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Voorwoord

Het doel van het Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwalitei t
(O+BN) is het ontwikkelen, verspreiden en benutten van kennis voor
terreinbeheerders over natuurherstel en Natura 2000. In dit netwerk

formuleren onderzoekers en terreinbeheerders samen onderzoek sideeén om
tot concrete beheermaatregelen voor natuurherste | te komen.

Morfodynamiek langs de grote rivieren gaat om de invioed van water en wind

op erosie en sedimentatie langs de oevers enin de uiterwaarden . Deze
landschapsvormende processen zijn belangrijk voor veel habitattypen en

soorten. Als delta heeft Ned  erland een bijzondere verantwoordelijkheid voor
natuur langs de grote rivieren. Het gaat om de volgende Natura 2000 -
gebieden: Gelderse Poort, Grensmaas, uiterwaarden Neder -Rijn, uiterwaarden
Waal, Biesbosch, uiterwaarden Lek, uiterwaarden IJssel, en uiterw aarden
Zwarte Water & Vecht. In deze gebieden is een grotere morfodynamiek van

belang voor een goede staat van instandhouding voor habitattypen zoals

slikkige rivieroevers [H3270], stroomdalgraslanden [H6120], glanshaver - &
vossenstaarthooilanden [H6510]. Hiervan profiteren habitat - en
vogelrichtlijnsoorten als gaffellibel, zalm, rivierdonderpad, bever, Noordse

woelmuis, kwartelk  oning, ijsvogel en oeverzwaluw.

De afgelopen jaren zijn langs de Nederlandse rivieren veel projecten

uitgevoerd in het kader van verschillende beleidsprogrammads v
ministeries van EL&I en I&M: de Nadere Uitwerking Rivierengebied (NURG),

de Maaswerken, de Planologische Kernbeslissing Ruimte voor de Rivier (PKB -

RVR) en de Kaderrichtlijn Water (KRW). Het herstel van morfodynamisch e

processen als basis voor natuurherstel speelt hierin een belangrijke rol.

I n het OBN onderzoek AMorfodynamiek | angs de gr ot
wat het effect is van projecten langs de rivieren op morfodynamische

processen. Op de CD in de bijlage v indt u de kaart met daarop de resultaten

van morfodynamische processen uit het verleden en het heden, de

zogenaamde fysiotopen. Op deze digitale kaart kunt u zeer nauwkeurig
inzoomen op het gebied waarin u geinteresseerd bent. In hoofdstuk 6 van dit

rappor t worden aanbevelingen gedaan hoe morfodynamische processen

bevorderd kunnen worden, bijvoorbeeld door zomerkades te verwijderen

Voor al deze maatregelen geldt wel: zonder Rijkswaterstaat is het niet

mogelijk om morfodynamische processen in de natuurgebie den langs de grote
rivieren te herstellen.

Drs. E.H.T.M. Nijpels

Voorzitter Bosschap
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Samenvatting

De morfodynamische processen in het rivierengebied zijn erosie en

sedimentatie 0 nder invloed van rivierafvoer, het getij en de wind. Deze

processen leiden tot steeds weer veranderende patronen van terreinvormen

en wetlands enerzijds, en de daarbij behorende veelheid aan milieugradiénten
anderzijds. Daarmee zijn morfodynamische proces sen mede sturend voor de
natuurkwaliteit in het rivierengebied.

In de afgelopen decennia zijn vele projecten in het rivierengebied uitgevoerd
waarbij maatregelen zijn genomen om de hoogwaterveiligheid en de kwaliteit
van de leefomgeving te verbeteren. Vee lal zijn uiterwaarden en weerden
hierbij opnieuw ingericht en is het beheer veranderd. In deze studie is
geinventariseerd welke morfodynamische processen in het rivierengebied
actief zijn en is onderzocht welk effect rivierprojecten hebben gehad op de
morf odynamische processen. Vervolgens zijn kansen voor morfodynamiek
geidentificeerd, die kunnen ontstaan door gerichte maatregelen of
aanpassingen van maatregelen.

Morfodynamische processen worden in deze studie gekoppeld aan fysiotopen.

Dit zijn ruimtelijk e eenheden met bepaalde hydrodynamische,
geomorfologische en sedimentaire kenmerken. Fysiotopen kunnen het product

zijn van morfodynamische processen in het verleden (die momenteel niet

meer actief zijn), of in een evenwicht zijn met huidige morfodynamisch e
processen. In deze studie zijn fysiotopen van de uiterwaarden en weerden

langs de Rijntakken en Maas gekarteerd. De fysiotopenkaart (bijgevoegd op

CD) geeft zowel inactieve als morfodynamisch actieve fysiotopen weer, zodat

de huidige morfodynamiek op uit erwaard -/weerdniveau kan worden overzien.

De inventarisatie van morfodynamische processen in deze studie, omvatte
naast kartering van fysiotopen, ook veldwerk in tien geselecteerde
uiterwaarden/weerden. In Tabel 5.1 is een overzicht van alle in het veld
vastgestelde morfodynamische processen gegeven. In de geselecteerde
uiterwaarden/weerden zijn tevens (recent) uitgevoerde maatregelen
geévalueerd, qua effecten op morfodynamiek. De geévalueerde maatregelen
Zijn onder meer: uiterwaardverlaging, aanleg van | angsdammen, het
uitdiepen van strangen, het aanleggen van nevengeulen, het verwijderen van
de oeververdediging en het verwijderen of doorlatend maken van kades. Op
basis van fysiotopenkartering en veldwerk zijn kansen voor de toekomst
geidentificeerd. Deze  kunnen positief worden beinvioed door maatregelen die
ingrijpen op een aantal morfodynamiek bepalende sleutelfactoren.

De volgende sleutelfactoren voor morfodynamiek in de uiterwaarden/weerden

van de Nederlandse rivieren kunnen worden onderscheiden: (1) de afstand tot
het zomerbed; (2) de inundatieduur en T frequentie; (3) de breedte/diepte -
verhouding van de aangrenzende bedding; (4) de inrichting van de oeverzone

(m.b.t. kribben en oeververdediging).

Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



De morfodynamiek in de overstromingsvlakte kan beinvio ed worden door
maatregelen die op deze vier factoren ingrijpen.

De huidige morfodynamiek in de uiterwaarden/weerden bestaat hoofdzakelijk

uit: (1) zandige oeverwalvorming, (2) slibafzetting in de uiterwaard/weerd en

(3) de geleidelijke opvulling van stran gen, kronkelwaardgeulen en depressies.
Lokale processen zijn de vorming van (4) rivierduinen, (5) crevasses en (6)
afslagoevers.

Morfodynamische processen in de oeverzone vinden zowel bij hoge als bij lage
afvoeren plaats. Het processencomplex dat het tra nsport van sediment van
het zomerbed naar de oeverzone verzorgt is bij lage afvoeren echter anders

dan bij hoge afvoeren. Bij lage afvoeren speelt golfwerking door scheepvaart

en eolisch transport een belangrijke rol in de keten van transportprocessen.

Bij hoogwater is er een directer transport van zomerbed naar de oeverzone.

De hoeveelheid tijdens hoogwater afgezet sediment in de oeverzone neemt

sterk af met toenemende afstand tot het zomerbed. In deze studie is het
processencomplex in de oeverzone en de r elatie hiervan met de inrichting van
de oeverzone schematisch uitgewerkt. Vastgesteld is dat er per riviertak grote
verschillen bestaan.

Uiterwaard -/weerdgeulen omvatten aangelegde nevengeulen en spontaan
ontwikkelde crevasse( -achtige) geulen. De morfodyn amiek van de huidige
nevengeulen is gering, omdat om redenen van bevaarbaarheid van de

hoofdgeul en hoogwaterveiligheid maar beperkte stroomsnelheid en afvoer in

de nevengeulen wordt toegestaan. Sedimentatie van slib is daarom

momenteel het dominante proce s. Indien gewenst is door een andere aanleg
van inlaatwerken een hogere afvoer en stroomsnelheid, en derhalve meer
morfodynamiek, eenvoudig te realiseren. Crevasses vormen zich spontaan op
een aantal plaatsen waar voldoende verhang dwars over de oever aanw ezig
is. Verlaging van uiterwaarden, het aanleggen van plassen of het uitdiepen

van strangen achter de oeverzone kan gunstige condities voor

crevassevorming creéren.

In de uiterwaard - en weerdvlaktes is langzame opslibbing het dominante
morfodynamische pr  oces. In deze studie is geen systematisch veldonderzoek
gedaan naar patronen en snelheden van dit proces. Wel is gebruik gemaakt

van eerder verricht veldonderzoek met slibmatten in drie van de tien

geselecteerde projectgebieden. Uit de slibmatmetingen is g econcludeerd dat
de hoeveelheid sediment die per hoogwater buiten de oeverzone  wordt
afgezet voornamelijk wordt bepaald door (1) de inundatiefrequentie, (2) de
overstromingsduur en (3) de waterdiepte. Op lage plaatsen (zoals afgesloten
strangen) waar het w  ater lang blijft staan bezinkt al het in de waterkolom
aanwezige slib.

De huidige morfodynamiek langs de grote Nederlandse rivieren concentreert
zich vooral in de oeverzone. Hier vinden zowel bij hoogwater als bij laagwater
belangrijke morfodynamische pro cessen plaats. Maatregelen die kunnen
worden genomen om morfodynamiek in de oeverzone te bevorderen zijn:

1. het verwijderen harde oeververdediging;
2. het verwijderen/doorbreken van kribvak -afsluitende langsdammen;
3. het zodanig wijzigen van het stuwbehe er dat meer variabiliteit in

waterstanden ontstaat;
het lokaal verwijderen van vegetatie om verstuiving te bevorderen;
5. het verjongen van de oeverzone door afgraving.

Ea
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De vormgeving van kribben is van grote invloed op de morfodynamiek in de
oeverzone. Eris meer onderzoek is nodig om inzicht te krijgen in hoe een
veranderde vormgeving van kribben zal ingrijpen op het morfodynamisch
processencomplex in de oeverzone.

Maatregelen die kunnen worden genomen om morfodynamiek met betrekking
tot uiterwaardgeu len te bevorderen zijn:

1. inlaatwerken van nevengeulen anders vormgeven om meer dynamiek
toe te staan;
2. oevers van nevengeulen vormgeven in overeenstemming met de
toegestane dynamiek (steile oevers horen bij hoog -dynamische geulen

waarin erosieprocessen  plaats kunnen vinden, flauwe slikkige oevers
passen bijlaag -dynamische geulen);

3. lokale verlagingen/onderbrekingen in oeverwallen of zomerkades
aanbrengen om crevassevorming te bevorderen.

Maatregelen die kunnen worden genomen om morfodynamiek in de
uiterwaard -/weerdvlakte te bevorderen zijn:

1. het verwijderen van zomerkades om de overstromingsfrequentie te
verhogen;

2. het verlagen van delen van de uiterwaard om de
overstromingsfrequentie en -duur te verhogen.

Maatregelen die kunnen worden genomen o m de morfodynamiek in

riviergetijvlaktes te herstellen zijn:

1. het doorsteken van kades;

2. het zodanig vormgeven van in - en uitstroomopeningen dat de getijslag

in het achterliggende bekken maximaal is.

Per riviertak en T traject bestaan grote verschillen in: (1) historische
morfodynamiek, (2) huidige morfodynamiek, (3) potenties voor toekomstige
morfodynamiek. Maatregelen om morfodynamiek te stimuleren zullen goed
afgestemd moeten worden op de riviertraject - specifieke eigenschappen en
kansen. De fysiotope nkaart geeft een goed inzicht in zowel de historische als
huidige morfodynamiek en is daarom geschikt als informatiebron voor het
plannen van de juiste maatregelen om de natuurlijke morfodynamiek van de
Nederlandse rivieren waar mogelijk te herstellen.

Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



1 Inleiding

1.1  Achtergrond en probleemstelling

Morfodynamische processen zijn sturend voor de natuurkwaliteit van het
rivierenlandschap. In het rivierengebied zijn erosie en sedimentatie onder

invioed van rivierafvoer, het getij en de wind de belangrijkste vormende
processen. De dynamiek van deze erosie - en sedimentatieprocessen leidt tot
steeds weer veranderende patronen van terreinvormen en wetlands enerzijds,

en de daarbij behorende veelheid aan milieugradiénten anderzijds (Cushing et

al., 2006; Gordon et al., 2004; Petts & Amoros, 1996).

Door bedijking, normalisatie en kanalisatie van de Nederlandse rivieren

hebben morfodynamische processen nog maar beperkte ruimte. Toch behoort

het rivierenlandschap nog steeds tot de meest dynamische la ndschappen in
Nederland (Berendsen, 2008a, 2008Db; Peters, 2008; Peters et al., 2006).

In de laatste decennia is het herstel van riviernatuur langs de Maas en de

Rijntakken onderwerp van diverse beleidsprogramma’s: de Nadere Uitwerking
Rivierengebied (NURG ), de Maaswerken, de Planologische Kernbeslissing
Ruimte voor de Rivier (PKB  -RVR) en de Kaderrichtlijn Water (KRW). Het

herstel van morfodynamische processen als basis voor natuurherstel speelt

hierin een belangrijke rol (Anoniem, 1999; Anoniem, 2003; Anon iem, 2007;
Anoniem, 2009; Stuurgroep Rivierengebied, 1991).

In het verleden is veel onderzoek gedaan naar de kansrijkdom van het herstel

van morfodynamische processen voor de verschillende riviertrajecten (Liefveld

et al., 2000; Maas, 1998, 2000, 2002; Ma as & Hobo, 2007; Maas et al., 1997;
Middelkoop et al., 2003; Van den Ancker & Jungerius, 1997). Deze

onderzoeken richtten zich vooral op de ruimtelijke schaal van riviertrajecten.

In de uitwerking van inrichtings - en beheersplannen blijkt echter dat er

kan sen voor het herstel van riviernatuur onbenut blijven door een gebrek aan
kennis van morfodynamische processen op uiterwaardschaal. Deze studie

beoogt toepasbare kennis te leveren voor herstel en behoud van

morfod ynamiek in uiterwaardprojecten.

1.2 Doelstellin g en aanpak

De doelstelling van het voorgestelde onderzoek is om, op uiterwaard -
/weerdniveau, inzicht te krijgen in de effecten van verschillende inrichtings

en beheersmaatregelen op morfodynamische processen in
natuurontwikkelingsprojecten in het riviere ngebied. Morfodynamische
processen worden in deze studie gekoppeld aan fysiotopen, de abiotische
componenten van ecotopen. Fysiotopen kunnen het product zijn van
morfodynamische processen in het verleden (die momenteel niet meer actief
zijn), of in een eve  nwicht zijn met huidige morfodynamische processen. De
inventarisatie van morfodynamische processen in het rivierengebied vond in
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deze studie plaats door: (a) kartering van fysiotopen en (b) veldwerk waarin

de huidige activiteit van de gekarteerde fysiotope n is vastgesteld. Dit laatste
is gedaan voor tien geselecteerde uiterwaarden/weerden. In deze
uiterwaarden/weerden zijn tevens (recent) uitgevoerde maatregelen

geévalueerd, qua effecten op morfodynamiek. Op basis van kartering en

veldwerk zijn kansen voor de toekomst geidentificeerd. Deze kunnen positief
worden beinvioed door maatregelen die ingrijpen op een aantal

mor fodynamiek bepalende factoren.

1.3  Afbakening

Deze studie beperkt zich tot de abiotische kant van natuurherstel in het

rivierengebied. Relaties  tussen morfodynamiek en biotische natuurwaarden,
hoewel dat er vele zijn, worden buiten beschouwing gelaten. Het

projectgebied strekt zich uit over de buitendijkse delen van de Rijntakken en

de Maas vanaf de Nederlandse grens tot aan de mondingen van de Be rgsche
Maas, de Beneden -Merwede en de Nieuw e Merwede, de Lek en de 1Jssel.

1.4  Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt een overzicht gegeven van morfodynamische processen

en fysiotopen van het zomerbed en de uiterwaarden en weerden van de
Nederlandse grote rivieren. O ok worden in dit hoofdstuk de bepalende
factoren voor morfodynamiek onderscheiden. Vervolgens wordt in hoofdstuk 3

de methode van fysiotopenkartering behandeld. In hoofdstuk 4 wordt de

huidige morfodynamiek van tien geselecteerde uiterwaarden en weerden
beschreven en de relatie met recent genomen maatregelen ingeschat.

Hoofdstuk 5 bevat een overzicht van de huidige morfodynamische
processencomplexen per uiterwaard -/weerdzone op basis van de gegevens uit
het veldonderzoek. In hoofdstuk 6 volgen de conclusies en aanbevelingen,
gericht op de beheerspraktijk in uiterwaarden.

Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur
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2 Morfodynamische processen en
fysiotopen

2.1 Inleiding

Vanuit morfodynamisch oogpunt zijn rivieren te omschrijven als systemen die

water en sediment (grind, zand en klei) tran sporteren door een of meer

geulen. Dit transport omvat een complex van processen op verschillende tijd -
en ruimteschalen. De morfologie van de geul(en) en de overstromingsvlakte is

een resultaat van een evenwicht van sedimentaanbod, transportcapaciteit van

de stroom en lokale kenmerken in het landschap (Nanson & Croke, 1992).

Het morfodynamische processencomplex varieert ruimtelijk, afhankelijk van

de plaats in het stroomgebied van de rivier. Schumm (1977) maakt

onderscheid in drie verschillende geomorfo logische zones in het stroomgebied
(Fig. 2.1):

A De erosiezone is het, relatief hooggelegen en

reliéfrijke, brongebied van water en sediment.
Overheersende erosie zorgt hier voor
voortdurende sedimentproductie.

A In de transportzone is de verblijftijd va n het
sediment (geologisch gezien) relatief kort,
doorvoer van de sedimenten uit de erosiezone — )
overheerst. Sedimentpakketten die tijdelijk in
de dalvlakte worden afgezet worden vaak later
weer versneden, zodat de voor deze zone ——— e T
kenmerkende terrassen ontsta an.

A De depositiezone kenmerkt zich door een

erosiezone

transportzone

depositiezone

gering verhang, waardoor de

sedimenttransportcapaciteit laag is, zodat Figuur 2.1 Geomorfologische
afzetting van sediment overheerst. In deze stroomgebiedsindeling volgens
zone komen riviervertakkingen voor en kan Schumm (1977).
getijdenwerking optreden in de riviermonding(en).

Voor de Nederlandse grote rivieren geldt dat de Maas tot Heumen in de
transportzone ligt, waarin de huidige riviervliakte wordt begrensd door
terrasranden. Het benedenstroomse deel van de Maas en alle Nederlandse
Rijntakken zijn laaglandrivieren die in de dep ositiezone liggen. De
laaglandrivieren zijn bedijkt, en de mondingen van de Maas, Waal en Lek
staan onder invloed van getijdenwerking. De Nederlandse terrassenrivieren en
laaglandrivieren kunnen op grond van geomorfologische kenmerken verder in
trajecten w orden onderverdeeld. In Bijlage 1 worden deze trajecten en hun
fysische kenmerken beschreven.

In de laterale zin kan het riviersysteem worden onderverdeeld in een

rivierbedding en de bijbehorende overstromingsvlakte, de uiterwaard in het
geval van een bed ijkte laaglandrivier, of de weerd in het geval van een

12 Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



terrassenrivier. Hieronder zal de morfodynamiek van geulen en
overstromingsvlakte afzonderlijk worden behandeld en zullen de belangrijkste
bepale nde factoren worden beschreven.

2.2  De morfodynamiek van het zomerbed

De morfodynamiek van de riviergeul is sterk gekoppeld aan het geulpatroon.

In de Nederlandse grote rivieren komen van origine drie geulpatronen voor

(Fig. 2.2). In het bovenrivierengebied was veelal sprake van meanderende

rivieren met een relatie  f hoge kronkelfactor (afstand langs de rivierbedding
gedeeld door de afstand langs een rechte lijn). Veel van de grote meanders

zijn thans afgesneden. Toch is de bij dit riviertype behorende morfologie, met
reeksen in de binnenbochtgevormde banken (zogenoe mde kronkelwaarden)
nog goed te herkennen langs de Boven -Rijn, de 1Jssel en de stroomopwaartse
delen van de Nederrijn, de Waal en de Maas. Het tweede riviertype is dat van

de licht slingerende rivier met stroomafwaarts migrerende bochten (Fig. 2.3).

Deze r ivier heeft een veel lagere kronkelfactor en kenmerkt zich door de

vorming van banken in het stroomopwaartse deel van de buitenbocht. Langs

de Midden -Waal tussen Nijmegen en Tiel kwam dit riviertype voor en

momenteel zijn de hierbij behorende bankpatronen nog in de uiterwaarden
terug te vinden. Het ontstaan van dit riviertype hier, is behalve door

natuurlijke factoren, ook door de bedijking bepaald. De aanleg en

bescherming van de dijken beperkte de laterale uitbouw van meanders en

leidde tot meer stroomafw aartse migratie. Toch komen dergelijke rivieren ook
onder natuurlijke omstandigheden tot ontwikkeling (Makaske & Weerts,

2005). Het derde riviertype is dat van de rechte (vaak ook licht slingerende)

rivier, die oevers nauwelijks erodeert en niet actief boc hten vormt en verlegt
(Makaske, 2001). Deze geulen komen voor in het benedenrivierengebied. De

Lek stroomafwaarts van Schoonhoven is een goed voorbeeld. Langs deze

geulen zijn uiterwaarden vaak smal of geheel afwezig. Onder invlioed van de
getildenbeweging  ontstonden in een deel van deze rivierarmen stabiele

slikkige eilanden (Maas, 2000; Wolfert, 2001).

Getijdenrivier met Slingerende rivier met Meanderende
eilanden stroomafwaarts migrerende bochten rivier

Hoogte (m)
Lobith 6 2

=] 15
11 q0
: 5
0
-5

Figuur 2.2 Riviertypen in het Nederlandse rivierengebied uitgezet langs een
oost -west doorsnede, waarin het verhang en de opbouw van de ondergrond
sche matisch zijn weergegeven (naar Wolfert, 2001).

In de natuurlijke situatie wordt het geulpatroon van rivieren door twee
hoofdfactoren bepaald: (1) de beschikbare stromingsenergie, en (2) het
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sediment in de natte doorsnede van de rivierbedding. De eerste fa ctorisin
feite het product van de afvoer van de rivier en het verhang van de bedding.

De tweede factor wordt bepaald door het grove sediment op de bodem van de
bedding en in banken en het, vaak fijnere, sediment dat in eroderende oevers

wordt aangetroffe  n.

Als maat voor de stromingsenergie wordt vaak het specifieke
stromingsvermogen genomen, gedefinieerd als:

R = As$H®

= specifieke stromingsvermogen (W/m %)
= soortelijk gewicht van water (kg/m %
= zwaartekrachtsversnelling (m/s %)
ma = gemiddelde jaarlijkse afvoer (m 3/s)
= verhang van de bedding ( -)
= breedte van de geul (m)

waarin:

WnoQ >»0

In het algemeen geldt: hoe groter het specifieke stromingsvermogen van een
geul, hoe meer deze de neiging zal hebben om oevers te eroderen en

eilanden , banken en meanders te vormen. De bovenbeschreven drie

riviertypen vormen een logische reeks van afnemend specifiek
stromingsvermogen, voornamelijk door een stroomafwaarts afnemend

verhang. In het algemeen hebben meanderende rivieren een specifiek

stromin gsvermogen van ~5 tot 350 W/m 2 (Ferguson, 1981), en rechte
rivieren een specifiek stromingsvermogen van <10 W/m 2 (Nanson & Croke,
1992). Slingerende rivieren met stroomafwaarts migrerende bochten nemen

een tussenliggende energetische positie in (Makaske & Weerts, 2005). De
bereiken voor het stromingsvermogen vertonen aanzienlijke overlap, die deels
veroorzaakt wordt door de invloed van het oevermateriaal. In Nederland geldt

dat de oevers stroomafwaarts steeds steviger worden, door een westwaarts
dikker word end pakket van holocene Klei - en veenlagen, waardoor het
erosiepotentieel afneemt. De oevers van de Lek stroomafwaarts van
Schoonhoven bijvoorbeeld, bestaan uit dikke veenpakketten die zeer moeilijk
erodeerbaar zijn. Langs de Boven -Rijn worden de oevers ge  vormd door
makkelijk erodeerbare zanden. De grote meanders die hier in het verleden

zijn gevormd zijn het gevolg van een relatief hoog stromingsvermogen, maar

ook van de erodeerbaarheid van de oevers.

Ook het sediment in de bedding is van belang voor de m orfodynamiek van de
geul. Hierbij geldt: hoe grover, hoe meer energie nodig is voor transport en

actieve morfodynamiek in de geul. De grindrijke Grensmaas heeft een hoog
stromingsvermogen dat oploopt tot 100 W/m 2 met name door een groot
verhang van 50 cm/  km (ter vergelijking: de Beneden -Maas heeft een verhang
van ~1 cm/km). Om grind te transporteren is echter ook veel meer energie

nodig dan om zand te transporteren. De mate van actieve morfodynamiek

reflecteert dus altijd een verhouding tussen beschikbare stromingsenergie en
de benodigde energie om het lokaal in de bedding aanwezige sediment in

beweging te krijgen. De textuur van het sediment in de geul wordt meestal
gekarakteriseerd door de mediane korrelgrootte (D 50) van het
beddingmateriaal.
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Figuur 2.3 De vorming van uiterwaarden langs de Waal door stroomafwaartse
verplaatsing van bochten en afzetting van zandbanken in de buitenbocht
(kaartjes A, B en C). De dwarsdoorsnedes D, E en F geven (sterk verticaal
overdreven) de opbouw van de uiterwaard weer.

Een belangrijke bepalende factor voor bankvorming is de breedte/diepte -
verhouding van de bedding. Deze is in de natuurlijke situatie voor een

belangrijk deel een gevolg van de erodeerbaarheid van de oevers en de
beschikbare energie voor erosie. Mome nteel wordt de breedte/diepte -
verhouding van de Nederlandse rivieren echter hoofdzakelijk door de mens
bepaald, door middel van kribben. Wanneer de breedte/diepte -verhouding
wordt uitgezet tegen het specifieke stromingsvermogen kunnen op basis van
morfodyn amische theorieén verschillende zones met betrekking tot potenties
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voor bankvorming worden onderscheiden. In Figuur 2.4 is te zien dat vorming

van plaatsvaste banken in binnenbochten in de meeste riviertrajecten in

Nederland tot de mogelijkheden behoort, m aar dat alleen de Boven -Rijn en de
Waal de neiging hebben om regelmatige patronen van zogenoemde

alternerende banken (banken die afwisselend aan weerszijden langs de oevers

worden gevormd, onafhankelijk van een eventueel meanderpatroon van de

bedding) te v ormen. Potenties voor eilandvorming/bankvorming midden in de

geul zijn momenteel niet in de Nederlandse rivieren aanwezig.

In de Merwedes en de benedenlopen van de Lek, Maas en Waal is een
significante getijslag aanwezig. Deze getijslag is van grote invlo ed op het
sedimentatieproces in de geul. Doordat tweemaal daags tijdens vloed de
stroomsnelheden in de geul flink afnemen kan fijn slib tot afzetting komen. In

de natuurlijke situatie leidde dit proces tot eilandvorming en de ontwikkeling

van slikken en go rzen in de bedding. Bovendien konden onder invloed van de
getijenergie zich in de getijvlakte kreeksystemen ontwikkelen. In de huidige
situatie is de getijslag door afsluiting van de zeearmen sterk beperkt en is de

geul zodanig vastgelegd door kribben en o eververdediging dat vormen in de
bedding zich nog maar nauwelijks kunnen ontwikkelen. Door bekading is de
getijvlakte voor ontwikkeling van nieuwe kreeksystemen afgesloten.

1000 —

@ Bowen-Rijn, Waal

@ Pannerdens Kanaal, Nederrijn Lek

© ssel

— ondergrens eilanden

—— ondergrens alternerende banken

—— ondergrens banken

100

B/d verhouding

/
/
/

/]
L

0.

100
Specifiek stroomvermogen (W/m2)

Figuur 2.4 De potenties voor bankvorming in de Nederlandse Rijntakken op

basis van specifiek stromingsvermogen en breedte/diepte -verhouding. Te zien

is dat de punten voor de Boven -Rijn en de Waal plotten in het gebied van

alternerende -bankvorming, terwijl de punten voor het Pannerdens Kanaal, de

Nederrijn -Lek en de 1Jssel overwegend plotten in de zone van plaatsvaste

bankvorming in binnenbochten. Een deel van de IJssel - punten valt beneden

de ondergrens van bankvorming, wat betekent dat iedere bankvorming

onderdrukt wordt. In een soortgelijk diagram voor de Maastrajecten vallen

nageno eg alle punten in de zone van plaatsvaste bankvorming in

binnenbochten (Middelkoop et al., 2003).

16 Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



Samenvattend kunnen de volgende sturende factoren voor morfodynamiek in
de beddingen van Nederlandse rivieren worden onderscheiden:

A het stromingsvermo  gen (als product van afvoer en verhang);
A de breedte/diepte -verhouding;

A de korrelgrootte van het beddingmateriaal;

A de consistentie van de oevers;

A de getijslag.

De morfodynamiek in de geul kan beinvioed worden door maatregelen die op
deze vi jf facto ren ingrijpen.

2.3  De morfodynamiek van uiterwaarden en
weerden

De huidige morfologie in de uiterwaarden en weerden is voor een groot deel
bepaald door processen in het verleden, die momenteel door menselijke
ingrepen uitgebannen zijn. De ondergrond van de uit erwaarden bestaat voor
het overgrote deel uit vormen die ooit in de bedding ontstaan zijn. Dit betreft
zandige banken die als aanwas langs de oever ontstonden, samenhangend
met de laterale verplaatsing van de bedding. Tussen deze zandige banken zijn
kronke lwaardgeulen en strangen bewaard gebleven, die geleidelijk met kleiig,
en vaak enigszins organisch, materiaal dichtslibden. De zandige banken
werden afgedekt met zavelige oeverafzettingen. Toen de rivierbeddingen rond
1850 werden genormaliseerd en met krib ben werden vastgelegd was het
proces van uiterwaardvorming door bankaanwas verleden tijd en ging alleen
het proces van opwas door. Het golvende reliéf van banken, oeverwallen en
geulen werd afgedekt door een zavelig uiterwaarddek. Langs de huidige
bedding is dit dek relatief dik en zandig ontwikkeld en heeft het een
oeverwalvorm. Verder van de rivier is het kleiiger en dunner en heeft het de
bestaande morfologie afgevlakt.

In stromend water kan sediment op verschillende manieren getransporteerd
worden: ro llend over de bodem, salterend (springend) of suspensief
(zwevend). Het in de uiterwaarden afgezet sediment bestaat voor het

overgrote deel uit suspensief aangevoerd sediment. Het sedimenttransport
vanuit de bedding van de rivier naar de overstromingsvlakt e vindt vooral
plaats onder invloed van twee processen: diffusie en convectie. Diffusie is het
proces waarbij sediment in rivierwater zich, dwars op de stroombanen,

verplaatst van een plaats met een hoge concentratie (in de bedding) naar een
plaats met een lage concentratie (de uiterwaard). Convectie houdt in dat het
sediment door waterstroming de uiterwaard in getransporteerd wordt. Beide
processen zijn van belang voor sedimentafzetting in uiterwaarden en
veroorzaken ruimtelijke variaties in de hoeveelheid en de textuur van afgezet
sediment.

Wanneer een gebied onderloopt vanuit een rivier slaat op korte afstand van

de geul veel relatief grof (meestal sterk zandig) sediment neer (Fig. 2.5). Dit

wordt vooral veroorzaakt door (turbulente) diffusie van sedime nt vanuit de
rivierbedding. Omdat de minder snelle stroming boven de uiterwaard minder
sediment kan transporteren slaat op korte afstand van de bedding veel van

het zandige sediment neer in de vorm van langgerekte oeverwallen. Op

sommige plaatsen stroomt b ij hoogwater sedimentrijk water de uiterwaard in.
Doordat wrijving langs de bodem de ondiepe stroming sterk afremt en omdat

de stroming vaak uitwaaiert slaan ook hier de grovere delen op korte afstand

van de bedding neer. Zowel onder condities van diffusie als convectie nemen
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de hoeveelheid en gemiddelde korrelgrootte van het afgezette sediment sterk
af met een toenemende afstand tot de bedding (Middelkoop & Asselman,
1998).

Figuur 2.5 Zandafzetting op de oever na hoogwater.

Uiteraard kan het water oo k veel fijnere sedimenten bevatten die bij een
afnemende stroomsnelheid makkelijk in transport kunnen blijven. Afzetting

van deze, kleiige en siltige, fracties onder rustige stromingscondities is vooral
een kwestie van tijd. De valsnelheid van sedimentdeel tjes in een waterkolom
is kwadratisch afhankelijk van de diameter van die deeltjes. Zeer kleine
sedimentdeeltjes hebben dus zeer lange tijd nodig om te bezinken. Het proces
van vlokvorming (waarbij deeltjes in rustig water aggregeren tot vlokken die
vele m alen de diameter van individuele deeltjes hebben) bespoedigt echter
wel de sedimentatie. De patronen in de hoeveelheid afgezet fijn materiaal zijn
vooral gerelateerd aan de topografie van het opperviak. Hoe lager de locatie,
hoe groter de waterkolom en hoe meer sediment zal bezinken. Bovendien
blijven lage plaatsen het langste nat en is er dus het meeste tijd beschikbaar
om zelfs de fijnste fracties te laten bezinken.

In de praktijk spelen de verschillende ruimtelijke trends in sedimentatie door
elkaar hee n, hetgeen geillustreerd kan worden met Figuur 2.6. In deze figuur

is een topografisch profiel van een uiterwaard langs de IJssel met veel reliéf

te zien. De oriéntatie van het profiel is loodrecht op de bedding van de 1Jssel.

Op de gemarkeerde locaties is de sedimentatie tijdens een hoogwaterperiode
gemeten. Van de opgevangen sedimentmonsters is niet alleen de hoeveelheid
bepaald, maar ook de korrelgroottesamenstelling. In de figuur is de trend van
afnemende sedimentatie met toenemende afstand tot de beddi ng van de
IJssel duidelijk te zien. Daarnaast is echter ook te zien dat de laagtes meer
sediment invangen dan de naastgelegen ruggen. Verder is ook de trend van
sterk afnemende zandgehaltes met toenemende afstand tot de 1Jssel duidelijk

te zien. Drie pieke n in zandgehalte op grotere afstand tot de rivier zijn
gerelateerd aan, lokaal aanwezige, zandige molshopen op de hoogste ruggen.
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Figuur 2.6 geeft ook een beeld van de absolute hoeveelheden sediment die
verwacht kunnen worden bij overstroming met rivierwa ter. Ruwweg is de
sedimentatie langs grote rivieren in zandige oeverwalmilieus in de orde van

een 0,5 tot 1 centimeter per jaar. Op de kleiiger uitwaardvlakte is het reéel

om rekening te houden met een sedimentatie in de orde van één tot enkele
mmoé s p ar(Maasat al., 2003).

Uit onderzoek is gebleken dat de mate van zandige oeversedimentatie langs

de Nederlandse rivieren een sterke relatie vertoont met de breedte/diepte -
verhouding van de aangrenzende rivierbedding (Schoor & Sorber, 1998). Hoe

hoger de breedte/diepte -verhouding, hoe meer zandig sediment bij hoogwater

op de oever wordt afgezet. De verklaring hiervoor schuilt waarschijnlijk in het

feit dat de steile oever van beddingen met een lage breedte/diepte -
verhouding een barriére vormt voor grof sed iment dat in het algemeen diep in
de geul getransporteerd wordt.
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Figuur 2.6 (a) Topografie van een transect door de uiterwaard langs de IJssel

bij Cortenoever. De driehoekjes markeren de locaties van

sedimentatiemetingen. (b) Gemeten sedimentatie in he t transect gedurende
de hoogwaterperiode van 2001. (c) Aandelen zand, silt en lutum van

opgevangen sedimentmonsters. (naar Maas & Makaske, 2003)

Onderzoek van Hobo et al. (2010) suggereert dat de snelheid waarmee de
uiterwaarden zich ophogen is afgenomen in de afgelopen 50 jaar. Op drie
meetlocaties langs de IJssel en Waal bleken gemiddelde

sedimentatiesnelheden sinds ca. 1960 hoger te zijn dan metingen tijdens

recente hoogwaters. Dit verschijnsel weerspiegelt de afname van de
overstromingsfrequentie van d e uiterwaarden doordat het
uiterwaardoppervlak zich ophoogt ten opzichte van het rivierbed. Ook
rivierbeddaling door erosie (Ten Brinke, 2005) leidt tot afnemende
overstromingsfrequentie. Dit verschijnsel wordt autonome bodemdaling

genoemd en wordt door me  nselijke ingrepen in het riviersysteem veroorzaakt.

Lokaal kunnen bij hoogwater ook erosieprocessen in de uiterwaard actief zijn.

Op enkele plaatsen hebben zich hierdoor crevassegeulen gevormd. Deze

geulen ontstaan door erosie van dwars over de oeverwal s tromend water.
Achter de oeverversnijding kunnen waaiers van sediment afgezet worden.

Algemenere erosievormen zijn steiloevers in kribvakken die ontstaan door

afslag van de oeverwal door golven die worden opgewekt door passerende
schepen. Dit proces speel tvooral bij middelhoge tot lage waterstanden.
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Een laatste belangrijke vorm van morfodynamiek in uiterwaarden is
rivierduinvorming. Vooral bij laagwater, wanneer rivierstranden tussen de

kribben blootliggen en uitdrogen kan bij gunstige windrichting en i snelheid
verstuiving optreden, waarbij het zand van de stranden op de hogere delen

van de oeverwallen geblazen, waar het ingevangen wordt in de vegetatie.

(Isarin et al., 1995; Van den Ancker & Jungerius, 1997).

De huidige morfodynamiek in de uiterwaarden/ weerden bestaat dus
hoofdzakelijk uit: (1) zandige oeverwalvorming, (2) slibafzetting in de
uiterwaard/weerd en (3) de geleidelijke opvulling van strangen,
kronkelwaardgeulen en depressies. Lokale processen zijn de vorming van (4)
rivierduinen, (5) crevass  es en (6) afslagoevers.

Samenvattend kunnen de volgende sturende factoren voor morfodynamiek in
de uiterwaarden en weerden van Nederlandse rivieren worden onderscheiden:
A de afstand tot het zomerbed;

A de inundatieduur en T frequentie;
A de breedte/diepte -verhouding van de aangrenzende bedding;
A de inrichting van de oeverzone (m.b.t. kribben en oeververdediging).

De morfodynamiek in de overstromingsvlakte kan beinvioed worden door
maatregelen die 0 p deze vier factoren ingrijpen.

2.4  Fysiotopen

Fysiotopen zi jn ruimtelijke eenheden met bepaalde hydrodynamische,
geomorfologische en sedimentaire kenmerken. Dit zijn de 'primaire abiotische
ecosysteemkenmerken' die een belangrijke factor in de biotische ontwikkeling
vormen (Rademakers & Wolfert, 1994; Van der Mole n et al., 2000). Ecotopen
worden gevormd door combinaties van fysiotopen en vegetatiestructuren, en

zZijn voor het hele rivierengebied in kaart gebracht, vooral ten behoeve van
vegetatiebeheer in uiterwaarden en hydraulische berekeningen van
hoogwaterstande n. In deze studie zijn voor het eerst de fysiotopen van het

hele Nederlands rivierengebied gekarteerd. Deze kartering zal in hoofdstuk 3
worden besproken. Hieronder gaan we in op de fysiotopenindeling voor het
rivierengebied en de relatie tussen fysiotopen en morfodynamische processen.

De fysiotopen in het rivierengebied zijn het product van de hierboven
besproken morfodynamische processen. Deze processen kunnen worden
ingedeeld in erosie - en sedimentatieprocessen (Tabel 2.1). Beide processen
kunnen zowel lateraal als verticaal actief zijn. Een voorbeeld van laterale
erosie is oevererosie, en een voorbeeld van verticale erosie is beddingerosie
die leidt tot verdieping van de geul. Ook sedimentatieprocessen kunnen
worden ingedeeld laterale sedimentatie, bij voorbeeld de vorming van een
kronkelwaardbank in de binnenbocht van de rivier, en verticale sedimentatie,
bijvoorbeeld oeverwalvorming. In sommige gevallen is sprake van zowel
laterale als verticale erosie of sedimentatie, Verticale en laterale erosie vind
beide plaats in het geval van oeverversnijding, waarbij zich een crevassegeul
vormt die steeds breder en dieper wordt. In het geval van rivierduinvorming

is vaak sprake van verticale en laterale sedimentatie, waarbij een rivierduin
steeds hoger wordt, m  aar ook breder, omdat aan de lijzijde zand wordt
ingevangen dat over het duin wordt geblazen.
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Tabel 2.1 Processen en fysiotopen in het rivierengebied (naar Maas, 2002).

Proces Fysiotoop Fysiotoop Fysiotoop
getijdenrivier laaglandrivier terrass enrivier
Erosie
ﬂ Bedding - getijdengeul rivierbedding rivierbedding
erosie
< Oevererosie klif afslagoever afslagoever
terrasrand
<= ﬂ Oever - kreek crevasse ingesneden beek
versnijding wiel wiel crevasse
wiel
< ﬂ Meand erbocht - restgeul restgeul
afsnijding (hoefijzermeer) (hoefijzermeer)

Sedimentatie

ﬂ Opwas plaat eiland eiland
kil nevengeul nevengeul

— Aanwas slik kronkelwaard - kronkelwaard -
bank bank
alternerende alternerende
bank bank

strand strand strand

ﬂ Oeverwal - oeverwal oeverwal oeverwal

vorming

ﬂ Opslibbing gors uiterwaard riviervlakte

(weerd)

ﬂ Dichtslibbing verlaten kil strang strang
kronkelwaard - kronkelwaard -
geul geul

ﬂ Verzanding nevengeul nevengeul

ﬂ —> Verstuiving rivierduin rivierduin rivierduin

Erosieprocessen: Sedimentatieprocessen:

ﬂ = verticale insnijding ﬂ = verticale accretie

<= = laterale erosie — = laterale accretie

In Tabel 2.1 worden drie soorten rivieren on derscheiden op basis van

geomorfologische setting (ligging in transport - of depositiezone; Fig. 2.1) en

karakteristieke processen (rivierprocessen of een combinatie van rivier - en
getijprocessen). leder riviertype heeft een eigen set van fysiotopen. In Tab el

2.1 is te zien dat dezelfde soorten processen in verschillende riviertypes
leiden tot min of meer equivalente fysiotopen. Het proces van oevererosie,
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bijvoorbeeld, Il eidt in de getijdenrivier tot het

laaglandrivier tot het fysioto op 6afslagoeverdé en in de terrasse
6afsl agoeverd of een o6terrasranddé. I n Tabel 2.1 :
huidige vastgelegde riviersysteem nog steeds kunnen vormen in schuin schrift

weergegeven. In de Nederlandse rivieren bestaa n momenteel wel potenties

voor vorming van kronkelwaardbanken en, in de Boven -Rijn en de Waal, voor

vorming van alternerende banken (Fig. 2.4). Door aanwezigheid van kribben
en oeververdediging echter, kunnen deze vormen momenteel niet optimaal
tot ontwikk eling komen.

In de Figuren 2.7, 2.8 en 2.9 zijn per riviertype de bijbehorende patronen van
fysiotopen schetsmatig weergegeven.

Bandjz

Figuur 2.7 Schetsmatige voorstelling van het patroon van fysiotopen langs
een bedijkte, niet -genormaliseerde getijdenrivie r.

In Figuur 2.7 zijn de kenmerkende fysiotopen, en hun onderlinge ligging, van

de getijdenrivier te zien. In het getijdengebied staat de hoofdgeul onder

invloed van de horizontale en verticale getijdenbewegingen. Deze getijdengeul
wordt gevormd door een combinatie van de rivierafvoer en de wisselende eb -
en vloedstroom. De naar buiten gerichte ebstroom is doorgaans sterker door

de combinatie met rivierafvoer.

In de getijdenrivier kunnen zich door opwas langgerekte, zandige platen
ontwikkelen die bijlaag  water droogvallen. Door de hoge morfologische en
hydrologische dynamiek blijven ze meestal onbegroeid. Langs de oevers,

doorgaans in de binnenbochten van de slingerende bedding, komen slikken
voor, door aanwas van slibrijk materiaal. Deze slikken ontstaan in de lage
getijdenzone direct boven het gemiddeld laag water (GLW).

Wanneer opwas van zandplaten de bedding splitst in een hoofdbedding en een
nevengeul, wordt de secundaire geul van de getijdenrivier een kil genoemd.
Verlaten killen  ontstaan wanneer een  secundaire geul door verdergaande
opwas afgesloten raakt van de hoofdgeul. In verlaten killen vindt langzame
sedimentatie van fijn materiaal plaats.

Naast sedimentatie is er in de hoofdgeul ook sprake van oevererosie in de
buitenbochten. Hierbij ontstaan steile kliffen in het doorgaans cohesieve,
slibrijke materiaal dat door de bedding wordt aangesneden.

Evenals langs laagland - en terassenrivieren vormen zich langs de
getijdenrivieren  oeverwallen , door afzetting van zandig materiaal direct langs
de oever bij hoogwater. In het getijdengebied zijn oeverwallen wel relatief fijn
van samenstelling, omdat door de getijdenbeweging periodiek lage
stroomsnelheden voorkomen waarbij fijn materiaal kan bezinken.
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De getijdenvlakte langs een getijdenrivier bestaat grot endeels uit gorzen , die
voornamelijk door opwas van slikken en platen ontstaan, waarbij de
vegetatieontwikkeling een belangrijke rol speelt door het invangen van kleiig

materiaal. Op basis van verschillen in de inundatiefrequentie zijn drie soorten

gorzen te onderscheiden: lage gorzen, middelgorzen en hoge gorzen. Lage

gorzen (riet - en biezengors) zijn opwassen die minder dan 50% van de tijd
overstromen, hoge gorzen worden alleen bij springtij geinundeerd en

middelgorzen nemen een tussenliggende positie in qua hydrodynamiek.

Specifiek voor de getijdenrivier is het voorkomen van kreken , die ontstaan
door versnijding van oevers, slikken en gorzen door overstromingswater.

Kreken onderscheiden zich van andere secundaire riviergeulen door de

dagelijkse wisseling  in stroomrichting als gevolg van de getijwerking. Zij

vormen zich vaak sterk vertakkende stelsels en kenmerken zich door de steile
oevers die zich ontwikkelen in het cohesieve sediment van de slikken en

gorzen. In het sterk door de hoofdtakken van de rivi eren gedomineerde deel
van het getijdengebied komen ook de fysiotopen strand en rivierduin voor die
hieronder bij de laaglandrivier besproken zullen worden.

Bij doorbraken van de bandijk kunnen door erosie in het doorbraakgat diepe
wielen ontstaan. In bui tendijkse wielen zal door de geringe
stromingsdynamiek een geleidelijke verlanding optreden door slibafzetting.
Sommige wielen zijn door de mens gedempt.

In Figuur 2.8 zijn de kenmerkende fysiotopen, en hun onderlinge ligging, van
de laaglandrivier te zie  n. In de depositiezone zijn de Rijntakken en de Maas
overal sinds de Middeleeuwen bedijkt, behalve op plaatsen waar de
riviervlakte reeds op natuurlijke wijze werd begrensd door stuwwallen of
dekzandruggen.

De hoofdgeul van de laaglandrivier was in de mee ste trajecten van oorsprong
min of meer meanderend. In de bovenstroomse trajecten was vooral sprake

van laterale uitbouw van meanders (rechterdeel van Fig. 2.8). In de meer
benedenstroomse delen verplaatsten bochten zich vooral stroomafwaarts
(linkerdeel v an Fig. 2.8; zie ook Fig. 2.3). In buitenbochten vormden zich

steile afslagoevers door met de bochtmigratie samenhangende oevererosie.
Tegenwoordig vinden we afslagoevers hier en daar ook in kribvakken. Meestal

gaat het dan om tijdelijke vormen.

In de nie t-genormaliseerde situatie ontstaan in de hoofdgeul door

sedimentatie lokaal ondieptes die bij lage afvoeren kunnen droogvallen.

Eilanden zijn bankvormige zandige opwassen in de hoofdgeul die door een
nevengeul gescheiden worden van de oever. Nieuwe neveng eulen kunnen
ontstaan door eilandvorming en bochtafsnijding. Eilanden en nevengeulen

horen bij het proces van stroomafwaartse bochtmigratie, zoals dat vroeger

langs de Waal voorkwam (Fig. 2.3). Afgesloten nevengeulen bleven achter
wanneer eilandvormige ban  ken aan de oever vastgroeiden, al dan niet door
menselijk toedoen.

Alternerende banken  (niet weergegeven in Fig. 2.8) ontstaan langs de oevers
van slingerende of meanderende riviertrajecten, bij relatief hoge

breedte/diepte -verhoudingen (Fig. 2.4). Deze b anken zijn niet plaatsvast en
komen afwisselend langs linker - en rechteroevers voor in een niet door
bochten bepaald patroon.

In meanderende trajecten wordt het sedimentatieproces in de binnenbocht
tijdens hoge afvoeren versterkt door een goed ontwikkelde spiraalstroming,

Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur 23



die het zand naar de binnenbocht stuwt. Hierdoor ontstaan zogenoemde
kronkelwaardbanken : sikkelvormige oeveraanwassen in de binnenbocht.
Kronkelwaardbanken kunnen bij voortgaande sedimentatie uitgroeien tot
kronkelwaardruggen . Bij verderg aande laterale bochtverplaatsing ontwikkelen
zich reeksen kronkelwaardruggen die van elkaar worden gescheiden door
restlaagtes, de  kronkelwaardgeulen . Deze geulen zijn veel kleiner en ondieper

dan nevengeulen. De stroomsnelheid bij hoogwater in deze geulen is gering,
en veelal zijn ze opgevuld met een dunne laag (humeuze) klei. Bij
verdergaande opslibbing van de uiterwaard zijn de afzonderlijke aan - en

opwassen in de ondergrond, waaruit de uiterwaard is opgebouwd, niet meer
te herkennen en spreken we van he t fysiotoop uiterwaard . Vaak zijn nog wel
lage en hoge delenin  de uiterwaard te onderscheiden.

uiterwaard

kronkel-

waardgeul kronkel-

élwaard-

krib strand

Figuur 2.8 Schetsmatige voorstelling van het patroon van fysiotopen langs
een bedijkte laaglandrivier (naar Maas, 2002). De hoofdfiguur toont de
situatie van voor de normalisatie. In het kader linksonder worden ter
aanvulling elementen van de genormaliseerde rivier gegeven
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In de huidige genormaliseerde geulen komen eilanden, alternerende banken

en kronkelwaardbanken nauwelijks meer tot ontwikkeling. Ook n evengeulen
zijn daarom slechts als kunstmatig gecreéerde fysiotopen aanwezig.

Zandafzetting vindt momenteel voornamelijk in kribvakken plaats, waardoor

stranden ontstaan. Deze zijn wel relatief goed ontwikkeld op de plaatsen waar

in een meer natuurlijke si tuatie alternerende banken of kronkelwaardbanken
zouden ontstaan.

Direct langs de hoofdgeul kunnen oeverwallen ontstaan: langgerekte ruggen
ontstaan door sedimentatie van zand en klei als rivierwater bij toenemende

afvoer de bedding verlaat. Oeverwallen z ijn vaak goed ontwikkeld langs
binnenbochten en zijn doorgaan wat breder op plaatsen waar stroombanen bij
hoogwater vanuit de hoofdgeul de uiterwaard inlopen. Bij toename van de

hoogte van de oeverwal zal steeds fijner sediment worden afgezet. Dit leidt

tot een zogenoemd aflopend profiel. Op hoge oeverwallen kunnen zich
rivierduinen ontwikkelen door verstuiving van strandzand bij laagwater. Een
belangrijke factor voor rivierduinontwikkeling is een gunstige ligging van het

strand en de oeverwal ten opzichte van de overheersende windrichting.

Bij de doorbraak van een oeverwal of een kunstmatige kade ontstaan
crevasses . Een crevasse is een kleinschalige geul dwars door een oeverwal.
Aan het einde van de crevasse waar de stroming uitwaaiert in de
overstromings vlakte kan een waaiervormige zandige afzetting ontstaan: de
crevassewaaier. Bevorderlijk voor het ontstaan van crevasses is een groot
verhang dwars op de oever van de top van een oeverwal naar een laagte in
de uiterwaard, zoals een strang.

In de uiterwaar dvlakte komen verschillende soorten aquatische fysiotopen

voor. Strangen zijn relicten van nevengeulen. In laagland - en
terrassenrivieren ontstaan strangen op natuurlijke wijze door het verzanden
van de in - en uitstroomopeningen van nevengeulen. Daarnaast zijn in het

verleden strangen ontstaan door menselijk ingrijpen: het kunstmatig afsluiten
van nevengeulen om land aan te winnen en de hoofdgeul beter bevaarbaar te
maken. Restgeulen (hoefijzermeren; weergegeven in Fig. 2.9) zijn
overblijffselen van de hoofd geul na meanderbochtafsnijding. Deze vormen

liggen vaak binnendijks en hebben doorgaans een dikke kleivulling. Wielen
Zijn erosiegaten die ontstaan na doorbraak van kades en dijken. Tenslotte zijn
er ook (diepe) kunstmatige plassen die ontstaan zijn doorr  ecente zand - of

grindwinning.

In Figuur 2.9 zijn de kenmerkende fysiotopen, en hun onderlinge ligging, van

de terrassenrivier te zien. In de bovenstroomse delen van de Maas (tot

Heumen) ligt de rivier in de transportzone. Het beddingmateriaal in dit traje ct
is relatief grof en afkomstig van erosie van de pleistocene terrassen die de
holocene riviervlakte begrenzen. Terrassen zijn min of meer verlaten delen

van de overstromingsvlakte die ontstaan door insnijding van de rivierbedding.

Door deze natuurlijke b egrenzing is bedijking in dit soort trajecten niet nodig.

Wel zijn vaak kades aangelegd om lagere delen van terrassen en de huidige
riviervlakte van overstroming te vrijwaren. De overstromingsvlakte van de
terrassenrivier wordt ~ weerd genoemd. Evenals binne n de uiterwaarden van de
laaglandrivier zijn binnen de weerd meestal hoge en lage delen te

onderscheiden en is vaak een reliéf van kronkelwaardruggen en -geulen te
herkennen.

Langs de terrassenrivier komen veel fysiotopen voor die ook langs de

laaglandriv ier voorkomen. Ook in de terrassenrivier is de laterale
bochtverlegging momenteel bijna overal beperkt door kribben en
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oeververdediging. Alleen langs de Grensmaas krijgen natuurlijke
morfodynamische processen in het winterbed enige ruimte en ontwikkelen
zich kronkelwaardbanken en grindbanken in de geul. Zelfs in de natuurlijke

situatie werd laterale uitbouw van meanders beperkt door de terrasranden en
werden bochten op veel plaatsen gedwongen zich voornamelijk
stroomafwaarts te verplaatsen. Door de geforcee rde scherpe bocht tegen het

terras kregen de bochten een asymmetri sche 6zaagt
stroomafwaartse migratie bleef stroomopwaarts langs de terrasrand een

geulvormige laagte achter. Beken die het terras afwateren monden vaak via

deze laagtes, die  beekstrangen worden genoemd, uit in de rivier.

,afslagoever

hoefijzermeer

Figuur 2.9 Schetsmatige voorstelling van het patroon van fysiotopen langs
een bekade, niet -genormaliseerde terrassenrivier (naar Maas, 2002).
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3 Fysiotopenkartering

3.1 Inleiding

In dit rapport worden de aanwezige morfodynamische processen langs de

grote rivieren afgelezen aan hun producten: de fysiotopen. Kartering van de

in een uiterwaard aanwezig fysiotopen op basis van verschillende ruimtelijke
databestanden geeft een eerste indruk van de morfodynam ische processen.
Veel van de langs de rivieren aanwezige fysiotopen verkeren echter niet meer

in een evenwicht met huidige morfodynamische processen, maar zijn relicten

die getuigen van vroegere processen uit de tijd dat de Nederlandse rivieren

nog niet ge normaliseerd waren. In dit hoofdstuk komt de vervaardiging van

de fysiotopenkaart aan de orde.

De fysiotopenkaart op schaal 1:75000 is als aparte atlas (als pdf -bestand op
CD) bhijgevoegd. Deze atlas bestaat uit een overzichtskaart met daarop alle

riviertr ajecten en detailkaarten van de fysiotopen voor ieder riviertraject.

Door in de overzichtskaart met de muis te klikken op de naam van het

riviertraject, verschijnt direct de fysiotopenkaart van het betreffende traject.

Door op de knop 6o vcehishover de fysickopeakadrtte ( r e
klikken, verschijnt de overzichtskaart weer. Gezien de karteerschaal is

inzoomen in de fysiotopenka  arten tot ca. 400% verantwoord.

3.2 Legenda

De legenda van de fysiotopenkaart sluit aan bij de in Tabel 2.1 onderscheiden
fysiot open. Enkele in Tabel 2.1 genoemde fysiotopen zijn niet gekarteerd,
omdat ze niet in het gekarteerde gebied voorkwamen, zoals een aantal
getijdenrivierecotopen, of omdat de basisinformatie ontoereikend was om

deze eenheden afzonderlijk te karteren. Dit laa tste geldt bijvoorbeeld voor
afslagoevers. Enkele eenheden zijn samengevoegd. Zo zijn wielen als water in
de uiterwaard gekarteerd, en zijn restgeulen, strangen en

kronkelwaardgeulen als verlaten uiterwaardgeulen gekarteerd. Een min of

meer nieuwe fysiotoo  p voor de laaglandrivier is de slikkige/moerassige
rivieroever die een tegenhanger is van de slikken en gorzen van de
getijdenrivier. De vergraven uiterwaard is ook or
Beddingfysiotopen, zoals kronkelwaardbanken, alternerende banken en
eilanden zijn niet gekarteerd, vooral omdat ze in het huidige riviersysteem
nauwelijks voorkomen. Tabel 3.1 geeft een overzicht van de gekarteerde
fysiotopen en de gebruikte bronnen.

Een aantal fysiotopen is als oOactiefd gekarteerd.
waarvan op basis van veldonderzoek en andere databronnen (bijvoorbeeld

l uchtfotobds) kan worden vastgesteld dat =ze het ge
morfodynamiek. De actieve fysiotopen zijn: rivierstranden, zand - of

grindbanken, oeverwallen, rivierduinen en creva sses. Van oeverwallen en

rivierduinen bestaat ook een O6inactieved variant.
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morfodynamiek buiten de actieve fysiotopen, bijvoorbeeld in de vorm van

sl

bafzetting, alleen is

di e

ni et in het

Als ex tra informatie met betrekking tot recente morfodynamiek is aangeven
waar tijdens de hoogwaters van 1993/1994 en 1995 zand is afgezet, op basis
van de kartering van Sorber (1997). Deze zandafzettingen zijn op de

fysiotopenkaart met een stippelsignatuur over

weergegeven.

Tabel 3.1 De legenda van de fysiotopenkaart.

de fysiotopen heen

Legendaeenheden Databron

Zomerbed DTB

Nevengeul DTB

Water in de uiterwaard/weerd DTB

Stort -/zetsteen, kribben DTB

Rivierduin (actief) AHN, | uc hveléidath o 6 s
Rivierduin (inactief) AHN, |l ucht fot ods,
Crevasse (actief) AHN, luchtfotoébs,
Rivierstrand, zand -/grindbank DTB

Slikkige/moerassige rivieroever DTB

Oeverwal (actief) AHN luchtfotobds,

Verlaten uiter waard -/weerdgeulen

Oeverwallen en kronkelwaardruggen

Vergraven uiterwaard/weerd (afgegraven/opgehoogd)
Uiterwaard -/weerdvlakte

Meanderruggen en T geulen

Bebouwi ng

Zandafzetting 1993/1994, 1995

Maas & Hobo (2007) ', GKN?2
Maas & Hobo (2007) !, GKN?2
Maas & Hobo (2007) ', GKN?2

GKN
GKN?
GKN

Sorber (1997)

! Voor de Rijntakken
2 Voor de Maas

3.3

Databronnen en karteringsmethodiek

De fysiotopenkaart is samengesteld uit gegevens uit een aantal digitale
kaartbestanden. Deze gegevens zijn deels handmatig bew
in een aantal kaartlagen ondergebracht. Deze kaartlagen zijn gestapeld tot
het zichtbare eindproduct. De kaartlagen overlappen elkaar deels en zijn niet
in een geografisch informatiesysteem geintegreerd tot één polygonenbestand.

De vol gende databronnen zijn voor de kartering gebruikt:
het digitaal topografisch bestand (DTB) van de rijkswateren en

A
A

IS
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rijkswegen (Anoniem, 2011a; Anoniem, 2011b);

erkt en vervolgens

de Geomorfologische Kaart van Nederland (GKN), schaal 1:50000

(Koomen & Maas, 2004);

een fy siotopenkartering van de uiterwaarden van de Rijntakken,
gericht op het bepalen van de potenties voor ontwikkeling van
stroomdalgraslanden en hardhoutooibossen (Maas & Hobo, 2007);
het Actueel Hoogtebestand van Nederland (AHN) (Van Heerd et al.,

2000);
een serie luchtfotobs

ui

t

2008;

de kartering van zandafzetting in de uiterwaarden tijdens de
hoogwaters van 1993/1994 en 1995 (Sorber, 1997);
veldobservaties in tien geselecteerde uiterwaarden beschreven in

hoofdstuk 4.
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In het karteerproces werden de hieronder opgesomde stappen
achtereenvolgens gezet.

1. De basis van de kartering wordt gevormd door het AHN -hoogtemodel
dat in geschaduweerde weergave het reliéf in de uiterwaarden en
weerden. Door de hierboven liggende eenheden transparant te maken
blij ft het hoogtemodel zichtbaar.

oeverwallen, duinen en crevasses handmatig gekar teerd en als aparte
laag toegevoegd aan de kaart over de bovengenoemde kaartlagen

heen. Voor het terrassentraject van de Maas zijn ook grindbanken
gekarteerd en toegevoegd.
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2. Over dit hoogtemodel zijn kaarteenheden uit de fysiotopenkarteringen

van Hobo & Maas (2007) voor de Rijntakken gedrapeerd. Voor de

Rijntakken zijnuithet GKN -best and O6uiterwaardvl aktesbd (2

toegevoegd aan de fysiotopen kartering van Hobo & Maas (2007).

Hierbij is op basis van de kartering van Hobo & Maas (2007) eerst een

selectie gemaakt van de gave (niet -vergraven) uiterwaardvlaktes in

het GKN -bestand. Deze toegevoegde fysiotopen vervangen de dus hier

en daar de eenhede n van Hobo & Maas (2007). Voor de Maas is een

aangepaste versie van de GKN over het hoogtemodel gelegd als

basisfysiotopenkaart. In deze aangepaste versie worden de volgende

kaarteenheden | angs de Maas ondersehei den: ov

weer dgeul eedaheiddmvat langs de Maas, in tegenstelling tot

langs de Rijntakken ook laaggelegen delen van de dalvlakte),

Omeanderruggewn embd (deze eenheid is niet | ang

gekarteerd en omvat langs de Maas hoger gelegen rivierterassen en

delenvan weerden die zelden overstromen) en Oui't

/| weerdvl akted (deze eenheid is alleen | angs d

gekarteerd als equivalent van de gelijknamige eenheid langs de

Rijntakken).

3. Uit the DTB -bestand is een aantal eenheden geisoleerd, bewerkt en

vervolgens over de bovengenoemde basiskaart gelegd.

a. In het DTB zijn de eenheden 6zandd en O6st
als apart bestand opgeslagen. Enkele ontbrekende stranden zijn
op basis van luchtfotobds handmati g gekart ¢
aan dit bestand . Waar stranden in het DTB worden onderbroken
door bomen en struiken (aparte eenheden in het DTB) zijn deze
di scontinupteiten handmati g 6weggepoetst 6.
eenheden 6zanddé en éstrandb6 die niet aan
verwijderd. Het result  erende bestand bevat alle rivierstranden.

b. In het DTB zijn de eenheden 6stortsteentd ¢
geselecteerd en als apart bestand opgeslagen. De delen van
deze eenheden die niet langs de rivier liggen zijn verwijderd.

Waar de stenige eenheden in het DTB worden onderbroken door

bomen en struiken (aparte eenheden in het DTB) zijn deze

di scontinupteiten handmati g 6weggepoetst 6.
bestand bevat alle oeververdediging en kribben.

c. In het DTB zijn de eenheden/ wbeé& kd, owiel
o0rietlanddé, O6plasd, Omoerasd, Omeerd en O
apart bestand opgesl agen. De eenheden Obe:q
6pl asd, Omoerasd, Omeerd en Okanaal dé zijn
uiterwaardod. Bekende nevengeiglen zijn apal
gecodeerd. o6Slik/wadé en é6rietlandbd , de |
grenzend aan geulen, zijn gecodeerd als 6&:
rivieroever 0.

4. Op basis van luchtfotobés, het AHN en veldgege



5. Tenslotte is als bovenste laag de kartering van de zandafzettingen
tijdens de ho ogwaters van 1993/1994 en 1995 (Sorber, 1997)
toegevoegd. Deze vlakken zijn in een stippelsignatuur weergegeven
om de onderliggende  fysiotopen zichtbaar te houden.

3.4  Vergelijking van fysiotopenkaarten

In Figuur 3.1 zijn voor een gebied langs de Midden -Waal t wee
fysiotopenkaarten weergegeven: de oorspronkelijke fysiotopenkaart van Maas
& Hobo (2007), die in deze studie als basiskaart is gebruikt (Fig. 3.1), en de
nieuwe met actieve vormen aangevulde fysiotopenkaart, het product van deze
studie (Fig. 3.2).

0 125 250 500
zomerbed verlaten uiterwaardgeulen ) Vleters
water in uiterwaard oeverwallen en kronkelwaardgeulen

- nevengeul uiterwaardvlakte
zand en/of grindbank vergraven uiterwaard (afgegraven of opgehoogd)

rivierstrand bebouwing

slikkige / moerassige rivieroever stort-/zetsteen, kribben
- crevasse (actief) zandafzetting 1993/1994, 1995
- rivierduin (actief) m— |angsdam

rivierduin (inactief) TTT afslagoever

oeverwal (actief) V/A maatregel

Figuur 3.1 Fysiotopenkaart van Maas & Hobo (2007) voor een gebied langs
de Midden -Waal.

In Figuur 3.1 is een patroon van geulen (donkergroen) en ruggen en viaktes

(lichtgroen) in de uiterwaarden te zien. Dit patroon is een relict van
rivierprocessen van  voor de normalisatie, zoals geschreven in paragraaf 2.2
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(zie ook Fig. 2.3). Door vergraving aangetaste delen (zowel opgehoogd als

verlaagd) zijn crémekleurig weergegeven. Deze fysiotopenkaart geeft een

goed beeld van het huidige vormen in de uiterwaarden, maar toont niet welke
zones morfodynamisch actief zijn.

/ / )i
|/ = d / /
w. /)
\
/
/
N . =
0 125 250 500
zomerbed verlaten uiterwaardgeulen ) Meters
water in uiterwaard oeverwallen en kronkelwaardgeulen
- nevengeul uiterwaardvlakte
zand en/of grindbank vergraven uiterwaard (afgegraven of opgehoogd)
rivierstrand bebouwing
slikkige / moerassige rivieroever : stort-/zetsteen, kribben
I crevasse (actief) zandafzetting 1993/1994, 1995
- rivierduin (actief) s |angsdam
rivierduin (inactief) T TT afslagoever
oeverwal (actief) V/A maatregel

Figuur 3.2 Fysiotopenkaart van hetzelfde gebied als in Figuur 3.1 met
toegevoegde actieve fysiotopen en locaties van zandafzetting tijdens de
hoogwaters 1993/1994 en 1995.

In Figuur 3.2 is duide  lijk te zien hoe de huidige morfodynamiek zich
concentreert in de oeverzone. Een belangrijke aanvulling in de nieuwe
fysiotopenkaart zijn de rivierstranden (geel), die een zandbron zijn voor de
eveneens gekarteerde actieve oeverwallen (lichtgroen). De oeve rwallen zijn
op morfologische gronden, op basis van het AHN, gekarteerd. Een belangrijke
indicator voor beoordeling van de activiteit van oeverwallen tijdens de

kartering was of er zandafzetting was opgetreden tijdens de hoogwaters van
1993/1994 en 1995. De plaatsen waar dit het geval was zijn in de kaart ook
met een geel gestippelde signatuur weergegeven op basis van de kartering
van Sorber (1997). Te zien is dat zandafzetting soms ook naast de actieve
oeverwallen is opgetreden. Omgekeerd zijn er delen va n de actieve
oeverwallen waar in 1993/1994 en 1995 geen zand is afgezet. Duidelijk
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geassocieerd met de rivierstranden, zijn de gekarteerde actieve rivierduinen

die grotendeels op de actieve oeverwallen, en in dit deel van de Waal vaak op

de kribkoppen, gel egen zijn. Dit komt doordat de dominante windrichtingen

schuin over de rivierstranden georiénteerd zijn. De activiteit van de

rivierduinen is met behulp van luchtfotobs en vel
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4 De actuele = morfodynamische
processen in tien uiterwaarden en
weerden

4.1 Inleiding

In tien uiterwaarden is de huidige morfodynamiek in het veld

geinventariseerd. In de meeste gevallen betreft het uiterwaarden en weerden
waar in het recente verleden maatregelen zijn genom en in het kader van
rivierverruiming en/of natuurherstel. Per uiterwaard/weerd is het effect van

de genomen maatregelen op morfodynamiek geévalueerd. Voor de Maas en

de Rijntakken is een lijst van uitgevoerde projecten opgesteld (Bijlage 2). In
deze lijst  zijn projecten opgenomen die zijn uitgevoerd in het kader van de
Nadere Uitwerking Rivierengebied (NURG), het Investeringsbudget Landelijk
Gebied (ILG), Ruimte voor de Rivier (RvR), de Kaderrichtlijn Water (KRW) en
Natura2000.

Uit deze lijst is in overleg met de opdrachtgever een selectie van tien
projecten gemaakt (Tabel 4.1). Geprobeerd is de voor nader onderzoek
geselecteerde projecten evenwichtig te verdelen over de verschillende
riviertrajecten en de verschillende typen maatregelen. Ook de

beschikbaar heid van informatie uit eerdere onderzoeken speelde een rol in de
selectie. De geselecteerde projecten zijn tussen 1989 en 2010 uitgevoerd. In
Figuur 4.1 zijn de locaties van de geselecteerde uiterwaarden en weerden
aangegeven.

Tabel 4.1 Geselecteerde ui terwaarden/weerden per riviertak.

Uiterwaard/weerd Maatregelen Jaartal project -
afronding

Boven - Rijn, Waal

Klompenwaard aanleg nevengeul/strang 2002
uiterwaardverlaging
Ewijkse Plaat uiterwaardverlaging 1989, 2010

Nederrijn, L ek

Amerongse Bovenpolder aanleg langsdammen 2001 -2010
doorsteken van kribben
het uitgraven van kribvakken

Steenwaard - uitdiepen strangen

Goilberdingerwaard -Oost  uiterwaardverlaging 2001
verwijdering kade
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Vervolg Tabel 4.2 Geselect eerde uiterwaarden per riviertak.

Uiterwaard/weerd Maatregelen Jaartal project -
afronding

1Jssel

Duursche Waarden aanleg nevengeul 1989
verwijdering oeververdediging 2006

Vreugderijkerwaard aanleg nevengeul 2003

Maas

Rug van Roos teren aanleg strang 1996

Kerkeweerd uiterwaardverlaging 2009

Merwede

Kop van den Ouden Wiel n.v.t.

Mariapolder doorlaat in kade aangelegd 1994

N

Vreugderijkerwaard

Duursche waarden

Amerongse Bovenpolder

Kiom d
Roilberdingerwaard Sesiime

Kop van den Ouden Wiel

Rug van Roosteren

Kerkeweerd

Figuur 4.1 De locaties van de geselec teerde uiterwaarden en weerden.

34 Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



4.2  De Klompenwaard

De Klompe nwaard ligt langs de Waal, net stroomafwaarts van de
Pannerdensche Kop. Tussen 1999 en 2002 is in het kader van NURG een

herinrichting van de uiterwaard uitgevoerd. De maatregelen waren:

A aanleg van een eenzijdig aangetakte nevengeul (lengte ca. 1200 m,
breedte 40 -60 m);

A aanleg van een afgesloten strang (ca. 3 ha);

A uiterwaardverlaging in het gebied tussen de meestromende nevengeul

en het zomerbed.

De vrij gekomen grond (600.000 m %) is grotendeels gebruikt voor het
verstevigen van de scheidingsdam tus sen het Pannerdens Kanaal en de
Klompenwaard en een dijkversterkingsproject in de buurt. Daarnaast is de
bruikbare klei gebruikt voor de baksteenproductie. Het verontreinigde slib dat
vrij kwam (ca. 125.000 m %) is verwerkt in een hoogwatervrij terrein voor
runderen. Vanaf de start van de uitvoering (1999) was er jaarrondbegrazing
van de Klompenwaard met paarden en runderen. Men is tijdens de uitvoering
van het project al begonnen met het begrazingsbeheer om de ontwikkeling
van wilgenbos en struweel in toom te houden.

Tijdens het veldbezoek zijn veel actieve morfodynamische processen in de
oeverzone waargenomen (Fig. 4.2). In kribvakken had zich op veel plaatsen
langs de waterlijn een berm ontwikkeld onder invloed van door scheepvaart
veroorzaakte golfslag.  Op enkele plaatsen was echter ook een afslagoever in
het kribvak te zien. Recente eolische activiteit was te zien op de stranden en

de riverduinen op de aangrenzende oeverwallen. Rivierduinen waren vooral

goed ontwikkeld in het zuidoostelijke deel van de u iterwaard waar de
rivierstranden gunstig gelegen zijn ten opzichte van de overheersende

westelijke tot zuidwestelijke windrichting. Aanwijzingen voor recente
morfodynamische processen ontbraken nagenoeg in de aangelegde

nevengeul. De vrij steil aangelegde oevers waren bijna overal begroeid. Vlak
voor de stortstenen drempel die de ingang van de nevengeul afsluit, waren
uitgebreide slibafzettingen op het rivierstrand te zien, een indicatie van

geringe morfodynamiek. Tijdens de hoogwaters van 1993/1994 en 1995 is er
wel op uitgebreide schaal zand afgezet in de oeverzone van de

Klompenwaard, met name rond de ingang van de later aangelegde nevengeul

en op de Pannerdensche Kop.

Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende
morfodynamische process en in de Klompenwaard actief zijn:

A rivierstrandvorming;
A oevererosie;

A oeverwalvorming;

A rivierduinvorming.

De aanleg van de nevengeul heeft niet zichtbaar geleid tot grotere

morfodynamiek. De dynamiek in de nevengeul wordt sterk beperkt door de

hoge drempel in de ingang (Fig. 4.3). Hierdoor zijn de steil aangelegde oevers

snel begroeid geraakt en zal, naar verwachting, ook tijdens hoogwater de
morfodynamiek beperkt zijn. De effecten van de overige maatregelen
(uiterwaardverlaging, aanleg van de strang) waren tijdens het veldbezoek niet
vast te stellen. Naar verwachting zal tijdens hoogwater slibafzetting in de

strang plaatsvinden en zal (extra) oeversedimentatie van zand in het

verlaagde deel van de uiterwaard plaatsvinden bij hoogwater.
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De volgende aanbevel ingen zijn van toepassing als men de morfodynamiek in

en rond de nevengeul wil vergroten. Door de vormgeving van de inlaat van de
nevengeul te veranderen kan er meer stroming in de geul ontstaan. Te

denken valt aan het verlagen van de drempel in de geul, h et verwijderen van
de krib in de hoofdgeul net stroomopwaarts van de inlaat, eventueel in

combinatie met een schephoofd op het splitsingspunt. Verder zou de geul
natuurlijker vormgegeven kunnen worden, dat wil zeggen met flauwere

oevers en derhalve een hog  ere breedte/diepte  -verhouding. Dergelijke
dimensies zouden beter aansluiten bij de morfologie van historische

nevengeulen. Ook het eiland tussen de nevengeul en de hoofdgeul zou verder
verlaagd moeten worden, zodat het meer op een bank gaat lijken, en er m eer
morfodynamische interactie tussen nevengeul en hoofdgeul ontstaat.

0 125 250 500

zomerbed verlaten uiterwaardgeulen ) \eters
water in uiterwaard oeverwallen en kronkelwaardruggen
- nevengeul uiterwaardvlakte

+ zand en/of grindbank vergraven uiterwaard (afgegraven of opgehoogd)
rivierstrand bebouwing

slikkige / moerassige rivieroever i stort-/zetsteen, kribben

I crevasse (actief) zandafzetting 1993/1994, 1995
- rivierduin (actief) = |angsdam

rivierduin (inactief) TTT afslagoever

oeverwal (actief) V/A maatregel

Figuur 4.2 Fysiotopenkaart van de Klompenwaard met de in het veld
waargenomen actieve vormen en de afzetting van zand tijdens de hoogwaters
van 1993/1994 en 1995.
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Figuur 4.3 De drempel in de ingang van de nevengeul in de Klompenwaard.

4.3 De Ewijkse Plaat

De Ewijkse Plaat ligt op de linkeroever van de Waal grotendeels

stroomopwaarts van de brug van de A50. In 1989 is de Ewijkse Plaat

gedeeltelijk afgegraven (Fig. 4.4), omdat het een hydraulisch obstakel was
tijdens hoogwater. Dit is eerder in 1966 gedaan om dezelfde reden.

Na de afgraving in 1989 is het terrein niet opnieuw ingezaaid en in agrarisch
beheer genomen. In het tweede jaar na afgraving zijn op een deel van de
plaat op grote schaal wilgen ontkiemd, waaruit later een natuurlijk bos is
ontstaan. In de tussentijd is op de Ewijkse Plaat een natuurlijk beheer
ingesteld met jaarrondbegrazing door paarden en runderen.

In 2008 is in het kader van cyclisch beheer (Peters et al., 2006) een strook
bos gekapt, en in het najaar van 2010 zijn schuin over de plaat twee geulen
gegraven om de afvoercapaciteit tijdens hoogwater te herstellen.

Tijdens het veldbezoek was goed te zien dat de Ewijkse Plaat na de afgraving
in 1989 een sterke  morfologische ontwikkeling heeft doorgemaakt. Over grote
lengte heeft zich een hoge zandige oeverwal ontwikkeld. Ook de gegevens
over zandafzetting tijdens de hoogwaters van 1993/1994 en 1995
ondersteunen deze observatie (Fig. 4.5). De eolische activiteit op deze
oeverwal is zeer beperkt, waarschijnlijk door een minder gunstige ligging ten
opzichte van de overheersende windrichting. In de geulvormige afgraving van
de plaat in het najaar van 2010 is tijdens het hoogwater van januari 2011
sediment afgezet. Bi  j de monding van de nieuwe geul in de strang is recent
sediment afgezet in de strang. Een klein erosief fenomeen is de crevasse in de
rand van plaat langs de strang die in Fig. 4.5 is aangegeven. Deze crevasse is
al voor het hoogwater van januari 2011 door terugschrijdende erosie
ontstaan.
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Figuur 4.4 De Ewijkse Plaat net na de afgraving in 1989.

Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende
morfodynamische processen op de Ewijkse Plaat actief zijn:
1 oeverwalvorming;

1 crevassevorming;

9 dichtslibbing van de strang.

De verlaging van de Ewijkse Plaat is vanuit het oogpunt van bevordering van
morfodynamiek een succesvolle maatregel. Sinds de afgraving van de plaat in
1989 is over een groot oppervlak 0,5 tot 1,0 m zand afgezet (Peters et al.,
2006). Het is nog te vroeg om het effect van de recent gegraven geul door de
plaat te beoordelen. Enige morfodynamiek in de vorm van opvulling van deze
geul is echter al wel waargenomen.

Vanuit het oogpunt van morfodynamiek valt te pleiten voor het opnie uw
volledig afgraven van de Ewijkse Plaat. Dit levert behalve meer

morfodynamiek ook meer waterstandsverlaging bij hoogwater op. De recente
geschiedenis van de plaat heeft aangetoond dat de vorm zich spoedig zal
herstellen.
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Figuur 4.5 Fysiotopenkaart van de Ewijkse Plaat met de in het veld
waargenomen actieve vormen en de afzetting van zand tijdens de ho ogwaters
van 1993/1994 en 1995.

4.4  Amerongse Bovenpolder

De Amerongse Bovenpolder bestaat uit twee delen: het geheel bekade
oostelijke deel en het deels bekade westelijke deel. Aan de noordoostzijde
grenst het gebied aan de Utrechtse Heuvelrug.

In het bekade oostelijke deel is een kwelmoeras van 45 ha aangelegd door
het verwijderen van de bovenste kleilaag. Ten zuiden van het moeras is een
oude strang uit gegraven. Het moeras wordt gevoed door schoon, ijzerrijk
grondwater afkomstig van de Utrechtse Heuvelrug. Het terrein wordt beheerd
middels jaarrondbegrazing door paarden en runderen. Door de bekading is
morfodynamiek in dit oostelijke deel nagenoeg afwezi g.

In het deels bekade westelijke deel ligt langs het huidige zomerbed op de
noordoever een gaaf reliéf van ruggen en geulen die zijn ontstaan door
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stroomafwaartse bochtmigratie (Fig. 4.6). In dit deel ligt ook een strang met
open water. In de oeverzone z ijn de volgende maatregelen genomen:
1 aanleg van langsdammen;

1 doorsteken van kribben;

9 uitgraven van kribvakken.

De langsdammen zijn waarschijnlijk aangelegd om oevererosie tegen te gaan.
Om de aquatisch -ecologische kwaliteit in de afgesloten kribvakken te
verbeteren heeft men openingen in kribben en langsdammen aangebracht.
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Figuur 4.6 Fysiotopenkaart van het westelijk deel van de Amerongse

Bovenpolder met de in het veld waargenomen actieve vormen en de afzetting

van zand tijdens de hoogwaters van 1993 /1994 en 1995. Ook de twee raaien
waarin sedimentatie tijdens het hoogwater van 2001 is gemeten (Fig. 4.8)

zijn aangegeven.

Het veldbezoek richtte zich op het westelijke deel van de Amerongse
Bovenpolder. In dit deel bevindt zich een vrij hoge oeverwal la ngs de
noordoever van de Nederrijn met daarop kleine inactieve riverduinen (Fig.
4.6). Uit te afzetting van zand tijdens de hoogwaters van 1993/1994 en 1995

40 Bosschap, bedrijfschap voor bos en natuur



blijkt dat deze oeverwal als een actieve vorm beschouwd moet worden. lets
stroomopwaarts van het ge bied waar de maatregelen in de kribvakken zijn
uitgevoerd zijn ook enkele afslagoevers in deze oeverwal te zien (Fig. 4.7). In

het gebied waar de maatregelen genomen zijn lijkt morfodynamiek in het

kribvak afwezig. De oevers zijn hier goed begroeid en word en niet geflankeerd
door rivierstrandjes.

2

2
b o
‘.A;?f:;,"’

Figuur 4.7 Afslagoever in oeverwal in de Amerongse Bovenpolder.

In 2001 is in de Amerongse Bovenpolder onderzoek gedaan naar de

opslibbing van de uiterwaard. Dit was onderdeel van het onderzoek

beschreven in Maas et al. (2003), waarin de gegevens over de Amerongse
Bovenpolder echter niet zijn opgenomen. In twee raaien (zie Fig. 4.6 voor

locatie) zijn slibmatten gelegd, en na het hoogwaterseizoen (januari -april
2001; hoogste afvoer bij Lobith 8664 m 3/s) zijn de ze weer verzameld en is
het hierop afgezette sediment gedroogd en gewogen. In Figuur 4.8 is de

gemeten hoeveelheid sedimentatie langs de twee raaien weergegeven. Te

zien is dat verreweg het meeste sediment binnen 100 tot 200 m van het

zomerbed wordt afgeze t op de hoge oeverwal. In de uiterwaard achter de
oeverwal worden kleine hoeveelheden relatief fijn slib afgezet. In Figuur 4.8A

is ook in de uiterwaardvlakte achter de oeverwal (>200 m) een geleidelijke

afname van de hoeveelheid afgezet sediment met toen emende afstand tot het
zomerbed te zien. In Figuur 4.8B zijn kleine variaties te zien in de hoeveelheid
afgezet sediment die waarschijnlijk samenhangen met het ruggen -en-geulen -
reliéf in raai 2 (Fig. 4.6): in geulen wordt meer sediment afgezet dan op

rugge n (zie ook Fig. 2.6).

Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende
morfodynamische processen in de Amerongse Bovenpolder actief zijn:
1 oevererosie;

1 oeverwalvorming;

1 slibafzetting in de uiterwaard.

De maatregelen die genomen zijn in het w estelijke deel van de Amerongse

Bovenpolder hebben geleid tot verminderde morfodynamiek in de oeverzone.
Vorming van afslagoevers in de kribvakken is door de aanleg van
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langsdammen succesvol tot staan gebracht. Afzetting van zand en vorming

van rivierstran den in de kribvakken vindt niet meer plaats en aanwezige
rivierduinen zijn niet meer actief. Door het vrij constante, gestuwde waterpeil

in de Nederrijn is de potentie voor rivierstrand - en rivierduinvorming sowieso
al zeer beperkt. Mogelijk stamt de perio de van activiteit van de aanwezige
rivierduinen van voor de aanleg van de stuwen. Het is onduidelijk in hoeverre

de maatregelen in de kribvakken het proces van oeverwalsedimentatie bij

hoogwater beinvloeden. De beschikbare metingen van dit proces (Fig. 4.8 )
stammen van voor de maatregelen.

De volgende aanbevelingen zijn van toepassing als men de morfodynamiek in
de Amerongse Bovenpolder wil vergroten. De morfodynamiek in de oeverzone
kan vergroot worden door de langsdammen te verwijderen om zo

zandtranspor t van hoofdgeul naar kribvak weer mogelijk te maken en zo de
oeverzone van meer sediment te voorzien. De morfodynamiek verder van de
hoofdgeul wordt momenteel in een groot deel van de Amerongse Bovenpolder
gefrustreerd door de aanwezige zomerkades die de u iterwaardvlakte
vrijwaren van overstroming bij matige hoogwaters. Het verwijderen of

doorsteken van de zomerkades zou meer morfodynamiek buiten de oeverzone
mogelijk maken.
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Figuur 4.8 Totale sedimentatie langs twee raaien in de Amerongse
Bovenpol der als functie van de afstand tot het zomerbed. (A) Sedimentatie
gemeten langs raai 1. (B) Sedimentatie gemeten langs raai 2. De ligging van
de raaien is in Figuur 4.6 aangegeven.
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4.5 De Steenwaard en de Goilberdingerwaard -
Oost

De Steenwaard ligt bovenstro oms van de stuw bij Hagestein aan de
noordoever van de Lek. Langs de oever ligt een smalle oeverwal die door een
geulvormige laagte wordt gescheiden van de hogere (deels bekade)
uiterwaard. Deze smalle oeverwal ligt op een bank die zich sinds de
normalisat ie door opwas in de kribvakken heeft gevormd. In het grootste deel
van de Steenwaard is het oorspronkelijke reliéf sterk aangetast door
vergraving. In het westelijke deel van de Steenwaard is nog een gaaf reliéf
aanwezig van ruggen en geulen die zijn ontst aan door stroomafwaartse
bochtmigratie. Langs het meest stroomafwaartse deel van de uiterwaard
sluiten langsdammen de kribvakken af. Hier en daar zijn de oevers in de
kribvakken van de Steenwaard verdedigd met grof grind en keien (Fig. 4.9).

In 2001 is he t NURG -project De Steenwaard afgerond. Grote delen van de
uiterwaard zijn verlaagd; in totaal is 600.000 m % grond verplaatst. Delen van
de verlaagde uiterwaard staan bij hogere waterstanden in verbinding met de
hoofdgeul.

De Goilberdingerwaard -Oost ligtt egenover de Steenwaard en is een vrij

smalle uiterwaard in een buitenbocht van de Lek direct stroomafwaarts van de
spoorbrug bij Culemborg. In 2000 zijn in de uiterwaardvlakte achter de

oeverwal twee strangen verdiept en is op een aantal plaatsen de zomerk ade
verwijderd. Deze uiterwaard grenst aan een woonwijk van Culemborg en

wordt intensief recreatief gebruikt.

Figuur 4.9 Oevererosie in een met grof grind en keien verdedigd kribvak
langs de Steenwaard.
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Het belangrijkste morfodynamische proces dat ti jdens het veldwerk in de
Steenwaard en de Goilberdingerwaard -Oost is waargenomen is oevererosie
(Fig. 4.9). Door de variabele inrichting van de kribvakken (met betrekking tot
aanwezigheid van langsdammen en oeververdediging van grof grind) is dit
proces ni et overal sterk ontwikkeld. Op enkele plaatsen komen kleine

strandjes voor. In de Steenwaard komt op één locatie een actief riverduin

voor (Fig. 4.10). Dit grenst aan een kribvak dat recent is afgesloten door een
langsdam. Hier en daar is tijdens de hoogwa ters van 1993/1994 en 1995
zand op de oeverwallen van de Steenwaard en de Goilberdingerwaard afgezet

NI

/// e

i

i | o fh M piiis LATE P
| iy : | * t '3 ‘,-l-_-.' \=.é
UL MU i o Sl v e £ 41775
0 125 250 500
) \leters
zomerbed - verlaten uiterwaardgeulen
- water in uiterwaard oeverwallen en kronkelwaardruggen
- nevengeul uiterwaardvlakte
: zand en/of grindbank vergraven uiterwaard (afgegraven of opgehoogd)
rivierstrand bebouwing
[ slikkige / moerassige rivieroever - stort-/zetsteen, kribben
I crevasse (actief) 1 zandafzetting 1993/1994, 1995
- rivierduin (actief) = |angsdam
[ rivierduin (inactief) TTT afslagoever
- oeverwal (actief) //// maatregel

Figuur 4.10 Fysiotopenkaart van de Steenwaard en de Goilberdingerwaard -
Oost met de in het veld waargenomen actieve vormen en de afzetting van
zand tijdens de hoogwaters van 1993/1994 en 1995.
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Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende

morfodynamische processen in de Steenwaard en de Goilberdingerwaard -Oost
actief zijn:

1 oevererosie;

1 oeverwalvorming;

1 riverduinvorming.

De maatregelen in de Steenwaard en de Goilberdingerwaard -Oost hebben
geleid tot een hogere inundatiefrequentie in de verlaagde delen van de

uiterwaard en de uitgegraven strangen. Op grond van de theorie valt te
verwachten dat de slibafzetting hier is toeg enomen. Dit zou alleen met
sedimentatiemetingen bij hoogwater in het veld kunnen worden vastgesteld.

De morfodynamiek in de oeverzone is door de maatregelen niet zichtbaar
beinvloed. Oevererosie blijft lokaal een actief morfodynamisch proces, dat
tegengega an wordt door oeververdediging met grof grind en keien of aanleg

van langsdammen, waarbij de laatstgenoemden het effectiefst zijn.

Om de morfodynamiek in de oeverzone te vergroten wordt aanbevolen de
langsdammen en de oeververdediging van grof materiaal t e verwijderen. Dit
zou ook rivierduinvorming kunnen stimuleren. De morfodynamiek van het

verlaagde deel van de Steenwaard zou vergroot kunnen worden door delen

van de kade om het gebied te verlagen. In de Goilberdingerwaard -Oost
kunnen de uitgediepte stran gen (stroomafwaarts) beter aangesloten worden

op de hoofdgeul. Dit zou, behalve tot meer (morfo)dynamiek in de strangen,

ook kunnen leiden tot vorming van crevasses in de oeverwal langs de

hoofdgeul. Het laatste proces is vooral gebaat bij een groot verhan g dwars
over een smalle oeverwal naar een uiterwaardlaagte én een u itstroomopening
van die laagte.

4.6 De Duursche Waarden

Het westelijke deel van de Duursche Waarden bestaat uit een oude

kronkelwaard van de IJssel. Stroomafwaarts hiervan ligt in een recht stu k van
de IJssel een langgerekte oeverwal langs de zuidelijke oever (Fig. 4.11). In de
uiterwaard hierachter zijn in 1989 twee geulen gegraven: een kleine geul die

alleen bij hoogwater in contact met de rivier staat en een grotere geul die via

een opening i n de zomerkade met de 1Jssel is verbonden. Deels zijn hierbij

oude strangen uitgediept.

In 2006 zijn over een lengte van ongeveer 1 km natuurvriendelijke oevers
aangelegd: 16 oude kribben zijn verwijderd, en hiervoor in de plaats zijn 14
nieuwe, lagere kr ibben geplaatst. De oeververdediging tussen de kribben is
verwijderd, zodat hier een natuurlijker oever kan ontstaan.

In het veld is aanzienlijke oevererosie vastgesteld op de plaatsen waar de
oeververdediging is verwijderd. Er heeft zich een afslagoever ontwikkeld, met
een voetvlakte op het rivierstrand waarop het erosiemateriaal verspoelt. In de

smalle oeverwal is een kleine crevasse ontstaan, waarschijnlijk onder invioed

van het toegenomen verhang vanaf de top van de oeverwal naar de gegraven

geul erach ter. De oeverwal is, in ieder geval deels, morfologisch actief, gezien

de afzetting van zand tijdens de hoogwaters van 1993/1994 en 1995.

Riverduinen zijn niet waargenomen.
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Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende
morfodynamische p rocessen in de Duursche Waarden actief zijn:
1 oevererosie;

1 oeverwalvorming;

1 crevassevorming.
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Figuur 4.11 Fysiotopenkaart van de Duursche Waarden met de in het veld
waargenomen actieve vormen en de afzetting van zand tijdens de hoogwaters
van 1993/1994 en 1995.

De maatregelen hebben positieve effecten gehad op de morfodynamiek in de
oeverzone: de verwijdering van de oeververdediging heeft afslagoevers doen
ontstaan en de aanleg van de geul heeft crevassevorming in de oeverwal
gestimuleerd. Over de effec  ten van de herinrichting van de kribvakken op de
oeversedimentatie is nog geen conclusie te trekken. Vanwege de beperkte
verbinding met de 1Jssel is de morfodynamiek in de aangelegde geulen

gering. Vanwege de toegenomen inundatieduur en i frequentie valtee n
toegenomen afzetting van fijn slib in dit deel van de Duursche Waarden te
verwachten.
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De volgende aanbevelingen zijn van toepassing als men de morfodynamiek in
de oeverzone van de Duursche Waarden wil vergroten. Momenteel wordt de
ontwikkeling van een n  atuurlijke oever geremd door puin dat is
achtergebleven na het verwijderen van de oeververdediging. Dit vormt tevens
een onnatuurlijk substraat en zou moeten worden verwijderd. Verder zou
crevassevorming in de oeverwal kunnen worden gestimuleerd door lokaa
verlagingen aan te brengen. De recente spontane vorming van een kleine
crevasse geeft aan dat er potenties voor dit proces zijn. Door de vorming van
crevasses zou de laagdynamische uiterwaardgeul beter met de hoofdgeul
worden verbonden en periodiek doors tromend worden, met de daarhij
behorende verhoging van de morfodynamiek.

4.7  De Vreugderijkerwaard

De Vreugderijkerwaard is een uiterwaard langs de IJssel bij Zwolle. In deze
uiterwaard ligt een hoge kronkelwaardrug met daarop rivierduinen (Fig. 4.12).

Direct langs de IJssel ligt een lagere oeverwal die van de kronkelwaardrug

wordt gescheiden door een geulvormige laagte. Deze lage oeverwal is sinds

de normalisatie door opwas in de kribvakken ontstaan. Op de hogere
kronkelwaardrug en de riverduinen komt een waar devolle stroomdalvegetatie
VOoor.

Tussen 1999 en 2003 is achter de hoge kronkelwaardrug een 1800 m lange,
permanent meestromende nevengeul aangelegd met nabij de inlaat en de
uitlaat een stortstenen dam met duikers. De oevers van de nevengeul zijn
flauw he llend aangelegd. Met de aanleg van de nevengeul is beoogd om de
diversiteit en dynamiek in het gebied te vergroten. In de planvorming was het

behoud van het kronkelwaard -rivierduincomplex een randvoorwaarde. In het
gebied is sinds de uitvoering van het pro ject een begrazingsbeheer van
toepassing.

Actieve sedimentatieprocessen zijn waargenomen op de recente oeverwal
direct langs de lJssel, in laagtes in de uiterwaard en op de oevers van de
nevengeul. Ook tijdens de hoogwaters van 1993/1994 en 1995 is zand
afgezet op de recente oeverwal (Fig. 4.12). Maas et al. (2003) hebben 1 tot 2
mm dikke zandafzetting op de oeverwal gemeten na het hoogwater van 2001.
In de geulvormige laagte direct achter de oeverwal was toen ongeveer 2 mm
siltig sediment afgezet en op d e uiterwaardvlakte achter de hoge
kronkelwaardrug tot ongeveer 0,5 mm aan Kleiig/siltig materiaal (Fig. 4.13).
Op de geleidelijk aflopende oevers van de nevengeul is recente afzetting van
slib te zien. Actieve riverduinvorming is, ondanks de gunstige liggi ng van de
oeverwal ten opzichte van de overheersende zuidwestelijke winden, niet
waargenomen. De stenen oeververdediging die de smalle rivierstrandjes
afschermt van de oeverwal speelt waarschijnlijk een belemmerende rol.

Uit de beschikbare veldgegevens wo rdt afgeleid dat de volgende
morfodynamische processen in de Vreugderijkerwaard actief zijn:
1 oeverwalvorming;

1 slibafzetting in de uiterwaardvlakte;

1 vorming van een slikkige oever.

Door de inlaatconstructie (een dam met duikers) is de aangelegde nevengeul

in de Vreugderijkerwaard laag -dynamisch. Het enige morfodynamische proces
in de geul is de afzetting van slib op de flauwe oevers. De oeververdediging

langs de 1Jssel belemmert waarschijnlijk rivierduinvorming.
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Figuur 4.12 Fysiotopenkaart van de Vreu gderijkerwaard met de in het veld

waargenomen actieve vormen en de afzetting van zand tijdens de hoogwaters
van 1993/1994 en 1995. Ook de raai waarin sedimentatie tijdens het
hoogwater van 2001 is gemeten (Fig. 4.13) is aangegeven.

Om de morfodynamiek in de oeverzone van de Vreugderijkerwaard te
vergroten wordt aanbevolen de oeververdediging langs de hoofdgeul te
verwijderen. Kleine strandjes die momenteel bij laagwater in de kribvakken
zichtbaar zijn geven aan dat er zand beschikbaar is voor oeverwalvormi ng en
misschien zelfs rivierduinontwikkeling. Verwijdering van de oeververdediging
brengt een betere verbinding tot stand tussen kribvak en oeverwal en zorgt
ervoor dat de oeverzone meer zand kan invangen. De dynamiek in de
nevengeul kan vergroot worden do or een andere vormgeving van de inlaat:
een lagere drempel, een doorlatende dam, en een schephoofd zullen

bijdragen aan een betere doorstroming van de geul. Verder zouden de

strangen op het eiland tussen de nevengeul en hoofdgeul beter met de
hoofdgeul kun nen worden verbonden door oeververlaging tussen het
stroomopwaartse uiteinde van deze strangen en de hoofdgeul.
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Figuur 4.13 Resultaten slibmatonderzoek Vreugderijkerwaard. In de bovenste

figuur zijn het maaiveldverloop langs de raai en de locaties van slibmatten
(driehoekjes) weergegeven (zie Fig. 4.12 voor de locatie van de raai). In de
middelste figuur is de tijdens het hoogwaterseizoen van 2001 (januari -april)

gemeten sedimentatie gegeven. In de onderste figuur zijn de aandelen zand,
silt en lutum v an de met de slibmatten opgevangen sedimentmonsters
gegeven (uit Maas et al., 2003).

4.8 De Rug van Roosteren

De Rug van Roosteren ligt langs de rechteroever van de Grensmaas tussen
Maaseik en Roosteren. In de weerd zijn kronkelwaardruggen en -geulen
aanwezig. De weerd was oorspronkelijk grotendeels bekaad en de Maas ligt
hier diep ingesneden ten opzichte van de weerd. In 1996 is in het oostelijk

deel van de weerd een hoogwatergeul aangelegd door ontkleiing van een
bestaande laagte. In het kader van het Grensma asproject is rond 2008 de
oeverzone van het westelijk deel van de weerd, direct stroomopwaarts van de
brug over de Maas, verlaagd (Fig. 4.14). De kade langs de Maas is hierbij

intact gebleven. Een grindbank langs de aangrenzende oever is wel
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afgegraven. De  weerdverlagingen hebben de morfodynamiek in deze weerd
niet of nauwelijks beinvlioed: er zijn in het veld geen actieve fysiotopen
aangetroffen.

De Maas ligt in dit traject diep ingesneden in de weerd. Hierdoor is de
overstromingsfrequentie van de Rug van Roosteren laag en zijn de potenties
voor morfodynamiek buiten het zomerbed gering. Grootschalige
weerdverlaging is de enige manier om de morfodynamiek structureel te
vergroten. Peters & Kurstjens (2008) rapporteren wel het terugkeren van
waardevolle vegeta tie -elementen in respons op de aanleg van de
hoogwatergeul in de Rug van Roosteren. Dit is vooral het gevolg van het
beschikbaar komen van een geschikt kaal grindig substraat na de
graafwerkzaamheden en niet gerelateerd aan veranderde morfodynamiek. Het
blijft de vraag of de maatregelen in afwezigheid van passende
morfodynamische processen, duurzaam ecologisch effect zullen sorteren.

De morfodynamiek in deze weerd zou kunnen worden vergroot door de kade
tussen de afgegraven oeverzone en de Maas te verwijde ren. Verder zou de
hoogwatergeul beter kunnen worden aangesloten op de bedding van de Maas.

e
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Figuur 4.14 Luchtfoto van de Rug van Roosteren met d e verlaagde delen van
de weerd.
4.9 De Kerkeweerd
De Kerkeweerd ligt op de linkeroever van de Grensmaas bij Sto kkem in

Belgié. Het zomerbed is in dit deel van de Maas relatief diep ingesneden ten
opzichte van de weerd en de oever van de Kerkeweerd is verdedigd. Bij hoge
afvoeren in jaren 90 van de vorige eeuw is op verschillende plaatsen de kade
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langs de Grensmaas doorgebroken. Bij deze doorbraken is op grote schaal

grind, zand en slib afgezet in het gebied. In 1999/2000 is tijdens hoogwater

door terugschrijdende erosie vanaf een geisoleerde uiterwaardplas, waarin de
waterstand tijdens hoogwater veel lager was dan i n het zomerbed, een grote
crevasse ontstaan in de weerd (Fig. 4.15) langs het traject van een eerder
aangelegde hoogwatergeul (Peters & Kurstjens, 2008, p. 38). De ontstane

geul was enkele meters diep, ongeveer 15 m breed en 100 m lang, en heeft

tijdens ee n aantal opeenvolgende hoogwaters gefunctioneerd.

In 2009 is in het kader van het Belgische equivalent van Ruimte voor de
Rivier het project Negenoord uitgevoerd. Hierbij is de oeverstrook bij
Kerkeweerd verlaagd. De crevassegeul is hierbij gespaard.

erosiegeul

"/, weerdveriaging

0 75 150 300
. —EEE

Figuur 4.15 Luchtfoto uit 2010 van de Kerkeweerd met de crevassegeul en
het verlaagde deel van de weerd.

Tijdens een veldbezoek net na een hoogwater in november 2010 zijn (>10 cm

dikke) recente slibafzettingen in de crevassegeul en recente afzettingen va n
zand en grind op de aangrenzende verlaagde weerd waargenomen. Het is

onduidelijk of dit betekent dat de erosieprocessen in de geul ten einde zijn.

Mogelijk wordt tijdens toekomstige (grotere) hoogwaters de geulontwikkeling

hervat. De recente slibafzettin gen in de geul bedekken het grindige substraat

dat aanvankelijk een veelbelovende vegetatieontwikkeling mogelijk maakte

(Peters & Kurstjens, 2008).

Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende
morfodynamische processen bij Kerkeweerd act ief zijn:

1 crevassevorming in de weerd;

1 hoogwaterafzetting van zand en grind op de weerd;

1 hoogwaterafzetting van slib in de crevassegeul.
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De weerdverlaging bij Kerkeweerd heeft de morfodynamische processen op de
weerd positief beinvloed: sindsdien heeft op uitgebreide schaal afzetting van
grind, zand en slib in de weerd plaatsgevonden. De eerdere doorbraken van

de kades, alhoewel geen bewust genomen maatregelen, hebben een
vergelijkbaar effect gehad en hebben de vorming van de crevassegeul

mogelijk gemaakt.

Gezien het positieve effect van de weerdverlaging in de oeverzone van de
Kerkeweerd verdient het aanbeveling om deze maatregel uit te breiden. Dit
stimuleert oeverwalvorming en creéert mogelijkheden voor crevassevorming,
door het relatief grote verhang d wars over de oever naar de afgesloten
weerdplas.

4.10 De Kop van den Ouden Wiel

De Kop van den Ouden Wiel ligt op het splitsingspunt van de Boven -Merwede
in Beneden -Merwede en Nieuwe Merwede. In de laatste decennia zijn hier

geen omvangrijke natuurontwikkeling s- of rivierverruimingsprojecten

uitgevoerd. Deze locatie is toch opgenomen in de selectie, vanwege de

aanwezigheid van rivierduinen met interessante stroomdalvegetatie.

De Kop van den Ouden Wiel bestaat grotendeels uit een hoog opgeslibde
oeverwal, waarv an de hoogste delen aan de randen liggen. Het eigenlijke
splitsingspunt bestaat uit een aangelegd schephoofd dat lager is dan de oude
oeverwal (in Fig. 4.16 als uiterwaard aangegeven). Langs de hele kop is de
rivieroever verdedigd met stort - en zetstenen. lets stroomafwaarts van de
kop heeft zowel langs de Beneden -Merwede als langs de Nieuwe Merwede
opwas en oeverwalontwikkeling plaatsgevonden voor de oude, hogere
oeverwal. Hierbij is een geulvormige laagte tussen de voormalige oever en de
nieuwe oeverwal o ntstaan. Enkele rivierduinen (Fig. 4.17) liggen vlakbij de
kop langs de Beneden -Merwede. De huidige eolische activiteit is zeer gering.
Langs de Beneden -Merwede is recentelijk een kribvak afgesloten door een
langsdam.

Ook op deze locatie is met slibmatten de sedimentafzetting tijdens het
hoogwater van 2001 gemeten (onderzoek Maas et al., 2003; de gegevens

over de Kop van den Ouden Wiel zijn hierin echter niet opgenomen). De
sedimentatie in de raai, die noord -zuid over de oude oeverwal op de kop liep
was me etbaar maar zeer gering in vergelijking met die op andere locaties

(o.a. Amerongse Bovenpolder en Vreugderijkerwaard). Verreweg de meeste
sedimentafzetting tijdens hoogwater vindt plaats op het lager gelegen
schephoofd, zoals ook blijkt uit de gegevens ove r zandafzetting tijdens de
hoogwaters van 1993/1994 en 1995 (Fig. 4.16). Langs de Nieuwe Merwede
heeft zich een crevasse in de nieuwe oeverwal gevormd (Fig. 4.16). In de
geulvormige laagte achter de oeverwal is hierbij een zandwaaier afgezet (Fig.
4.18). D eze waaier vormt een zandbron voor lokale rivierduinvorming.

Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende
morfodynamische processen op de Kop van den Ouden Wiel actief zijn:
1 oeverwalvorming;

9 rivierduinvorming;

1 crevassevorming.
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Figuur 4.16 Fysiotopenkaart van de Kop van den Ouden Wiel met de in het
veld waargenomen actieve vormen en de afzetting van zand tijdens de
hoogwaters van 1993/1994 en 1995.

De recente aanleg van de langsdam in een kribvak langs de Beneden -
Merwede blokkeert de  aanvoer van vers zand vanuit de bedding naar de
oeverzone en heeft daardoor een negatief effect op rivierduinvorming op de
aangrenzende oever.
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Figuur 4.17 Klein rivierstrandje langs de met stenen verdedigde oever van de
Kop van den Ouden Wiel. Rivi  erduinen in de achtergrond.

Figuur 4.18 Een recente zandige crevassewaaier langs de Nieuwe Merwede.

Om oeverwal - en duinvorming langs de Beneden -Merwede te stimuleren
wordt aanbevolen om langsdammen en oeververdediging zoveel mogelijk te
verwijderen, teneinde de sedimentdynamiek van kribvak en oeverzone te
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herstellen. In de Beneden - Merwede wordt momenteel jaarlijks veel zand
weggebaggerd, onder andere om beddingophoging door sedimentatie tegen te
gaan (Sieben, 2009). Dit geeft aan dat zandbeschikbaarhe id voor
oeverprocessenind eze riviertak geen knelpunt is.

4.11 De Mariapolder

De Mariapolder is in 1994 hersteld als intergetijdengebied. Van de bestaande
inlaatconstructie zijn de schotbalken permanent verwijderd, en sindsdien

staat het terrein onder invioed van de getijdenwerking. Bij hoogtij staat deze
voormalige polder volledig onder water. Bij laagtij zijn een slikkige vlakte

(Figuur 4.19) en een stelsel van getijgeulen (Fig. 4.20 t/m 4.22) zichtbaar. De
getijdeninvioed wordt gedomineerd door de getijslag op de Beneden -
Merwede, en bereikt via het Wantij de Mariapolder. De getijslag in het Wantij

is gemiddeld 70 cm.

Uit de beschikbare veldgegevens wordt afgeleid dat de volgende
morfodynamische processen in de Mariapolder actief zijn:

1 vorming van een slikkig e vlakte;

1 vorming van kreken;

1 vorming van kolkgaten aan weerszijden van het inlaatwerk.

Het openen van de inlaat van de Mariapolder was een kleine, eenvoudige (en
goedkope) maatregel met een groot effect, qua morfodynamiek. Te

overwegen valt om het inlaat werk natuurlijker vorm te geven en eventueel
iets te verruimen om de getijslag in het gebied nog wat te vergroten.

Figuur 4.19 Een droogvallende slikkige vlakte in de Mariapolder.
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