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1. INLEIDING 

Oevers staan sinds k o r t i n het middelpunt van de b e l a n g s t e l l i n g 
b i j beheerders van oppervlaktewateren i n Nederland. Niet langer 
beschouwt men oevers slechts a l s r a n d v e r s c h i j n s e l , maar a l s 
objecten met een d u i d e l i j k eigen p l a a t s en f u n c t i e . 
Het streven om te komen t o t een i n t e g r a a l waterbeleid l e i d t 
automatisch ook t o t een meer i n t e g r a l e v i s i e op oeverbeheer. D i t 
betekent dat er n i e t a l l e e n aandacht wordt besteed aan de 
technische f u n c t i e s van oevers (verdediging, gladheid, 
a f d i c h t i n g , scheepvaart), maar ook aan andere f u n c t i e s , met name 
die aangaande natuur en r e c r e a t i e . 

Binnen R i j k s w a t e r s t a a t h e e f t d i t g e l e i d t o t de i n s t e l l i n g van het 
P r o j e c t M i l i e u v r i e n d e l i j k e Oevers (PMO). Tevens i s i n mei 1987 
v a n u i t de S t i c h t i n g CUR de preadviescommissie PC 59 g e s t a r t , die 
onderzoek betreffende c o n s t r u c t i e v e aspecten van 
m i l i e u v r i e n d e l i j k e oevers voorbe r e i d t . 
Binnen PMO of PC 59 i s nog geen s l u i t e n d e d e f i n i t i e van het 
begrip " m i l i e u v r i e n d e l i j k e oever" overeengekomen. M i l i e u ­
v r i e n d e l i j k materiaalgebruik en g e l i j k e n i s met n a t u u r l i j k e oevers 
l i j k e n v a n u i t c i v i e l - t e c h n i s c h gezichtspunt de twee essentiële 
componenten: 

M i l i e u v r i e n d e l i j k materiaalgebruik: 
- Er wordt geen / zo weinig mogelijk gebruik gemaakt van 

s c h a d e l i j k e s t o f f e n die het water v e r o n t r e i n i g e n (geteerd 
hout, v e r o n t r e i n i g d e grond, e t c ) . 

- Ongewenst gr o n d s t o f f e n v e r b r u i k wordt zoveel mogelijk 
vermeden ( b i j v o o r b e e l d t r o p i s c h hardhout i n het l i c h t van 
de grootschalige ontbossing). 

- Hergebruik van materialen kan w e n s e l i j k z i j n ( b i j v o o r b e e l d 
v e r s l e t e n autobanden, zi e Ferry (1981)). 

G e l i j k e n i s met n a t u u r l i j k e oevers: 
M i l i e u v r i e n d e l i j k e oevers benaderen zoveel mogelijk 
n a t u u r l i j k e oevers. 
Wat i n een bepaald gebied een n a t u u r l i j k e oever i s , wordt 
bepaald door de geomorfologische genese van het gebied en de 
d a a r u i t volgende grondsoorten, v e g e t a t i e , etc. I n ruimere 
z i n kan men ook het t r a d i t i o n e l e cultuurlandschap d a a r i n 
betrekken. Van geval t o t geval moet het begrip " n a t u u r l i j k e 
oever" concreet ingevuld worden door landschapskundigen en 
biologen. 
Het zal d u i d e l i j k z i j n dat technische eisen p r i m a i r b l i j v e n 
en dat men daarom v r i j w e l n o o i t de echt n a t u u r l i j k e s i t u a t i e 
terug kan. halen. Deze overweging heeft er i n de Bonds­
republ i e k toe g e l e i d dat men er l i e v e r de term "naturnahe 
Umgestaltung" dan "Renaturierung" g e b r u i k t (Kern, 198G), 
Met een zo n a t u u r l i j k mogelijke oever (netwerk van oevers) 
schept men tevens de randvoorwaarden voor het ontstaan van 
voor de streek k a r a k t e r i s t i e k e p l a n t e n - en diergemeen-
schappen. 

De twee componenten kunnen s t r i j d i g z i j n , b i j v o o r b e e l d de 
toepassing van puin afkomstig van een sloop: m i l i e u v r i e n d e l i j k i n 
de z i n van hergebruik van materialen, n i e t m i l i e u v r i e n d e l i j k i n 
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de z i n van een zo n a t u u r l i j k , mogelijke oever. 

Een f r a a i voorbeeld van hoe men met een meer n a t u u r l i j k e 
i n r i c h t i n g van oeverzones, i n d i t geval uiterwaarden, hoopt de 
oo r s p r o n k e l i j k e f l o r a en fauna i n het nederiandse r i v i e r e n g e b i e d 
terug te halen, vormt het plan Ooievaar (de Bruin et a l . , 1986), 
I n d i t plan w i l men meer t e r r e i n onder invloed van de r i v i e r -
dynamiek brengen en i n de j u i s t e verhoudingen voorzien van 
r i v i e r b e g e l e i d e n d bos (ooibos), open water (diep/ondiep, 
stromend/stagnant), moerassen en grazige vegetaties. Men verwacht 
daarmee u i t Nederland verdwenen planten en dieren terug te halen, 
t o t eland en bever toe. Het d i t doel w i l men de uiterwaarden door 
het p l a a t s e l i j k slechten van de zomerkaden i n open verbinding met 
het laagwaterbed brengen. De consequentie i s wel dat grond 
onttrokken wordt aan de landbouw, maar dat past 
economische p o l i t i e k van de Europese Gemeenschap 
(de Bruin et a l . , 1986). 

WiiJJrViXjxJsir 

i n de huidige 
(Kern, 1986), 

'cUipiir 

MmM> nut chMp Moiev 

i/ftjA. &i / w a r 

(Ut, i;fl«, ouMkir 

txmehOe omrwAi 

Fig 1.1 Een v e r g e l i j k i n g tussen de n a t u u r l i j k e en de huidige 
s i t u a t i e langs de nederiandse r i v i e r e n . 

Fig 1.2 Plan Ooievaar. 



3 

Ter v e r k r i j g i n g van een zo n a t u u r l i j k mogelijke oever zal men i n 
eerste i n s t a n t i e gebruik moeten maken van n a t u u r l i j k e processen 
(morfologische processen, v e g e t a t i e g r o e i ) . Z i j n de belastingen 
van een dusdanige aard dat toch een kunstmatige oeverbescherming 
aangebracht moet worden, dan l i g t een f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e meer 
voor de hand dan een onvervormbare "harde". F l e x i b e l e construc­
t i e s z i j n c o n s t r u c t i e s die onder invloed van belastingen 
( o n g e l i j k m a t i g e ) z e t t i n g e n van de ondergrond en ontgrondingen 
n a b i j de beëindigingen kunnen volgen zonder hun f u n c t i e ( s ) te 
v e r l i e z e n . 

Het onderzoek waartoe d i t rapport een aanzet vormt i s 
geformuleerd va n u i t PMO en PC 59. De o o r s p r o n k e l i j k e opdracht 
l u i d t : "Onderzoek naar de belastingen en s t e r k t e van n a t u u r l i j k e 
oevers van waterlopen ( a l of n i e t verdedigd)" ( P i l a r c z y k en 
Kooien, 1986). I n een vergadering op 4 j u n i 1987 van 
vertegenwoordigers van R i j k s w a t e r s t a a t en de TU D e l f t i s besloten 
het onderwerp te beperken t o t r i v i e r e n . Meer s p e c i f i e k gaat het 
om a l l u v i a l e r i v i e r e n , dus geen g e t i j r i v i e r e n . A l l u v i a l e r i v i e r e n 
z i j n r i v i e r e n die i n een bed stromen dat z i j met hun eigen 
sediment hebben opgebouwd en nog steeds met dat sediment vormen 
en vervormen. 

D i t rapport vormt een i n v e n t a r i s a t i e van wat b i j de erosie van 
r i v i e r o e v e r s een r o l s p e e l t : erosieprocessen en i n v l o e d s f a c t o r e n 
i n hoofdstuk 2 en maatregelen daartegen i n hoofdstuk 3. Gezien de 
context van het onderzoek l i g t het accent op n a t u u r l i j k e 
processen, dus op r i v i e r m o r f o l o g i e (met name meanderen) en op de 
r o l van v e g e t a t i e . 
Kribben vormen een b e h o o r l i j k m i l i e u v r i e n d e l i j k e oeververdedi­
ging, omdat de oevers van de tussenliggende kribvakken onbe­
schermd kunnen b l i j v e n . Onzeker i s echter of deze verdediging ook 
goed b l i j f t f u nctioneren na in v o e r i n g van de zesbaksduwvaart op 
de nederiandse grote r i v i e r e n . Daarom wordt ook op kribvakken 
dieper ingegaan. 
Hoofdstuk 4 geeft een aantal mogelijke wegen voor verder 
onderzoek. De bedoeling i s dat d a a r u i t op basis van d i t rap p o r t 
een keuze wordt gemaakt. I n concreto betekent d i t een keuze 
tussen de onderwerpen "meanderen", " v e g e t a t i e " en "kribvakken". 
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2. OEVEREROSIE 

2.1 Algemeen 

Het i s b e l a n g r i j k onderscheid te maken tussen l o c a l e erosie en 
erosie die het gevolg i s van grootschalige morfologische 
processen. B i j l o c a l e erosie v e r s c h u i f t de oever t e r hoogte van 
de waterspiegel weliswaar landinwaarts, maar b l i j f t de e i g e n l i j k e 
geul op z i j n p l a a t s . Met andere woorden, a l l e e n het bovenste deel 
van de oever erodeert (Simons en L i , 1980), B i j n i e t l o c a l e 
erosie v e r p l a a t s t de hele geul z i c h . 
Locale maatregelen tegen erosie die het gevolg i s van processen 
op grote schaal z u l l e n n o o i t voldoen (Charlton, 1980). 

Grootschalige morfologische processen komen t o t u i t d r u k k i n g i n 
v e r t i k a l e verplaatsingen van de r i v i e r (verandering i n 
bodemligging) en i n h o r i z o n t a l e verplaatsingen (meanderen). Dat 
meanderen met oevererosie gepaard gaat spreekt voor z i c h , maar 
ook een v e r l a g i n g van de bodem kan door ondermijning t o t 
oevererosie l e i d e n . 
D i t v e r w i j s t a l enigszins naar een tweede b e l a n g r i j k onderscheid, 
namelijk dat tussen erosie van i n d i v i d u e l e gronddeeltjes en 
erosie v i a massabewegingen. Erosie van i n d i v i d u e l e gronddeeltjes 
komt i n het hele bed voor. Massabewegingen z i j n echter typische 
hellingprocessen en treden u i t s l u i t e n d b i j oevers en geulranden 
op. Een voorbeeld i s het afschuiven van een stuk oever. 

Paragraaf 2.2 geeft een ov e r z i c h t van de v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n 
die b i j oevererosie een r o l spelen. Op het meanderen wordt 
ingegaan i n paragraaf 2.3. 
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2.2 Invloedsfactoren 

2.2.1 Hydraulische f a c t o r e n 

Tot de hydraulische i n v l o e d s f a c t o r e n moet men zowel de v l o e i ­
stofeigenschappen a l s de waterbeweging rekenen. 
Vloeistofeigenschappen z i j n d i c h t h e i d en v i s c o s i t e i t . Zwevend 
sediment beïnvloedt deze en daarmee ook de snelheidsverdeling, de 
schuifspanningen en de mate van e r o s i e . 
Waterbewegingen treden op ten gevolge van afvoer, scheepvaart en 
wind. De daardoor uitgeoefende krachten kunnen materiaal van 
bodem en oevers verplaatsen. 

Simons en L i (1980) melden dat 90 t o t 99 procent van de 
morfologische veranderingen t i j d e n s hoge afvoeren g e s t a l t e 
k r i j g t . De extremen z i j n maatgevend, met a l s b e l a n g r i j k e 
parameters de duur en de f r e q u e n t i e ervan. De erosie wordt 
veroorzaakt door de d a a r b i j optredende hoge stroomsnelheden en 
w a t e r s t a n d s f l u c t u a t i e s . 
De v a r i a b e l e afvoer heeft overigens t o t gevolg dat de parameters 
van een r i v i e r n o o i t i n evenwicht z i j n . Het r i v i e r b e d verandert 
voortdurend mee. Erosie ten gevolge van hoge afvoeren kan 
daardoor b i j lage afvoeren weer g e d e e l t e l i j k t e n i e t gedaan 
worden, 

Fig 2,1 Verschillende "evenwichtsliggingen" van de bodem b i j 
v e r s c h i l l e n d e afvoeren. 

B i j schepen onderscheidt men p r i m a i r e waterbeweging (retourstroom 
en s p i e g e l d a l i n g ) , secundaire waterbeweging (divergerende en 
tr a n s v e r s a l e golven, met i n t e r f e r e n t i e p i e k e n ) , boeggolf, h a a l -
g o l f , volgstroom en s c h r o e f s t r a a l (Bouwmeester, 1987a). Ook de 
wind wekt golven op, d i e hoger z i j n naarmate de beschikbare 
s t r i j k l e n g t e g r o t e r i s . Daarom wordt vooral de buitenbocht-oever 
benedenwinds van een i n de w i n d r i c h t i n g l i g g e n d r i v i e r v a k door 
windgolven bedreigd. 
Bhowmik en Demissie (1983) zien wind- en scheepsgolven a l s de 
voornaamste oorzaak van oevererosie langs de I l l i n o i s River, 

B e l a n g r i j k i s het optreden van spiraalstromen i n r i v i e r e n . Deze 
spelen een grote r o l b i j g e u l - en meandervorming. Een meanderende 
r i v i e r bocht verder u i t doordat de s p i r a a l s t r o m i n g oever- en 
bodemmateriaal van buitenbochten naar binnenbochten transpor-
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t e e r t . 

Grondwater beïnvloedt de s t a b i l i t e i t van een oever. Het kan 
massabewegingen veroorzaken a l s afschuiven, kruipen of z e l f s 
v l o e i e n . 
I n z i j g i n g t i j d e n s een hoge r i v i e r w a t e r s t a n d werkt s t a b i l i s e r e n d , 
maar de stromingsdruk van u i t t r e d e n d grondwater v e r l a a g t de 
o e v e r s t a b i l i t e i t . Veel bezwijkgevallen treden dan ook op a l s na 
een s n e l l e d a l i n g van het r i v i e r p e i l het grondwaterpeil hoog 
b l i j f t . 
Golven kunnen z i c h i n een oever v o o r t p l a n t e n en l o c a a l t o t zulke 
hoge waterspanningen l e i d e n dat z e t t i n g s v l o e i i n g optreedt, met 
massabewegingen a l s gevolg. 

2.2.2 Oevereigenschappen 

N a t u u r l i j k e oevers van een a l l u v i a l e r i v i e r bestaan u i t g r a n u l a i r 
m a t e r i a a l , cohesief materiaal of beide, I n het l a a t s t e geval i s 
er vaak sprake van opeenvolgende lagen met v e r s c h i l l e n d e cohesie, 
te v e r k l a r e n u i t de achtereenvolgende sedimentaties i n de 
geologische ontstaansgeschiedenis van een a l l u v i a l e v l a k t e . 
Cohesieve materialen onderscheiden z i c h van g r a n u l a i r e door een 
hoge weerstand tegen oppervlakteërosie en een lage doorlatend-
heid. 
Een b e l a n g r i j k e parameter i s de oeverhoogte, want die bepaalt 
hoeveel materiaal er b i j erosie door het water afgevoerd moet 
worden. 
De erodeerbaarheid van een oever hangt verder s t e r k af van de 
aanwezigheid van begroeiing of c o n s t r u c t i e s . Daarop wordt i n 
hoofdstuk 3 nader ingegaan. 

Granulaire oevers 
De erodeerbaarheid van g r a n u l a i r e oevers hangt af van k o r r e l ­
eigenschappen a l s d i c h t h e i d , diameter, k o r r e l v e r d e l i n g , vorm en 
s t a p e l i n g (poriëngehalte). De k o r r e l s l a t e n z i c h door stromings­
krachten ( s l e e p - en 1 i f t k r a c h t e n ) gemakkelijker i n beweging 
brengen naarmate ze k l e i n e r z i j n . Z i j n ze echter k l e i n e r dan de 
i n het stromingsbeeld aan te w i j z e n visceuze sublaag, dan hebben 
t u r b u l e n t e schuifspanningen geen invloe d meer en komen de k o r r e l s 
pas b i j hogere stroomsnelheden i n beweging. B i j nog k l e i n e r e 
k o r r e l s speelt ook cohesie een r o l . D i t verband wordt weergegeven 
i n het diagram van Shields ( f i g u u r 2.2). U i t waarnemingen van de 
snelheid waarmee r i v i e r b o c h t e n z i c h verplaatsen, d i s t i l l e r e n 
H i c k i n en Nanson (1984) een s o o r t g e l i j k verband tussen k o r r e l ­
g r o o t t e s van het oevermateriaal en k r i t i s c h e schuifspanningen. 
Voor k o r r e l s op een t a l u d moeten de k r i t i s c h e schuifspanningen 
u i t het Shieldsdiagram met een r e d u c t i e f a c t o r vermenigvuldigd 
worden om r e c h t te doen aan het e f f e c t van de zwaartekracht. 
Als u i t een mengsel van v e r s c h i l l e n d e korreldiameters reeds 
f i j n e r e k o r r e l s getransporteerd z i j n , zodat i n de bovenlaag 
r e l a t i e f meer grove k o r r e l s aanwezig z i j n die de overige f i j n e r e 
k o r r e l s afschermen, kan verdere erosie onmogelijk worden. D i t 
v e r s c h i j n s e l noemt men " a f p l e i s t e r i n g " . 

Wanneer k o r r e l s aan de teen van de oever z i j n weggenomen, kunnen 
bovenliggende k o r r e l s naar beneden r o l l e n . D i t gebeurt volgens 
rechte vlakken waarvan de h e l l i n g overeenkomt met het n a t u u r l i j k 
t a l u d , i n t e g e n s t e l l i n g t o t de ronde g l i j d v l a k k e n van cohesieve 
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materialen (Hagerty, 1978), 

1.0 

0 , 8 

( S H I E L D S ) 

O A M B E R 

« L I 6 N I T E 

a G R A N I T E 

C B A R I T E 

* SAND ( C A S E Y ) 

+ SAND ( K R A M E R ) 

X SAND ( U S . W E S ) 

A SAND ( G I L B E R T ) 

B SAND ( W H I T E ) 

D S A N D IN AIR ( W H I T E ) 

A S T E E L SHOT ( W H I T E ) 

Ps k g / m 

1 .060 

1 ,270 

2 , 7 0 0 

4 , 2 5 0 

2 , 6 5 0 

2 , 6 5 0 

2 , 6 5 0 

2 , 6 5 0 

2 , 6 1 0 

2 , 1 0 6 

7 , 9 0 0 

FULLY D E V E L O P E D T U R B U L E N T 

V E L O C I T Y P R O F I L E 

T U R B U L E N T BOUNDARY L A Y E R 

4 0 6 0 100 2 0 0 5 0 0 1 0 0 0 

Fig 2.2 Diagram van Shields voor 
Jansen (1979), 

het begin van beweging, naar 

Cohesieve oevers 
Cohesieve oevers hebben een hoge weerstand tegen oppervlakte­
erosie. Het i s nog a l t i j d m o e i l i j k om de erosieweerstand te 
k w a n t i f i c e r e n , omdat deze afhangt van vele uiteenlopende 
parameters a l s k l e i g e h a l t e , type k l e i m i n e r a a l , mate van 
v e r d i c h t i n g , watergehalte, temperatuur en pH van de eroderende 
v l o e i s t o f , chemische eigenschappen van poriënvloeistof en 
eroderende v l o e i s t o f en ruwheid van het oppervlak waarop de 
eroderende v l o e i s t o f a a n g r i j p t (Kamphuis en H a l l , 1983). 
Er i s een v e r s c h i l tussen de k r i t i s c h e snelheid waarbij erosie 
optreedt en die waarbij sedimentatie optreedt. Vooral voor de 
k l e i f r a c t i e l i g g e n deze snelheden ver u i t e l k a a r ( f i g u u r 2.3). Pas 
b i j hoge stroomsnelheden wordt k l e i geërodeerd, maar een 
kleisuspensie sedimenteert s l e c h t s b i j lage stroomsnelheden. De 
kromme voor het eroderen i n f i g u u r 2.3 i s conform met het 
Shieldsdiagram voor het begin van beweging. Hoewel i l l u s t r a t i e f 
voor het f e i t dat de k r i t i s c h e snelheden voor erosie en 
sedimentatie n i e t i d e n t i e k z i j n , i s d i t u i t 1935 stammende 
diagram van Hjulström wel achterhaald. De erosie kan men beter 
aan k r i t i s c h e schuifspanningen koppelen dan aan k r i t i s c h e 
snelheden. 

Veel b e l a n g r i j k e r echter dan oppervlakteërosie i s b i j cohesieve 
oevers het optreden van massabewegingen. Deze komen onder meer 
voor wanneer de oever ondermijnd wordt door oppervlakteërosie aan 
de teen of wanneer de oever verzadigd met water b l i j f t t i j d e n s 
een s n e l l e d a l i n g van de r i v i e r w a t e r s t a n d . Het water i n de oever 
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ve r l a a g t de s t e r k t e en draagt met z i j n e x t r a gewicht bovendien 
b i j aan de aandrijvende kracht voor een eventuele a f s c h u i v i n g . 
Verder kunnen b i j het drogen krimpscheuren ontstaan die zich t o t 
g l i j d v l a k k e n ontwikkelen. I n de scheuren t e r e c h t komend water kan 
voor smering van de g l i j d v l a k k e n zorgen (Charlton, 1980). 

Fig 2.3 K r i t i s c h e snelheden voor erosie en sedimentatie, aan 
Hjulström ontleend door Graf (1971). 

Gelaagde oevers 

Een t y p i s c h erosiemechanisme van gelaagde oevers wordt beschreven 

door Simons en L i (1980): 
Na het passeren van een hoogwatergolf i s het r i v i e r p e i l gedaald, 
maar een u i t g r a n u l a i r e en cohesieve lagen bestaande oever nog 
verzadigd met water. Grondwaterstroming naar b u i t e n concentreert 
z i c h i n de g r a n u l a i r e (watervoerende) lagen en neemt d a a r u i t 
zanddeeltjes mee ( p i p i n g ) . Na erosie van een watervoerende laag 
bezwijken de bovenliggende waterscheidende (cohesieve) lagen. D i t 
kan analoog aan het bezwijken van oevers na teenerosie gebeuren, 
maar ook volgens de door Springer et a l . (1985) geanalyseerde 
"wedge f a i l u r e " , waarbij door krimpscheuren losgeraakte cohesieve 
delen van de oever over een g r a n u l a i r e laag r i v i e r w a a r t s 
schuiven. 

2.2.3 Geometrie 

De mate waarin een oever wordt bedreigd hangt onder meer af van 
de t a l u d s t e i l h e i d , de l i g g i n g i n een binnen- of buitenbocht en de 
aanwezigheid van kribben. 

2.2.4 Klimaat 

Het klimaat bepaalt de r i v i e r a f v o e r , de verwering (en dus het af 
te voeren sediment), de i n t e n s i t e i t van de d i r e c t op de oevers 
vallende neerslag en de aanwezigheid van v e g e t a t i e . Verder 
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bepaalt het de voorkomende temperaturen. 
De temperatuur beïnvloedt de v i s c o s i t e i t van het water en daarmee 
de optredende schuifspanningen. Tevens heeft z i j invloed op 
erosieprocessen waarbij chemische of bi o l o g i s c h e f a c t o r e n een r o l 
spelen, en op het optreden van i j s . 
I J s kan zowel i n het r i v i e r w a t e r a l s i n de oever bij d r a g e n aan 
erosie. 
IJsschotsen i n de r i v i e r kunnen delen van de oever uitschuren. 
Verder vergroot een i j s d e k de stromingsweerstand, zodat het water 
s t i j g t en eventueel het land overstroomt. Daarbij worden de 
oevers mogelijk b e s c h a d i g d V a n u i t d i t oogpunt i s een r i v i e r met 
gladde oevers, zonder zandbanken of andere obstakels waarachter 
i j s kan accumuleren, het meest i d e a a l . De indruk bestaat 
overigens dat men door r i v i e r v e r v u i l i n g en -verwarming steeds 
minder ijsgang op de nederiandse r i v i e r e n te duchten heeft (van 
Bendegom, 1979). 

IJ s i n de grond kan oevermateriaal h e l l i n g a f w a a r t s verplaatsen 
door "vorstcreep" en " g e l i f l u c t i e " (Pannekoek en van Straaten, 
1984). 
Klimaatsveranderingen kunnen t o t veranderingen van de zeespiegel 
l e i d e n . Deze zeespiegel vormt de erosiebasis (benedenstroomse 
randvoorwaarde) voor een i n zee uitstromende r i v i e r , zodat 
w i j z i g i n g ervan i n p r i n c i p e om een morfologische aanpassing van 
de hele r i v i e r vraagt. Oevererosie kan daarvan deel uitmaken. D i t 
i s een actueel punt nu er gespeculeerd wordt over een versnelde 
z e e s p i e g e l r i j z i n g ten gevolge van v e r v u i l i n g van de atmosfeer. 

2.2.5 Bewegingen van de aardkorst 

V e r t i k a l e bewegingen van de aardkorst beïnvloeden de r i v i e r -
morfologie en kunnen dus t o t erosie l e i d e n . B i j een op h e f f i n g 
b i j v o o r b e e l d z a l een r i v i e r z i c h dieper i n s n i j d e n i n het t e r r e i n 
(Pannekoek en van Straaten, 1984). 

2.2.6 Mechanische belastingen 

Tot de mechanische belastingen behoren naast de reeds genoemde 
hydraulische belastingen: 

- beschadigingen: door scheepsankers, strandende schepen, 
overboord geslagen deklasten, i j s s c h o t s e n , d r i j v e n d v u i l , 
b etreding of moedwillige v e r n i e l i n g ; 

- s t o t e n : door d r i j v e n d e objecten; 
- t r i l l i n g e n : door verkeer of aardbevingen. 

2.2.7 Chemische factoren 

Chemische s t o f f e n kunnen oeververdedigingen aantasten. 
Plantengroei wordt erdoor beïnvloed. Bepaalde k l e i s o o r t e n 
eroderen i n zoet water gemakkelijker dan i n zout water. Omgekeerd 
bevorderd zout water het u i t v l o k k e n van een kleisuspensie (Graf, 
1971). Volgens Parsons (1971) z i j n i n een waterloop g r o t e r e 
stroomsnelheden toelaatbaar a l s de pH van het water hoger i s . 
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2.2.8 Biologische factoren 

Biologische factoren die een oever bedreigen z i j n : het graven van 
tunnels door dieren a l s de muskusrat, betreding door dieren (en 
mensen) en aantasting van c o n s t r u c t i e s door paalwormen of algen. 
Ook plantengroei door een c o n s t r u c t i e kan een oeververdediging 
aantasten, maar vaak gaat ve g e t a t i e oevererosie j u i s t tegen 
(paragraaf 3.2). Betreding en begrazing van de oevers kunnen de 
begroeiing bedreigen. 

2.2.9 Invloed van de mens 

Zowel d i r e c t e ingrepen i n r i v i e r e n ( b i j v o o r b e e l d de winning en 
l o z i n g van water en sediment) a l s ingrepen i n het stroomgebied 
( b i j v o o r b e e l d ontbossing) beïnvloeden de r i v i e r m o r f o l o g i e en 
kunnen dus t o t erosie l e i d e n . 
Scheepvaart en r e c r e a t i e leveren e x t r a belastingen op oevers. 
I n f e i t e spelen a l l e r l e i economische, p o l i t i e k e en s o c i a l e 

f a c t o r e n een r o l . 

De mens i s echter ook degene die maatregelen tegen oevererosie 
neemt. Een o v e r z i c h t van mogelijke maatregelen wordt gegeven i n 
hoofdstuk 3. 
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2.3 Meanderen 

Door het vastleggen van de oevers z i j n de r i v i e r e n i n Nederland 
van het meanderende type. Ze worden gekenmerkt door een enkel­
voudige geul die bestaat u i t een aaneenschakeling van bochten. 
Water n a b i j het oppervlak wordt minder door w r i j v i n g beïnvloedt 
dan water d i c h t e r b i j de bodem en ondervindt daarom i n bochten 
een k l e i n e r e c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g , Zo o n t s t a a t een s p i r a a l ­
stroming waarbij w a t e r d e e l t j e s n a b i j de waterspiegel naar de 
buitenbocht bewegen en d e e l t j e s n a b i j de bodem naar de 
binnenbocht. De bijbehorende bodemschuifspanning v e r p l a a t s t 
bodemmateriaal i n de r i c h t i n g van de binnenbocht, I n de 
buitenbocht o n t s t a a t een diepe geul, i n de binnenbocht een 
zandbank, hetgeen doorgaat t o t z i c h een evenwichtshelling i n 
d w a r s r i c h t i n g heeft i n g e s t e l d . I n het rechte stuk tussen twee 
bochten v i n d t men tussen de u i t l o p e r van de bovenstroomse geul 
aan de ene oever en het begin van de benedenstroomse geul aan de 
andere oever een ondiepe r i v i e r o v e r g a n g ("crossing"). 

Fig 2.4 Bodemligging i n een "crossing". 

Vanuit de buitenbocht wordt door de spiraalstroom n i e t a l l e e n 
bodemmateriaal naar de binnenbocht getransporteerd, maar ook 
oevermateriaal. Door deze oevererosie v e r p l a a t s t de r i v i e r b o c h t 
z i c h . Men onderscheidt t r a n s l a t i e , waarbij de meanders met 
g e l i j k b l i j v e n d e amplitude stroomafwaarts zakken, en extensie, 
waarbij de meanderamplitude toeneemt. B i j extensie bocht de 
r i v i e r steeds verder u i t , t o t d a t k o r t s l u i t i n g optreedt en de dode 
tak a l s een h o e f i j z e r v o r m i g meer a c h t e r b l i j f t en g e l e i d e l i j k 
d i c h t s l i b t . Ondertussen ontstaan weer nieuwe meanders. 
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I Fig 2.5 Zandtransport b i j een opschuivende r i v i e r b o c h t . 

i Het diepste deel van de geul en de grootste oevererosie treden 
L, n i e t i n het midden van de bocht op, waar de r i v i e r het meest 
^ ' gekromd i s , maar meer benedenstrooms. Door haar traagheid h e e f t 
I de stroming namelijk een zekere afstand nodig om zich aan de 
i kromming van de r i v i e r aan te passen. E i g e n l i j k z i j n stroming en 
\ sedimentbeweging steeds bezig z i c h aan te passen aan een 
'i e v e n w i c h t s s i t u a t i e , die n i e t b e r e i k t wordt doordat de kromming 
i stroomafwaarts gaande voortdurend verandert. Bovendien heeft n i e t 

a l l e e n de stroming een zekere afstand nodig om z i c h aan het bed 
aan te passen, maar heeft het bed ook een zekere afstand nodig om 
z i c h aan de stroming aan te passen (Struiksma et a l . , 1985). De 
vorm van het d w a r s p r o f i e l l a a t z i c h door deze faseverschuiving 
n i e t a l l e e n u i t de l o c a l e s t r o m i n g s s i t u a t i e v e r k l a r e n . Voor 
voo r s p e l l i n g e n over bodemligging en oevererosie moet men een heel 
r i v i e r v a k i n beschouwing nemen. 

Een opeenvolging van meanders b l i j k t een meer n a t u u r l i j k e en 
s t a b i e l e gedaante van r i v i e r e n te z i j n dan een r e c h t l i j n i g e loop. 
Het mechanisme waardoor een aanvankelijk rechte waterloop met 
onbeschermde oevers gaat meanderen i s echter nog n i e t goed 
bekend. Onder anderen Shen (1983b) geeft een o v e r z i c h t van de 
theorieën die er i n omloop z i j n . 

Opvallend i s de g e l i j k v o r m i g h e i d van meanders op v e r s c h i l l e n d e 
schalen. Voor stroming i n een laboratoriumgoot gelden dezelfde 
empirische r e l a t i e s tussen stroombreedte, meandergolflengte en 
kromming a l s voor grote r i v i e r e n . Nog opvallender i s dat deze 
empirische geometrische r e l a t i e s ook gelden voor meanders van 
stroming over i j s , waarbij geen sedimenttransport o p t r e e d t , en 
z e l f s van meanders i n de Golfstroom, die n i e t i s i n g e s l o t e n 
tussen geulranden (Leopold et a l . , 1964). B l i j k b a a r wordt het 
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meanderen p r i m a i r door de stroming bepaald. 

I n Nederland bestaan nauwelijks meer v r i j meanderende r i v i e r e n . 
Hun loop i s met c o n s t r u c t i e s vastgelegd. Toch i s ook voor de 
nederiandse s i t u a t i e kennis van het meanderen z i n v o l , 
b i j v o o r b e e l d om te weten waar de oevers het zwaarst b e l a s t 
worden, of j u i s t waar oeverbeschermingen onderbroken kunnen 
worden (Cunge, 1983). D i t l a a t s t e past goed i n de f i l o s o f i e van 
m i l i e u v r i e n d e l i j k e oevers, evenals het idee dat men b i j 
r i v i e r v e r b e t e r i n g de r i v i e r n i e t moet forceren, maar ermee moet 
"samenwerken" (Winkley, 1983). U i t d i t idee v o l g t dat men een 
r i v i e r zoveel mogelijk speelruimte zou moeten geven, opdat een zo 
n a t u u r l i j k mogelijke s i t u a t i e o n t s t a a t die de randvoorwaarden 
b i e d t voor een gevarieerde, voor de streek k a r a k t e r i s t i e k e f l o r a 
en fauna. K e i l e r en Brookes (1983) vermelden b i j v o o r b e e l d dat 
meanderende r i v i e r e n een grotere b i o l o g i s c h e d i v e r s i t e i t en een 
grotere esthetische waarde kennen dan rechte waterlopen. 
Een veelomvattend plan om de nederiandse grote r i v i e r e n meer 
speelruimte te geven i s het plan Ooievaar (de Bruin e t a l . , 
1986). Verder zou men kunnen overwegen om ook een aantal gekana­
l i s e e r d e beken weer te l a t e n meanderen. I n de Bondsrepubliek i s 
d i t onder andere uitgevoerd met een stuk van de Wieseck (Kern en 
Nadolny, 1986) en met waterlopen i n Beieren ( K e i l e r en Brookes, 
1983) . 

Voor de u i t v o e r i n g van d i t soort plannen i s een goede kennis van 
de morfologische processen o n o n t b e e r l i j k . Er bestaan inmiddels 
eendimensionale numerieke modellen voor morfologische veran­
deringen i n het l e n g t e p r o f i e l van een r i v i e r , zoals RIVMOR 
(Waterloopkundig Laboratorium) en ODIRMO (TU D e l f t ) . Een v o l l e d i g 
tweedimensionaal numeriek model voor morfologische veranderingen 
i n de p l a t t e g r o n d van een r i v i e r i s echter nog n i e t o p e r a t i o n e e l , 
a l z i j n er wel pogingen gedaan om met behulp van eenvoudigere 
modellen het meanderen te bes c h r i j v e n : 

Modellen waarbij de erosie een f u n c t i e i s van de geometrie i n 
bovenaanzicht: 
De meest eenvoudige meandermodellen maken geen gebruik van de 
beweging van water en sediment, maar koppelen de l o c a l e 
z i j d e l i n g s e v e r p l a a t s i n g van de r i v i e r a s aan de l o c a l e geometrie 
van de pl a t t e g r o n d . Om precies te z i j n , de l o c a l e z i j d e l i n g s e 
v e r p l a a t s i n g i s er een f u n c t i e van de kromming t e r plaatse en de 
kromming i e t s meer bovenstrooms. Dat ook de kromming bovenstrooms 
een r o l speelt v o l g t u i t het f e i t dat de stroming een zekere 
afstand nodig h e e f t om z i c h aan een veranderde kromming aan te 
passen. 
Tot deze modellen behoren dat van Ferguson (1983) en dat van 
Howard (1983). Howard vermeldt dat z i j n model achteraf i n 
overeenstemming b l i j k t te z i j n met de theoretische bocht­
v e r g e l i j k i n g van Ikeda et a l . (1981). 
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Fig 2.6 Heandersimulatie met het model van Ferguson (1983). 

Een eendimensionaal model met krommming en erodeerbare oevers; 
Ikeda et a l . (1981) presenteren een meandermodel met twee 
d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n : 

- Een eendimensionale bewegingsvergelijking langs de oever, i n 
de r i c h t i n g van de l o c a l e r i v i e r a s . 
Het meerdimensionale karakter van de bochten i s opgenomen i n 
"krommingstermen", met daarin onder andere een parameter 
voor de l i g g i n g van de bodem i n d w a r s r i c h t i n g . 

- Een v e r g e l i j k i n g voor de oevererosie. 
De oevererosie wordt evenredig g e s t e l d met het v e r s c h i l 
tussen de stroomsnelheid aan de oever en de gemiddelde 
stroomsnelheid. 

I n de a f l e i d i n g i s aangenomen dat de r i v i e r n i e t s t e r k gekromd 
i s . 
Onder anderen he e f t van der Linde (1985) een computerprogramma 
volgens d i t model ontwikkeld en toegepast voor de T a n a - r i v i e r i n 
Kenia. 

f' Croisato i s bezig d i t model zodanig u i t te breiden dat da a r i n ook 
rekening wordt gehouden met faseverschuivingen i n de bodem­
l i g g i n g . 

Een tweedimensionaal model met vaste oevers: 
Olesen (1987) h e e f t een tweedimensionaal model ontwikkeld voor de 
stroming en bodemligging i n een matig gekromde a l l u v i a l e r i v i e r 
met vaste ( v e r t i k a l e ) wanden. Een s t a b i l i t e i t s a n a l y s e van z i j n 
model v e r k l a a r t de o n t w i k k e l i n g van alternerende zandbanken. Veel 
onderzoekers zien het ontstaan van alternerende zandbanken met 
daartussen een slingerende geul a l s het begin van meanderen. 
Olesen o n d e r s c h r i j f t d i t echter n i e t : de zandbanken verplaatsen 
z i c h t e snel stroomafwaarts om een buitenbocht van de geul lang 
op één en dezelfde p l a a t s van de oever te l a t e n inwerken. 

Verder onderzoek zou moeten l e i d e n t o t de o n t w i k k e l i n g van een 
tweedimensionaal ( h o r i z o n t a a l ) morfologisch model met beweeglijke 
oevers. I n paragraaf 4.2 wordt hierop verder ingegaan. 
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3. MAATREGELEN TEGEN OEVEREROSIE 

3.1 Algemeen 

Oevererosie i s te b e s t r i j d e n door beïnvloeding van de beweging 
van water en sediment en door s t a b i l i s a t i e van de oever. Diverse 
maatregelen z i j n mogelijk (Charlton, 1980), ( M e r t i j , 1984): 

Beïnvloeding van waterbeweging en sedimentbeweging 
- Waterstanden beïnvloeden: 

Met regelbare stuwen kan men de waterstand i n een r i v i e r 
beheersen. Met name kan dan een sn e l l e d a l i n g van de 
waterspiegel worden tegengegaan, die immers een veel 
voorkomend bezwijkmechanisme van oevers i n l u i d t . 
Waterspiegeldalingen ten gevolge van schepen kunnen 
gereduceerd worden door aan scheepvaart bepaalde beperkingen 
op te leggen, b i j v o o r b e e l d ten aanzien van toelaatbaar 
scheepstype of toegestane vaarsnelheid. 

- Stroomsnelheden beïnvloeden: 
Door de ruwheid van bodem of oevers te veranderen beïnvloedt 
men de optredende stroomsnelheden. Stromingen ten gevolge 
van schepen z i j n t e reduceren door bepaalde v a a r r e s t r i c t i e s 
i n te s t e l l e n (scheepstype, vaarsnelheid, e t c ) . 

- Stromingen a f l e i d e n : 
Met c o n s t r u c t i e s a l s kribben, strekdammen, drempels, 
schermen en stroomgordijnen kan men stromingen van de oevers 
afhouden. 

- Golven dempen: 
Golven z i j n te dempen met behulp van strekdammen, drempels, 
ondiepe vooroevers, drijvende g o l f r e d u c t o r s , v e g e t a t i e , 
luchtbellenschermen en waterstraalschermen. Scheepsgolven 
kan men reduceren door bepaalde v a a r r e s t r i c t i e s i n te 
s t e l l e n (scheepstype, vaarsnelheid, e t c ) . 

- Spiraalstromingen induceren: 
Het i s mogelijk om met schermen spiraalstromingen op te 
wekken die bodemmateriaal i n de r i c h t i n g van de oevers 
transporteren. Deze schermen kunnen op bepaalde plaatsen i n 
de r i v i e r worden aangebracht ( b a n d a l l i n g , Potapov-schermen, 
lowa vanes (Odgaard en Kennedy, 1983)), of worden v o o r t ­
getrokken door schepen. 

- Sediment t r a n s p o r t e r e n : 
Men kan morfologische processen b i j s t u r e n door uitbaggeren, 
suppleren of rondpompen van bodemmateriaal. Soms kan het 
voldoende z i j n het materiaal op te woelen, waarna het water 
voor t r a n s p o r t zorgt ( a g i t a t i o n dredging). 

Beïnvloeding van de o e v e r s t a b i l i t e i t 
- Oeverbodem beschermen met f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e s : 

Voorbeelden van f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e s z i j n : 
- los m a t e r i a a l , van slakken en puin t o t stenen en 

blokken; 
- matten; 
- k u n s t s t o f worsten; 
- gabions (ook wel "schanskorven" of "keienpakwerk" 

genoemd); 
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- v e g e t a t i e , b i j v o o r b e e l d een goed doorwortelde grasmat. 
B e l a n g r i j k i s het onderscheid tussen open en gesloten 
c o n s t r u c t i e s . B i j open c o n s t r u c t i e s i s gewoonlijk een f i l t e r 
nodig, dat ervoor zorgt dat water wel u i t kan treden, maar 
d a a r b i j geen gronddeeltjes kan meevoeren. 

- Oeverbodem beschermen met n i e t - f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e s : 
Voorbeelden van n i e t - f l e x i b e l e c o n s t r u c t i e s z i j n muren, 
damwanden, gesloten p a l e n r i j e n en caissons. 

- Oever verstevigen: 
Voorbeelden van oeververstevigingen z i j n v e r d i c h t i n g , 
i n j e c t i e met cement en t e r r e armée. 

- De netto aandrijvende kracht voor een eventuele a f s c h u i v i n g 
v e r k l e i n e n : 
Maatregelen om deze aandrijvende kracht te v e r k l e i n e n z i j n : 
v e r k l e i n i n g van de t a l u d h e l l i n g , vermindering van de 
bovenbelasting op de oever en het aanbrengen van een 
b e l a s t i n g tegen het lagere deel van het t a l u d . 

- Drainage: 
Veel bezwijkgevallen treden op wanneer oevers verzadigd z i j n 
met water en het p e i l van het oppervlaktewater zover gedaald 
i s dat d i t geen tegendruk kan leveren. Met een goede 
drainage wordt d i t zo veel mogelijk voorkomen. 
B l i j f t het f r e a t i s c h vlak i n de oever hoog ten gevolge van 
een continue grondwateraanvoer v a n u i t de l a n d z i j d e , dan kan 
men de oever daarvan a f s l u i t e n door b i j v o o r b e e l d een damwand 
te heien. 

Wie s t r e e f t naar m i l i e u v r i e n d e l i j k e oevers zal z i j n maatregelen 
tegen erosie b i j voorkeur zo kiezen dat een zo n a t u u r l i j k 
mogelijke oever gehandhaafd b l i j f t . Het l i g t dan voor de hand om 
gebruik te maken van n a t u u r l i j k e processen, zoals morfologische 
processen en v e g e t a t i e g r o e i . Vegetatie s t a b i l i s e e r t oevers en 
beïnvloedt de water- en sedimentbeweging. Hierop wordt i n 
paragraaf 3.2 nader ingegaan. Combinatie met kunstmatige 
c o n s t r u c t i e s kan zeer goede oplossingen bieden: RVBP (=Reinforced 
Vegetative Bank P r o t e c t i o n ) . 
Kribben vormen een b e h o o r l i j k m i l i e u v r i e n d e l i j k e oever­
verdediging, omdat de oevers van de tussenliggende kribvakken i n 
een t a m e l i j k n a t u u r l i j k e s t a a t kunnen b l i j v e n . Hen zou z e l f s 
kunnen beweren dat de kribben z e l f inmiddels deel uitmaken van 
het t r a d i t i o n e l e cultuurlandschap van de nederiandse r i v i e r e n . 
Paragraaf 3.3 ge e f t enige i n f o r m a t i e over kribvakken. 
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3.2 Vegetatie 

3.2.1 Soorten 

Naar de p l a a t s van voorkomen kan men r i v i e r v e g e t a t i e a l s v o l g t 
indelen (van Bendegom, 1979), (de Bruin et a l . , 1986): 

- Onder water groeiende planten: 
Deze zal men i n stromende r i v i e r e n weinig a a n t r e f f e n . 

- Drijvende planten: 
Deze komen vooral i n tropische r i v i e r e n soms overvloedig 
voor. Voorbeelden z i j n de waterhyacinth (een l e l i e a c h t i g e 
waterplant) en watersla ( l e t t u c e ) . 

- Onder water wortelende oever- en moerasplanten: 
I n Nederland behoren h i e r t o e r i e t , b i e s , r i e t g r a s en grote 
lisdodde; i n het buitenland verder nog papyrus, l u c h t w o r t e l ­
bomen a l s mangrove (voorkomend i n vloedbossen op s l i b r i j k e 
bodems), Nipa-palm en bamboe. 
Om de v e g e t a t i e i n stand te houden mogen de waterstands­
v a r i a t i e s n i e t te groot z i j n . 

- Boven water groeiende planten die p e r i o d i e k i n het g r o e i ­
seizoen worden overstroomd. Hiertoe behoren de grassen van 
de uiterwaarden en de wilgen en zwarte populieren van het 
zachthout-ooibos. 

- Het hardhout-ooibos, dat slechts gedurende perioden b u i t e n 
het groeiseizoen wordt overstroomd. I n Nederland vormen e i k , 
iep, es, meidoorn en sleedoorn de n a t u u r l i j k e v e g e t a t i e van 
d i t ooibos. 

Fig 3.1 Zonering van oevervegetatie. 
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B i j de toepassing van veg e t a t i e a l s oeververdediging denkt men i n 
Nederland vaak het eerst aan r i e t . Het behoort t o t de f a m i l i e der 
grassen en komt i n Nederland i n sle c h t s één soort voor: Phrag-
mites a u s t r a l i s . Daarbinnen z i j n echter v i e r rassen of ecotypen 
te onderscheiden, e lk met s p e c i f i e k e groeieigenschappen: 
z a n d r i e t , v e e n r i e t , r i v i e r r i e t en z o u t r i e t (Anonymus, 1986). 
R i v i e r r i e t i s l a n g s t e n g e l i g r i e t met een geringe s t e n g e l d i c h t h e i d 
(Natuurbeschermingsraad, 1986). 
Stengel en wortels van r i e t kunnen aan de oppervlakte gaan 
d r i j v e n en zo een kragge of zod gaan vormen. D i t drijvende r i e t 
vormt een steeds d i c h t e r wordende mat, waarop na een aantal j a r e n 
te lopen i s . Aanvankelijk g o l f t de kragge onder de voeten en 
t r a p t men er gemakkelijk doorheen, maar g e l e i d e l i j k wordt deze 
st e v i g e r en dikker. Zo t r e e d t verlanding op. Soms raken stukken 
lo s en ontstaan d r i j f t i l l e n (Anonymus, 1986), (Staatsbosbeheer, 
1985). 

3.2.2 Invloed op water en oevers 

Begroeiing s t a b i l i s e e r t oevers, reduceert stroming en golven, 
maar verhoogt de t u r b u l e n t i e . Een nadere bespreking v o l g t 
hieronder: 

Stroming 
Vegetatie verhoogt de stromingsweerstand: 

- I n d i v i d u e l e planten fungeren a l s aangestroomde lichamen met 
een vormweerstand en een huidweerstand. Vergeleken met de 
bodemwrijving leveren z i j een grote weerstandskracht 
(Larsen, 1986). 

- Drijvende planten v e r k l e i n e n de hydraulische s t r a a l . Er z i j n 
dan meer begrenzende oppervlakken waarlangs w r i j v i n g 
optreedt. 

- Vegetatie i s r e l a t i e f ruw. Gras op een overstroomd weiland 
he e f t een equivalente zandruwheid van 7 cm (Klaassen en van 
der Zwaard, 1973). 

- Wanneer i n een d w a r s p r o f i e l zones met v e r s c h i l l e n d e 
stromingsweerstanden, en daardoor v e r s c h i l l e n d e stroom­
snelheden, voorkomen, wordt tussen deze zones door 
t u r b u l e n t e menging impuls u i t g e w i s s e l d . Langs de begrenzing 
tussen de twee zones d r i j v e n schuifspanningen wervels met 
v e r t i k a l e assen aan. Deze gr o t e r e wervels d r i j v e n k l e i n e r e 
wervels aan, die op hun beurt weer nog k l e i n e r e a a n d r i j v e n 
t o t d a t u i t e i n d e l i j k de k l e i n s t e wervels, hoewel die nog vele 
malen g r o t e r dan moleculen z i j n , de moleculaire warmte-
beweging beïnvloeden. Zo wordt k i n e t i s c h e energie 
gedissipeerd (Myers en Elsawy, 1975), (Rajaratnam en Ahmadi, 
1981). 

Voor een vegetatiezoom i s deze i n t e r a c t i e nader onderzocht 
door Kaiser (1984). I n een laboratoriumgoot nam Kaiser 
tevens z i c h z e l f opslingerende dwarsgolven waar, maar h i j 
verwacht dat deze i n n a t u u r l i j k e , minder homogene waterlopen 
n i e t z u l l e n optreden. 

- Een l a a t s t e , w a a r s c h i j n l i j k minder doorslaggevende f a c t o r i s 
dat wortels de bodemruwheid vergroten ( R i j k s w a t e r s t a a t , 
1985). 



19 

Fig 3.2 Invloed van een vegetatiezoom op de (tijdsgemiddelde) 
stroomsnelheidsverdeling volgens Kaiser (1984). 

I n v e r s c h i l l e n d e u n i v e r s i t e i t e n i n de Bondsrepubliek wordt 
onderzoek v e r r i c h t aan de stroming i n een goot met gesimuleerde 
veg e t a t i e i n de vorm van v e r t i k a l e s t a a f j e s : i n Aken (Pasche en 
Rouvé, 1985), Darmstadt (Kaiser, 1984) en Karlsruhe (Larsen, 
1985). 

Golfdemping 
Vegetatie kan golven dempen door middel van d i s s i p a t i e en 
absorptie van g o l f e n e r g i e : 

- D i s s i p a t i e t r e e d t op door w r i j v i n g en t u r b u l e n t i e tussen de 
planten. De w r i j v i n g werkt n i e t a l l e e n aan de bodem, maar 
over de gehele hoogte, zodat er geen overstortende brekers 
ontstaan. Men zou kunnen zeggen dat begroeiing ervoor zorgt 
dat " s p i l l i n g breakers" i n p l a a t s van "plunging breakers" 
optreden. 

- Absorptie geschiedt door i n e l a s t i s c h e vervorming van een 
d r i j v e n d vegetatiedek, waarbij de vervormingsenergie door 
inwendige w r i j v i n g i n warmte wordt omgezet. 
Als r i e t door de wind wordt neergeblazen vormt het ook een 
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soort d r i j v e n d e matras op het wateroppervlak. Riet dempt 
windgolven dus volgens een e s s e n t i e e l ander mechanisme dan 
scheepsgolven (Bouwmeester, 1987b). 
Kragge ( d r i j v e n d r i e t ) achten Hagemeyer en Sessink (1982) 
echter n i e t geschikt a l s oeververdediging, omdat het 
gemakkelijk door wind en stroming losgeslagen kan worden. 
Men zou kunnen overwegen de d r i j v e n d e mat t e wapenen, maar 
kraggevorming i s doorgaans j u i s t n i e t gewenst omdat het deel 
uitmaakt van het verlandingsproces. R i e t v e g e t a t i e moet 
daarom regelmatig onderhouden worden (maaien, branden, e t c . ) 
(Anonymus, 1986). 

Parameters die de golfdemping beïnvloeden z i j n ( R i j k s w a t e r s t a a t , 
1986): de stengeldiameter, de s t e n g e l d i c h t h e i d , de waterdiepte, 
de s t e n g e l s t i j f h e i d , de breedte van de kraag, het e f f e c t van de 
pluim en de bladeren (luchtweerstand) en de hoeveelheid i n 
beweging te z e t t e n droge s t o f . 

Als r i e t i n de winter gemaaid wordt behoudt het desondanks een 
golfdempende werking. Er b l i j f t een stevige stoppel over 
(Sessink, 1985), die i n de l a t e h e r f s t verhout i s (Hagemeyer en 
Sessink, 1982). 

Inmiddels z i j n er de nodige prototypemetingen v e r r i c h t aan 
golfdemping i n v e g e t a t i e g o r d e l s , maar een theoretische onder­
bouwing ontbreekt nog. I n dat opzicht b l i j f t onderzoek naar de 
invloed van begroeiing op golven achter op onderzoek naar de 
invloed op stroming. I n paragraaf 4.3 wordt hierop verder 
ingegaan, 

Z e l f r e i n i g i n g 
Vegetatie vergroot het z e l f r e i n i g e n d vermogen van water: 

- door de p l a n t z e l f (althans b i j r i e t ) (Anonymus, 1986); 
- door micro-organismen (althans b i j r i e t ) (Anonymus, 1986); 
- door verhoging van de t u r b u l e n t i e , en dus de zuurstofopname 

(Kern, 1986). 

Aanzanding en ontgronding 
Vegetatie reduceert stroomsnelheden, waardoor aanzanding kan 
optreden, onderschept meegevoerd sediment en l e v e r t na a f s t e r v e n 
organisch bodem- en oevermateriaal (veen). 
Vegetatie kan echter ook erosie veroorzaken (Kaiser, 1984): 
Begroeiing verhoogt de stroomweerstand, hetgeen b i j g e l i j k ­
b l i j v e n d e afvoer een waterspiegelverhoging g e e f t . D i t l e i d t t o t 
een v e r g r o t i n g van de gemiddelde schuifspanning op bodem en 
wanden, en dus mogelijk t o t erosie. Daarnaast zorgt de hogere 
t u r b u l e n t i e rond de overgang van begroeiing op v e g e t a t i e v r i j e 
zone voor ontgrondingen langs de vegetatierand. Bovendien brengen 
waterbewegingen dwars op de hoofdstroming gronddeeltjes u i t de 
vegetatiezone naar de transportzone, zodat z e l f s tussen de 
planten erosie optreedt. 

O e v e r s t a b i l i s a t i e 
Het w o r t e l s t e l s e l van begroeiing b i n d t de bodem. De langere 
wortels van houtachtige planten (bomen, s t r u i k e n ) vormen een door 
potentiële o e v e r g l i j d v l a k k e n heen stekende verankering die 
afschuiven tegengaat. Deze verankering b l i j f t ook na het 
a f s t e r v e n van de bomen of s t r u i k e n behouden. Eventueel ontstaan 
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d a a r u i t weer nieuwe s p r u i t e n ( W i l l y , 1986). Bomen op de oever 
maken dus een s t e i l e r t a l u d en daarmee een g r o t e r d w a r s p r o f i e l 
van de waterloop mogelijk. Daar s t a a t tegenover dat b i j 
overstroming bomen ontgrondingen aan de l i j z i j d e kunnen 
veroorzaken die de s t a b i l i t e i t van de oever i n gevaar brengen 
( W i l l y , 1986). Verder kunnen bomen die ten gevolge van 
oevererosie i n de r i v i e r t e r e c h t komen "snags" vormen waarop 
schepen lek kunnen stoten (Hagerty, 1978), (van Bendegom, 1979). 
Een grondig doorwortelde oever weerhoudt muskusratten en andere 
dieren ervan tunnels te graven ( W i l l y , 1986). 

Zowel Gray e t a l . (1980) a l s W i l l y (1986) vermelden dat het 
drainerend e f f e c t van wortels de o e v e r s t a b i l i t e i t p o s i t i e f 
beïnvloedt. Winders en Fryer (1981) s t e l l e n daarentegen dat een 
w o r t e l s t e l s e l zoveel water aan een oever kan onttrekken dat deze 
u i t d r o o g t en scheuren o n t w i k k e l t , hetgeen een negatieve 
u i t w e r k i n g op de o e v e r s t a b i l i t e i t h e e f t . Volgens Dharamdial e t 
a l . (1986) echter gaat een w o r t e l s t e l s e l de on t w i k k e l i n g van 
scheuren j u i s t tegen. 

Een grasachtig vegetatiedek beschermt oevers ook tegen erosie ten 
gevolge van neerslag, en wel door d i r e c t e i n t e r c e p t i e , door 
afremming en f i l t e r i n g van de oppervlakteafstroming en door 
handhaving van een goede i n f i l t r a t i e (Gray e t a l . , 1980). 

Een b e l a n g r i j k e eigenschap van veg e t a t i e i s t e n s l o t t e nog dat het 
z i c h z e l f v e r j o n g t en t o t op zekere hoogte h e r s t e l t . 

3.2.3 M i l i e u f a c t o r e n 

Ofschoon i n s t a a t oevers te beschermen, i s vegetatie ook 
kwetsbaar. M i l i e u f a c t o r e n beïnvloeden planten, hetgeen af te 
meten i s aan groeiparameters a l s s t e n g e l d i c h t h e i d , stengellengte 
en g r o e i s n e l h e i d . I n meer extreme z i n bepalen ze of vegetatie i n 
stand b l i j f t o f a f s t e r f t . 
De volgende m i l i e u f a c t o r e n spelen b i j oevervegetatie een r o l 
(Hagemeyer en Sessink, 1982): 

Waterdiepte 
R i e t i s mogelijk i n water t o t 2 meter diep, mits de andere 
m i l i e u f a c t o r e n gunstig z i j n . I n druk bevaren kanalen komt r i e t 
voor b i j waterdiepten van maximaal 60 cm (Anonymus, 1986). 
B i j "levendig" scheepvaartverkeer z i j n waterdiepten t o t 80 cm 
mogelijk (Hagemeyer en Sessink, 1982). 

Waterstandsfluctuaties 
Een verhoging van de waterstand kan l e i d e n t o t massaal a f s t e r v e n 
van r i e t . Een v e r l a g i n g kan i n d i r e c t zorgen voor achteruitgang 
doordat de con c u r r e n t i e k r a c h t ten opzichte van andere soorten 
afneemt (anonymus, 1986). 
Ri e t kan waterstandswisselingen van 50 cm verdragen (Sessink, 
1985) . 
Kragge ( d r i j v e n d r i e t ) i s ongevoelig voor w a t e r s t a n d s f l u c t u a t i e s . 
Zegge o v e r l e e f t a a n z i e n l i j k e f l u c t u a t i e s ( W i l l y , 1986). 

Stroming 
Wilgen kunnen grote stroomsnelheden weerstaan ( W i l l y , 1986). 
Riet g r o e i t n i e t b i j stroomsnelheden boven 2 m/s (Anonymus, 
1986) . 
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Golven 

Ondanks de golfdempende werking van r i e t k r a g e n kan r i e t geen 
hevige g o l f s l a g verdragen. Vooral jonge aanplant i s kwetsbaar 
(Sessink, 1985). 

Substraat (samenstelling van de ondergrond) 

Riet g r o e i t n i e t goed i n een pure zand- of kiezelbodem zonder 
voedingswaarde (Hagemeyer en Sessink, 1982). 

Seizoen 
Planten kennen vaak een groeiperiode en een r u s t p e r i o d e . I n de 
groeiperiode i s v e g e t a t i e kwetsbaarder dan i n de r u s t p e r i o d e . Zo 
he e f t een langdurige overstroming van gras i n de winter 
( r u s t p e r i o d e ) weinig i n v l o e d , maar kan een korte overstroming i n 
de zomer (groeiperiode) reeds een sterke teruggang betekenen (van 
Bendegom, 1979). 
Een gezonde r i e t k r a a g kan vorstschade (doorgaans optredend i n de 
r u s t p e r i o d e ) goed verwerken (Sessink, 1985). 

Wind 

L i c h t 

Oevervorm en t a l u d h e l l i n g 

Onderspoeling van de w o r t e l l a a g i s vaak een probleem. Combinatie 
met een kunstmatige oeververdediging i s dan z i n v o l (Hagemeyer en 
Sessink, 1982). 

D r i j f v u i l , 
Dr i j v e n d v u i l kan b i j v e g e t a t i e accumuleren en zo de stroming 
beïnvloeden ( W i l l y , 1986). I n d i r e c t beïnvloedt d i t ook de 
v e g e t a t i e . 
D r i j f v u i l beschadigt of v e r n i e t i g t r i e t . Vooral jonge r i e t ­
scheuten z i j n erg kwetsbaar (Sessink, 1985). 

Betreding 

Begrazing 

W a t e r k w a l i t e i t 

E u t r o f i e g r a a d en chemische samenstelling hebben in v l o e d op 

begroeiing. 

Onderhoud en beheer 

Wanneer men r i e t z i c h ongestoord l a a t ontwikkelen ontstaan 
kraggevorming en verlanding. Andere veg e t a t i e z a l vervolgens het 
r i e t verdringen (Anonymus, 1986). 
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3.3 Kribvakken 

Kribben z i j n langwerpige, a l of n i e t doorlatende c o n s t r u c t i e s die 
vanaf de oever i n een r i v i e r steken. Ze dienen om de stroming te 
concentreren t e r v e r k r i j g i n g van een geul met gewenste l i g g i n g en 
afmetingen en om de stroming van de oever af te l e i d e n . 
B e l a n g r i j k e v a r i a b e l e n z i j n kribvorm ( i n bovenaanzicht), hoek ten 
opzichte van de oever, kribvakafmetingen ( k r i b d i e p t e en k r i b -
a f s t a n d ) , kruinhoogte, h e l l i n g van de kribkop en doorlatendheid. 

Kribvorm 
Figuur 3.3 toont een aantal mogelijke c o n f i g u r a t i e s . De L-vormige 
c o n s t r u c t i e s vormen i n f e i t e een overgang tussen kribben en 
strekdammen. U i t l i t e r a t u u r o n d e r z o e k van Richardson e t a l . (1975) 
b l i j k t dat de L-vormige kribben meer sedimentatie i n de 
kribvakken leveren, minder ontgrondingen b i j de kribkoppen geven, 
oevers beter beschermen en t o t e f f e c t i e v e r e geulvorming kunnen 
l e i d e n dan gewone rechte kribben. 

\ 
Invarted 
Hock»y 

Fig 3.3 Kribvormen, ontleend aan Richardson e t a l . (1975). 

Hoek ten opzichte van de oever 

Een bespreking van de l i t e r a t u u r over d i t onderwerp door Copeland 
(1983) l a a t z i e n dat er een b e h o o r l i j k e controverse i s tussen 
voorstanders van stroomopwaarts wijzende kribben ( i n c l i n a n t e 
kribben) en van stroomafwaarts wijzende kribben ( d e c l i n a n t e 
k r i b b e n ) . De volgende voordelen worden door de p a r t i j e n genoemd: 

Voordelen stroomopwaarts wijzende kribben: 
- Als een k r i b overstroomd wordt, s t a a t de s t r o o m r i c h t i n g 

loodrecht op de as van de k r i b . B i j stroomopwaarts wijzende 
kribben wordt de stroming dus naar het midden g e l e i d , b i j 
stroomafwaarts wijzende naar de oevers. 

- B i j stroomopwaarts wijzende kribben i s sedimentatie aan de 
bovenstroomse z i j d e van de k r i b het meest w a a r s c h i j n l i j k . 
Deze z i j d e en de nabijgelegen oever behoeven daarom n i e t 
zwaar verdedigd te worden. 

- Een stroomopwaarts wijzende k r i b brengt de on t g r o n d i n g s k u i l 
aan het u i t e i n d e minder d i c h t b i j de oever dan een stroom­
afwaarts wijzende k r i b . 

Voordelen stroomafwaarts wijzende kribben: 
- B i j een stroomafwaarts wijzende k r i b t r e e d t minder 

t u r b u l e n t i e en een geringere ontgrondingsdiepte op aan het 
u i t e i n d e . 

- B i j een stroomafwaarts wijzende k r i b wordt de ontgrondings-

o 

SIroight T-Haod L-H»od, 
Wing or Troil 

Hockay 
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k u i l van de k r i b af g e r i c h t , 
- V u i l en i j s z u l l e n achter een stroomafwaarts wijzende k r i b 

minder snel ophopen dan achter een stroomopwaarts wijzende 
k r i b . 

Op basis van het handboek van Press (1956), l i t e r a t u u r o n d e r z o e k 
van Richardson et a l , (1975), l i t e r a t u u r o n d e r z o e k en schaal-
modelproeven van Copeland (1983) en recente schaalmodelproeven 
van Akantisz-Kornis en Gayer (1986) l i j k t men de controverse te 
kunnen opheffen met de conclusie dat een stroomopwaartse 
oriëntatie de voorkeur v e r d i e n t b i j overstroombare kribben, en 
een stroomafwaartse oriëntatie b i j n i e t overstroombare kribben. 
Het eerste geval v i n d t men doorgaans i n de p r a k t i j k , maar het 
tweede i s vaak i n schaalmodellen onderzocht. 
Kribben loodrecht op de oever z i j n i n ieder geval de goedkoopste 
oplossing: z i j vormen de k o r t s t e verbinding tussen kribkop en 
oever. 

K r i b d i e p t e en k r i b a f s t a n d 
De k r i b d i e p t e i s g e l i j k aan de afstand van de kribkop naar de 
oevers. Voor kribben loodrecht op de oever i s de k r i b d i e p t e 
g e l i j k aan de k r i b l e n g t e , 

1^ i<>-i]oa(siair\d j 

Fig 3.4 Kr i b d i e p t e en k r i b a f s t a n d . 

De benodigde verhouding k r i b d i e p t e / k r i b a f s t a n d i s voor 
oeverbescherming minder dan voor het creëren van scheepvaart­
geulen. Literatuuronderzoek door Richardson e t a l . (1975) g e e f t 
aan dat voor oeverbescherming kr i b a f s t a n d e n worden g e b r u i k t van 2 
t o t 6 maal de k r i b d i e p t e , en t e r v e r k r i j g i n g van een goed 
gedefinieerde diepe geul k r i b a f s t a n d e n van 1,5 t o t 2 maal de 
k r i b d i e p t e . I n het l a a t s t e geval i s het de bedoeling dat z i c h i n 
het kribvak een enkelvoudige e l l i p t i s c h e neer o n t w i k k e l t die 
optimale stroomgeleiding g e e f t . 
Ter verzekering van terugstroming i n de neer i s de k r i b a f s t a n d 
gebonden aan een maximum dat afhangt van de waterdiepte en de 
bodemruwheid (van Bendegom, 1979), 

Kruinhoogte 
De kruinhoogte bepaalt b i j welke afvoer de k r i b overstroomd 
wordt, en dus b i j welke afvoer de stroomvoerende breedte 
toeneemt. Het a l of n i e t overstroombaar z i j n h e e f t invloed op de 
keuze van de hoek van de k r i b met de oever: stroomopwaarts 
wijzend of stroomafwaarts wijzend. 
De k r u i n kan h o r i z o n t a a l lopen, of schuin aflopen van de oever 
naar het u i t e i n d e i n de r i v i e r . B i j schuin aflopende k r u i n neemt 
de stroomvoerende breedte g e l e i d e l i j k toe met s t i j g e n d e afvoer. 
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hetgeen stroomsnelheden reduceert. Kribben met schuinaflopende 
k r u i n geleiden bovendien de stroom b i j dalende afvoer e f f e c t i e v e r 
terug naar het laagwaterbed en concentreren de stroming n i e t voor 
elke afvoer op dezelfde p l a a t s (Richardson et a l . , 1975). 

H e l l i n g van de kribkop ' * 
De Vries (1986) merkt op dat de ontgronding achter de kribkop 
w a a r s c h i j n l i j k s t e r k bepaald wordt door de h e l l i n g van de kop aan 
de r i v i e r z i j d e . B i j een flauwere h e l l i n g i s de on t g r o n d i n g s k u i l 
ondieper of z e l f s afwezig. 

Doorlatendheid 
Een k r i b kan open z i j n , zodat water er met een gereduceerde 
snelheid doorheen kan stromen, of gesloten, zodat de stroming er 
v o l l e d i g wordt geblokkeerd. De doorlatendheid van een k r i b 
beïnvloedt het stromingsbeeld en dus de werking van de 
c o n s t r u c t i e . Open kribben geven l o c a l e ontgrondingen achter de 
i n d i v i d u e l e palen te z i e n , gesloten kribben een ont g r o n d i n g s k u i l 
stroomafwaarts van de kribkop (de V r i e s , 1986), ( M i l l e r e t a l . , 
1983). 

Kennis van de invloed van de genoemde variabelen berust nog 
h o o f d z a k e l i j k op e r v a r i n g en enkele onderzoeken met schaal­
modellen. Een theoretische onderbouwing ontbreekt (Copeland, 
1983). 
Verder onderzoek zou moeten l e i d e n t o t een r e l a t i e tussen 
r i v i e r g e o m e t r i e , afvoer, sedimenttransport en oever- en bodem­
materiaal e n e r z i j d s en een optimaal kribvakontwerp a n d e r z i j d s . 

R i j k s w a t e r s t a a t zou daarop gesuperponeerd graag de invloed van 
scheepvaart onderzocht w i l l e n z i e n , mede i n verband met de i n te 
voeren zesbaksduwvaart. 
Voor erosie i s vooral de geladen duwvaart van belang. Deze komt 
overwegend voor i n opvaart. Zesbaksduwstellen varen dan i n de 
lange f o r m a t i e , dat w i l zeggen met d r i e bakken i n l e n g t e r i c h t i n g 
en twee bakken i n b r e e d t e r i c h t i n g . Deze hebben een langere 
p a s s a g e t i j d , waardoor de resulterende belastingen langer 
aanhouden. Verder z i j n ze langer dan kribvakken, zodat z i j een 
ander stroombeeld te zien z u l l e n geven dan vierbaksduwstellen. 
Daar s t a a t tegenover dat zesbaksduwstellen b i j een z e l f d e 
motorvermogen van de duwboot langzamer varen dan v i e r b a k s ­
duwstellen, en b i j een ze l f d e hoeveelheid te vervoeren goederen 
minder passages leveren. 

I n de proefperiode zesbaksduwvaart (globaal het j a a r 1986) i s 
onderzoek v e r r i c h t naar onder meer de oevererosie. Enkele 
conclusies d a a r u i t z i j n ( M i n i s t e r i e van Verkeer en Waterstaat, 
1987): 

- I n de huidige s i t u a t i e z i j n v r i j w e l a l l e oevers op het 
t r a j e c t Rotterdam - Duitsland onderhevig aan e r o s i e , deels 
veroorzaakt door scheepvaart, deels door n a t u u r l i j k e 
oorzaken; 

- Vooral de geladen duwvaart i s voor erosie van belang. Deze 
komt overwegend voor i n opvaart langs de zuidoever. Er i s 
echter geen d u i d e l i j k v e r s c h i l i n erosie tussen noord- en 
zuidoevers te vinden; 

- Voor oevers zonder kribben i s de erosie b i j zesbaksduwvaart 
ongeveer g e l i j k aan die b i j vierbaksduwvaart; 
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- Onderzoek, i n een schaalmodel met kribben geeft aan dat 
zesbaksduwvaart een grotere v e r l a g i n g van de kribvakbodem 
t o t gevolg kan hebben dan vierbaksduwvaart. Deze vooroever-
erosie kan l e i d e n t o t t e r u g s c h r i j d e n van de o e v e r l i j n en 
i n s t a b i l i t e i t van de kribben; 

- Of invoering van zesbaksduwvaart n e t t o e x t r a erosie veroor­
zaakt ten opzichte van de huidige vierbaksduwvaart i s s t e r k 
a f h a n k e l i j k van het " h e r s t e l l e n d " , dat w i l zeggen aanzandend 
vermogen van een kribvak. Omdat hierover weinig bekend i s , 
i s onderzoek hiernaar gewenst. 

I n paragraaf 4.4 wordt op mogelijk onderzoek naar de s t a b i l i t e i t 
van kribvakken nader ingegaan. 
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4. WEGEN VOOR VERDER ONDERZOEK 

4.1 Algemeen 

Gezien het grote aantal f a c t o r e n dat een r o l s p e e l t , i s een groot 
aantal onderzoeken met betrekking t o t de erosie van r i v i e r o e v e r s 
denkbaar. Tegen de achtergrond van het P r o j e c t M i l i e u v r i e n d e l i j k e 
Oevers komen vooral de volgende onderwerpen i n aanmerking: 

- de erodeerbaarheid van cohesieve gronden; 
- de in v l o e d van beworteling op de grondmechanische 

eigenschappen van oevers; 
- de invloed van waterbewegingen op de groeiparameters van 

r i v i e r v e g e t a t i e ; 
- de invloed van begroeiing op waterbeweging; 
- de mogelijkheden en eigenschappen van a l t e r n a t i e v e 

( m i l i e u v r i e n d e l i j k e ) oeverbeschermingsconstructies en 
-materialen; , 

- de s t a b i l i t e i t van kribvakken; n-u! •/>. f. : r:- , -'j 
- het meanderen van r i v i e r e n . 

De s p e c i a l i s a t i e van de onderzoeker i n aanmerking nemend, l i g t 
een onderzoek met een vloeistofmechanisch karakter het meest voor 
de hand. Dan b l i j v e n het meanderen, de invloed van begroeiing op 
waterbeweging en de s t a b i l i t e i t van kribvakken over. I n de 
volgende paragrafen wordt voor e l k van deze mogelijke onderwerpen 
nader ingegaan op de huidige stand van de kennis, de mo g e l i j k ­
heden voor verder onderzoek en het te verwachten praktische nut 
van de r e s u l t a t e n . 
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4.2 Meanderen 

Oevererosie maakt vaak deel u i t van grootschalige morfologische 
processen, zoals het zi c h dieper i n s n i j d e n i n een bedding en het 
uit b o c h t e n van meanders. Er bestaan inmiddels eendimensionale 
numerieke modellen voor morfologische veranderingen i n het 
l e n g t e p r o f i e l van een r i v i e r , zoals RIVMOR (Waterloopkundig 
Laboratorium) en ODIRMO (TU D e l f t ) . Een v o l l e d i g tweedimensionaal 
numeriek model voor morfologische veranderingen i n de p l a t t e g r o n d 
van een r i v i e r i s echter nog n i e t o p e r a t i o n e e l , a l z i j n daartoe 
wel b e l a n g r i j k e aanzetten gegeven (paragraaf 2.3). Voor zo'n 
morfologisch model met beweeglijke oevers i s verder onderzoek 
noodzakelijk. 

Het model kan men i j k e n aan de hand van opeenvolgende r i v i e r ­
plattegronden u i t het verleden, welke af te l e i d e n z i j n u i t 
l u c h t f o t o ' s , kaarten of de met geologische methoden te bepalen 
ouderdom van a f z e t t i n g e n i n de omgeving. D e r g e l i j k e recon­
s t r u c t i e s van vroegere r i v i e r l o p e n z i j n reeds v e e l v u l d i g 
uitgevoerd. Bijzondere vermelding v e r d i e n t een data base van de 
M i s s i s s i p p i (Clyde e t a l . 1983), waarin gegevens staan voor 
l o c a t i e s met een i n t e r v a l van 600 m over een r i v i e r t r a j e c t van 
445 km, voor v i j f " t i j d s t i p p e n " tussen 1880 en 1975. Tot de 
gegevens behoren l i g g i n g , d w a r s p r o f i e l , codering voor v e g e t a t i e 
op de oevers en i n f o r m a t i e over aanwezige c o n s t r u c t i e s . 
De Roer i s een v r i j meanderend r i v i e r t j e i n Nederland dat ook 
geb r u i k t kan worden om het model te i j k e n . Ter beschikking staan 
diverse uitgaven van de topografische k a a r t van Nederland vanaf 
het midden van de negentiende eeuw en verder b i j v o o r b e e l d de 
Bodemkaart van Nederland van de Stiboka. Deze kaarten hebben de 
schaal 1:50.000. 
De g e l i j k v o r m i g h e i d van meanders op v e r s c h i l l e n d e schalen l i j k t 
ook i j k i n g aan de hand van experimenten i n een schaalmodel te 
rechtvaardigen, met a l s voordeel dat de v e r s c h i l l e n d e i n v l o e d s ­
fac t o r e n a f z i o n d e r l i j k i n g e s t e l d kunnen worden. 

Het tweedimensionale numerieke model kan g e b r u i k t worden om te 
voorspellen waar en i n welke mate de oevers van een r i v i e r het 
zwaarst b e l a s t worden, of j u i s t waar beverbeschermingen onder­
broken kunnen worden. Het model kan ook van d i e n s t z i j n wanneer 
men i n navolging van de Bondsrepubliek b e s l u i t gekanaliseerde 
beken weer te l a t e n meanderen. 
Shen (1983a) s t e l t dat het uitermate n u t t i g i s om th e o r e t i s c h e 
modellen voor het meanderen te ontwikkelen, omdat die 
u i t e i n d e l i j k de oplossingen voor de lange t e r m i j n geven. 
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4.3 Invloed van begroeiing op waterbeweging 

Vegetatie vormt een b i j u i t s t e k m i l i e u v r i e n d e l i j k e oever­
verdediging. I n paragraaf 3.2 i s k w a l i t a t i e f het een en ander 
gezegd over de invloed van veg e t a t i e op waterbeweging. 
K w a n t i t a t i e f i s er nog weinig van bekend. I n de Bondsrepubliek 
wordt onderzoek v e r r i c h t aan de stroming i n een goot met 
gesimuleerde vegetatie i n de vorm van v e r t i k a l e s t a a f j e s . Daarmee 
vergeleken b l i j f t het onderzoek naar de invloed van vegetatie op 
golven achter. Wel z i j n i n Nederland i n een verbreding van het 
Waardkanaal metingen v e r r i c h t aan de in v l o e d van een r i e t k r a a g op 
scheepsgolven ( R i j k s w a t e r s t a a t , 1986). Een van de conclusies 
d a a r u i t i s dat er behoefte i s aan experimenten onder 
laboratoriumomstandigheden, waarbij taludvorm, t a l u d h e l l i n g en 
stengellengte (bepaald door het onderhoud) gevarieerd worden. Men 
zou daaraan nog de stengeldiameter, s t e n g e l d i c h t h e i d en s t e n g e l ­
s t i j f h e i d kunnen toevoegen. 

Getracht zal moeten worden om de golfdemping door v e g e t a t i e te 
bes c h r i j v e n i n een numeriek model, dat ge c a l i b r e e r d kan worden 
aan de hand van experimenten i n een laboratorium of i n 
proefvakken i n het veld. 

Het p r a k t i s c h bruikbare r e s u l t a a t z a l een r i c h t l i j n z i j n voor het 
ontwerpen van een vegetatiekraag, a f h a n k e l i j k van het g o l f k l i m a a t 
en de b i j de heersende m i l i e u f a c t o r e n te verwachten g r o e i ­
parameters . 

Het onderzoek geschiedt b i j voorkeur i n samenwerking met de 
Landbouw U n i v e r s i t e i t Wageningen. 
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4.4 S t a b i l i t e i t van kribvakken 

Kribben vormen een b e h o o r l i j k m i l i e u v r i e n d e l i j k e oever­
verdediging, omdat de oevers van de tussenliggende kribvakken i n 
een t a m e l i j k n a t u u r l i j k e s t a a t kunnen b l i j v e n . 
Kennis van de water- en sedimentbeweging i n kribvakken, en dus de 
werking van kribben a l s oeverbescherming, berust h o o f d z a k e l i j k op 
p r a k t i j k e r v a r i n g en onderzoek i n schaalmodellen. Een theoretische 
onderbouwing ontbreekt, waardoor het gedrag onder een gewijzigde 
b e l a s t i n g m o e i l i j k te voorspellen i s . Zo'n w i j z i g i n g van de 
b e l a s t i n g i s b i j v o o r b e e l d het toestaan van zesbaksduwvaart op de 
nederiandse r i v i e r e n . 

I n de proefperiode zesbaksduwvaart (globaal het j a a r 1986) i s 
onderzoek v e r r i c h t naar onder meer de oevererosie. ( M i n i s t e r i e 
van Verkeer en Waterstaat, 1987) Een van de conclusies d a a r u i t i s 
dat verder onderzoek naar het " h e r s t e l l e n d " , dat w i l zeggen 
aanzandend vermogen van een kribvak gewenst i s . 
I n het algemeen zal verder onderzoek moeten l e i d e n t o t een 
wiskundig model van de water- en sedimentbeweging i n een k r i b v a k . 
Voor de stromingen en sedimenttransporten ten gevolge van de 
afvoer kan w a a r s c h i j n l i j k i n eerste i n s t a n t i e met een twee­
dimensionale b e s c h r i j v i n g volstaan worden. De waterbeweging i n 
een kribvak ten gevolge van schepen he e f t echter een s t e r k 
driedimensionaal karakter. Driedimensionale stromingsmodellen 
z i j n thans i n o n t w i k k e l i n g , maar morfologische berekeningen 
daarmee z u l l e n de eerstkomende j a r e n nog erg kostbaar z i j n . Voor 
nu te s t a r t e n onderzoek l i j k t een driedimensionale aanpak daarom 
n i e t z i n v o l . 

Het wiskundige model zal g e i j k t moeten worden aan de hand van 
prototypemetingen en/of metingen i n een schaalmodel. I n de 
proefperiode zesbaksduwvaart z i j n reeds d e r g e l i j k e metingen 
uitgevoerd: 

- Van de door zesbaksduwstellen t e bevaren r i v i e r e n z i j n i n 
1985 l u c h t f o t o ' s gemaakt met schaal 1:5.000. Deze z i j n 
verwerkt t o t kaarten (deels schaal 1:2.000, deels schaal 
1:5.000), waarop tevens de zogenaamde afslagrand (oever-
a f k a l v i n g s l i j n ) en de b e g r o e i i n g s l i j n e n gekarteerd z i j n . 

- Door de o e v e r a f k a l v i n g s l i j n e n van 1985 te v e r g e l i j k e n met 
oudere l u c h t f o t o ' s (1975-1979) z i j n oeverafkalvingssnelheden 
bepaald. 

- Van t i e n procent van de 327 km i n aanmerking komende oevers 
z i j n dwarsprofielen opgenomen door p e i l i n g en waterpassing. 
Daarbij z i j n tevens bodemmonsters genomen en i s op de oever 
voorkomende ve g e t a t i e beschreven. 

- I n een kribvak b i j Druten ( r e c h t stuk r i v i e r ) en een k r i b v a k 
b i j S i n t Andries (buitenbocht) z i j n g e d e t a i l l e e r d e metingen 
v e r r i c h t , zowel met a l s zonder passerende v a a r t : akoestische 
zandtransportmetingen, stroomsnelheidsmetingen, waterstands­
f l u c t u a t i e s , d r i j v e r m e t i n g e n en p e i l i n g e n . Van de passerende 
schepen werd g e r e g i s t r e e r d : type schip, s c h a t t i n g snelheid 
(op- of a f v a a r t ) , afstand t o t kribkop en diepgang c.q. 
beladingsgraad. 

- I n een schaalmodel van de Waal b i j Druten i n het Waterloop­
kundig Laboratorium De Voorst z i j n stroombeeldproeven en 
tracermetingen u itgevoerd, met en zonder opvaart van 



Fig 4.2 Stroombeeld i n een schaalmodel van een kribvak b i j 
Druten. 
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Op basis van de r e s u l t a t e n van verder onderzoek zou men een 
optimaal kribvak moeten kunnen ontwerpen b i j gegeven r i v i e r -
geometrie, afvoer, sedimenttransport en oever- en bodemmateriaal. 
I n de context van m i l i e u v r i e n d e l i j k e oevers houdt een optimaal 
kribvakontwerp i n dat de oever tussen twee opeenvolgende kribben 
n i e t verdedigd h o e f t t e worden. I n p l a a t s daarvan kunnen 
eventueel de kribben landinwaarts verlengd worden. 
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