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STOWA is het kenniscentrum van de regionale waterbeheerders (veelal de wa-
terschappen) in Nederland. STOWA ontwikKkelt, vergaart, verspreidt en imple-
menteert toegepaste kennis die de waterbeheerders nodig hebben om de opga-
ven waar zij in hun werk voor staan, goed uit te voeren. Deze kennis kan liggen
op toegepast technisch, natuurwetenschappelijk, bestuurlijkjuridisch of soci-
aalwetenschappelijk gebied.

STOWA werkt in hoge mate vraaggestuurd. We inventariseren nauwgezet welke
kennisvragen waterschappen hebben en zetten die vragen uit bij de juiste kennis-
leveranciers. Het initiatief daarvoor ligt veelal bij de kennisvragende waterbeheer-
ders, maar soms ook bij kennisinstellingen en het bedrijfsleven. Dit tweerichtings-

verkeer stimuleert vernieuwing en innovatie.

Vraaggestuurd werken betekent ook dat we zelf voortdurend op zoek zijn naar
de ‘kennisvragen van morgen’ - de vragen die we graag op de agenda zetten
nog voordat iemand ze gesteld heeft - om optimaal voorbereid te zijn op de
toekomst.

STOWA ontzorgt de waterbeheerders. Wij nemen de aanbesteding en begeleiding
van de gezamenlijke kennisprojecten op ons. Wij zorgen ervoor dat waterbeheer-
ders verbonden blijven met deze projecten en er ook ‘eigenaar’ van zijn. Dit om te
waarborgen dat de juiste kennisvragen worden beantwoord. De projecten worden
begeleid door commissies waar regionale waterbeheerders zelf deel van uitmaken.
De grote onderzoekslijnen worden per werkveld uitgezet en verantwoord door
speciale programmacommissies. Ook hierin hebben de regionale waterbeheerders

zitting.

STOWA verbindt niet alleen kennisvragers en kennisleveranciers, maar ook de re-
gionale waterbeheerders onderling. Door de samenwerking van de waterbeheer-
ders binnen STOWA zijn zij samen verantwoordelijk voor de programmering, zet-
ten zij gezamenlijk de koers uit, worden meerdere waterschappen bij één en het
zelfde onderzoek betrokken en komen de resultaten sneller ten goede van alle

waterschappen.
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DE GRONDBEGINSELEN VAN STOWA ZIJN VERWOORD IN ONZE MISSIE:

Het samen met regionale waterbeheerders definiéren van hun kennisbehoeften
op het gebied van het waterbeheer en het voor én met deze beheerders (laten)
ontwikkelen, bijeenbrengen, beschikbaar maken, delen, verankeren en imple-
menteren van de benodigde kennis.

STOWA
Postbus 2180
3800 CD Amersfoort

Bezoekadres
Stationsplein 89, vierde etage
3818 LE Amersfoort

t. 0334603200

e. stowa@stowa.nl

i. www.stowa.nl

MORFODYNAMIEK VAN NEDERLANDSE LAAGLANDBEKEN | 05






STOWA in het kort 04
Ten geleide 08
INLEIDING 10
VELDLOKATIES 20
ONTWIKKELING BOVENAANZICHT 32
LENGTEPROFIEL 42
OEVEREROSIE 52
KLEINSCHALIGE MORFODYNAMIEK 62
CONCLUSIES 72
AANBEVELINGEN VOOR DE PRAKTIJK 76
Referenties 80
Bijlage A: Afvoertijdseries 87
Bijlage B: Historische kaarten 89

MORFODYNAMIEK VAN NEDERLANDSE LAAGLANDBEKEN | 07






In de eerste helft van de 20ste eeuw zijn veel laaglandbeken in Nederland ge-
kanaliseerd. Dit heeft vaak geleid tot grote veranderingen in de hydrologie en
morfologie van beken, met als gevolg een sterke achteruitgang van de bijbeho-
rende karakteristieke aquatische en terrestrische ecosystemen. In de afgelopen
25 jaar zijn de Nederlandse waterschappen begonnen met beekherstel om wa-
teroverlast te voorkomen, verdroging terug te dringen (Waterbeheer 21¢ eeuw)
en de ecologische (water)kwaliteit van beeksystemen te verbeteren (KRW). Eén
van de meest toegepaste maatregelen hierbij is hermeandering.

Om meer inzicht te krijgen in de morfologie van beken is een vierjarig weten-
schappelijk promotieonderzoek uitgevoerd, gefinancierd door STOWA. Het onder-
zoek heeft geresulteerd in een proefschrift met als titel ‘Morphological processes
in low land streams’ (Eekhout 2014). Het doel was met name het in kaart brengen
van de morfodynamiek van Nederlandse laaglandbeken, toegepast in de vigerende
beekherstelpraktijk. Morfodynamiek focust zich op de ruimtelijke veranderingen

van structuren, waaronder oevers en bodems.

Uit het onderzoek komt naar voren dat laaglandbeken in Nederland over het alge-
meen weinig morfodynamiek kennen. Toch komen incidenteel substantiéle mor-
fologische veranderingen voor, maar deze zijn lokaal van karakter en vinden veel-
al plaats in het eerste jaar na aanleg. De veranderingen zijn vooral toe te schrijven
aan externe factoren, bijvoorbeeld erosiegevoeligheid van de oevers en aanpassing
van het lengteprofiel door stuweffecten. In die periode zal dan ook intensievere

monitoring moeten plaatsvinden.

In de daaropvolgende periode lijkt de beek zich te stabiliseren en voltrekken mor-
fologische veranderingen zich langzaam. Uit dit onderzoek komt ook naar voren
dat de laaglandbeken een hoge dynamiek in de afvoer kennen, wat mogelijk een
nadelige invloed op het herstel van het ecosysteem heeft. Herstel van de hydrolo-

gie vraagt om nader onderzoek.

Samenvattend blijkt uit het onderzoek dat laaglandbeken weinig morfologische
dynamiek kennen en het aangelegde beekprofiel vrij stabiel is. Het beekontwerp
wordt daarmee van groot belang. Het onderzoek geeft hiervoor vanuit de morfolo-
gie belangrijke aandachtspunten.

JOOST BUNSTMA
Directeur STOWA
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Inleiding

Laaglandbeken zijn in heel Oost- en Zuid-Nederland te vinden, daarnaast komen
ze ook voor op de overgang naar Laag Nederland en langs de binnenduinrand.
Higler et al. (1995) komen tot een schatting van 17000 km beeklengte in Nederland.
Bijna een derde hiervan zal tot 2027 hersteld worden. Versnipperd over Nederland
komen natuurlijke beekdalrestanten voor. De isolatie van deze beekdalrestanten
wordt versterkt door de slechte milieuomstandigheden (lichtinval, eutrofiering,
stromingsbeperkingen) in veel tussenliggende beektrajecten en door het ontbre-
ken van longitudinale connectiviteit door de aanwezige stuwen, duikers en sifons.
Beekplanten en -dieren gedijen optimaal onder koele (beschaduwde), matig voed-
selrijke omstandigheden, een redelijk constante waterstroming en een rijkdom
aan structuren zoals takken, bladpakketten en planten. Veranderingen in water-
kwantiteit, waterkwaliteit en morfologie vormen de knelpunten in de huidige

laaglandbeeksystemen.

Historische ontwikkeling morfologie van laaglandbeken

Laaglandbeken hebben sinds de laatste IJstijd (12 duizend jaar geleden) het Neder-
landse zandlandschap vormgegeven. Het smeltende water heeft erosiegeulen doen
ontstaan die later in sommige gebieden met veen zijn opgevuld. Door het ontstaan
van een kleinschalig reliéf met variatie in bodemopbouw en waterhuishouding,
ontstonden graduele overgangen tussen hoog en laag, droog en nat en voedselarm
en voedselrijk. Deze overgangen zijn de basis voor de zeer hoge biodiversiteit van
het natuurlijke beekdallandschap en de beken zelf. Naar schatting komt 75% van
de Nederlandse biodiversiteit in beken en beekdalen voor en deze biodiversiteit is

daar veelal ook direct van afthankelijk.

Uit historisch onderzoek is gebleken dat in de 18% en 19% eeuw laaglandbeken
zijn gebruikt om agrarische gronden te bevloeien (Baaijens & Dauvellier, 2011).
Agrariérs hebben in deze periode doelbewust inundatie van hun agrarische gron-
den bevorderd. Het nutriéntrijke beekwater werd voor langere tijd op de gronden
gelaten, zodat nutriénten konden bezinken. Baaijens & Dauvellier (2011) suggere-
ren dat in deze periode (delen van) beken zijn aangelegd/vergraven, om bevloeiing
op grote schaal toe te passen. Deze bevloeiingssystemen werden overbodig na de
introductie van kunstmest in het begin van de 205 eeuw.

In de periode na de introductie van kunstmest ging het roer om. Het water moest
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Fig 1

TUNGELROYSE BEEK

Drie historische kaarten die het verloop van kronkelend naar kanalisatie laten zien in de

Tungelroyse beek (bron: website watwaswaar.nl).
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Fig 2

juist zo snel mogelijk van de landbouwpercelen af. Halverwege de vorige eeuw is
begonnen met grootschalige kanalisatie en normalisatie van de Nederlandse laag-
landbeken (Figuur 1). Dit had tot gevolg dat een groot deel van de beken is rechtge-
trokken. Hierna is enkele malen het dwarsprofiel van de beken verdiept en verbreed,
om meer en sneller water af te kunnen voeren tijdens natte perioden. Er is berekend
dat in Nederland, maar ook in het Verenigd Koninkrijk, Duitsland en Denemarken
meer dan 90% van de beken op deze manier zijn aangepast (Brookes & Long, 1990;
Iversen et al., 1993; Verdonschot & Nijboer, 2002; Lorenz et al., 2004).

HET TOENEMEN VAN DE DIMENSIES IN DE BERKEL BOVENSTROOMS VAN LOCHEM
(naar De Jong, 1982).

10,5 m 18,5 m
—> t—r
¢ 1,65m ¢ 1,83m
1845 1898 v
P 31m - 20,3 m o
I 2,9m 4 ¢ 2,03 m
1970 1930

Figuur 2 laat een voorbeeld zien hoe het dwarsprofiel van de Berkel van 1845 tot 1970
is aangepast. Ook zijn stuwen gebouwd om de (grond-)waterstand te kunnen regule-
ren. Tijdens droge periodes werd het water vastgehouden, om te voorkomen dat de
beken droogvielen. Tijdens natte periodes gingen de stuwen open, om het water zo
snel mogelijk af te voeren. Daarnaast zijn in de periode van kanalisatie/normalisatie
op grote schaal sloten aangelegd. De sloten hadden ook als doel om inundatie van
landbouwgronden te voorkomen en het water zo snel mogelijk richting de beken
te leiden. Later werden meerdere beken in de zomer gebruikt als wateraanvoersys-
teem. Bovenstrooms werden deze beken aangetakt op kanalensystemen met als doel
water te transporteren naar droge gebieden. Deze maatregelen hadden serieuze ge-
volgen voor de hydrologische condities op stroomgebiedschaal (Meijles & Williams,
2012). Het heeft gevolgen gehad voor het afvoerpatroon van de Nederlandse laag-
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landbeken, dat nu veelal een “flashy” afvoerregime kent. Vergelijkbare maatregelen
zijn ook op grote schaal geimplementeerd in laaglandbeken in Duitsland (Lorenz, et
al., 2009), Japan (Nakano, et al., 2008), Zweden (Osborne, et al., 1993), Groot-Brittannié
(Vivash, et al., 1998) en Denemarken (Brookes, 1987; Iversen et al., 1993).

Door deze morfologische aanpassingen, in combinatie met intensief onderhoud,
is de variatie aan structuren in de laaglandbeken grotendeels verloren gegaan
(Verdonschot & Nijboer, 2002). Verdonschot, et al. (1995) concludeerden dat de ge-
troffen maatregelen (kanalisatie, normalisatie en regulatie) dramatische gevolgen
hadden voor de stroomsnelheden, één van de belangrijkste parameters voor de
abiotische omstandigheden van de micro-organismen. Gedurende lage afvoeren
werden stuwen gesloten om te voldoen aan de grondwaterbehoefte van aanpa-
lende landbouwgronden. Hierdoor werd de stroomsnelheid nihil en zijn de beek-
bodems veelal verslibt. Tijdens perioden met hoge afvoeren werden stuwen ge-
streken. Dit heeft tijdens piekafvoeren tot dusdanig hoge afvoeren geleid, dat het
bodemleven veelal werd weggespoeld tijdens dit soort afvoerpieken. Uiteindelijk
heeft dit geleid tot het verdwijnen van zuurstofafthankelijke dieren en beekplan-
ten. Het typische heterogene habitatpatroon is verdwenen en heeft plaatsgemaakt

voor een homogeen patroon, dat voornamelijk bestaat uit zand of slib.

Beekherstel

De meerderheid (96%) van de Nederlandse laaglandbeken zijn sterk beinvloed door
menselijk handelen (Verdonschot & Nijboer, 2002). Hieruit valt op te maken dat
er een grote noodzaak is voor beekherstel in Nederland. In de jaren zeventig zijn
de eerste voorzichtige stappen genomen voor het herstellen van de gekanaliseerde
laaglandbeken. In deze periode is begonnen met het aanplanten van houtwallen,
die als doel hadden de voedseltoevoer (blad) naar de beek te herstellen, de beekwa-
tertemperatuur te verlagen, het zuurstofgehalte te verhogen en waterplantengroei
te verminderen. Vervolgens zijn in de jaren negentig de eerste hermeanderingspro-
jecten uitgevoerd. Met hermeandering wordt het aanleggen van een kronkelende
waterloop bedoeld, vaak overeenkomstig met de historische situatie (bv. Figuur 1).
Het proces van beekherstel kwam in een stroomversnelling na de introductie van
de Kaderrichtlijn Water (KRW; Council of the European Communities, 2000). De
KRW stelt dat ieder waterlichaam vanaf 2015 moet voldoen aan een goede ecologi-
sche toestand, waarbij de mogelijkheid bestaat om uitstel aan te vragen tot 2027.
Tot 2008 was in Nederland in totaal 663 km beek herstelt (Didderen et al., 2009).
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Om een goede ecologische toestand te bereiken wordt een aantal maatregelen uit-
gevoerd, zoals het hergraven van de beekloop (hermeandering) en het verwijderen
van stuwen. Hermeandering en herprofieleren zijn de meest populaire maatre-
gelen (Didderen et al., 2009). Naast het aanleggen van een nieuwe kronkelende
beekloop worden dwarsprofielen versmald en verondiept. De dimensies van het
dwarsprofiel volgen vaak uit modelberekeningen (bv. SOBEK; Deltares, 2011). Wan-
neer de beek in landbouwgebied ligt, wordt geprobeerd om de huidige hydrologi-
sche toestand te handhaven. Praktisch vertaalt zich dat naar het handhaven van
het grondwaterbeleid voor aanpalende landbouwgronden en het voorkomen van
overstromingen in natte perioden. Deze randvoorwaarden gelden niet wanneer er
meer ruimte is en vernatting van omliggend gebied geen probleem is. Daarnaast
wordt geprobeerd om te voldoen aan ecologische eisen: geen droogval en het hele
jaar voldoende stroming. Uit een grootschalige beekherstelenquéte is gebleken
dat verbetering van de fysisch-chemische waterkwaliteit, verbetering van de stro-
mingscondities, verbetering van de morfologie en verbetering van de leefomstan-
digheden van bepaalde soorten of soortgroepen de belangrijkste beoogde effecten
zijn in het huidige beekherstel (Didderen et al., 2009).

De vorm van het dwarsprofiel is in de afgelopen 25 jaar sterk geévolueerd (Fi-
guur 3). Bij de eerste hermeanderingsprojecten werd een nieuwe beekloop aan
het maaiveld gegraven. Om te kunnen voldoen aan de hydrologische eisen resul-
teerde dit vaak in overgedimensioneerde dwarsprofielen. In deze periode werden
de gevolgen voor droogteschade als gevolg van een overgedimensioneerd profiel
nog niet onderkend. Vervolgens zijn natuurvriendelijke oevers en 2-fasenprofie-
len geintroduceerd. Natuurvriendelijke oevers waren flauwe oevers, met als doel
een gradiént in de oevervegetatie te ontwikkelen. Het 2-fasenprofiel had een meer
hydrologische insteek, waarbij een smalle zone naast het zomerbed werd gegra-
ven om tijdens hoge afvoeren voldoende afvoercapaciteit te hebben, maar ook om

ruimte te maken voor terrestrische ecologie.

Tegenwoordig worden bijna alle projecten voorzien van een breed winterbed, of-
wel een inundatiezone. Dit is een gevolg van Nederlands waterbeleid op basis van
het credo: vasthouden, bergen, afvoeren (WB21; Ministerie van Verkeer en Water-
staat, 2000). Water moet tijdens natte perioden in het beekdal vastgehouden wor-
den, om vervolgens gelijkmatig het water af te voeren. Daarnaast geeft dit nog
meer ruimte voor de ontwikkeling van beekbegeleidende vegetatie.
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Fig 3

DE EVOLUTIE VAN HET DWARSPROFIEL BIJ BEEKHERSTEL

overgedimensioneerd natuurvriendelijke oever v
inundatiezone 2-fasenprofiel

Laaglandbeken

Hierboven is gerefereerd aan het woord laaglandbeek om het type waterlichaam te
benoemen waar dit rapport over gaat. De KRW onderscheidt waterlichamen als de
kleinste operationele eenheid in een natuurlijk watersysteem. Een waterlichaam
behoort tot een bepaald KRW-type en een KRW-type behoort weer tot een catego-
rie. Er worden 4 categorieén wateren onderscheiden, namelijk meren, rivieren,
overgangswateren en kustwateren. Nederlandse beken behoren tot de categorie

rivieren (van der Molen et al., 2012).

In totaal worden 8 KRW-typen onderscheiden waar Nederlandse beken onder
vallen (Elbersen, et al., 2003). Tabel 1 laat zien welke KRW-typen er in Nederland
voorkomen, met hun kenmerken en de totale beeklengte die in Nederland voor-
komt. De totale beeklengte wijkt af van de eerder genoemde totale beeklengte in
Nederland, aangezien in de tabel alleen de beken zijn ondergebracht die als KRW-
waterlichaam zijn geclassificeerd. Door de geringe dimensies vallen kleine boven-
loopjes buiten deze tabel. De tabel laat zien dat 92% van de totale beeklengte tot 3
KRW-typen behoort, namelijk R4, R5 en R6: langzaam stromende beken op zand.
In dit rapport ligt de focus daarom op dit type beken. In het vervolg zal hieraan de

benaming laaglandbeek worden gegeven.

De morfologische ontwikkeling van laaglandbeken is niet vaak onderwerp geweest
van wetenschappelijke studies. De meest uitgebreide studie is verricht door Wolfert
(2001), die over een periode van twee jaar drie beekherstelprojecten heeft gemoni-
tord. Eén van de belangrijkste conclusies was dat de meeste morfodynamiek optrad
tijdens de eerste piekafvoeren na aanleg. Dit uitte zich onder andere in oevererosie
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Tabel 1

en de vorming van kuilen op de beekbodem. Na deze initiéle aanpassing raakten
de toe- en afvoer van sediment meer in balans en bleven substantiéle morfologi-
sche veranderingen uit. Vergelijkbare observaties zijn gedaan in laaglandbeken in
Engeland (Sear et al., 1998) en de Verenigde Staten (Lindow et al., 2007). Deze on-
derzoeksresultaten bevestigen de observaties van Kuenen (1944), die verschillende
laaglandbeken in Drenthe onderzocht. Ook Kuenen (1944) concludeerde dat laterale
ontwikkeling gering was, voor het grootste deel van de onderzochte beken.

IN NEDERLAND VOORKOMENDE BEEKTYPEN VOLGENS KRW-TYPOLOGIE

KRW-  VERHANG ~ BREEDTE =~ STROOMGE- ONDER- TOT. BEEKLENGTE

TYPE (m/km) (m)  BIED (km?) GROND (km (% van totaal))

LAAGLAND R4 <1 0-3 0-10 zand 586 (15.7)
R5 <1 3-8 10-100 zand 2144 (57.4)

R6 <1 8-25 100-200 zand 708 (19.0)

R12 <1 3-8 10-100 veen 99 (2.7)

HEUVELLAND R13 >1 0-3 0-10 zand 29 (0.8)
R14 >1 3-8 10-100 zand 25 (0.7)

R17 >1 0-3 0-10 kalk 55 (1.5)

R18 >1 3-8 10-100 kalk 88 (2.3)

3733 (100)

Vraagstelling

Binnen de Community of Practice (CoP) Hermeanderen wordt kennis met betrek-
king tot beekherstel uitgewisseld tussen waterschappen en kennisinstellingen.
Vanuit de CoP is een aantal kennisvragen opgesteld die de problematiek met be-

trekking tot de beekmorfologie samenvatten. De belangrijkste zes vragen waren:

* Hoeveel ruimte is nodig voor (her-)meanderen?

* Hoe gevoelig is een beekontwerp voor veranderende afvoeren?

* Hoeveel zand komt er uit een hermeanderingsproject?

* Welke eisen stellen ecologisch beekwaarden aan hermeanderen?

® Zijn er vuistregels op te stellen voor het ontwerp, de aanleg en het beheer van
een herstelde beek met betrekking tot de morfologie?
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¢ Aan welke voorwaarden moet een monitoringsplan voldoen om de morfodyna-

miek van een beekherstelproject te kunnen monitoren?

In dit onderzoeksrapport ligt de nadruk op de laatste twee kennisvragen. De ove-
rige vier vragen komen aanbod, maar zijn specifiek gericht op bepaalde morfolo-
gische en hydrologische processen. Aan de hand van vijf praktijkvoorbeelden is
geprobeerd antwoord te krijgen op de laatste twee kennisvragen. Samenvattend
is het doel van dit onderzoek het in kaart brengen van de morfodynamiek van
vooral herstelde, Nederlandse laaglandbeken, ontleent aan de Nederlandse beek-

herstelpraktijk.

Leeswijzer

Het grootste deel van de resultaten van dit onderzoek heeft betrekking op vijf beken. In
het volgende hoofdstuk worden de vijf beken geintroduceerd en wordt kort beschreven hoe
de data in het veld zijn ingewonnen. Vervolgens worden in vier inhoudelijke hoofdstukken
de belangrijkste bevindingen samengevat. Er worden vier thema’s onderscheiden: Ontwik-

keling bovenaanzicht (Hoofdstuk Ontwikkeling), Lengteprofiel (Hoofdstuk Lengteprofiel),
Oevererosie (Hoofdstuk Oevererosie) en Kleinschalige morfodynamiek (Hoofdstuk Klein-

schalige morfodynamiek). In ieder van deze hoofdstukken zal het onderwerp worden uit-

gelegd aan de hand van een aantal literatuurvoorbeelden. Daarnaast worden voorbeelden
uit het veld uitgelegd in een aantal kaders, hierin vindt de verdieping plaats. Het rapport

wordt afgesloten Conclusies en Aanbevelingen voor de praktijk.
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Gedurende een periode van 3 jaar zijn veldgegevens in verschillende beken in Ne-
derland ingewonnen. Het grootste deel van de veldgegevens is ingewonnen in vier
beekherstelprojecten (Hagmolenbeek, Hooge Raam, Lunterse beek en Tungelroyse
beek). In de Hagmolenbeek, Lunterse beek en Tungelroyse beek is een standaard
monitoringsplan geimplementeerd. De monitoring in de Hooge Raam wijkt af van
de andere drie beekherstelprojecten. Daarnaast is een historische analyse gemaakt
van een oorspronkelijk recht aangelegd kanaal (Gelderns-Nierskanaal), dat in de
afgelopen ruim 200 jaar de ruimte heeft gekregen zich morfologisch te ontwikke-

len. Figuur 4 laat de locaties van de vijf beken in Nederland zien.

In Tabel 2 zijn de belangrijkste kenmerken van de vijf beken opgesomd. Van de
vijf beken vallen drie beken onder het bovengenoemde laaglandbeektype (R5): de
Hagmolenbeek, de Lunterse beek en de Tungelroyse beek. De Hooge Raam, zoals
aangelegd, en het Gelderns-Nierskanaal hebben een te groot verhang (respectieve-
lijk 1.8 en 3.8 m/km) om als laaglandbeek te worden geclassificeerd.

Toch zijn beide beken opgenomen in dit rapport. De Hooge Raam is opgenomen,
omdat na verloop van tijd het verhang is afgenomen naar een waarde lager dan 1
m/km. Het Gelderns-Nierskanaal is opgenomen omdat in het bovenstroomse deel
het verhang lager is dan 1 m/km (namelijk 0.48 m/km). De mediane korrelgrootte
van de herstelde beken komt overeen met fijn zand. In het Gelderns-Nierskanaal
komt met name in het benedenstroomse deel veel grind voor. Het bovenstroomse
deel, daarentegen, wordt gedomineerd door grof zand.

In de onderste regel van de tabel is een maat voor de afvoervariatie (Annual coef-
ficient of flow variation; Poff & Ward, 1989) opgesomd. Deze coéfficiént is bepaald
door de standaard deviatie van de afvoer te delen door de gemiddelde jaarlijkse
afvoer. Over het algemeen hebben de bestudeerde beken een ‘flashy’ afvoerregime,
met lage (basis) afvoeren in de zomer en incidentele piekafvoeren in de winter. Dit

uit zich in hoge waarden voor de afvoervariatie.

Deze waarden komen volgens Poff & Ward (1989) overeen met een sterk piekend
en bijna droogvallend afvoerregime. De minste afvoervariatie is geobserveerd in
de Tungelroyse beek en de meeste in de Lunterse beek. Rivieren of beken met een
natuurlijk gedempte dynamiek hebben een afvoervariatie met een waarde van on-
geveer 30 (Poff & Ward, 1989).
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Fig 4 LOKATIE VAN DE VIJF STUDIEGEBIEDEN IN NEDERLAND
De kaart bevat ook de lokaties van de grote rivieren, laaglandbeken en de grondsoortenkaart
(Alterra, 2006).

— grote rivieren Il lichte klei [ ] water

—— laaglandbeken [ lichte zavel [ ] zand

[ ] bebouwing, enz. [ moerig op zand B zware klei
Bl leem [ veen I zware zavel
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Tabel 2 KARAKTERISTIEKEN VAN DE VIJF STUDIEGEBIEDEN

Tabel 3

BEEK HAGMOLEN- ~ HOOGE LUNTERSE GELDERNS- TUNGELROYSE

BEEK RAAM BEEK  NIERSKANAAL BEEK
KRW-TYPE R5 R14 R5 R14 R5
breedte (aangelegd) (m) 2 7,5 6,5 8,8 12,9
diepte (aangelegd) (m) 0,4 0,4 0,4 1,2 1,4
verhang (aangelegd) (m /km) 0,5 1,8 0,96 3.8 (0.48) 0,08
sinuositeit (aangelegd) (-) 1,2 1 1,24 1,19 1,32
mediane korrelgrootte  (pm) 188 218 258 18100 (800) 141
gemiddelde afvoer (m3/s) 0,15 0,22 0,31 0,71 1,01
jaarlijkse piekafvoer (m3/s) 0,99 2,03 3,55 4,07 4,77
afvoervariatie () 123,2 119,5 138,5 91,5 77,4

Hermeanderingsprojecten

In drie hermeanderingsprojecten is over een periode van 2 jaar de morfologie en

hydrologie gemonitord. In de drie beken is een standaard monitoringsplan geim-

plementeerd, schematisch weergegeven in Figuur 5. Tabel 3 laat de verschillen in

monitoring tussen de drie hermeanderingsprojecten zien. De resultaten van deze

drie hermeanderingsprojecten zijn ook te vinden in Eekhout et al. (2014a).

MONITORINGSKARAKTERISTIEKEN VAN DE HERMEANDERINGSPROJECTEN

HAGMOLEN- LUNTERSE TUNGELROYSE

BEEK BEEK BEEK

lengte onderzoeksgebied (m) 385 250 380

aantal dwarsraaien (-) 46-69 30-51 37-62

afstand tussen dwarsraaien (m) 2.5-12 3.5-10 3-11
(

meetperiode

)

sep 2010-jul 2012

okt 2011-aug 2013

jun 2011-aug 2013
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Fig 5

Stroming

Studiegebied
N
A
WL
WL Waterstandmeetpunt
Q Afvoermeetpunt
S, 2 Sediment sample Locaties
Morfologie

De morfologie is over een beeklengte van tussen 250 en 385 meter ingemeten met
GPS-apparatuur (Leica GPS 1200+). Met deze apparatuur is het mogelijk om een
punt in de ruimte, hoogte (m+NAP) en positie (RD-coérdinaten), in te meten met
een onnauwkeurigheid van minder dan 2 cm. De morfologie is ingemeten door
middel van dwarsraaien, waarbij de afstand tussen de dwarsraaien varieerde tus-
sen 2.5 en 12 meter. De afstand tussen de raaien is verkleind in gebieden waar
meer morfologische activiteit viel te verwachten (met name in bochten). In totaal
zijn tussen 30 en 69 dwarsraaien per meetmoment ingemeten. Er zijn in totaal 3

metingen gedaan, d.w.z. één keer per jaar.

In het benedenstroomse deel van de Lunterse beek is de meetstrategie aangepast
om rekening te houden met een meer complexe morfologische ontwikkeling. De
afstand tussen de dwarsraaien is verkleind tot 1.7-4.5 meter. De hoge ruimtelijke
resolutie maakt het mogelijk om de data op een rekengrid te interpoleren. Hier-
door kunnen morfologische details in beeld gebracht worden. Ook is de temporele
resolutie verkleind naar gemiddeld 8-9 metingen per jaar. Een uitgebreide analyse
van dit deel van de Lunterse beek is te vinden in Eekhout & Hoitink (2014), Eek-
hout et al. (2014) en Eekhout et al. (2014c).
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Fig 6

Sediment

Het sediment van de beekbodem is bemonsterd bij aanleg en aan het eind van de
meetperiode, na twee jaar. Sedimentmonsters zijn genomen op drie locaties in
het studiegebied: bovenstrooms, halverwege en benedenstrooms. De monsters zijn
gezeefd met behulp van een schudmachine. Door het gewicht van elk deelmon-
ster te bepalen wordt de korrelgrootte verdeling verkregen. Uit de korrelgrootte
verdelingen zijn mediane korrelgroottes bepaald (de korrelgrootte waarvan 50%
van het monster fijner is).

Hydrologie

Er zijn continue afvoer- en waterstandsmetingen verricht. Bij een meetstuw (bui-
ten het studiegebied) is de afvoer gemeten. De afvoertijdseries zijn opgenomen
in Bijlage A: Afvoertijdseries. Binnen het studiegebied is het waterpeil gemeten

met behulp van een zogenaamde stilling well, inclusief drukopnemer. Met behulp
van de gemeten dwarsprofielen ter hoogte van de stilling well zijn doorstroomop-
pervlakken bepaald. De gemiddelde stroomsnelheid is verkregen door de afvoer
te delen door het doorstroomoppervlak. Tijdens de morfologische metingen zijn,
naast dwarsraaien, ook waterstandsprofielen in langsrichting ingemeten.

STILLING WELL

Een buis is verticaal in de oever geplaatst en met een kleinere horizontale buis met de beek

verbonden. Het waterpeil in de buis is gelijk aan het beekpeil. Via een drukopnemer wordt
het waterpeil continu gemeten.

Stilling well

Drukopnemer
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Fig 7

Historisch kaartmateriaal
Van elk van de drie hermeanderingsprojecten waren historische kaarten aanwezig
die inzicht verschaffen in de veranderingen van het bovenaanzicht in de periode

voor kanalisatie, zie Bijlage B: Historische kaarten. Van het bovenaanzicht van de

beken is de sinuositeit bepaald, dat wil zeggen, de verhouding tussen de lengte
van de beek en de directe lengte tussen begin en eind van de beek (Figuur 7). Op
basis van de verandering van de sinuositeit kan bepaald worden of de beek in het

verleden de kenmerken had van een actief meanderende rivier.

SINUOSITEIT
De verhouding tussen de lengte van de beek (L, ) en de directe lengte tussen begin en eind van
de beek (L ).

Casus: Hooge Raam

Het ontwerp van de Hooge Raam wijkt af van de hermeanderingsprojecten. In de
Hooge Raam is een rechte waterloop aangelegd. Het doel van het project was door
autogene morfologische processen een natuurlijke waterloop te laten ontstaan.
Met autogene morfologische processen worden processen bedoeld die uit zichzelf
optreden, zonder externe invloeden. Figuur 8 laat een overzicht van het studie-
gebied zien. Het projectgebied is opgedeeld in het bovenstroomse experimentele
traject en het benedenstroomse hermeandertraject (paneel c). Het experimentele
traject heeft een breed en ondiep dwarsprofiel gekregen (paneel d), waarbij na
bijna twee jaar een inundatiezone is aangelegd. Het hermeandertraject heeft een
smal en diep dwarsprofiel gekregen (paneel e). De meeste morfologische metingen
zijn in het benedenstroomse deel van het experimentele traject uitgevoerd. In dit
deel van de beek zijn op de beekbodem acht maanden na aanleg alternerende ban-
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ken ontstaan. Dit zijn bodemvormen die verband houden met de initiatie van me-
andering. Het project wordt getypeerd als een veldexperiment. De morfologische
processen en een uitwerking van twee theoretische bankmodellen zijn te vinden
in Eekhout et al. (2013b) en Eekhout et al. (2014b).

Morfologie

Net als in het benedenstroomse deel van de Lunterse beek is in de Hooge Raam
met een hoge ruimtelijke en temporele resolutie gemeten. De afstand tussen de
dwarsraaien bedroeg in de Hooge Raam 2-3 meter. Daarnaast is vanaf het moment
dat de alternerende banken zijn ontstaan (na acht maanden) een meetfrequen-
tie van 7 keer per jaar aangehouden. De ingemeten morfologische data zijn gein-
terpoleerd op een rekengrid om de morfodynamiek in detail in beeld te kunnen
brengen. Naast de detail morfodynamiek is ook van elke morfologische meting het

verhang van het experimentele traject bepaald.

Hydrologie
Afvoeren en waterstanden zijn gemeten bij respectievelijk een meetstuw en twee
stilling wells. De afvoertijdserie is opgenomen in Bijlage A: Afvoertijdseries. Water-

standsprofielen in de langsrichting zijn tijdens de morfologische metingen inge-
meten. Tijdens één morfologische meting markeerde opgehoopte takken en ander
organisch materiaal de hoogte van de waterstand tijdens een hoge afvoer. Ook dit

profiel is in langsrichting ingemeten.

Casus: Gelderns-Nierskanaal

Het Gelderns-Nierskanaal is de enige onderzoekslokatie waar geen beekherstel
heeft plaatsgevonden. Daarnaast is het strikt genomen geen beek, maar een ka-
naal. Het Gelderns-Nierskanaal is aangelegd aan het eind van de 18% eeuw, met
als doel om piekafvoeren op de Niers in Duitsland te verlagen. Het kanaal loopt
vanaf de Niers in Duitsland in een boog richting Nederland, om bij de Hamert uit
te monden in de Maas, zie Figuur 9. Waar het Duitse deel van het kanaal geen mor-
fologische activiteit heeft vertoond, zijn in het Nederlandse deel van het kanaal de
oevers vrij gelaten, wat geresulteerd heeft in een actief meanderende waterloop.
Een historische analyse heeft de morfologische ontwikkeling van het kanaal in
beeld gebracht. De focus in dit rapport is met name op de veranderingen van het
bovenaanzicht van het bovenstroomse deel van het kanaal. Een uitgebreide ana-
lyse is te vinden in Eekhout et al. (2013) en Eekhout et al. (2013a).
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Fig 8

OVERZICHT VAN HET STUDIEGEBIED HOOGE RAAM

Dit figuur is gebaseerd op Figuur 1 in Eekhout et al. (2013b).

hermeandering

- mm Em o o Em o

experimenteel WL3

fstroming

/\
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Historisch kaartmateriaal

Sinds de aanleg aan het eind van de 18% eeuw zijn 12 historische kaarten van het
onderzoeksgebied verschenen. Het bovenaanzicht van het kanaal is uit de histo-
rische kaarten gehaald. Van de planimetrische ligging is de sinuositeit bepaald.
De ontwikkeling van de sinuositeit laat zien hoe actief het kanaal in de afgelopen

twee eeuwen zijn loop heeft verlegd.
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OVERZICHT VAN HET ONDERZOEKSGEBIED VAN HET GELDERNS-NIERSKANAAL
Met (a) de locatie in Nederland, (b) een geomorfologische kaart van het onderzoeksgebied en
(c) een schematische dwarsdoorsnede van de ondergrond langs het transect C-C’ in (b). Dit

Fig 9
figuur is gebaseerd op Figuur 1 in Eekhout et al. (2013).

A v

I Viddelhoge en hoge Maasterrassen

[ Jonge rivierduincomplexen [ Huidige rivierviakte en lage

Maasterrassen

I Hoge Rijnterrassen I Oude rivierduincomplexen

I Middelhoge Rijnterrassen
[ LageRinterrassen
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Fig 10

Er wordt in de literatuur onderscheid gemaakt tussen verschillende rivierpatro-
nen: vlechtende, meanderende en rechte verschijningsvorm (Figuur 5; Leopold
& Wolman, 1957). Het bovenaanzicht van Nederlandse laaglandbeken kan gein-
terpreteerd worden als meanderend. Een typisch kenmerk van een meanderende
beek of rivier is dat de afvoer is geconcentreerd in één waterloop, in tegenstelling
tot vlechtende beken en rivieren die uit meerdere waterlopen bestaan.

Een meanderende loop kan actief van positie veranderen, doorgaans door oever-
erosie in de buitenbocht en aanzanding in de binnenbocht. Dit leidt tot een toe-
name van de sinuositeit, tot het moment van bochtafsnijding. Wanneer bochtaf-
snijding plaatsvindt, neemt de sinuositeit weer af en begint het proces weer van
voor af aan. Al deze processen samen kunnen samengevat worden als actief me-

anderen.

RIVIERPATRONEN
Recht, meanderend en vlechtend (naar Leopold & Wolman, 1957).

Vlechtend Meanderend Recht

=N\ —

De bovengenoemde processen spelen zich op lange tijdschalen af (tientallen tot
honderden jaren). Om dit soort processen te observeren zijn dus langdurige tijd-
reeksen van het bovenaanzicht van een rivier nodig. Deze kunnen worden verkre-

gen uit historisch kaartmateriaal (zie Kader: Historische ontwikkeling). Het onder-

zoek in het Gelderns-Nierskanaal is grotendeels gebaseerd op dergelijke kaarten.
Het kanaal, dat aangelegd is aan het eind van de 18% eeuw, is in meer dan 200 jaar

de vrije loop gelaten. Het bood daarom een uitgelezen mogelijkheid om de ontwik-
keling van het bovenaanzicht in de tijd te volgen.
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Het onderzoek naar het Gelderns-Nierskanaal heeft inzicht verschaft in de ont-
wikkeling van het bovenaanzicht van een actief meanderende waterloop in een
relatief steil gebied in Nederland. Met name in het benedenstroomse deel van het
kanaal hebben spectaculaire ontwikkelingen plaatsgevonden. Deze ontwikkelin-
gen zijn niet representatief voor de huidige Nederlandse laaglandbeken. Enerzijds
is het verhang in dit deel van het kanaal relatief groot (>3.5 m/km) en anderzijds
bestaat het sediment voornamelijk uit grind. Dit zijn atypische kenmerken voor
laaglandbeken, waar het verhang veel lager is (<1 m/km) en het sediment bestaat

uit zand (zie ook Tabel 1).

Het bovenstroomse deel van het Gelderns-Nierskanaal komt beter in de buurt van
de typische kenmerken van Nederlandse laaglandbeken, met een verhang van 0.48
m/km en sediment dat bestaat uit zand, zij het grof. De ontwikkeling van de si-
nuositeit van dit deel vertoont weinig variatie. Dit wijst erop dat dit deel van het
kanaal een stabiel rivierpatroon heeft. De beek heeft een kronkelend karakter,

maar kan niet als actief meanderende rivier worden getypeerd.

Van de drie hermeanderingsprojecten is ook een analyse uitgevoerd op basis van
historische kaarten, voor de periode vé6r kanalisatie. In de Hagmolenbeek en Tun-
gelroyse beek is in deze periode bijna geen variatie in sinuositeit waar te nemen.
Ook deze beken hebben een kronkelend karakter, maar laten geen actieve, zich
voortzettende meanderprocessen zien. De Lunterse beek, daarentegen, laat wel
enige variatie van de sinuositeit zien, maar ook dit is geen actief meanderende
beek. Op basis van de historische analyses kan vastgesteld worden dat de onder-
zochte beken in het verleden een kronkelend karakter hadden, met incidenteel
ontwikkeling van het bovenaanzicht, maar waar actieve meandering, zoals in de

eerste paragraaf is uitgelegd, niet is geobserveerd.

De morfologische ontwikkeling van het bovenaanzicht van een beek vindt niet
of slechts incidenteel, schoksgewijs plaats. Hoe zijn deze kronkels dan toch ont-
staan? Zowel het veldexperiment in de Hooge Raam, als de historische ontwikke-

ling van het Gelderns-Nierskanaal geven hier inzicht in.

In het veldexperiment (Kader: Alternerende banken) is gebleken dat in een rechte

waterloop met een voor laaglandbegrippen groot verhang alternerende banken
kunnen ontstaan. Alternerende banken worden in verband gebracht met de initi-
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atie van meandering. Als gevolg van stuweffecten is het verhang afgenomen, tot

waarden onder 1 m/km, zie ook Kader: Aanpassing lengteprofiel als gevolg van

versmalling. In dezelfde periode is het regelmatige alternerende bankenpatroon
verdwenen. Zelfs in geval van een initieel relatief grote verhang (1.8 m/km) en fijne
sediment biedt de klassieke theorie van ontstaan van meandering niet de juiste

verklaring.

Externe factoren kunnen een belangrijke invloed hebben gehad op de ontwikke-
ling van het bovenaanzicht van de Nederlandse laaglandbeken. In het Gelderns-
Nierskanaal (Eekhout, et al., 2013) is opgevallen dat bochtontwikkeling is geiniti-
eerd op locaties waar in het verleden kwel is opgetreden. Kwel kan, door toename
van het vochtgehalte van de oever, lokaal tot zwakkere oevers leiden. Wanneer
deze zwakkere oevers eroderen, kan er een proces op gang komen dat kan lei-
den tot het verleggen van de waterloop. In het geval van het Gelderns-Nierskanaal
heeft dit zelfs tot een meanderende beek geleid, maar vaker zal een incidentele

bochtontwikkeling worden gevolgd door een lange inactieve periode.

Niet alleen kwel kan een externe factor zijn die morfodynamiek op gang kan
brengen. In Nederlandse laaglandbeken kunnen ook bomen een obstakel vormen,
waar een beek omheen zal stromen. Ook grindbanken, veenpakketten of andere
grondsoorten die voor heterogeniteit zorgen, kunnen een aanzet vormen voor dit

proces.

De resultaten uit het veldexperiment van de Hooge Raam laten zien dat auto-
gene processen, het ontstaan van alternerende banken, gevolgd door oevererosie
en de vorming van meanderbochten, waarschijnlijk niet tot het kronkelende ka-
rakter van waterlopen hebben geleid. Daarom moeten er exogene processen zijn
geweest die het meanderproces opgang hebben gebracht. Exogene processen zijn
processen die van buitenaf gestuurd worden, zoals kwel in combinatie met hete-
rogeniteit van de ondergrond. Dit in tegenstelling tot autogene processen, die tot
ritmische morfologische patronen leiden door stroming van water en het sedi-
menttransport in de beek zelf. Nederlandse laaglandbeken behoren, op basis van
hun historische ontwikkeling, niet tot actief meanderende rivieren, maar hebben
een kronkelend en vooral statisch karakter. Incidentele gebeurtenissen, mogelijk
in een heterogeen landschap ontstaan na de laatste [Jstijd, kunnen dominant zijn
geweest bij het ontstaan van de kronkelende waterlopen in Nederland.
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KADER HISTORISCHE ONTWIKKELING

Bijlage B: His-

torische kaarten
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Fig 11 SINUOSITEIT
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KADER ALTERNERENDE BANKEN
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LUCHTFOTO VAN HET EXPERIMENTELE TRAJECT VAN DE HOOGE RAAM
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Fig 13 MORFOLOGISCHE ONTWIKKELING HOOGE RAAM
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Tabel 1

Kader: Aanpassing lengteprofiel als gevolg van versmalling '« Hoofdstuk 4

Figuur 13
Figuur 14

Fig 14 TEMPORELE ONTWIKKELING VAN HET BODEMVERHANG IN DE HOOGE RAAM
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Het lengteprofiel is het bodemprofiel van een rivier, gezien in stroomafwaartse
richting. Vaak wordt van verschillende dwarsprofielen de gemiddelde bodem-
hoogte bepaald en afgebeeld in de langsrichting. Op basis van zo’n figuur kan het
bodemverhang van de rivier worden bepaald. Indien meerdere metingen in de tijd
zijn verricht, kunnen veranderingen in beeld gebracht worden.

In de jaren zeventig is een aantal standaardwerken gepubliceerd die de morfo-
logische aanpassing van het lengteprofiel eenvoudig hebben gekarakteriseerd.
Schumm (1977) heeft een rivier afgebeeld als een lopende band, als metafoor voor
het continue transport van sediment (Figuur 15). Een rivier is op te delen in 3
ZOnes: een zone van erosie, een zone waar transport plaatsvindt en een zone van
depositie. De balans van het systeem houdt verband met het type sediment (bij-
voorbeeld zand of grind) en de dimensies van de rivier, met name breedte, diepte
en verhang. Onder natuurlijk omstandigheden zorgt de toename van de breedte
en diepte in de benedenstroomse richting en een continue aanvoer van sediment
voor een dynamisch morfologisch evenwicht. Dit wil zeggen dat de breedte en
diepte geleidelijk in de lengterichting toenemen. De rivier is in balans, maar dat
betekent niet dat er geen morfologische veranderingen plaatsvinden. Er is een dy-
namisch evenwicht, waarin er continu kleinschalige, morfologische veranderin-
gen plaatsvinden. De toepassing van dit concept op laaglandbeken ligt met name
bij het besef dat er continu sedimenttransport plaatsvindt van bovenstrooms naar
benedenstrooms, het dynamische aspect van het evenwicht. Laaglandbeken heb-
ben geen uitgesproken zone van erosie en depositie. Erosie en depositie vindt

langs de hele lengte van de beek plaats.

Wanneer een rivier niet in balans is, vinden er continu veranderingen van het
lengteprofiel plaats. Klassieke voorbeelden zijn verbredingen/versmallingen en
het stijgen/dalen van het waterpeil bij de monding van een rivier. Deze veranderin-
gen hebben stuweffecten tot gevolg. In bovenstroomse richting zal het waterpeil
zich aanpassen aan een nieuwe situatie. Uiteindelijk leidt dit tot een aanpassing

van het lengteprofiel.

Dit soort aanpassingen komen vaak voor in Nederlandse laaglandbeken, zie ook

Kader: Aanpassing lengteprofiel als gevolg van versmalling. Veel voorkomende ver-

smallingen zijn bruggen en oude stuwen. Dit heeft tot gevolg dat bovenstrooms van,
bijvoorbeeld, een brug de waterstand zal stijgen, als gevolg van de stuweffecten.
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Fig 15

Hierdoor neemt de stroomsnelheid af en zal bovenstrooms van de brug sedimenta-
tie plaatsvinden. Dit leidt uiteindelijk tot een lokale afname van het verhang. Een
ander veelvoorkomende situatie is dat een hermeanderingstraject uitmondt in de
oude gekanaliseerde, overgedimensioneerde loop. De stroomsnelheden in de oude
gekanaliseerde loop zijn, vanwege de grotere dimensies, vaak laag in vergelijking
met de hermeanderde beek. Dit leidt uiteindelijk tot sedimentatie van de gekana-
liseerde loop. Het is dus belangrijk om een beeld te hebben van lokale verbredin-
gen en versmallingen die invloed kunnen hebben op het lokale lengteprofiel. Het
gaat daarbij niet alleen om verbredingen en versmallingen van het dwarsprofiel,

maar 66k van de inundatiezone.

EROSIE, TRANSPORT EN DEPOSITIE
De drie zones (erosie, transport en depositie) die in natuurlijke rivieren voorkomt (Schumm, 1977).

R = T

ZOME VAN ERQSIE - ZOME VAN DEPOSITIE - FONE VAN TRANSPORT

s B ¥ .. 4. 8 # o, ..
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In Figuur 15 is te zien dat de lopende band onafgebroken van bovenstrooms naar
benedenstrooms loopt. In Nederlandse laaglandbeken zijn in het verleden op gro-
te schaal stuwen gebouwd, ten behoeve van het reguleren van de waterstanden.
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Eén van de maatregelen bij beekherstel is het verwijderen van stuwen. Toch komt
het geregeld voor dat bijvoorbeeld bovenstrooms van het hermeanderingsproject
een stuw blijft staan, vaak omdat bovenstrooms de beek nog in het oude gekanali-
seerde profiel ligt. Dit heeft gevolgen voor de het transport van sediment. In zo’n
geval wordt de lopende band van Figuur 15 in tweeén gesplitst. Hierdoor ontstaat
er bovenstrooms van de stuw een zone van depositie en benedenstrooms een zone

van erosie (zie ook Kader: Aanpassing lengteprofiel als gevolg van een stuw). Wan-

neer een hermeanderingstraject wordt aangelegd direct benedenstrooms van een
stuw, zal dit vaak leiden tot een verlaging van het verhang, als gevolg van insnij-
ding van de beekbodem benedenstrooms van de stuw.

Zoals hierboven beschreven zijn er verschillende redenen te noemen waarom het
lengteprofiel zich kan aanpassen. De snelheid waarmee dit gebeurt is van belang.
Uit de twee voorbeelden die in de kaders te zien zijn, valt op te maken dat het
aanpassen van het lengteprofiel in een tijdsspanne van 1-2 jaar kan plaatsvinden.
Via een eenvoudige berekening is vast te stellen dat deze orde van grootte typisch
is voor Nederlandse laaglandbeken (zie Kader: Morfologische tijdschaal). Dit is een

zeer relevant gegeven voor Nederlandse laaglandbeken. Boven- en benedenstrooms
van herstelde beektrajecten worden nog steeds bestaande stuwen gehandhaafd.
Daarnaast zorgen bruggen en andere constructies voor lokale versmallingen van
het dwarsprofiel. De stuwen en versmallingen zorgen voor een onevenwichtige
situatie, waarin het zeer waarschijnlijk is dat de aangelegde beekbodem zich in de
eerste jaren na aanleg zal gaan aanpassen.

AANPASSING LENGTEPROFIEL ALS GEVOLG VAN VERSMALLING

Figuur 8

Figuur 16
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Fig 16 VOORBEELD AANPASSING ALS GEVOLG VAN EEN VERSMALLING
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Fig 17 VOORBEELD VAN EEN LENGTEPROFIELAANPASSING
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KADER MORFOLOGISCHE TIJDSCHAAL
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Fig 18 MORFOLOGISCHE TIJDSCHAAL
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Tabel 4

Kader: Aanpassing als gevolg van versmalling
Aanpassing als gevolg van een stuw

Tabel 4 MORFOLOGISCHE TIJDSCHAAL VAN DE DRIE HERMEANDERINGSPROJECTEN

HAGMOLENBEEK LUNTERSE BEEK TUNGELROYSE BEEK
Sedimenttransport (m?*/jaar) 123 332 299
Morfologische tijdschaal (jaar) 5,1 9,2 1,6
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Oevererosie is de meest in het oog springende morfologische verandering in mean-
derende rivieren. Oevererosie is een proces dat zich, in tegenstelling tot de aanpas-
sing van het lengteprofiel, op relatief korte tijdschalen afspeelt. Oevererosie vindt
met name plaats in bochten. Waar in de buitenbocht erosie plaatsvindt (oeverero-
sie) en in de binnenbocht sedimentatie (bochtaangroei). Oevererosie wordt vaak
ten onrechte geinterpreteerd als meandering, echter, het is slechts een onderdeel
van het meanderproces. Op een langere tijdschaal leiden oevererosie en bochtaan-
groei tot een toename van de sinuositeit (de verhouding tussen de beeklengte en

valleilengte).

Oevererosie kan dramatische gevolgen hebben. Aanpalende percelen kunnen bij-
voorbeeld worden bedreigd wanneer actieve oevererosie plaatsvindt. Daarnaast
kunnen constructies, zoals wegen, bruggen en stuwen, bloot komen te liggen en
vatbaar worden voor bijvoorbeeld inzakkingen. Het is daarom belangrijk om te

weten of er veel oevererosie valt te verwachten in een nieuw aangelegde beek.

Oevererosie is een geofysisch proces. Er wordt een aantal faalmechanismen on-
derscheiden die het oevererosie proces beschrijven (Langendoen & Simon, 2008). De
meest relevante faalmechanismen voor laaglandbeken zijn opgesomd in Figuur 19.
Er wordt onderscheid gemaakt tussen flauwe hoge oevers, lage steile oevers en
overhangende oevers. Het type oevermateriaal speelt een belangrijke rol in het
oevererosieproces. In het geval van de eerste twee faalmechanismen bestaat de
oever in zijn geheel uit één soort materiaal, wat in het geval van Nederlandse laag-
landbeken bijna altijd zand zal zijn. Het faalmechanisme is vooral afhankelijk van
de vorm van de oever, en met name de helling van de oever. In het geval van het
derde faalmechanisme bestaat de oever uit twee soorten materiaal, een cohesieve

bovenlaag en een niet-cohesieve onderlaag.

De meest voorkomende ondergrond voor Nederlandse laaglandbeken is zand (zie

Figuur 4 en Tabel 1). De mediane korrelgroottes (Tabel 2) van de vier beekherstelpro-

jecten komt zelfs overeen met fijn zand (125-250 pym). Dit type sediment is al bij lage

stroomsnelheden in transport (zie Kader: Temporele dynamiek). Je zou verwachten

dat hierdoor oevererosie eerder regel dan uitzondering zal zijn. Toch is dit niet het ge-
val. Slechts in één van de onderzochte hermeanderingstrajecten heeft op grote schaal
oevererosie plaatsgevonden (de Lunterse beek), terwijl in een ander traject slechts in
één bocht oevererosie heeft plaatsgevonden (namelijk, de Hagmolenbeek).
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Fig19  FAALMECHANISMEN DIE IN NEDERLANDSE LAAGLANDBEKEN VOOR KUNNEN KOMEN
(FISRWG, 2001).
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De oevererosie en gerelateerde morfologische processen die in de Lunterse beek
plaatsvonden, concentreerden zich in de initiéle periode na aanleg. Een mogelijk
oorzaak hiervoor is een grote mate van sedimenttoevoer vanaf bovenstrooms. In

het eerste jaar heeft het lengteprofiel zich aangepast (zie ook Kader: Aanpassing

lengteprofiel als gevolg van een stuw), hierdoor is veel sediment vrij gekomen dat

in het benedenstroomse deel van de beek is afgezet. Na deze initiéle aanpassings-
periode van ongeveer acht maanden ontstond een meer gebalanceerde aan- en
afvoer van sediment. Gedurende dezelfde periode heeft vegetatie zich in de in-
undatie- en oeverzone ontwikkeld. Dit heeft mogelijk oeverstabilisatie tot gevolg

gehad (Kader: Invloed van vegetatie op oevererosie). Vervolgonderzoek is nodig om

de invloed van pioniersvegetatie op oeverstabiliteit vast te stellen. Op de lange
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duur zal vegetatie de oevers van laaglandbeken mogelijk vastleggen. Visuele ob-
servaties van morfologisch onaangetaste beken laten zien dat de oevers door bo-
men begroeid zijn. De meeste van deze bomen waren volgroeid. Daarnaast waren
er weinig aanwijzingen van actieve oevererosie. Deze observaties suggereren dat
bomen op de lange duur de beekoevers vastleggen en voorkomen dat oevererosie
optreedt. Dit verklaart mogelijk ook het stabiele kronkelende bovenaanzicht van

laaglandbeken vé6r kanalisatie (Kader: Historische ontwikkeling).

Vegetatie zorgt voor oeverstabiliteit, maar kan onder bepaalde omstandigheden
ervoor zorgen dat de impact van oevererosie groter wordt. Een voorbeeld hiervan

is te zien in de Hagmolenbeek (zie Kader: Cohesieve bovenlaag, niet-cohesieve on-

derlaag). Stabilisatie van de oever door vegetatie wordt vooral veroorzaakt door
het vasthouden van sediment door de wortels. Wanneer het netwerk van wortels
een hoge dichtheid krijgt, dan ontstaat er een moeilijk erodeerbare bovenlaag, die
vergelijkbaar is met de cohesieve bovenlaag zoals afgebeeld in het onderste paneel
van Figuur 19. Aangezien in de Nederlandse laaglandbeken voornamelijk fijn zand
voorkomt, bestaat de onderlaag uit niet-cohesief materiaal. Dit leidt uiteindelijk
tot de typische overhangende banken. Wanneer de onderlaag diep genoeg ero-
deert, zal de zwaartekracht ervoor zorgen dat de oever instort. Aangezien dit geen
geleidelijk proces is, zoals bij de andere twee faalmechanismen, kan de impact
groter zijn, vanwege de schoksgewijze aard van dit faalmechanisme.

In de Hagmolenbeek heeft oevererosie, zoals hierboven beschreven, maar op één lo-
catie plaatsgevonden. De oevererosie is toe te schrijven aan lokale omstandigheden
(een cohesieve bovenlaag en een niet-cohesieve onderlaag). In Hoofdstuk lieten we
al zien dat in de Lunterse beek de ontwikkeling van het lengteprofiel is beinvloed
door de aanwezigheid van een veenpakket. De oevererosie is in de Lunterse beek ook
beinvloed door lokale omstandigheden. De hermeanderde beek doorkruist de oude
gekanaliseerde loop op een aantal lokaties. Dit heeft lokaal voor morfodynamiek

gezorgd (zie Kader: Doorkruisen oude gedempte loop). Deze voorbeelden kunnen

samengevat worden door de term: heterogeniteit van de ondergrond. Dit wil zeg-
gen dat lokale omstandigheden (bv. een veenpakket of ongeconsolideerd sediment)
ervoor kunnen zorgen dat oevererosie toe- of afheemt. Dit kan zorgen voor een tijde-
lijke, lokale morfologische respons, die niet kan worden geinterpreteerd als actieve
meandering. Het is belangrijk om de heterogeniteit van de ondergrond in kaart te
brengen, om de impact op de morfologie te kunnen bepalen.
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KADER

Tabel 5

INVLOED VAN VEGETATIE OP OEVEREROSIE

VEGETATIE SOORTEN IN DE INUNDATIEZONE

NAAM WETENSCHAPPELIJKE BEDEKKING LEVENSDUUR GROEI-
NAAM (%) SEIZOEN

WORTEL-
LENGTE

Zomprus Juncus articulatus 19 overblijvend jun-sep

Greppelrus  Juncus bufonius 22 eenjarig jun-sep

Zomprus Juncus articulatus overblijvend jun-sep
Pitrus Juncus effusus overblijvend jun-aug

Witte klaver  Trifolium repens overblijvend mei-okt

10-20 cm

<10 cm

10-20 cm
<100 cm
10-50 cm
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Fig 20 ONTWIKKELING VAN VEGETATIE IN DE LUNTERSE BEEK
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Fig 21 MORFOLOGISCH ONAANGETASTE LAAGLANDBEKEN

Tabel 5

Figuur
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Kader: Cohesieve bovenlaag, niet-cohesieve

onderlaag

KADER COHESIEVE BOVENLAAG, NIET-COHESIEVE ONDERLAAG

Figuur 19
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Fig 22 TWEELAAGSE OEVER
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KADER DOORKRUISEN OUDE GEDEMPTE LOOP

Figuur 23

Fig 23 ONDERZOEKSGEBIED VAN DE LUNTERSE BEEK
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In de voorgaande twee hoofdstukken lag de nadruk met name op de randvoor-
waarden die grootschalige (ongewenste) morfodynamiek tegen kunnen gaan, zo-
als mogelijke aanpassingen van het lengteprofiel en het voorkomen van oeverero-
sie. Dit zijn morfologische gevolgen die van invloed kunnen zijn op de het beheer
en onderhoud van de beek.

De aquatische ecologie is gebaat bij kleinschalige morfologische veranderingen
(Tolkamp, 1980). Veel diersoorten in beken zijn specifiek gebonden aan minerale
substraten (habitat). Daarbinnen zijn soorten weer gekoppeld aan fijnere (zandige)
en grovere (grindige) substraten. Organische substraten beinvloeden de beekdie-
ren door het bieden van voedsel en voedingsstoffen en van schuil- en aanhech-
tingsplaatsen. Lokale stromingsverschillen en -dynamiek zorgen ervoor dat dit
kleinschalige mozaiekpatroon in minerale en organische substraten blijft bestaan

en de zuurstofhuishouding hiervan is gewaarborgd.

Als grootschalige morfologische veranderingen uitblijven, zijn er dan nog wel ge-
noeg kleinschalige morfologische veranderingen om een positief effect te hebben
op de aquatische ecologie? Om dit te onderzoeken ligt de focus op de beekbodem.
Op drie manieren is er onderzoek gedaan naar de kleinschalige morfodynamiek
van beekbodems: (1) door analyse van de sedimentmonsters, (2) door het meten
van de morfologie op kleine ruimtelijke schaal en (3) door analyse van stroomsnel-
heidsdynamiek.

Analyse van de sedimentmonsters (Kader: Sedimentsamenstelling) laat zien dat

er geen systematische veranderingen optreden in de sedimentsamenstelling van
herstelde beken. In de Lunterse beek, waar veel grootschalige morfologische ver-
anderingen hebben plaatsgevonden (bochtafsnijding, oevererosie, aanpassing van
het lengteprofiel), zijn de veranderingen in de sedimentsamenstelling zelfs het
kleinst. In de andere twee beken (Hagmolenbeek en Tungelroyse beek) hebben
meer veranderingen in sedimentsamenstelling plaatsgevonden, maar er is geen

algemeen beeld naar voren gekomen.

Ondanks het gelijk blijven van de sedimentsamenstelling is er kleinschalige mor-
fodynamiek. Uit de analyse van de morfologische metingen van de Hooge Raam

en de Lunterse beek (zie Kader: Detail morfodynamiek) blijkt dat er op kleine tem-

porele en ruimtelijke schaal toch veranderingen plaatsvinden. Er is te zien dat er
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kuilen ontstaan, die op latere tijdstippen weer worden opgevuld met sediment.
Daarnaast is geobserveerd dat er vanaf de bovenstroomse rand met pulsen sedi-
ment het onderzoeksgebied in is gekomen. Vaak is dit gerelateerd aan hoge af-
voergebeurtenissen (zie Bijlage A: Afvoertijdseries), wanneer de stroomsnelheden

hoog genoeg zijn om grote hoeveelheden sediment in suspensie te transporteren.
Er zijn dus gedetailleerde morfologische metingen nodig om vast te stellen dat op
kleine schaal morfologische veranderingen plaatsvinden, die van belang zijn voor
ecologische ontwikkeling. Toch is vrij eenvoudig op een indirecte manier vast te
stellen of het aannemelijk is dat er veranderingen hebben plaatsgevonden. Met be-
hulp van waterstands- en afvoerdata kan de stroomsnelheid worden bepaald, wat
is gebeurd voor de onderzochte hermeanderingsprojecten. Er is gebleken dat in
alle drie hermeanderingsprojecten de stroomsnelheden het grootste deel van de
tijd hoog genoeg waren om sediment te kunnen transporteren (zie Kader: Tempo-
rele dynamiek). Meer dan 81% van de tijd wordt de stroomsnelheid overschreden

om sediment te kunnen transporteren.

Eén van de belangrijkste oorzaken is het type sediment dat in deze beken is aange-
troffen. In Tabel 2 is te zien dat het sediment in alle vier beekherstelprojecten in
de range van fijn zand te vinden zijn (125-250 pym). Fijn zand komt al in beweging
bij lage stroomsnelheden (0.02-0.07 m/s). Bij deze lage stroomsnelheden zullen
zandKkorrels in beweging komen en zandribbels vormen. De gevormde zandribbels
zijn relevant voor de macrofauna vanwege de vorm en de invloed op de kleine
schaal stroomsnelheidsvariatie. Ook wordt er aan de lijzijde van zandribbels or-
ganisch materiaal afgezet, dat als voeding kan dienen voor aquatische ecologie.
Er vinden bijna continu morfologische veranderingen plaats. Al dit soort klein-
schalige veranderingen zijn waarschijnlijk groot genoeg om een positief effect te
hebben op de aquatische ecologie.

SEDIMENTSAMENSTELLING
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Fig 24 SEDIMENTSAMENSTELLING
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Tabel 6
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Tabel 6 MEDIANE KORRELGROOTTE

HAGMOLENBEEK LUNTERSE BEEK TUNGELROYSE BEEK
Bovenstrooms (S1) 171 165 252 254 125 113
Halverwege (S2) 129 282 182
Benedenstrooms (S3) 222 200 259 128
ALLE MONSTERS 188 203 227

DETAIL MORFODYNAMIEK

Kader: Alternerende banken

Kader: Aanpassing lengte-

profiel als gevolg van versmalling

Figuur 25
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Bijlage A: Afvoertijdseries

Fig 25 DETAIL MORFOLOGIE VAN DE HOOGE RAAM EN LUNTERSE BEEK
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KADER TEMPORELE DYNAMIEK
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Tabel 2
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Fig 26
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In Nederland wordt vaak de term hermeandering gebruikt om aan te geven dat in
een rechtgetrokken gekanaliseerde beek wordt vervangen door een kronkelende
waterloop. De term hermeandering suggereert dat de herstelde beek de kenmer-
ken zou moeten hebben van een actief meanderende rivier. Meandering is een
proces waarbij oevererosie en bochtaangroei leiden tot een geleidelijke toename
van de sinuositeit, tot het moment dat een bochtafsnijding de sinuositeit met een

schok verkleint, waarna het proces opnieuw begint.

Kunnen Nederlandse laaglandbeken eigenlijk wel getypeerd worden als me-
anderende rivieren? Een aantal van de processen die ten grondslag liggen aan
meandering, dat wil zeggen een toename van de sinuositeit door oevererosie en
bochtaangroei en afname door bochtafsnijding, zijn in het veld geobserveerd.
Deze processen hebben zich alleen op lokale schaal afgespeeld, waarbij specifieke,
lokale omstandigheden een grote rol hebben gespeeld, zoals kwel en een groot
verhang in het geval van het Gelderns-Nierskanaal en heterogeniteit van de onder-
grond in het geval van de Lunterse beek. Alleen in het benedenstroomse deel van
het Gelderns-Nierskanaal is actieve meandering over een traject van een groot aan-
tal opeenvolgende meanderbochten geobserveerd, maar het Gelderns-Nierskanaal
heeft niet de typische kenmerken van een laaglandbeek. In een uitzonderlijk steil
experimenteel beekherstelproject zijn alternerende banken ontstaan, die worden
geassocieerd met meanderinitiatie, maar de afname van het aangehechte bodem-
verhang, tot waarden vergelijkbaar met laaglandbeken, staakte het proces.

Uit historisch kaartmateriaal valt op te maken dat over een periode van tientallen
jaren voor kanalisatie bijna geen verandering van het bovenaanzicht is opgetre-
den. De beken hadden een kronkelend karakter, maar de processen die worden
geassocieerd met meandering, zijn in die periode niet waargenomen. Dit levert de
conclusie op dat Nederlandse laaglandbeken niet getypeerd kunnen worden als
actief meanderende rivieren. Nederlandse laaglandbeken kunnen het best worden
omschreven als kronkelend, of passief meanderend, zonder uitgesproken laterale
ontwikkeling in de tijd. Het oorspronkelijke kronkelende bovenaanzicht van de
meeste Nederlandse laaglandbeken is waarschijnlijk ontstaan onder invloed van
externe invloeden, zoals lokale kwel en heterogeniteit van de ondergrond. De peri-
ode waarin de meeste laaglandbeken zijn ontstaan (laatste IJstijd), en de daarmee
gepaard gaande klimatologische verschillen met deze tijd, kunnen een belang-
rijke rol hebben gespeeld in het ontstaan van het kronkelende patroon.
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Vanwege het ontbreken van temporele laterale ontwikkeling (zoals oevererosie),
lijkt er op het oog weinig te gebeuren in de Nederlandse laaglandbeken. Desalniet-
temin vinden er grootschalige morfologische veranderingen plaats in de herstelde
beektrajecten. Deze veranderingen concentreren zich in de eerste paar jaar na aan-
leg en hebben een aanpassing van het lengteprofiel tot gevolg. Uit de veldwerkgege-
vens is op te maken dat de herstelde beken opzoek zijn naar een nieuw dynamisch
morfologisch evenwicht. Een rivier is in dynamisch morfologisch evenwicht, wan-
neer bovenstrooms sediment wordt aangevoerd, er een ononderbroken transport
van sediment plaatsvindt en er benedenstrooms een hoeveelheid sediment wordt
afgezet die gelijk is aan de bovenstrooms aanvoer. Langs de gehele waterloop dient
het sedimenttransport gelijk te zijn aan de capaciteit van de stroming om sedi-
ment te transporteren. Er vinden continu kleinschalige, morfologische verande-

ringen plaats. Het is wordt daarom een dynamisch evenwicht genoemd.

Er zijn verschillende redenen te noemen dat het in herstelde beektrajecten ont-
breekt aan een dergelijk dynamisch morfologisch evenwicht. Een belangrijke
oorzaak is het ontbreken aan longitudinale connectiviteit, als gevolg van stuwen,
bruggen en andere constructies die invloed hebben op het sedimenttransport en
opstuwing veroorzaken. Stuwen zorgen ervoor dat de constante toestroom van se-
diment wordt geblokkeerd. Versmallingen en verbredingen hebben stuweffecten
tot gevolg, wat leidt tot een vergroting of een verlaging van de sedimenttrans-
portcapaciteit, hierdoor zal het lengteprofiel zich aanpassen. Aangezien beekher-
stelprojecten vaak op kleine schaal worden uitgevoerd (enkele kilometers), zal de
aanpassing van het lengteprofiel binnen de herstelde beektraject zich binnen en-
kele jaren voltrekken. Concluderend kan gesteld worden dat Nederlandse beeksys-
temen op de schaal van een beek morfologisch vrijwel inactief zijn, tenzij lokale,
vaak door menselijke ingrepen veroorzaakte condities een tijdelijke aanpassing
van de beekgeometrie teweeg brengen. Desalniettemin vind er vrijwel voortdu-
rend sedimenttransport plaats, wat met name van belang is voor detail processen

bij de bodem, die de randvoorwaarden vormen voor ecologische ontwikkeling.

Welke rol zou de morfologie moeten spelen binnen ecologisch herstel van Neder-
landse laaglandbeken? De morfologie zou een faciliterende rol moeten spelen bij
het verbeteren van de ecologische toestand van laaglandbeken. De morfologie
moet de randvoorwaarden creéren voor de ecologie. De meerwaarde van hermean-
dering is dat een kronkelende stroomdraad zorgt voor een toename van de ruim-
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telijke variatie in stroomsnelheden. Een toename van de ruimtelijke variatie in
stroomsnelheden kan ook worden bewerkstelligd door meer structuur in de beek
te brengen, bijvoorbeeld door het aanbrengen van dood hout. Het verlagen van het
winterbed (inundatiezones) kunnen bijdragen aan het verlagen van de temporele
stroomsnelheidsdynamiek. Het piekerige karakter van de afvoer zorgt incidenteel
voor hoge stroomsnelheden, welke nadelig zijn voor de aanwezige beekorganis-
men. Het verspreiden van het water over een groot oppervlak zal bijdragen aan het
verminderen van de hoge stroomsnelheden als gevolg van piekafvoeren. Echter,
maatregelen zouden op een grotere schaal (stroomgebied) genomen moeten wor-

den om tot de gewenste gedempte dynamiek te komen.
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Er is geconcludeerd dat over het algemeen Nederlandse laaglandbeken een lage
morfodynamiek hebben op de schaal van de beek. Toch is er een aantal omstan-
digheden waar in het ontwerpproces rekening mee gehouden dient te worden, om
ongewenste morfodynamiek te voorkomen, rekening houdend met de gewenste
dynamiek voor de aquatische ecologie.

Gebiedsanalyse

Voordat begonnen wordt met het ontwerp van het nieuwe beektracé wordt er vaak
een gebiedsanalyse gemaakt. Deze gebiedsanalyse geeft inzicht in de hydrologi-
sche en ecologische omstandigheden in de situatie voor beekherstel. Het verdient
aanbeveling ook de morfologische omstandigheden in kaart te brengen, om een
totaal beeld te krijgen van het gebied. Dit kan een kortstondige, sterke morfologi-

sche aanpassing na aanleg van een herstelde beek voorkomen.

In dit rapport is vaak gebruik gemaakt van de mediane korrelgrootte. De mediane
korrelgrootte is een belangrijke parameter op basis waarvan morfologische proces-
sen kunnen worden gekwantificeerd. Uit de analyse van de vier beekherstelprojec-
ten blijkt dat de korrelgroottes binnen een bepaalde range vallen die overeenkomt
met fijn zand. Dit betekent niet dat overal in Nederland de mediane korrelgrootte
in deze range zal vallen (zie bijvoorbeeld bij het Gelderns-Nierskanaal). Een ana-
lyse van de sedimentsamenstelling van een aantal sedimentmonsters geeft inzicht
in het type sediment en geeft input voor een aantal eenvoudige morfologische
analyses uit te voeren, zoals het bepalen van de morfologische tijdschaal en de
Shields parameter, zie Het ontwerp.

Er is gebleken dat zowel de aanpassing van het lengteprofiel als de laterale ontwik-
keling beinvloed worden door lokale omstandigheden. Deze kunnen eenvoudig in
kaart worden gebracht. Een goed startpunt is de bestaande gekanaliseerde loop,
inclusief alle aanwezige constructies, zoals bruggen en stuwen. Vervolgens kan op
basis van gebiedskennis en historische kaarten een inschatting worden gemaakt
van de heterogeniteit van de ondergrond. Mocht deze informatie niet aanwezig
zijn, dan kan door middel van grondboringen een inschatting worden gemaakt.
Het gaat daarbij met name om de aanwezigheid van bijvoorbeeld veenpakketten
en grindlagen, die erosieresistent zijn. Maar ook kwelplekken, die ervoor kunnen

zorgen dat oevers worden verzwakt.
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Het ontwerp

De hierboven beschreven gebiedsanalyse is invoer voor de ontwerpfase. De gebieds-
kaart kan gebruikt worden om aan te geven waar het nieuwe beektracé gegraven
zou kunnen worden. Een historische kaart kan als inspiratie dienen bij het bepa-
len van de sinuositeit van het nieuwe beektracé, maar er is geen goede reden om
het oude beektracé één-op-één over te nemen. Houdt rekening met de hierboven
beschreven heterogeniteit van de ondergrond en voorkom, waar mogelijk, het

doorkruisen van de oude gekanaliseerde loop.

Als op basis van een 1D-stromingsmodel (bv. SOBEK; Deltares, 2011) een beekgeo-
metrie met inundatiezone is ontworpen, kan met behulp van hetzelfde stromings-
model een inschatting gemaakt worden van de optredende Shields parameter.
Vaak wordt de geometrie ontworpen aan de hand van een basis- (of gemiddelde),
zomer- en winterafvoeren. De stroomsnelheden en de bodemruwheid uit het stro-
mingsmodel en de mediane korrelgrootte kunnen gebruikt worden om de Shields

parameter uit te rekenen (zie Kader: Temporele dynamiek). Dit geeft een indicatie

van de morfologische gevolgen die te verwachten zijn op basis van verschillende
ontwerpen. Indien de Shields parameter het grootste deel van het jaar lager is dan
de kritische waarde voor de Shields parameter, dan kan dit tot het dichtslibben

van de waterloop leiden. Hier kan het ontwerp op worden aangepast.

De gemiddelde stroomsnelheid en waterdiepte van het stromingsmodel, de nieu-
we beekdimensies (breedte en verhang) en de mediane korrelgrootte kunnen in-
gezet worden om de morfologische tijdschaal uit te rekenen (zie Kader: Morfolo-
gische tijdschaal). Dit geeft een indruk van de snelheid waarmee morfologische
aanpassingen van het lengteprofiel zullen plaatsvinden en een indicatie of veran-
deringen zullen plaatsvinden op tijdschalen van enkele jaren, tientallen jaren of

zelfs eeuwen.

Monitoring

De frequentie waarmee de morfologie van Nederlandse laaglandbeken in de hui-
dige situatie wordt bemeten is één keer per 6 jaar, zie bijvoorbeeld van Dam et al.
(2007). Tijdens deze metingen wordt er doorgaans om de 100 meter een dwarsraai
ingemeten. Deze standaardmonitoring is bedoeld om de trend in morfologische
ontwikkelingen in beeld te brengen. Echter, deze monitoring is niet toereikend
om de initiéle morfologische processen, die in een recentelijk aangelegde beek
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spelen, in beeld te brengen. Er is gebleken dat er een initiéle aanpassingsperiode
bestaat die ongeveer 1-2 jaar in beslag neemt. Om de processen die daarbij een
rol spelen in beeld te krijgen, is het aan te raden om een andere meetstrategie
te hanteren. Er wordt geadviseerd om in de eerste 6 jaar na aanleg elk jaar een
morfologische meting uit te voeren, d.w.z. het meten van tientallen dwarsprofie-
len over de volledige lengte van het beekherstelproject. Het is aan te raden om de
afstand tussen de raaien te verkleinen tot 20 meter, en rond constructies (stuwen
en bruggen) de resolutie nog verder te verhogen. Vanwege het beinvloeden van het
sedimenttransport en de gevolgen van stuweffecten, kunnen constructies een rol

spelen in de morfologische ontwikkeling van het lengteprofiel.

Op basis van een meer uitgebreide dataset met beekbodemgegevens kan een ge-
detailleerd lengteprofiel verkregen worden, waar lokale veranderingen mee in
beeld gebracht kunnen worden. Op basis van de gemeten veranderingen kan in
een eerder stadium, waar nodig, bijgestuurd worden. Daarnaast verschaft deze
monitoringsmethode inzicht in de processen die in de rapport zijn besproken. Dit
rapport heeft zich met name gericht op vier beekherstelprojecten en is daarom
beperkt in de gevolgen van een beperkte set externe invloeden op de morfody-
namiek. In andere beken kunnen andere externe invloeden een rol spelen op
de morfodynamiek. Door dit in detail te monitoren kan het inzicht in processen
worden vergroot.
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Fig 29 AFVOERTIJDSERIE EN MORFOLOGISCHE METINGEN TUNGELROYSE BEEK
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BIJLAGE B
HISTORISCHE KAARTEN

Fig 31 HISTORISCHE ONTWIKKELING GELDERNS-NIERSKANAAL
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Fig 32 HISTORISCHE ONTWIKKELING HAGMOLENBEEK
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Fig 33 HISTORISCHE ONTWIKKELING LUNTERSE BEEK
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Fig 34 HISTORISCHE ONTWIKKELING TUNGELROYSE BEEK
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