel.
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4—3Wl]- brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
+=——=—=-—"=begrenzing huidige hoofdvaargeul

——————— gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City

----------- vaarbaan maatgevend binnenvaartschip
| Bl nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
] nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
------- begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul incl. marge; tevens oeverlijn bij verticale oever (damwand)

kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende cever

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 60 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 34  Locatievariant 3-N met een doorvaartbreedte van 60 meter onder het beweegbaar
brugdeel.
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Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 60 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport

maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)

begrenzing huidige hoofdvaargeul

gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City

vaarbaan maatgevend binnenvaartschip

nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul; tevens oeverlijn aan noordzijde bij verticale oever (damwand)
kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende oever

mogelijke aanpassing langsdammen Feyenoord City

Figuur 35

Locatievariant 3-Z met een doorvaartbreedte van 60 meter onder het beweegbaar
brugdeel.
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4—0 8l brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
[ maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
------- gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
«=m=m=====: Vaarbaan maatgevend binnenvaartschip
/0 nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
/] nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip

begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul incl. marge; tevens oeverlijn bij verticale oever (damwand)

kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende cever

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 60 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 36  Locatievariant 4-N met een doorvaartbreedte van 60 meter onder het beweegbaar
brugdeel.

I
MIRT-verkenning regio Rotterdam 94 /111 MnLL . ‘é,% @
METROPOOLREGIO W Ministerie van Infrastructaur

ROTTERDAM DEN HAAG e Gamesnte Rotterdam "Zurp HOLARD



oc-ver
verbindingen

4—88l1 brugtracé met pijler(s) en basculekelder(s) cf. doorvaartbreedtes MARIN-rapport
[ maatgevend binnenvaartschip (dubbel koppelverband)
------- begrenzing huidige hoofdvaargeul
——————— gewijzigde begrenzing hoofdvaargeul vanwege langsdam Feyenoord City
1mmm=m====: Vaarbaan maatgevend binnenvaartschip
| A nader gepreciseerde locatie brugpijler bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
| WA nader gepreciseerde locatie basculekelder bij doorvaartbreedte voor maatgevend binnenvaartschip resp. zeeschip
begrenzing bodem verschoven hoofdvaargeul incl. marge; tevens oeverlijn bij verticale oever (damwand)

kruinlijn verlegde oever (NAP + 4,0 m) bij glooiende ocever

Doorvaartbreedte vast brugdeel: 260 meter
Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel voor maatgevend binnenvaartschip: 60 meter

Doorvaartbreedtes zijn gemeten haaks op de vaarweg

Figuur 37  Locatievariant 5-N met een doorvaartbreedte van 60 meter onder het beweegbaar
brugdeel.
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6 Conclusies nautisch onderzoek zeef 1

Uit het nautische onderzoek komt het volgende naar voren.

- Vanuit het huidige vaarwegbeleid heeft een tunnel de voorkeur boven een brug, tenzij er goede
argumenten zijn om hier van af te wijken.

- Een brug lijkt nautisch alleen inpasbaar op voorwaarde dat er oeveraanpassingen worden
uitgevoerd. Uitgaande van het maatgevend binnenvaartschip, en nog zonder verdere aanvullende
maatregelen zoals onderzocht in de gevoeligheidsanalyse, zijn de volgende oeveraanpassingen
nodig:

o noordwestelijk van het zoekgebied (locatievariant 1): verlegging van de oeverlijn van
woonwijk De Esch met circa 55 meter, met consequenties voor woonbebouwing;

o aan de westzijde van de bocht rond De Esch (locatievariant 2): mogelijk alleen een
beperkte oeveraanpassing bij het uitzichtpunt van woonwijk De Esch, maar als uit
nautische simulaties blijkt dat de scheepvaart hierbij een te scherpe bocht moet maken, is
een oeververlegging van polder De Esch van circa 75 meter noodzakelijk, met
consequenties voor bebouwing;

o Inde bocht rond De Esch (locatievarianten 3, 4 en 5): een oeververlegging van polder De
Esch van circa 100 tot 130 meter, met consequenties voor de bebouwing aldaar;

o Aan de oostzijde van het zoekgebied (locatievarianten 6 en 7): oeververlegging van polder
De Esch met circa 45 meter of van het Eiland van Brienenoord met circa 25 tot 30 meter.

- Bovenstaande conclusies voor locatievarianten 1 tot en met 5 gelden wanneer wordt uitgegaan
van een maatgevend binnenvaartschip. Of een beweegbaar brugdeel dat hierop is
gedimensioneerd in voldoende mate vlot en veilig passeerbaar is voor zeeschepen en bijzondere
transporten moet uit vervolgonderzoek blijken. Wanneer een maatgevend zeeschip als
uitgangspunt wordt gehanteerd, wordt de overspanning van het beweegbare brugdeel bij de
varianten 4 en 5 waarschijnlijk dermate groot, dat dit technisch niet meer maakbaar is.

- De doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel is bij alle locatievarianten bepaald door
toepassing van rekenregels uit richtlijnen. Deze breedtes, en daarmee ook de omvang van de
oeveraanpassingen, moeten als indicatief worden beschouwd. Het bepalen van de definitieve
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel moet in een vervolgfase gebeuren op basis van
nautische simulaties, waarmee de daadwerkelijke doorvaarbaarheid wordt getoetst.

- Inde vervolgfase kunnen er maatregelen worden onderzocht waarmee de oeveraanpassingen
beperkt kunnen worden. Binnen het uitgangpunt van de huidige functionaliteit van de vaarweg zijn
effectieve denkrichtingen:

o het verder optimaliseren van de geometrie van de rivier (onder andere onderzoeken of een
verschuiving van de langsdammen van Feyenoord City haalbaar is);

o het onderzoeken van een hoger vast brugdeel dat is gedimensioneerd op 5- of 6-laags
containervaart (doorvaarthoogte NAP +21 meter).

- Er zijn meer maatregelen te bedenken (omvaarroutes via de Oude Maas, venstertijden) waarmee
de oeveraanpassingen beperkt kunnen worden. Verantwoordelijke partijen moeten aanpassingen
in de functionaliteit dan een bespreekbare denkrichting vinden.

- De keuze voor de brugtypen voor het vaste en beweegbare brugdeel is beperkt. Voor het vaste
brugdeel is uitgegaan van een boogbrug, omdat deze het kleinste ruimtebeslag vergt. Voor het
beweegbare brugdeel legt de vereiste doorvaartbreedte beperkingen op aan de keuze voor het
brugtype. Vanuit oogpunt van inpasbaarheid, techniek en complexiteit heeft een uitvoering van
het beweegbare brugdeel als enkele basculebrug de voorkeur. Dit is alleen bij de locatievarianten
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6 en 7 mogelijk. Bij de andere locatievarianten is de doorvaartbreedte bij de gehanteerde
uitgangspunten te groot en zal alleen een uitvoering als een dubbele basculebrug of
(waarschijnlijker) een hefbrug mogelijk zijn.
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7 Vooruitblik vervolgonderzoeken

De scope van de onderzoeken in de volgende fasen van onderzoek wordt mede bepaald door de
bestuurlijke besluiten die worden genomen. In elke fase moet het onderzoek aansluiten op de aard
en het detailniveau van informatie dat noodzakelijk is voor de volgende stap in de besluitvorming.
Nadat besluitvorming heeft plaatsgevonden over de resultaten van zeef 1, kan nader worden
afgebakend welke onderzoeksopgave er precies ligt voor zeef 2. Onderstaand betreft de
onderzoeken waarvan vrijwel zeker is dat ze nodig zijn als een brugverbinding verder onderzocht
wordt.

7.1 Iteratiestappen ontwerpproces
De doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel is theoretisch berekend, rekening houdend met
toeslagen voor stroming en bochtstralen. Deze berekeningen zijn in principe aan de ‘veilige kant’,
maar in situaties met (zeer) kleine bochtstraal mogelijk toch niet veilig genoeg. Met nautische
simulaties wordt de bevaarbaarheid in de praktijk getoetst. Dit kan inzichten opleveren die leiden tot
een kleinere of juist grotere doorvaartbreedte.
Wanneer er voor inpassing van een brug oeververleggingen nodig zijn, zal dat enerzijds gevolgen
hebben voor het stroombeeld op de rivier, en anderzijds leiden tot een andere bochtstraal van de
vaarbaan van het schip. Beide factoren zijn weer van invloed op de doorvaartbreedte van het vaste
brugdeel.
Deze iteratiestappen zullen in zeef 2 worden doorlopen om tot een definitieve breedte van het
beweegbare brugdeel te komen.

7.2 Stromingsonderzoek

Bij zeef 2 is uitvoering van berekeningen met een stromingsmodel van belang voor de volgende

doeleinden:

1. Uitvoering van nautische simulaties (fast time of real time).
Voor de uitvoering van nautische simulaties is het noodzakelijk dat er stroombeelden
beschikbaar zijn langs alle vaarbanen van de scheepvaart. Deze stroombeelden kunnen alleen
met een stromingsmodel worden gemaakt.

2. Bepaling van de verandering van stroomsnelheden als gevolg van een oeververlegging die
noodzakelijk is voor inpassing van een brug binnen het rivierprofiel.
Een landinwaartse oeververlegging impliceert een afname van het doorstroomprofiel, en dit
betekent in principe een afname van de stroomsnelheden. De afname van de stroomsnelheden
kan alleen met een stromingsmodel goed worden vastgesteld, want een complicerende factor is
dat het gebied met de grootste stroomsnelheden (in de binnenbocht) ook met de oever-
verlegging mee verplaatst. Een afname van de stroomsnelheid impliceert een kleinere
doorvaartbreedte van het beweegbare brugdeel.

3. Analyse van de invloed van demping van de bestaande diepe erosiekuil in de rivierbodem
(Tabel 7, nr. 5).
Een demping van de erosiekuil kan mogelijk resulteren in een afname van de hoge vioed-
snelheden in de binnenbocht en in een afname van snelheidsgradiénten en dwarsstroom-
snelheden. Een modelberekening voor een demping van de erosiekuil is relatief eenvoudig uit te
voeren, omdat het rekenrooster en de oevergeometrie in het model niet aangepast hoeven te
worden.
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4. Bepaling van afname van stroomsnelheden bij vergroting van doorstroomprofiel (Tabel 7, nr. 2).
De vergroting van het doorstroomprofiel kan bestaan uit een verdieping van bodem van de
gehele rivierbocht rond De Esch, of uit een verdere landinwaartse oeververlegging dan al
noodzakelijk is voor de inpassing van de brug. Vergroting van het doorstroomprofiel impliceert
een afname van de stroomsnelheden.

5. Vaststellen of oeververleggingen of rivierbodem verdiepingen geen nadelige invioed hebben op
de zoutindringing en de maatgevende hoogwaterstanden bovenstrooms van de brug.

De onder 1 tot en met 4 genoemde berekeningen zullen worden uitgevoerd met het Operationeel
Stromingsmodel Rotterdam (OSR), waarvan in zeef 1 een validatie is uitgevoerd (zie hoofdstuk 2).
De berekeningen voor ad 5 worden niet uitgevoerd met OSR, maar met het specifiek hiervoor
bedoelde modelinstrumentarium. De ad 5 genoemde vaststelling is met name relevant bij verdieping
van de rivierbodem of bij een significante oeververlegging.

Naast de uitvoering van genoemde berekeningen, is het ook wenselijk om te onderzoeken of het
OSR kan worden verbeterd. Zoals in hoofdstuk 2 is beschreven, geeft het OSR model een goede
beschrijving van de langsstroomsnelheden, maar een minder goede beschrijving van de
dwarsstroomsnelheden. Het kan wenselijk zijn om de berekening van dwarsstroomsnelheden te
verbeteren. Dit is mede afhankelijk van de mate waarin dwarsstroomsnelheden een rol spelen bij
nautische simulaties voor specifieke bruglocaties. Het instrumentarium om het model te verbeteren is
overigens beperkt (de belangrijkste parameter die kan worden gevarieerd is de horizontale
viscositeit).

De resultaten van het stromingsmodel over de bovenste 2,1 meter van de waterkolom zijn niet
gevalideerd, omdat over deze 2,1 meter geen metingen zijn uitgevoerd (vanwege beperkingen
samenhangend met de combinatie van meetvaartuig en meetsensor). Anderzijds zal de stroming in
de bovenste meters niet sterk afwijken van de stroming in de onderliggende meters, waar de
stroming wel door meting is gevalideerd. Als de resultaten van nautische studies kritisch blijken te
zijn, kan worden overwogen om nieuwe stroomsnelheidsmetingen uit te voeren in de bovenste

2,1 meter van de waterkolom. Vooralsnog worden nieuwe stromingsmetingen als een PM actie
gezien.

7.3 Onderzoek 5- en 6-laags containervaart
In de toekomst wordt een toename verwacht van de 5-laags of 6-laags high cube containervaart.
Inzicht in het aandeel van de 5/6-laags containervaart geeft informatie of (en zo ja hoe) dit van
invloed zou moeten zijn op de keuzes van de hoogte van de brug. Mede gezien de kamerbrief van 6
juni 2019 (met het beleid nieuwe bruggen toekomstbestendig te ontwerpen) adviseert MARIN te
onderzoeken of en in welke mate/met welke aantallen (of met welke kans, of tempo) hiervan sprake
zal zijn. Deze ontwikkeling is afhankelijk van ontwikkelingen in de economie, de
binnenvaart/transportsector en de specifieke situatie van de betreffende vaarwegcorridor.

Deze informatie kan dan bij de Voorkeursbeslissing (zeef 2 in de MIRT-verkenning) worden

meegenomen bij de keuze over de hoogte van de brug.

Dit is op de volgende manieren van belang:

- Als het vaste brugdeel gepasseerd kan worden door 6-laags high cube containervaart hoeft het
beweegbare deel hiervoor niet geschikt te zijn en gaat het beweegbare deel minder vaak open en

- B E o
L3k

ievan Infrastructuur

taat

e HOLLAND
Gemeente Rotterdam Zuip

METROPOOLREGIO

MIRT-verkenning regio Rotterdam 99 /111 —" Min
ROTTERDAM DEN HAAG -




ocver
verbindingen

kan eventueel anders gedimensioneerd worden (alleen voor zeeschepen, kleinere hoge schepen
als zeiljachten en speciale transporten).

Als het vaste brugdeel niet gepasseerd kan worden door 6-laags high cube containervaart zijn er drie

mogelijkheden:

- Deze schepen passeren via het beweegbare deel (dat dan hierop gedimensioneerd moet zijn).
De brug gaat dan vaker open dan in het eerste geval.

- Er worden beperkingen opgelegd aan passage via het beweegbare deel, bijvoorbeeld alleen bij
bepaalde stromingscondities of alleen toegestaan tot een bepaalde scheepsgrootte.

- Deze schepen kunnen niet passeren maar moeten omvaren; dit zou een beperking van
functionaliteit betekenen.

Rekening houden met 5- respectievelijk 6-laags high cube containervaart betekent bij 5-laags
containervaart een doorvaarthoogte van NAP +18,46 meter en bij 6-laags containervaart een
doorvaarthoogte van NAP + 21,36 meter (betreft onderzijde brugdek).

Deze hoogte dient dan vergeleken te worden met een hoogte van NAP +15,56 meter in geval van 4-
laags high cube containervaart. Deze hoogte is dan als volgt opgebouwd: MHWS = NAP +3,06
meter, plus 12,50 meter voor de doorvaart van 4-laags containervaart, inclusief overhoogte (1,15
meter) voor een beweegbaar stuurhuis. Deze overhoogte is gehanteerd als uitgangspunt in het kader
van het ontwerpproces maar betreft geen genomen besluit in het kader van het project.

Het aantal brugopeningen hangt niet alleen van de hoge containerschepen af maar ook van andere
hoge transporten zoals zeiljachten, zeeschepen en speciale transporten. In tegenstelling tot de
containerschepen maakt de hoogte van de brug voor zeeschepen en speciale transporten minder
verschil, omdat deze transporten veelal zo hoog zijn dat zowel een brug die geschikt is voor 4-laags
als voor 6-laags hiervoor open moet. Het aantal openingen hangt voor deze schepen vooral af van
de passerende aantallen. Over deze aantallen en welke schepen het dan betreft is relatief weinig
bekend.

Om zicht te krijgen op de aantallen brugopeningen en de wenselijkheid van eventuele hogere
bruggen zal in de zeef 2-fase worden onderzocht:

- welke schepen passeren met welke hoogtes (monitoring huidige situatie);

- hoe de 5/6-laags containervaart zich naar verwachting ontwikkelt (prognose).

Mogelijke beperkingen van bestaande bruggen zullen hierbij ook in beeld worden gebracht.

7.4 Onderzoek zeescheepvaart en bijzondere transporten
Bij het onderzoek naar de bruglocaties conform de nautische uitgangspunten in hoofdstuk 4 is
uitgegaan van een dubbel koppelverband als maatgevend schip voor het beweegbare deel van de
brug. De reden hiervoor was dat maatgevende zeeschepen (conform het BPR) slechts in beperkte
mate passeren. Ze moeten echter wel kunnen passeren en daarom dient onderzocht te worden wat
de afmetingen voor het beweegbare deel op basis van een dubbel koppelverband voor gevolgen
hebben voor het viot en veilig passeren van zeeschepen.
Wanneer de mogelijkheid wordt onderzocht van een hoger vast brugdeel waar 5- en 6-laags
containervaart onderdoor kan, in combinatie met een smallere doorvaartbreedte (60 meter) van het
beweegbare brugdeel, dan is dit onderzoek naar zeescheepvaart en bijzondere transporten ook
belangrijk.
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Dit betekent dat inzicht moet worden verkregen in de afmetingen van de passerende vloot van
zeeschepen en bijzondere transporten (inclusief prognoses voor toekomstige ontwikkelingen daarin).
Daarvan kan worden afgeleid welk aandeel van de vlioot de beweegbare brug zelfstandig kan
passeren, en voor welke aandeel en welke aantallen voorschriften zullen gelden zoals gebruik
maken van sleepbootassistentie. Deze gevolgen kunnen per bruglocatie verschillen.

7.5 Simulatieonderzoek
De focus van de nautische simulaties zal liggen op het vaststellen van de maatvoering van het
beweegbare brugdeel. Een gelimiteerd aantal simulaties voor het vaste deel van de brug zal worden
gemaakt om te beoordelen of de maatvoering en de locatie (qua oplijnlengte), na eventuele
ruimtelijke inpassingen afdoende is.

Op basis van richtlijnen en de stroming is een inschatting gemaakt van de benodigde breedte van
het beweegbare brugdeel. In de bepaling van de breedte van het beweegbaar brugdeel is een aantal
effecten niet meegenomen, zoals het oplijnen van het schip en gradiénten in de stroming. Op basis
van aanvullend (simulatie-)onderzoek kan worden onderzocht in welke mate de bochttoeslag en
oplijnlengte van toepassing zijn in het ruimtegebruik (hierbij rekening houdend met de aangepaste
stroming vanwege de plaatsing van de brug of als gevolg van maatregelen om het stroombeeld te
verbeteren).

Nautische manoeuvreersimulaties worden uitgevoerd in twee aanvullende deelonderzoeken:

- Deelonderzoek 1: fast-time simulaties, waarbij het schip wordt bestuurd door een
(geprogrammeerde) stuurautomaat, die een vooraf opgelegde vaarbaan volgt.

- Deelonderzoek 2: real-time simulaties, waarbij het schip wordt bestuurd door loodsen of binnen-
vaartschippers.

Door het uitvoeren van fast-time simulaties kan een objectieve vergelijking tussen varianten worden
gemaakt. De uitkomsten van de fast-time simulaties worden gebruikt om een aantal real-time
simulaties uit te voeren voor een gereduceerd aantal varianten. Op basis van de real-time simulaties
wordt de nautische haalbaarheid van de varianten geverifieerd.

De fast-time simulaties worden uitgevoerd met behulp van een stuurautomaat, waardoor een
objectieve vergelijking tussen simulaties (en derhalve locaties/varianten van de brug) mogelijk is.
Aanpassingen aan de lay-out van de brug zijn in deze fase eenvoudig door te voeren. De uitkomsten
van de simulaties bestaan uit baan- en data-plots. Op basis van analyses van het ruimtegebruik en
de besturingsmiddelen kunnen limiterende condities ten aanzien van stroming en wind worden
afgeleid. De uitkomsten van de fast-time simulaties worden gebruikt om alternatieven nautisch te
vergelijken en te beoordelen. De uitkomsten van de simulaties kunnen worden gebruikt om bottle-
necks vast te stellen en waar mogelijk te optimaliseren. De resultaten worden tevens gebruikt om
een simulatieprogramma op te stellen voor de real-time simulaties.

Gedurende real-time simulaties wordt het schip bestuurd door loodsen en/of binnenvaartschippers.

In deze simulaties wordt de tijd niet versneld (in tegenstelling tot fast-time simulaties). De simulaties
worden uitgevoerd op een full mission bridge simulator, met daarop de instrumenten en besturings-
middelen zoals aan boord van een schip aanwezig. De (varianten van de) brug wordt in een visuele
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omgeving meegenomen. Hierbij worden ook de geleidewerken en het openen van het beweegbare
brugdeel gemodelleerd.

De simulaties worden uitgevoerd door menselijke operators, waardoor variaties in het stuurgedrag op
basis van beslismomenten worden geintroduceerd. Herhalingen onder dezelfde omstandigheden ten
aanzien van wind en stroming zijn benodigd om variatie op het moment van het insturen te
verkrijgen. Op basis van subjectieve beoordelingen van de menselijke operators en objectieve
beoordelingen van het gebruik van de ruimte in combinatie met de besturingsmiddelen worden de
simulaties beoordeeld. Op basis van de beoordelingen wordt de nautische haalbaarheid van de
varianten vastgesteld.
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Bijlage 1 Samenstelling werkgroep nautiek

De werkgroep nautiek bestaat uit de volgende personen:
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Petra Neiden (gemeente Rotterdam, Stadsontwikkeling) — voorzitter/projectmanager

Teus Blokland (gemeente Rotterdam, Stadsontwikkeling) — adviseur natte waterbouw

Thijs van Giezen (gemeente Rotterdam)/Jorinke Vos (projectteam MIRT-verkenning) — adviseur
omgevingsmanagement

Dick ten Hove (MARIN) — adviseur nautiek/projectmanager

Henk Otte (projectteam MIRT-verkenning) — adviseur planproducten

Jaco Reusink (gemeente Rotterdam, Stadsontwikkeling) — adviseur brugconstructies

Marianne de Snoo (gemeente Rotterdam, Stadsontwikkeling) — werkgroepsecretaris

Willem de Weerd (Havenbedrijf Rotterdam N.V., Divisie Havenmeester) — adviseur Havenmeester
beleid

Martin van der Wel (MARIN) — adviseur nautiek/projectmanager

Melle Zegel (Rijkswaterstaat West-Nederland Zuid) — adviseur scheepvaart en vaarwegen
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Bijlage 2 Verslag expertgroep nautiek 12 januari 2021
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Verslag

Projectteam
Omgevingsmanagement

Bezoekadres: MRDH
Westersingel 12, Rotterdam
Postadres: p/a Postbus 1130
3000 BC Rotterdam

Aanwezig: ASV, Koninklijke BLN-Schuttevaer, zelfstandig binnenvaartadviseur, Internet: ceververbindingen.nl
zelfstandig maritiem adviseur, Loodswezen,

Petra Neiden, Henk Otte, Teus Blokland, Niels Vrije en Jorinke Vos (MIRT-verkenning
Oeververbindingen regio Rotterdam)

Betreft: Verslag Expertsessie Nautiek d.d. 12 februari 2021

Datum: 8 maart 2021

Op 12 februari jl. vond de derde expertsessie Nautiek plaats. Na een korte toelichting op het
proces tot nu toe zijn de conclusies van het MARIN onderzoek besproken. Daarna is de
expertgroep bijgepraat over de voortgang van de werkgroep inpassing oeververbinding en hoe
daar tot verschillende logische brugalternatieven is gekomen. Vervolgens zijn de nautische
effecten van deze brugalternatieven toegelicht.

In dit verslag zijn de reacties, vragen en aandachtspunten n.a.v. de presentaties genoteerd.

Er wordt een vraag gesteld over de diepte van de ligging van een tunnel. In het rapport staat
7.95m beneden NAP, behalve bij Boskalis.

In wettelijke legger zijn nautisch gegarandeerde dieptes vastgelegd, die ook op de kaart van de
havenmeester staan. Daar komt nog internationale regelgeving bovenop, die stelt dat je
minimaal 2,5 meter dekking zou moeten hebben. Dus als je een tunnel zou trekken onder die
nautisch gegarandeerde dieptes door die bij Boskalis en Alphatron van toepassing zijn, dan zou
daar de tunnel lokaal nog dieper moeten liggen. Er wordt nu gekeken naar minimale dieptes.
Later in de verkenning of de daarop volgende planuitwerkingsfase wordt nader naar de vereiste
diepte gekeken. Daarbij zal aan eisen voor de scheepvaart en vanuit rivierkunde worden voldaan.

Om aan te geven welke bijzondere transporten ongeveer onder een brug door zouden moeten
gaan wordt de brug op het traject van de Betuwelijn genoemd als voorbeeld. Deze brug is 250
meter lang, 20 meter breed en 43 meter hoog.

Verder wordt instemming betuigd over het nautische rapport.

Aan het eind van het rapport wordt gesproken over Amsterdam. Onduidelijk is wat de link is
tussen Rotterdam en Amsterdam.

Het gaat hier allebei om grote vaarwegcorridors. Op het lJ is onderzoek gedaan naar het inpassen
van de lJbruggen en daar is toen maatwerk toegepast op de hoogte. Gezien de situatie daar, is
toen een overhoogte (1.15m) geadviseerd in verband met de onoverzichtelijkheid van de
vaarweg voor schippers. Omdat je hier in een bocht vaart die ook een vrij onoverzichtelijke
situatie creéert, kun je niet bij voorbaat uitsluiten dat je hier ook een overhoogte zou moeten
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hanteren op de maatwerk van je brug. Beide locaties betreffen drukke vaarwegen, maar de
situatie is niet geheel vergelijkbaar (o.a. situatie getij verschilt).

Wordt het nader onderzoek ook uitgevoerd door het MARIN? En wordt de expertgroep daar
ook bij betrokken?

Op het lopende nadere onderzoek gaan we in de rest van deze expertsessie verder in. Dus ja,
zowel MARIN als de expertgroep zijn daarbij betrokken.

De verschillende bruglocaties worden besproken. Hieronder worden de aandachtspunten die
door de expertgroep zijn genoemd vermeld.

LOCATIE 1: aandachtspunt bij het invaren van de Koningshaven - met name bij eb - wordt
genoemd. Gevoelsmatig kan de brugopening hier beter aan de zuidzijde liggen, dan aan de
noordzijde. Nadeel is tegenkomen van tegemoetkomend vaarverkeer in een bocht. Bijkomend
nadeel van de klep aan de zuidzijde is dat je vanaf de Van Brienenoordbrug een crossing moet
maken (de rivier moet oversteken).

LOCATIE 2: bij stroom van achter, krijg je drift naar buiten en kom je in aanraking met de pilaar.
Dan moet je extra snelheid maken om deze centrifugale kracht tegen te gaan. Lijkt bij een dubbel
koppelverband moeilijk te varen. Ook de erosiekuil kan daarbij nog invloed hebben. Voorstel
wordt gedaan om de VTS gegevens te gebruiken. Je zit daar ook met aanslibbing in de bocht en
de invloed van de wind.

LOCATIE 2: komt er radardekking?

In deze fase van het project is nog geen onderzoek gedaan naar radar. In de volgende fase
gebeurt dat wel als dat een onderscheidende factor is voor het kiezen tussen mogelijke
oplossingen. Algemeen geldt verder dat de uiteindelijke oplossing veilig moet zijn, wet- en
regelgeving stellen daar eisen aan en dat geldt ook voor de vaarwegbeheerder. Daarbij is er
aandacht voor de benodigde veiligheidssystemen.

LOCATIE 3: opgemerkt wordt dat ook hier crossing met de Van Brienenoordbrug geldt indien de
klep aan de zuidzijde komt. Naar de brugopening aan de zuidkant gaat niet de voorkeur uit van
de experts. Het lijkt hen geen optie. Verder wordt aangegeven dat het Van Brienenoordeiland en
De Esch onderdeel zijn van het Natuurnetwerk Nederland. Daar kun je niet zomaar aankomen.
Dat is ook een aandachtspunt bij locatie 4 en 5.

LOCATIE 4 EN 5: zelfde punten als bij locatie 3.

LOCATIE 6: aandachtspunt is het koppelen van twee bruggen. Dit leidt tot langere opening- en
wachttijden. De vraag is in deze situatie voor de nieuwe brug de hoogte van de Van
Brienenoordbrug moet worden aangehouden. In de richtlijnen van 2020 staat dat bruggen zoveel
mogelijk dezelfde hoogte moeten krijgen. Staande mastroute is ook een aandachtspunt. Bij een
nieuwe brug die lager is dan de Van Brienenoordbrug zouden schepen onder de dichte klep van
de Van Brienenoordbrug door kunnen varen, maar vervolgens niet onder de nieuwe brug.
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Als de nieuwe brug en de Van Brienenoordbrug los van elkaar zouden functioneren moet de
onderlinge afstand bij voorkeur 4,5L (de maatgevende scheepslengte) maal een toeslagfactor
voor de stroming zijn. Ook moeten er dan de mogelijkheid zijn om op te kunnen lijnen en
(uitgaande van geen gekoppelde bediening) wachtplaatsen.

LOCATIE 7: langere openings- en wachttijden worden bij deze locatie voorzien, maar niet zo lang
als bij locatie 6. Ook hier geldt het aandachtspunt of de nieuwe brug een andere hoogte mag
krijgen. Ander aandachtspunt is de pijler van de Van Brienenoordbrug die in de vaargeul staat.
Feitelijk is de doorvaartbreedte in werkelijkheid dus maar 195 meter, in plaats van 250 meter.
Tot slot wordt aandacht gevraagd voor Alphatron. Vraag is of je op deze locatie daar niet mee in
de knel komt. Daar moet ook goed naar worden gekeken.

De nautische experts geven aan dat de optie van de brug zo dicht mogelijk bij de Van
Brienenoordbrug, wat hen betreft de minst kwade variant is voor de scheepvaart. Bij deze variant
moet wel rekening worden gehouden met Alphatron. Voordeel van deze variant is dat je het
eiland Van Brienenoord en De Esch niet hoeft af te graven. Aangegeven wordt dat afgraven van
het Eiland van Brienenoord ondanks de eventuele concessie aan de vaargeulbreedte niet als een
belemmering wordt gezien. De huidige doorvaart is voldoende en dat gaat al decennia lang goed.
De experts vinden een brug in de bocht in ieder geval onwenselijk.
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No. | Maatregel Zones waar |Voordelen Nadelen Technische en ruimtelijke haalbaarheid Draagvlak Vervolg
toepasbaar vaarwegbeheerders
|. Geometrie rivier
1 Recht stuk damwand |B, C, D - Rechte oever maakt oplijnen voor brug - Rechte oever van ten minste 250 meter Technisch: hoog Ja - Ruimtelijke inpasbaarheid onderzoeken
plaatsen eenvoudig mogelijk nodig aan weerszijden van de brug zodat Ruimtelijk: lengte niet te maken? - Nautisch effect toetsen d.m.v. simulaties
- Mogelijkheid om af te meren schepen op snelheid kunnen komen voor het
- Ruimtewinst t.0.v. glooiende oever (minder passeren van de brug
ver De Esch in met de oeverlijn) - Gaat ten koste van groene
- Kan worden gecombineerd met remming- oevers/getijdenpark
werk - Indien geplaatst in de rivier neemt dit plek in
- Bij oplijnen aan damwand geen extra 30 in de vaarweg
meter nodig als manoeuvreerruimte - Bijzondere transporten zijn moeilijk te
begeleiden
2 Vergroten doorstroom- | B, C, D - Uitgaande van een reductie van de stroom- | - Verbreden betekent verleggen van de oever | Technisch: lijkt hoog, maar of dit leidt tot Ja - Effecten op stroombeeld, stroom-
profiel snelheid met circa 30% kan het beweegbare | van De Esch, wat grote ruimtelijke impact significante afname doorvaartbreedte beweeg- snelheden, extreme waterstanden en zout-
brugdeel ordegrootte 10 meter smaller heeft (woningen Nesserdijk inclusief rijks- baar brugdeel is nog onzeker indringing onderzoeken (ook elders in
worden. Dit houdt een verbreding in, of een monumenten, en natuurwaarden) Ruimtelijk (in geval van verbreding): afgraven rivier) d.m.v. modelberekeningen
verdieping tot niveau erosiekuil. - Mogelijk grotere zoutindringing, met name bij | van De Esch mogelijk politiek/ maatschappelijk - Bestuurlijk toetsen draagvlak voor oever-
verdieping onaanvaardbaar verlegging
- Kan leiden tot verhoging extreme water-
standen omdat de vloedstroming
gemakkelijker landinwaarts kan indringen
(waterveiligheidsissue)
- Mogelijk grotere onderhoudsopgave (vaker
baggeren)
- Verdieping conflicteert mogelijk met ligging
hoofdwaterleiding Evides
3 Vergroten bochtstraal |D, E - Minder bochttoeslag nodig waardoor - Dit houdt afgraven van een deel van De Technisch: hoog, want grotere bochtstraal Ja - Bestuurlijk toetsen draagvlak voor oever-
vaarbaan door het beweegbaar brugdeel smaller kan worden Esch in. Dit heeft een grote ruimtelijke i.c.m. lagere stroomsnelheden (vanwege verlegging
beweegbaar brugdeel - Betere mogelijkheden om op te lijnen voor impact (woningen Nesserdijk, inclusief rijks- |tevens optredende verruiming doorstroom-
de brug (strekken) monumenten, en natuurwaarden) profiel) leidt tot smallere doorvaartbreedte
- Leidt tevens tot groter doorstroomprofiel met beweegbare brug
gunstig effect op stroomsnelheden Ruimtelijk: afgraven van De Esch mogelijk
politiek/maatschappelijk onaanvaardbaar
4 Stroomlijnen van de C,D - Gelijkmatiger stroombeeld - Waterbergend vermogen moet worden Te beschouwen in combinatie met andere Ja - Effecten op stroombeeld en stroom-
noordoever gecompenseerd (De Esch of Eiland van maatregelen; als zelfstandige maatregel naar snelheden onderzoeken d.m.v. model-
Brienenoord) verwachting onvoldoende effectief berekeningen
- Zandoverslag Boskalis moet worden Verloren wateroppervlak moet wel elders
verplaatst worden gecompenseerd
5 Erosiekuil dempen D - Een gelijkmatiger stroombeeld met mogelijk | Geen; naar verwachting geen nadelige invloed | Uitvoering niet moeilijk maar effect is naar Ja - Effecten op stroombeeld, stroomsnelheden
lagere stroomsnelheden in de binnenbocht | op zoutindringing en extreme waterstanden. verwachting beperkt en zoutindringing onderzoeken (ook elders
kan tot smaller beweegbaar brugdeel leiden in rivier) d.m.v. modelberekeningen
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6 Plaatsen van een stuw | A, B, C, D, - De stroming wordt vrijwel opgeheven. Geen | - Schepen moeten door sluizen varen of Niet realistisch: te omvangrijke maatregel in Nee, want zeer grote | Niet verder onderzoeken
en sluizen E, F toeslag op breedte beweegbaar brugdeel omvaren via de Oude Maas verhouding tot het project. Het kan eventueel |beperkingen voor de
door stroming - Enorme impact op vaarwegcapaciteit wel onderdeel zijn van klimaat- scheepvaart (viotheid
- Kan geen op zichzelf staande oplossing zijn, |adaptatie/deltawerken, maar dan speelt het en veiligheid)
alleen mogelijk als onderdeel van een pas over enkele decennia en vanuit een ander
(Delta)programma voor hoogwater- primair doel
problematiek
7 Beweegbaar brugdeel |D, E - Rechte vaarweg, dus geen bochttoeslag; - Overbreedte kanaal nodig, zeker i.c.m. Technisch: complexe opgave, zeer hoge Waarschijnlijk nee: Niet verder onderzoeken
over een kanaal door breedte beweegbaar brugdeel is minimaal, wachtplaatsen. Eerste inschatting: 70 meter | kosten. Effecten op stroming in rivier en in nautisch ook erg
De Esch leggen ca. 50 meter zonder wachtplaatsen, 100 meter met kanaal onduidelijk complex
- Kan met enkele bascule worden uitgevoerd wachtplaatsen Ruimtelijk: groot ruimtebeslag. Effecten op De
- Volledige vaarwegbreedte beschikbaar voor | - Grote ruimtelijke impact: De Esch wordt een | Esch mogelijk politiek/maatschappelijk
vaste brugdeel eiland onaanvaardbaar
- Beweegbaar brugdeel kan laag boven het - Effect op woningen inclusief rijks-
water liggen monumenten en natuurwaarden De Esch
- Verplaatsen bedrijven nodig
Il. Hoogte van het vaste brugdeel
8 Alleen een hoge vaste |A, B, C, D, - Geen beweegbaar brugdeel meer nodig - Brug moet 45 meter boven MHWS liggen (bij | Laag: ruimtelijk niet inpasbaar aan landzijde Nee, want hoogte- Niet verder onderzoeken
brug maken E,F afwaardering maritieme route 30 meter en nadelig voor sommige modaliteiten beperking voor
boven MHWS) incidentele grote
- Inpassingsconsequenties op de oevers transporten
- 30 meter hoogte mogelijk niet toereikend
voor incidenteel transport (bv. coasters naar
Heuvelman, deze maken nu ook gebruik van
opening Van Brienenoordbrug); vaste
brugdeel uittillen bij incidenteel gebruik is
kostbaar
- Zeer hoge brug onaantrekkelijk/beperkte
functionaliteit voor verkeer op land
9 Hoogte vaste brug A, B, C, D, - Dubbel koppelverband is niet meer - Doorvaarthoogte moet ca. NAP +21 meter Moelijker ruimtelijk in te passen en nadelig Positief tegenover - Ruimtelijke inpasbaarheid onderzoeken
dimensioneren op 6- |E, F maatgevend voor beweegbaar brugdeel: zijn voor sommige modaliteiten. hogere vaste brug; of | - Onderzoeken frequentie en type zeevaart
laags containervaart beweegbaar brugdeel kan smaller worden - Verminderde passeerbaarheid voor beperkingen voor over de Nieuwe Maas (huidig + prognose
uitgevoerd zeeschepen; sleepboothulp nodig resterende toekomst)
- (Vrijwel?) alle binnenvaartschepen kunnen - Hoge brug onaantrekkelijk/beperkte scheepvaart door - Effect op passeren zeegaand transport met
onder het vaste brugdeel door functionaliteit voor verkeer op land beweegbaar brugdeel sleepboten onderzoeken m.b.v. simulaties
acceptabel zijn is - Mogelijkheden voor toekomstvast ontwerp
afhankelijk van onderzoeken (opvijzelbaar)
frequentie van deze
schepen
Ill. Scheepvaart
10 |Dubbel koppelverband | A, B, C, D, - Kleinere bochttoeslag nodig - Vaker sleepbootbegeleiding nodig voor Hoog In principe ja, - Onderzoeken wat de effecten hiervan zijn
als maatgevend schip |E, F - Doorvaartbreedte binnenbocht neemt af van zeevaart (= restrictie) afhankelijk van op het zeescheepvaartverkeer d.m.v.
beschouwen i.p.v. 125 meter naar 100 meter (ordegrootte) uitkomsten nader analyse passerende zeevaart Erasmusbrug
zeeschip BPR onderzoek - Onderzoeken gevolgen viotheid
zeescheepvaart beschouwd over hele
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traject a.g.v. ruimtelijk opeenvolgende

koppelverband met
5/6 lagen containers
en voor zelfstandig
varende grotere
zeeschepen met
vergelijkbare
afmetingen

- Beperkte doorvaartbreedte bruggen op alter-
natieve route: Alblasserdamsebrug 43
meter, Dordtse stadsbruggen 44 meter

- Extra drukte op de Oude Maas, vaker
beperkingen a.g.v. capaciteitsoverschrijding

- Frequentere/langere openingstijden
Spijkenisserbrug a.g.v. meer drukte op de
Oude Maas, met als gevolg verdere
congestie landverkeer

- Minder redundantie in scheepvaartroutes
voor grote schepen (grote afhankelijkheid
van route via Oude Maas, minder
alternatieven)

- Kan ontwikkeling van 5/6-laags container-
vaart negatief beinvioeden

- Vaarwegdiepte van de Noord is
onvoldoende voor zeeschepen met grotere
diepgang. Zeeschepen die niet over de
Noord kunnen varen moeten via Nieuwe
Maas en binnen tijdvenster en/of met sleep-
boothulp door het beweegbare brugdeel
varen

hebben

(langere route) en kan
ten koste gaan van
veiligheid (Oude Maas
wordt nog drukker)

restricties
11 |Instellen van venster- |A, B, C, D, - Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel kan | - Beperkingen op gebruik met negatieve Hoog Nee, want dit is een - Onderzoeken frequentie van voorkomen 5-
tijden voor E, F kleiner gevolgen voor viotheid scheepvaart permanente beperking | en 6-laags containervaart over de Nieuwe
maatgevende - Efficiéntieverlies binnenvaart bij lange op een belangrijke Maas (huidig + prognose toekomst)
schepen gekoppeld wachttijden vaarweg; gaat ten - Onderzoeken frequentie en afmetingen
aan getijden - Wachtende schepen zijn obstakel in de rivier koste van vlotheid en zeevaart over de Nieuwe Maas (huidig +
(veiligheid) veiligheid prognose toekomst)
- Er zijn wachtplaatsen nodig (extra ruimte- - Berekenen omvang en locatie wacht-
beslag) plaatsen
- Beperkingen Erasmusbrug zijn gekoppeld - Mogelijkheden voor toekomstvast ontwerp
aan openbaar vervoer, mogelijk conflict met onderzoeken (opvijzelbaar)
beperkingen nieuwe oeververbinding
(stapeleffect)
12 |Omvaren via de Oude |A, B, C, D, - Doorvaartbreedte beweegbaar brugdeel kan | - Bottleneck bij Dordtse stadsbruggen (lage Afhankelijk van aantallen schepen: Oude Nee, want dit gaat ten | - Onderzoeken frequentie van voorkomen 5-
Maas voor dubbel E,F kleiner spoorbrug, korte openingsvensters) Maas is al druk, kan er (veel) niet meer bij koste van vlotheid en 6-laags containervaart over de Nieuwe

Maas (huidig + prognose toekomst)

- Bepalen gevolgen van omvaren voor
capaciteit/scheepvaartintensiteiten Noord
en Oude Maas, openingsduur en -
frequentie Spijkenisserbrug, gevolgen
landverkeer over Spijkenisserbrug

- Diepgang en frequentie zeeschepen
onderzoeken

- Nagaan of de Noord tot die diepte kan
worden verdiept
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