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voorwoeord

VOORWOORD

Dit rapport vormt de afsluiting van een veldexperiment waarin de invloed van wilgenaanplant op de
oevermorfologie onderzocht is, Vanuit de Directie Oost-Nederland kwam in 1990 de vraag of het mogelijk was
oevererosie tegen te gaan met wilgenaanplant. Dat zelfde jaar werden locaties gekozen en wilgen aangeplant,
Gedurende vijf jaar is de ontwikkeling van de aanplant en de oever gevolgd. Het onderzoek heeft nieuwe
inzichten geleverd in de morfologische processen op de rivieroever, waar variatie en onvoorspelbaarheid
belangrijke kenmerken zijn,

Tal van mensen hebben meegewerkt aan dit omvangrijke project: de Meetdienst van Directie Oost-Nederland
heeft de data van hoogtemetingen aangeleverd; Wilfred Janssen (RIZA WSR) heeft deze gegevens verwerkt tot
inzichtelijke getallen en figuren; Bertus Schutte (RIZA WSR) heeft de GIS verwerking ontwikkeld; veldwerk
ondersteuning was er van John van Schie (RIZA WSE), Roel Doef (RDLJ) en Noél Geilen (WSR). Zij worden
allen hartelijk bedankt voor het vele werk. Verder worden Hugo Coops, Sjors van de Kamer en Emiel van
Velzen worden bedankt voor begeleiden van het project het becommentariéren van het concept.
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samenvarting

SAMENVATTING

De oevers van kribvakken langs de grote rivieren in Nederland zijn als gevolg van intensieve begrazing
onbegroeid en daardoor gevoelig voor erosie. Mogelijk kan de erosie van deze oevers gestopt worden door de
oevers te beplanten met wilgen. Langs de Waal, bij Gendt, Druten en Gameren, zijn in 1990 wilgen geplant.
Doel van deze veldproef was te onderzoeken wat de invloed van wilgenaanplant is op de zandhuishouding van
een Kribvak.

Eén tot twee maal per jaar is de hoogteligging van de kribvakken ingemeten vanaf de vaargeul tot aan de
oeverwal. Tevens is de overleving en groei van de wilgen gemeten. Voor de aanplant werden drie soorten wilgen
gebruikt: Katwilg, Bittere wilg en Grauwe wilg,

In het eerste jaar na aanplant verdween het hoogste percentage wilgen: Katwilg viel ca. 20 % uit, Bittere wilg ca.
40 % en Grauwe wilg ca. 60%. De belangrijkste oorzaak van de sterfte in het eerste jaar was droogte: wilgen
vielen over de hele hoogtegradiént uvit. In de jaren erna stierf per jaar 2 4 4 % en verdwenen alleen wilgen aan de
rivierzijde als gevolg van golfslag en stroming. Er bleek een verband tussen korrelgrootte, groeisnelheid en
sterfte van de wilgen: bij toename van de korrelgrootte groeiden de wilgen langzamer en verdwenen meer
wilgen.

De wilgenaanplant had een duidelijke invloed op de morfologie van de oever. Door zandafzetting tussen de
wilgen en een versteiling van de oever aan de rivierzijde van de wilgen (door erosie van de kribvakbodem)
ontstond er een hellingknik in het profiel van de oever. Dit gebeurde niel in de aangrenzenden onbeplante
kribvakken. Bij terugschrijdende erosie van de versteilde kribvakbodem (richting oeverwal), vielen de wilgen uit
die op dat eroderende oeverdeel stonden. De versteiling van kribvakbodem was voor een belangrijk deel het
gevolg van golfwerking. Daarnaast speelt de toename van de stroomsnelheid bij hoogwater in het gebied
grenzend aan de wilgenaanplant (door convergentie van stroomlijnen) een belangrijke rol. Deze hoge
stroomsnelheid veroorzaakte ook toegenomen erosie tussen wilgenaanplant en oeverwal: erosie van de top van
de steilrand,

De hoeveelheid afgezet sediment tussen de wilgen is afhankelijk van de stroomrichting en stroomsnelheids-
veranderingen tijdens een hoogwater in het kribvak: in Gameren stroomt de rivier via het kribvak door de
aanplant de uiterwaard in, waardoor een dikke laag sediment werd afgezet tijdens de hoogwaters van december
1993 en januari 1995. In Gendt en Druten liepen de stroombanen tijdens die hoogwaters min of meer evenwijdig
aan de wilgenaanplant en er vond vrijwel geen sedimentatie plaats. In Druten vond de zandinvang in de wilgen
voornamelijk tijdens de 'lagere hoogwaters' plaats.

Oevers worden daadwerkelijk en duurzaam beschermt indien er een positiefl effect voor de sedimentbalans is,
Indien alleen de zandbalans wordt bekeken van het deel van de oever waar de wilgen staan, is die balans op alle
locaties positief: verhoogde zandinvang in de wilgenaanplant to.v. de referentickribvakken. Indien de
sedimentbalans tot aan de normaallijn wordt berekend is de balans in Gendt en Gameren neutraal en in Druten
negatief in vergelijking met hun referentiekribvakken. In Druten is de erosie van de kribvakbodem groter dan de
sedimentatie in de wilgenaanplant. De zandhuishouding in een kribvak wordt bepaald door de jaarlijkse
afvoerfluctuaties en door de ligging van de locatie in het stromingspatroon van de rivier.

Aan het eind van het veldexperiment leek er zich een nieuw evenwicht in te stellen op de oevers van de
aanplantlocaties. De toekomstige morfologische ontwikkeling van de locaties en de uitval van wilgen aan de
voorrand van de aanplant zijn voor als nog niet duidelijk en hangen sterk af van de hydrologische dynamiek.
Aanbevolen wordt de hoogtemetingen in de toekomst op extensieve basis voort te zetten.
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inleiding

1 INLEIDING

Vanuit de Regionale Directie Oost-Nederland werd in 1990 de vraag gesteld of het mogelijk was erosie in
kribvakken langs de Waal tegen te houden door op oevers wilgen aan te planten. Een methode die veel toegepast
werd om oeverlijnen te fixeren, was het storten van steen op de oever. Deze methode is bijzonder milieu-
onvriendelijk; de overgang van land naar water bestaat uit een harde lijn waardoor de gradiént water - land
verdwijnt. Het gebruik van wilgen voor de bescherming van oevers zou een natuurvriendelijk alternatief kunnen
zijn voor de genoemde stortsteen.

Uit onderzoek in het Benedenrivieren gebied was bekend dat Riet en biezen, eventueel in combinatie met een
vooroeververdediging, een oeverbeschermende werking hebben. In een proefopstelling is de golfreductie van
Riet en biezen bepaald (Coops e.a. 1996). De positieve invloed van vegetatie (zoals ooibos) op de stabiliteit van
oevers wordt beschreven door Thorne (1990). Bij de vorming van eilanden en bochten in een rivier heeft ooibos
eveneens een sterk sturende werking (Hupp & Osterkamp 1985).

Als gevolg van de hoge graasdruk zijn de oevers van de Waal (en van de grote andere rivieren in Nederland)
slechts schaars begroeid. De kale, voornamelijk uit zand bestaande, oevers langs de Waal zijn erg gevoelig voor
erosie. Naast het directe effect van begrazing wordt de begroeiing vertrapt en de bodem los gewoeld.

Onder erosie wordt verstaan het verdwijnen van sediment uit het kribvak. Dit sedimentverlies blijkt uit
achteruitgang van de steilrand en /of daling van de kribvakbodem (een horizontale of verticale beweging van het
bodemoppervlak). Onderwater kan ook erosie plaatsvinden (van bijvoorbeeld de vooroever). Die erosie is met
het oog niet zichtbaar en blijkt alleen uit peilingen. Het geheel aan erosie en sedimentatie in een kribvak vormt
de sedimentbalans. Deze balans kan positief (er komt sediment bij) of negatief (er verdwijnt sediment) zijn. Er
kan ook een dynamisch evenwicht bestaan waarin netto erosie en sedimentatie elkaar in de tijd afwisselen.
Vanuit het rivierbeheer wordt ernaar gestreefd dat er geen sediment uit een kribvak verdwijnt.

Erosie ontstaat als de stroomsnelheid van het water dat over een bodemoppervlak stroomt zo groot wordt dat
sediment wordt opgenomen en afgevoerd. Dit is afhankelijk van de korrelgrootte van het sediment. De plek waar
erosie plaatsvindt hangt dus af van het stromingspatroon in de rivierbedding. Afhankelijk van de positie van een
kribvak in dit stromingspatroon heerst er een bepaalde dynamiek. Deze dynamiek stuurt de zandhuishouding (de
mate van erosie en sedimentatie) in een kribvak. Bij convergentie van stroombanen zal de stroomsnelheid
toenemen. Dit vindt bijvoorbeeld plaats als een stroombaan een obstakel (zoals een steenfabriek of een bos)
tegenkomt en z'n richting moet wijzigen.

Erosie kan ook veroorzaakt worden door golfslag. Langs de oevers van de Waal is dit een belangrijke factor: als
gevolg van de drukke scheepvaart op deze rivier, staan de oevers bloot aan een aanzienlijke golfslag en
stroming.

Sedimentatie treedt op indien de stroomsnelheid beneden een waarde komt dat het sediment meegevoerd kan
worden. Hoe grover het sediment hoe eerder het uit de waterkolom zakt.

In 1990 is een vijfjarig onderzoek gestart naar de invloed van wilgen op de zandhuishouding van een kribvak.
Het onderzoek werd gestart met het uitrasteren en het met wilgen beplanten van drie eroderende kribvakken
langs de Waal. De locaties bevonden zich in het beneden, midden en boven deel van de Waal: respectievelijk bij
Gendt, Druten en Gameren. De keuze voor wilgen als begroeiing was logisch omdat de wilg als
zachthoutooibossoort de enige houtige begroeiing is die op dit frequent overstroomde deel van de rivieroever
kan overleven. De gebruikte soorten waren Katwilg, Bittere wilg en Grauwe wilg.

Het doel van het project was te onderzoeken wat de invloed van aangeplante wilgen op de zandhuishouding van
een kribvak is. De achterliggende vraag was : kunnen wilgen gebruikt worden om oevererosie tegen te gaan?

Deelvragen die hieruit voort kwamen waren:

1 Hoe verandert de morfologie van de gehele oever, dus van kribkop tot oeverwal? En in het bijzonder, hoe
ontwikkelt de steilrand zich?

2 Hoe ontwikkelt het aangeplante deel van de oever zich in samenhang met de aan- en afwezigheid van
wilgen?

3 Door welke factor wordt de overleving van wilgen bepaald: overstromingsduur, bodemtype, erosie of
stroomsterkte?

4  Welke soort wilg is het meest geschikt voor aanplant?
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5 |Is er een gradiént in rivierdynamiek van boven naar benedenstrooms langs de Waal en blijkt dit uvit de
overleving en groei van de wilgenaanplant?

Met behulp van jaarlijkse meting van de hoogteligging van de kribvakoever op de 3 locaties, het bijhouden van
overleving en groei van de wilgen en de koppeling van deze gegevens, is getracht antwoorden te geven op deze

vragen.

De resultaten van het project zijn in tussentijdse rapportages weergegeven: Geilen e.a. (1991), van Splunder en
Schoor (1992 & 1993), Janssen en Schoor (1994), Schoor e.a. (1996) en van Splunder e.a. (1995).
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2 MATERIAAL EN METHODE

2.1 Locatiebeschrijving

Op drie locaties langs de Waal (zie tabel 2.1) zijn in april 1990 wilgen in een kribvak aangeplant. Bij de locatie-
keuze van de drie kribvakken hebben de volgende overwegingen een rol gespeeld:

Om de erosiebeschermende werking van wilgen in kribvakken te onderzoeken moesten de kribvakken aan
erosie onderhevig zijn en onverdedigd. In buitenbochten van de rivier is de erosie over het algemeen het
hoogst.

Om de invloed van wilgenaanplant te onderscheiden van andere morfologische processen. moesten aan
weerszijde referentie kribvakken gelegen zijn die in ongeveer gelijke mate aan erosie onderhevig waren. Ook
was het van belang dat in de onmiddellijke nabijheid van de kribvakken niet recentelijk rivierkundige werken
waren uitgevoerd.

Ter minimalisering van opstuwing bij hoogwater moesten de kribvakken ongeveer evenwijdig aan de stro-
mingsrichting bij hoogwater liggen.

De invloed van scheepvaart moest vergelijkbaar zijn. Daarom moesten de kribvakken aan dezelfde riviertak
liggen.

0%5 een indruk te krijgen van de mogelijkheden in het gehele riviergebied, moesten de drie locaties verspreid
over de lengterichting van de rivier liggen.

Om vergelijking met voorgaande jaren mogelijk te maken moesten de kribvakken bij voorkeur behoren tot
de 52 kribvakken waarvan in 1985 door de voormalige directie Gelderland de bodemhoogte vastgelegd was.

Dedewaard

DRUTEN

Deest

ZALTROMMEL

Gameren

Figuur2.1: Ligging van de kribvakken met wilgenaanplant in Gendt, Druten en Gameren.
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Tabel 2.1: Ligging en positie van de aanplantlocaties.

Gendt

Druten

Gameren

km wilgenvak

km referentievakken

positie

877.350 - 877.600

877.110 - 877.350
877.600 - 877.870

rechter oever
buitenbocht

902.365 - 902.565

902.165 - 902.365
902.565 - 902.685

linker oever
recht stuk

936.985 - 937.185

936.745 - 936.985
937.185 - 937.335

linker oever
buitenbocht

Informatie over de mate waarin kribvakken voor 1990 aan erosie onderhevig waren is verkregen van de
dienstkring Boven-Rijn en Waal. Erosie kon bestaan uit achteruitgang van de vegetatiegrens, ontwikkeling of
achteruitgang van een steilrand of uit verlaging van de kribvakbodem. Ook is gebruik gemaakt van een niet
gepubliceerde kaart van de toenmalige directie Gelderland over de achteruitgang van de vegetatiegrenzen in
Kribvakken in de periode 1980-1985.

Onderzoek van Kornman (1993) heeft aangetoond dat er perioden zijn waarin de vegetatiegrens (de oeverlijn)
gemiddeld aan erosie onderhevig is en perioden waarin over het algemeen uitbreiding van de vegetatie plaats
vindt, Dit heeft waarschijnlijk te maken met het aantal dagen dat de waterstand hoog tegen de oever aan staat.
De periode 1961-1985 was een periode met voornamelijk erosie, terwijl er tussen 1985 en 1991 vooral sprake
was van stabiele en voortschrijdende oeverlijnen.

2.2 Hoogtemetingen

Om de ontwikkeling van de bodemligging en de invloed van de wilgen daarop te volgen zijn tussen 1990 en
1995 ongeveer § keer waterpassingen en peilingen uvitgevoerd. De metingen vonden per locatie in drie aaneenge-
sloten kribvakken plaats. Behalve de kribvakken met wilgen, zijn ook de kribvakken aan beide zijden hiervan
gevolgd (de referentie vakken). De peilingen en waterpassingen zijn in principe halfjaarlijks verricht door de
meetdienst van Disectie Oost Nederland (voorjaar en najaar), Door ziekie en fouten in planning en codrdinatie
zijn echter niet alle metingen (volledig) uitgevoerd.

De waterpassingen vonden plaats in raaien loodrecht op de rivier met een onderlinge afstand van 20 meter. De
meetafstand tussen twee punten in een raai bedroeg 5 meter. Het meetnet van peilingen is dichter dan dat van de
waterpassingen. Er is gevaren in raaien met een onderlinge afstand van ongeveer 5 meter en de afstand tussen
twee meetpunten is ongeveer | meter. De peilingen zijn zo mogelijk aansluitend op de waterpassingen gedaan.
Dit is helaas niet altijd gelukt. Daarom zijn niet alle metingen even bruikbaar,

23 Verwerking gegevens hoogtemetingen

Waterpassingen en peilingen, aangeleverd door de meetdienst van Directie Oost Nederland, zijn in ARC-INFO
verwerkt tot grids. Uit die grids zijn hoogtekaarten, profielen en verschilkaarten vervaardigd. De gevolgde
methoden staan beschreven in Schutte 1995, 19964 en 1996b. Gezien de omvang van het aantal profielen en
kaarten wordt in dit rapport hiervan slechts een selectie gepresenteerd. Voor een volledig beeld van de de
gegevens wordt verwezen naar de bijlage bij Schoor e.a. (1996).

Per kribvak zijn er 4 profielen getekend, die op gelijke afstand tussen de kribben liggen. Uit deze profielen blijkt
dat er cen aantal metingen is, waarbij het gat tussen de waterpassing en de peilingen te groot is om een
betrouwbaar beeld van het gehele kribvak te interpoleren. Als gevolg van lineaire interpolatie ontstaan er dan
lange rechte lijnen in het profiel en dat is met name erg als er in werkelijkheid hellingknikken in het profiel
zitten. Helaas komen deze hellingknikken met name voor in het gebied net rivierwaarts van de wilgenaanplant
en dit is juist het gebied dat bij niet aansluitende metingen gemist wordt. Deze situatie komt voor bij de
metingen van november 1991, augustus 1992 en november 1994 (en in Gendt ook november 1993).

Daarnaast ontbreken de waterpassingen van meting van december 1992 en soms die van augustus 1992. Van de
meting september 1990 zijn de oorspronkelijke peilingen niet meer beschikbaar, alleen nog de geinterpoleerde
raaien hiervan. Bij deze meting is de onderwateroever dus twee maal geinterpoleerd, hetgeen fouten kan
opleveren.



materiaal en methode

Van Druten is een vrij goede meting samengesteld uit de waterpassingen van augustus 1992 en de peilingen van
december 1992, Deze meting is oktober 1992,

Van elke locatie is een raai van het wilgenvak en van een van de naburige vakken in een figuur opgenomen (zie
figuur 3.2, 3.4 en 3.5). Hierin zijn voor de duidelijkheid slechts twee of drie metingen opgenomen die de

veranderingen goed illustreren.

Er zijn verschilkaarten vervaardigd van de perioden juni '91 - november '93, november '93 - mei’ 95 en van de
gehele periode 1991-1995 (zie bijlage 2, 3 en 4). Dit zijn verschilkaarten waarbij beide metingen weinig tot geen
interpolatiefouten geven; De profielen vertonen geen onnatuurlijke rechte stukken. Doordat by Gendt de
waterpassing van november 1993 slecht aansluit op de peiling, is voor Gendt alleen een verschilkaart van de
gehele meetperiode gemaakt.

In Gendt is in 1986 ook een meting uitgevoerd. Er kon daarom een verschilkaart maart 1986 - jumi 1991
vervaardigd worden. Deze beslaat echter niet het gehele gebied,

De netto erosie/sedimentatie is binnen GIS berekend als gemiddelde bodemverhoging/verlaging uit de
verschilkaarten.

24 Wilgenaanplant

De wilgensoorten die gebruikt werden bij het planten waren alle struikvormen. Dit was vanwege de beperkte
hoogte van struikvormen in vergelijking met boomvormen en mogelijke verstoring van de zichtlijnen van de
scheepvaart. Vanwege de kwetsbaarheid van een monocultuur zijn meerdere soorten gebruikt. Belangrijk is
gebiedseigen soorten te gebruiken zoals Katwilg (Salix viminalis) en Amandelwilg (8. rriandra). Deze laatste
soort was niet leverbaar. Daarom is uitgeweken naar Bittere wilg (8. purpurea) (zogenaamde “griendwilg™) en
Grauwe wilg (S. cinerea) (zeer algemeen in Nederland maar meer uit moerassige, stagnante watergebieden). De
soorten worden alle ca. 6 m hoog en zijn gevoelig voor schaduw. Voor een uitgebreide beschrijvingen van de
soorten zie de oecologische flora (Weeda 1985),

In 1991 is in Bemmel nog een kribvak beplant. Door een vergissing zijn hier staken van Schietwilg (S. alba)
aangeplant. Bemmel wordt aan de achterzijde begrensd door een steilrand van ruim 1 m en is morfologisch
gezien bijzonder dynamisch. Het midden van het kribvak behoorlijk steil, hier staan slechts 6 wilgen per
dwarsrij. In de hoeken ligt de oever hoger en soms ruimte voor zo'n 20 wilgen in een rij.

Foto 1: Wilgensoorten gebruikt bij aanplant: Katwilg (links), Bittere wilg (midden) en Grauwe wilg (rechis)



wilgenaanplant in kribvakken

Plantmethode:

De bewortelde stekken werden geleverd door Staatsbosbeheer (afd. Zaad en Plantsoenvoorziening). De lengle
van de stekken was 30 cm en de plantdiepte was 20 cm. De wilgen werden in rijen dwars op de rivier geplant,
met een onderlinge afstand van 1.5 m. De eerste rij bestond uit Katwilg, de volgende rij bestond uit Bittere wilg,
de volgende uit Grauwe wilg, daarna weer Katwilg etc. (figuur 2.2). De afstand tussen de rijen was eveneens
1.5 m. Globaal stonden op een locatie 35 rijen per soort, bestaande uit 18 wilgen per rij. Rondom de aanplant
werd een raster geplaatst om koeien buiten te sluiten. Aan weerszijde van de aanplant werd voor die koeien een
strook van 10 m breed vrij gelaten die als doorgang naar de rivier (de drinkplaats) fungeerde. De ondergrens van
de aanplant stond op de locaties op vergelijkbare hoogte, omdat de wilgen langs de waterlijn van dat moment
geplant werden. Het planten werd binnen een enkele dagen afgerond. De bovengrens van de aanplant is
athankelijk van de morfologie van die locatie. De helling van de oever in Druten was bij de start van de
meetperiode het minst steil: een hoogste verschil van ca. 2.2 m: Gameren en Gendt waren vergelijkbaar: 3.4 m
hoogteverschil.

*4+40 * + 0+ * 0 + ¥ 0 + *F 0o + +: Katwilg
*40 * + 0+ * 0o 4+ *F 0o+ * 0o 4 * : Bittere wilg
¥+ 0 *F + 0+ * o+ * 0o 4+ * 0o + o : Grauwe wilg

o* +0 * +0 + * o+ * 0o + * 0o +
«— afstand 1.5 m

Figuur 2.3: Schematische weergave van de wilgenaanplant. De onderste rij
loopt evenwijdig aan de waterlijn; de dwarsrijen bestaan afwisselend uit één van de drie soorten.

2.5 Overleving en groei van de wilgen

Tweemaal per jaar werd genoteerd of een wilg er nog stond of verdwenen was. De positie van iedere wilg was
vastgelegd met behulp van een fictief coordinatenstelsel. Bijvoorbeeld, 2 - 5 betekent dat het de tweede rij
evenwijdig aan de rivier was en de vijfde wilg van die rij. Hierbij werd genummerd van rivier richting dijk en
van beneden- naar bovenstrooms. Door deze methode ontstond een duidelijk beeld welke wilg., wanneer
verdween.

De groei is één of soms twee maal per jaar opgemeten. Hiervoor werden op iedere locatie in 5 transecten de
struikhoogte en de gemiddelde kroondiameter opgemeten. Gemiddelde kroondiameter is de diameter waar 90 %
van de kroon binnen valt). De 5 transecten verdeelden de aanplant in 6 gelijke delen. Eén transect bestaat uit drie
naast elkaar liggende rijen (één rij per soort) dwars op de rivier. Per jaar is de gemiddelde struikhoogte en
kroondiameter per soort berekend.

2.6 Verwerking overleving en groei wilgen

Met behulp het plaaisbepalingssysteem DGPS {Digitaal Geografisch Positionerings Systeem) zijn in mei 1995
de x,y coordinaten van de wilgen langs de randen van de aanplant bepaald . Met behulp van interpolatie en
extrapolatie (waar de wilgen in 1990 wel geplant waren maar in 1995 niet meer stonden) kreeg iedere wilg een
geografische X,y codrdinaat. Door koppeling van dit bestand aan de hoogteligging van de oever (x.,y,z waarden)
kon voor iedere wilg op ieder tijdstip dat de overleving geteld was z'n "eigen’ hoogte bepaald worden. De
hoogtemetingen van de oever en de bepaling van de overleving van de wilgen zijn niet precies op hetzelfde
tijdstip uitgevoerd. Geselecteerd zijn die metingen die qua datum het dichtst bij elkaar lagen. Verder werden
alleen de hoogtemetingen gebruikt waar volledige waterpassingen van waren: geen grote oppervlakten van de
oever waar door interpolatie de hoogteligging bepaald moest worden. In fabel 2.2 staan de data van de hoogte-
en overlevingsmetingen die met elkaar gecombineerd zijn.
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Tabel 2.2: Data van de hoogtemetingen en van de bepaling van de overleving van de wilgen. Alle metingen die
niet volledig waren zijn niet meegenomen in de verwerking.

Gameren Druten Gendt

overleving hoogtemeting | overleving hoogtemeting overleving  hoogtemeting

apr. "90 okt. 90 april 90 sept. "90 apr. "90 sept. "90

sept. 91 nov, '91 sept. 91 nov. '91 sept. '91 dec. "91

juli "92 aug. '92 juli *92 aug.'92

dec. '93 nov. "93 dec. '93 nov. 93 dec. '93 nov. ‘93

dec. '94 nov. '94 nov. '94 nov. '94 dec. '94 nov. '94

mei ‘95 mei 95 juli "95 mei '95 juli '95 mei "95

Met behulp van deze bestanden waarin individuele wilgen met hun hoogteligging per meetdatum staan, kon een
koppeling gemaakt worden tussen oevermorfologie en de aan- of afwezigheid van wilgen. Vanwege het grote
aantal wilgen en de grote variatie in mate van erosie tussen delen van een kribvak is gekozen voor 3 transecten
per aanplant. Ieder transect bestaat uit 1 rij (dwars op de rivier) katwilgen. Van de verschillende meetdata is het
hoogteprofiel geselecteerd met de bijbehorende gegevens over de aanwezigheid van de katwilgen. Op iedere
aanplantlocatie liggen de transecten op gelijke afstand van elkaar: Gameren rij 9, 18 en 27, Druten rij 9, 18 en
27, en Gendt rij 13, 24 en 35. Transect | is stroomafwaarts, transect 2 het midden en transect 3 stroomopwaarts,

2.7 Hydrologische gegevens

Figuur 2.3 geeft een beeld van de waterstanden bij Nijmegen in de onderzoeksperiode. De positie van de
wilgenaanplant is herleid naar Nijmegen en in de figuur weergegeven, Ook de tijdstippen van de
hoogtemetingen zijn aangegeven in de figuur,

Tussen september 1990 en mei 1995 hebben zich eerst een aanial lagere hoogwaters voorgedaan en in december
1993 en januari 1995 twee hoge hoogwaters. De lagere hoogwaters vonden plaats in januari en december 1991
en november/december 1992. Uit figuur 2.3 blijkt ook dat in 1993 de waterstand erg lang op het niveau van de
onderste rijen wilgen heeft gestaan.

De peiling van december 1992 heeft plaatsgevonden viak na dat hoogwater. Ook de meting van mei 1995 heeft
vlak na het hoogwater plaatsgevonden. De andere metingen geven een beeld van de situatie na minimaal een half
jaar laagwater weer.

Foto 2 en 3 zijn luchtfoto's van maart 1995. Ze geven een beeld van de zandafzettingen op de oeverwallen na het
hoogwater van 1995 ter plaatse van de wilgenkribvakken bij Gameren en Druten.

14
13 4
12 |
1

n-‘lg.

11 - O TN

e SLA JULA A A I il A
AUREATTR AL LAY ‘ "
:: * * * * * * *
B
’ 1990 1991 1992‘ 1993 1994 1995

Figuur 2.3: Waterstanden in de periode 1990 - 1995 ; peilschaal Doodewaard. Aangegeven is de minimum en
maximum hoogteligging van de wilgenaanplant in Gendt Druten en Gameren in 1990. * is moment waarop
hoogtemetingen zijn uitgevoerd.
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3 RESULTATEN - MORFOLOGIE

De resultaten van de hoogtemetingen worden per locatie besproken. Hierbij komt het gehele gebied tussen de
normaallijnen en de oeverwal aan de orde. Vaak wordt hierbij onderscheid gemaakt tussen vooroever en
kribvakbodem. Figuur 3.1 geeft een overzicht van de terminologie die hierbij gebruikt wordt.

Er wordt ingegaan op de fenomenen die per locatie het belangrijkst waren. Deze fenomenen hoeven geen gevolg
te zijn van de aanplant van wilgen, maar worden vaak veroorzaakt door de specificke ligging van de drie
locaties. Daarnaast komen ook de verschillen die optreden tussen de wilgenvakken en de referentievakken aan

de orde.

Tabel 3.1 geeft een overzicht van de netto bodemverhoging/bodemverlaging in de 9 onderzochte kribvakken,

‘ cm
| 800 |
GHUL VOOROEVER COEVHRWAL
]
| 400 T aormaallin
200 T [
0 20 40 60 100 120 140 160 M

Figuur 3.1: Dwarsdoorsnede van kribvak met de gebruikte terminologie voor de verschillende onderdelen van

de oever.

Tabel 3.1: Gemiddelde verandering (in cm) van de bodemhoogten van de kribvakken in de periode juni 199] t/m

mei 1995
Gendt Druten Gameren
stroom-  wilgen stroom- | stroom- wilgen stroom- stroom- wilgen  stroom-
opwaarts afwaarts | opwaarts afwaarts | opwaarts afwaarts
juni 91 -nov. 93 | * * * 10 -9 0 6 -8 -15
nov, 93 - mei 95 |« * * 4 4 6 -33 -21 -]
juni 91 - mei 95 |6 8 5 8 -6 6 -27 -30 -26

* = meting november '93 is niet volledig genoeg om cijfers te kunnen geven

De indeling in twee perioden is gebaseerd op beschikbaarheid van complete metingen,

mei 1995 wordt gekenmerkt door extreem hoge afvoeren.

17

De periode nov. 1993 -



wilgenaanplant in kribvakken

3.1 Gendt
Baggerstort op vooroever

Alle drie de kribvakken bij Gendt worden gedomineerd door "aanwas" met grote hoeveelheden sediment rond de
normaallijn tussen december 1992 en november 1993 (figuur 3.2 en bijlage 2). Dit is hoogstwaarschijnlijk
materiaal dat, na baggeren in de vaargeul, in de kribvakken is gestort. Vanaf 1992 is men begonnen gebaggerd
zand terug te storten in de rivier, om bodemdaling te voorkomen. Hierbij wordt het gebaggerde zand op de
normaallijn gestort. Bekend is dat dit in 1995 en 1996 in de kribvakken bij Gendt gebeurd is. Wal er precies
waar gestort is tussen 1992 en 1995 is niet meer bekend. Wel is bekend dat er door werkzaamheden in de
rivierbochten aldaar zand is gebaggerd dat op de normaallijn is teruggestort. In combinatie met de omvang en de
ligging van de zandsedimentatie in 1993 in de kribvakken bij Gendt, kan geconcludeerd worden dat dit zand niet
op een natuurlijke wijze daar terecht is gekomen,

In het midden van de kribvakken is de sedimentatie rond de normaallijn het grootst: 2 meter dik. De
kribvakbodem verflauwt hierdoor en de hellingknik naar de vooroever komt tot ca. 40 meter geulwaarts te
liggen. Aan de randen van de kribvakken zijn dezelfde verschijnselen op kleinere schaal te zien. Tussen
november 1993 en mei 1995 wordt een deel van het zand het kribvak in getransporteerd. De vooroever vertoont
hierbij terugschrijdende erosie terwijl de kribvakbodem hoger komt te liggen. De concave helling bovenin het
profiel is tot 1992 stabiel, maar vertoont daarna lichte erosie. Kribvakbodem en -vooroever zijn tot december
1992 erosief.

Versteiling kribvakbodem in wilgenkribvak

In het wilgenkribvak is het onderste (1/3 tot 1/4) deel van het wilgengebied aan erosie onderhevig, terwijl de rest
min of meer stabiel is of licht sedimenteert (figuur 3.2). Dit heeft tot gevolg dat er (tussen december 91 en
november '93) een hellingknik in het profiel is ontstaan waaronder de kribvakbodem versteild is. Deze versteilde
helling is niet of nauwelijks onderhevig aan terugschrijdende erosie (i.t.t. Druten en Gameren). Dit kan een
gevolg zijn van het op de vooroever gestorte sediment dat het kribvak in getransporteerd wordt.

Overgang kribvak-oeverwal

In het stroomopwaartse gedeelte van het wilgenvak is een steilrand aanwezig van ongeveer | meter hoogte. Deze
gaat tussen juni en december 1991 ongeveer 5 meter achteruit en is daarna tot november 1993 min of meer
stabiel. Tussen november '93 en november '94 erodeert alleen de bovenzijde van de steilrand, terwijl de teen
slechts zeer weinig achteruitgaat (zie figuur 3.3). Hierdoor is er een tendens naar een meer geleidelijke overgang
van kribvak naar oeverwal te zien. In referentiekribvak bovenstrooms vindt hetzelfde plaats. In 1995 is de
steilrand daar geheel verdwenen. (figuur 3.3). Hoewel het wel aannemelijk is dat de wilgen de steilrand
beschermen tegen golfwerking, mag er niet geconcludeerd worden dat de afname van de steilrand erosie een
gevolg is van de aanplant van wilgen. In het referentiekribvak gebeurt immers hetzelfde. Ook bij Slijk Ewijk,
waar een zandsuppletie in een aantal kribvakken met een steilrand heeft plaatsgevonden, wordt dit fenomeen
waargenomen. (Duijn, 1996),

Gemiddelde bodemhoogteverandering

In de meting van november '93 zitten interpolatiefouten als gevolg van het ontbreken van meetpunten op de
kribvakbodem. Alleen de verschilkaart juni '91 mei 1995 is daardoor in het hele gebied betrowwbaar. In tabel 3.1
is daarom alleen de gemiddelde verandering van de bodemhoogte in deze periode opgenomen.

In de kribvakken bij Gendt heeft geringe netto sedimentatie plaatsgevonden (gemiddeld 6, 8§ en 5 cm in 4 jaar).
Zonder de omvangrijke stort van zand rond de normaallijn, zou dit niet het geval zijn geweest. De verschillen in
gemiddelde bodemhoogteverandering tussen de kribvakken zijn gering. Deze zijn niet toe te schrijven aan de
aanplant van wilgen in het middelste gemeten kribvak. Zoals ook uit de profielen blijkt heeft de aanplant van
wilgen, door het ontstaan van een hellingkink, wel duidelijke invloed gehad op de verdeling van zand binnen het
kribvak.
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Figuur 3.2: Profielen van 1991 en 1995 van kribvakken in Gendt: boven het wilgenaanplant kribvak en onder

het stroomopwaaris gelegen referentiekribvak.
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Figuur 3.3: Profielen van de steilrand in Gendt uit 1991, 1992, 1993 en 1995; boven het wilgenaanplant kribvak
en onder het stroomopwaarts gelegen referentiekribvak.



resultaten morfologie

Orde van grootte van de bodemhoogteveranderingen (in 4 jaar):

- rond de normaallijn: meer dan 2 meter sedimentatie

- kribvakbodem: ca 30 cm verlaging in het wilgenvak: 10-20 cm verlaging stroomaf- en stroomopwaarts

- wilgengebied: 10-20 cm sedimentatie. In naastliggende kribvakken is de bodemhoogteverandering daar +10
tot -50 cm.

Situatie voor 1990

Van de kribvakken bij Gendt zijn peilingen beschikbaar van de situatie in maart 1986. Waterpassingen
ontbreken, In het stroomafwaartse vak is in het midden niet gemeten. In de periode maart 1986 - juni 1991 vindt
er sedimentatie plaats op de kribvakbodem en de vooroever. De gemiddelde verhoging bedraagt ca. 20 cm
(bijlage 2). In de periode na juni 1991 vindt op de kribvakbodem ca. 20 cm erosie plaats. terwijl op de vooroever
sediment wordt gestort. In het stroomafwaartse deel van het wilgenvak vindt vlak onder de (later aangeplantie)
wilgen erosie plaats. Tussen juni '91 en november '93 vindt daar juist weer sedimentatie plaats. Dit wijst op het
voorkomen van korte termijn variaties waaruit geen langjarige trend valt af te leiden.

3.2 Druten
Ulitgangssituatie

Het kribvak met wilgenaanplant bij Druten kenmerkt zich voor 1990, net als het stroomafwaartse kribvak, door
een concave helling van kribvak naar weiland, een recht hellende kribvakbodem en een convexe hellingknik
naar vooroever en geul (figuur 3.4). In het stroomopwaartse kribvak echter, helt de kribvakbodem vrij steil en is
de hellingknik naar vooroever en geul zeer gering. De situatie hier lijkt op die van de kribvakken bij Gendt.

Sedimentatie op onderwatertalud
[

In de loop der jaren vindt in de naastliggende kribvakken lichte sedimentatie bij de concave bocht bovenin het
profiel plaats. De kribvakbodem fluctueert enigszins en na het hoogwater van 1995 is er in het stroomafwaartse
kribvak veel zand gesedimenteerd op de convexe bocht naar de vooroever en in mindere mate op de
kribvakbodem. De geul ligt dan ook dieper en de vooroever helt steiler. Ook in de peiling van december '92 (na
een hoogwater) en in het wilgenvak, is deze versteiling van de vooroever waar te nemen. In het stroomopwaartse
(relatief steil hellende) vak is er vrijwel geen zand gesedimenteerd op de overgang kribvakbodem - vooroever. In
het wilgenvak daarentegen weer wel. In de verschilkaarten van de periode november '93 - mei '95 is de
sedimentatie op de kribvakbodem (ca. 50 cm) na hoogwater dan ook dominant (bijlage 3).

Versteiling kribvakbodem in wilgenvak

Het profiel in het wilgenvak heeft zich in de loop der jaren drastisch gewijzigd. In het bovenste (2/3) deel van de
wilgenaanplant vindt sedimentatie van zand plaats terwijl het onderste (1/3) deel en de onder water gelegen
kribvakbodem erodeert. Hierdoor is versteild een hellingknik ontstaan ter plaatse van de onderrand van de
wilgen. Hier beneden is de kribvakbodem versteild. De sedimentatie tussen de wilgen is het grootst tussen
november '91 en oktober '92 en neemt daarna af tot vrijwel nihil in de periode november '94 - mei '95. De erosie
van de kribvakbodem is het sterkst in de periode oktober '92 - november '93. Daarna daalt deze niet veel meer,
maar de versteilde helling is dan wel onderhevig aan terugschrijdende erosie. Tussen november '94 en mei '95
was de helft van de oorspronkelijke wilgenaanplant hierdoor aan erosie onderhevig. In een kwart van de aan-
plant heeft erosie tot ruim beneden het oorspronkelijke niveau plaatsgevonden. Hoofdstuk 5 gaat in op de aan de
erosie gerelateerde vitval van wilgen.

Tussen de wilgen vindt in de periode juni '91 - november '93 ca. 25 cm sedimentatie plaats, terwijl de kribvakbo-
dem aan de onderrand van de aanplant en lager ca. 40 ¢cm erodeert. De stroomopwaartse helft van het wilgenvak
is dynamischer dan de andere helft; er vindt meer erosie en meer sedimentatie plaats. Het proces waarbij erosie
optreedt door snel stromend water aan de voorzijde van de wilgen en sedimentatie plaatsvindt in de wilgen door
langzaam stromend water, is beschreven door Murakami (1994),
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Figuur 3.4: Profielen van 1991, 1993 en 1995 van kribvakken in Druten; boven her wilgenaanplant kribvak en
onder het stroomafwaarts gelegen referentiekribvak.
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Naast de wilgen, tussen de wilgenaanplant en het stroomopwaarts gelegen krib, vindt erosie plaats. In
combinatie met sedimentatie tussen de wilgen resulteert dit in een geultje.

Overgang kribvak-ceverwal

In de drie kribvakken is de overgang kribvak-oeverwal stabiel tot licht sedimentatief. De helingknik migreert
0 tot 5 meter rivierwaarts terwijl er 0 tot 20 cm zand op de oever sedimenteert. Uit de profielen in figuur 3.3 zijn
geen verschillen te constateren tussen wilgenvak en naastliggende vakken,

Gemiddelde bodemhoogteveranderingen

In het stroomop- en stroomafwaartse kribvak is geen hellingknik ontstaan zoals in het wilgenvak. In de periode
juni '91 - november '93 vindt in deze vakken wel sedimentatiec op de oever plaats, maar de erosie op de
onderwateroever is er veel minder dan in het wilgenvak. Dit resulteert in een netto sedimentverlies in het
wilgenvak in die periode, terwijl dat in beide naastliggende vakken niet het geval was (zie tabel 3.1).
De periode november november '93 - mei '95 wordt in wilgenvak en stroomafwaarts vak gedomineerd door
sedimentatie op de overgang geul-kribvakbodem die netto sedimentatic vertonen. In het (steilere)
stroomopwaartse vak is er sprake van netto erosie.

Over de gehele periode tussen juni 1991 en mei 1995 heeft in het wilgenvak netto erosie plaatsgevonden
(gemiddeld 6 cm bodemverlaging). terwijl in de naastliggende vakken netto sedimentatie plaats vond
(gemiddeld 8 en 6 cm bodemverhoging). De verschillen worden veroorzaakt door de erosie van de
kribvakbodem in het wilgenvak (maximaal 70 cm). De sedimentatie tussen de wilgen is van de zelfde orde van
grootte als sedimentatie die ook in de naastliggende vakken heeft plaatsgevonden (ook maximaal 70 cm).

33 Gameren
Situatie 1990 t/m 1993

Tot december 1992 zijn alle kribvakken, voor wat betreft hun onderwatertalud, aan erosie onderhevig
(figuur 3.4). Bovenin het profiel vindt in de periode /m november 1993 stroomopwaarts van het wilgenvak
erosie en in het wilgenvak en stroomafwaarts ervan sedimentatie plaats (bijlage 4). De hellingknik die net als in
Gendt en Druten in die periode ontstaat aan de onderrand van de wilgenaanplant, is in Gameren ook
waarneembaar in het stroomopwaarts en stroomafwaarts van het wilgenvak gelegen kribvak. Hiervoor is geen
verklaring gevonden. In deze beide aanliggende kribvakken is in de meting van november '93 in de
stroomopwaartse helft van het kribvak een hellingknik zichtbaar op ongeveer 60 meter landwaarts van de
normaallijn.

De sedimentatie tussen de wilgen bedraagt in de periode juni '91 - november '93 minimaal 10 en maximaal
50 cm. Dit is ook het geval bij het stroomafwaarts gelegen vak. Erosie van de kribvakbodem in die periode is
ca 40 cm in het wilgenvak en ca 25 cm in beide andere vakken, met maxima van 70-100 em in alle vakken. Het
netto effect van erosie en sedimentatie (zie tabel 3.1) is van stroomop- tot afwaarts respectievelijk -15 ¢cm, -8 cm
en 6 cm. Alleen in het kleine stroomafwaartse kribvak vindt in de eerste 2 jaar netto sedimentatie plaats, De
sedimentatie tussen en boven de wilgen is minder dan de erosie op de onderwateroever in het wilgenvak.

Invloed van de hoogwaters; sedimentatie op oever

De hoogwaters van 1993/94 en 1995 hebben grote invioed op de kribvakken bij Gameren gehad. Tussen de
wilgen vindt, in vergelijking met Gendt en Druten zeer veel sedimentatie plaats (tot een maximum van | meter
dik in 2 winters). In Bijlage 4 is zichtbaar dat ook op de oeverwallen achter deze kribvakken veel zand
sedimenteert (van Manen ef al.. 1994; van Dinter et al., 1995; Sorber, 1997). Bij Gendt en Druten is dit niet het
geval. Foto 2 en 3 zijn luchtfoto's opgenomen van de kribvakken in maart 1995.

In de profielen is deze sedimentatie op de oeverwal ook terug te zien. Daaruit blijkt ook dat deze vaak wel
gepaard gaat met terugschrijdende erosie en verflauwing van de overgang kribvak/oeverwal. Net als bij de
stijlrand in Gendt, is er ook in Gameren een tendens naar een meer geleidelijke overgang van kribvak naar
oeverwal. Dit vindt zowel in het wilgenkribvak meer plaats dan in de naastliggende kribvakkken, die meer
stabiele of achteruitgang vertonende overgangen van kribvak naar oeverwal laten zien.
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Figuur 3.5: Profielen van 1991, 1993 en 1995 van kribvakken in Gameren; boven het wilgenaanplant kribvak en
onder het stroomafwaarts gelegen referentiekribvak.
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Foto 2: Luchtfoto van locatie Druten genomen na het hoogwater van januari 1995,

Foto 3: Luchtfoto van locatie Gameren genomen na het hoogwater van januari 1995,
[ : g J
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Invioed van hoogwaters; erosie van vooroever

De sedimentatie tussen de wilgen gaat gepaard met slechts zeer lichte achterwaartse erosie van de hellingknik
onderaan de wilgen. De kribvakbodem rivierwaarts van de wilgen erodeert echter sterk (50-70 cm bodemverla-
ging), wat een versteiling van de helling tussen kribvakbodem en wilgenaanplant veroorzaaki.

Ook boven de wilgenaanplant vindt in een smal gebied (ca. 20 cm) erosie plaats als gevolg van de hoge
stroomsnelheid rondom de wilgen. Er ontstaat hier echter geen geultje.

Tevens vindt er erosie van het zomerbed en terugschrijdende erosie en versteiling van de vooroever plaats. De
bodemverlaging van de vooroever bedraagt 1 & 2 meter. De vooroever verplaatste zich hierbij ongeveer 8 meter
landwaarts, tijdens het eerste hoogwater meer dan tijdens het hoogwater van 1995

In het stroomafwaarts van het wilgenvak gelegen kribvak is de terugschrijdende erosie van de vooroever in
combinatie met geulverdieping en kribvakbodemverlaging het sterkst. Een relatief groot gebied wordt meer dan
2 meter lager. De vooroever achteruitgang bedraagt ca. 10 meter. Beide jaren hebben een gelijk aandeel hierin
(ca. 5 meter achteruitgang per hoogwater). Alleen op de concave overgang naar de oeverwal vindt sedimentatie
plaats. In het stroomopwaartse kribvak is de vooroever alleen tussen november '93 en november '94 licht erosief.
De periode tot mei '95 geeft een stabiele vooroever die op sommige plaatsen zelfs vooruit gaat. Wel wordt in de
stroomopwaartse helft van dat kribvak de kop van de concave overgang vooroever/kribvakbodem weggeéro-
deerd; de vooroeverhelling verflauwt. In het midden van dit stroomopwaarts van het wilgenvak gelegen kribvak
vindt tijdens de hoogwaters forse sedimentatie (0,5 - 1,5 meter) op de kribvakbodem plaats,

Met deze metingen is niet te achterhalen of de geul zich verbreed heeft, of dat deze een aantal meters naar de
linker oever is opgeschoven.

Gemiddelde bodemhoogteverandering

De terugschrijdende erosie van de vooroever bij hoogwaters, in combinatie met kribvakbodemverlaging, heeft
een doorslaggevend effect op de zandbalans van de kribvakken bij Gameren. De sedimentatie hoger in het
profiel (b.v. tussen de wilgen) is veel minder dan de erosie bij de vooroever. Dil resulteert in een totale
gemiddelde bodemverandering van -26 tot -30 cm tussen juni '91 en mei '95.

Foto 4: Als gevolg van zandafzetting in de wilgen en erosie
aan de rivierzijde van de wilgen ontstaat een hellingknik in
de oever, zoals op deze foto in Druten.
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1.

Conclusies

De aanplant van wilgen heeft invloed op de bodemligging van kribvakken. Tussen de wilgen vindt
sedimentatie plaats terwijl de kribvakbodem vlak onder de wilgen erodeert en versteilt. Ook tussen
wilgenaanplant en oeverwal vindt meestal wat erosie plaats. De versteilde krivbakbodem onderaan de
wilgenaanplant is in meer of mindere mate onderhevig aan terugschrijdende erosie.

Bovenstaande is een gevolg van een combinatie van de volgende processen:
Bij hoog water:

a) Laterale uitwisseling van sediment tussen hoofdgeul en kribvak/uiterwaard. Bij hoog water stroomt er
(op sommige plaatsen) sedimentrijk water vanuit de hoofdgeul via het kribvak de uiterwaard in. Door
afname van de stroomsnelheid (tussen de wilgen) sedimenteert er zand in het kribvak.

b) Erosie door stroomsnelheidsverhoging als gevolg van concentratie van stroombanen (convergentie)
rivierwaarts van de wilgen en in het gebied tussen wilgenaanplant en oeverwal.

¢) Uitwisseling van water en sediment op het raakvlak van snel en langzaam stromend water (diffuus
transport). Hierbij wordt ter plaatse van het relatief langzaam stromende water (tussen de wilgen) zand
afgezet, terwijl ter plaatse van het relatief snel stromende water (kribvakbodem rivierwaarts van de
wilgen) erosie plaats vindt.

Bij laag water:

d) Erosie door golfwerking. Deze treedt minder op tussen en achter de wilgen omdat de voorste wilgen de
golven breken. Hierbij wordt zand opgewerveld en afgevoerd richting geul. Het effect van golfwerking
wordt versterkt doordat er als gevolg van bovengenoemde processen een hellingknik in het profiel
ontstaat. Hierdoor vindt er vaker golfwerking op hetzelfde niveau plaats.

Welk proces het belangrijkst is, is afhankelijk van de waterstand en de lokale stromingspatronen bij hoog
water. In Gendt en Druten heeft sedimentatie voornamelijk tijdens de lagere hoogwaters (voor december
1993) plaatsgevonden. In Gameren daarentegen. vindt de meeste sedimentatie plaats tijdens de hoge
hoogwaters van december 1993 en januari 1995. Laterale uvitwisseling van sediment is hierbij het
belangrijkste proces.

In 1993 fluctueerde de waterstand langdurig rond de onderrand van de wilgenaanplant. Hierbij is veel erosie
door golfwerking opgetreden. In Druten is dit het duidelijkst te zien. Na 1993 verlaagt de kribvakbodem vlak
onder de wilgen niet veel meer. Het lijkt erop dat er een nieuwe evenwichtsligging is bereikt. Na 1993 is de
versteilde kribvakbodem, die ontstaan is aan de ondergrens van de wilgenaanplant wel onderhevig aan terug-
schrijdende erosie. Het is onduidelijk wanneer hier een evenwicht zal zijn bereikt.

Het is aannemelijk dat de wilgen een golfdempende werking op de er achter gelegen steilrand hebben. Daar
staat tegenover dat bij hoog water de stroomsnelheid niet alleen toe neemt in het gebied voor de wilgen,
maar ook erachter. Het sedimentatiegebied beperkt zich dan ook tot de wilgenaanplant. Tussen aanplant en
oeverwal vindt lichte erosie plaats.,

De invloed van de wilgenaanplant is merkbaar tot ongeveer halverwege de wilgenanplant en de normaallijn.

Dit is tot ongeveer 20 meter van de normaallijn. Daama wordt de sedimentuitwisseling geul/kribvak
dominant voor de zandhuishouding.
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2. Op de overgang geul/kribvak vindt ook sedimentuitwisseling plaats, Deze is onafhankelifk van de
wilgenaanplant. Over het algemeen is de sedimentuitwisseling geul/kribvak groter dan de sedimentuitwisse-
ling kribvakboden/wilgenaanplant.

Voor de drie locatie zijn hierbij verschillende processen dominant:

Gendt: De stort van sediment rond de normaallijn (na baggeren in de geul). Dit vond plaats tussen
december 1992 en november 1993. Een gedeelte van dat sediment is bij de latere hoogwaters
verder het kribvak in getransporteerd.

Druten: Uitwisseling van water en sediment op het raakvlak van snel en langzaam stromend water
(diffuus transport) op de overgang geul/kribvak, zorgt voor sedimentatie op de kribvakbodem
vlak bij de geul en een vrij stabiele vooroever. Hierbij gaat het om relatief kleine hoeveelheden
zand.

Gameren:  Laterale erosie van de geul veroorzaakt terugschrijdende erosie en versteiling van de
vooroever, in combinatie met verdieping van de geul.

Deze processen zorgen ervoor dat de netto sedimentbalans tussen juni 1991 en mei 1995 van de drie
kribvakken bij Gendt licht positief is en bij Gameren negatief. In Druten is de sedimentbalans voor het
wilgenvak licht negatief terwijl de aangrenzende kribvakken een licht positief resultaat hebben. Het verschil
zit hem in de versterkte erosie door golfwerking aan de hellingknik onder aan de wilgenaanplant.
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4 RESULTATEN WILGENAANPLANT

Om een indruk te geven van het succes van de aanplant is per soort het percentage overleving berekend (figuur
4.1). De grootste sterfte trad op in het eerste jaar., De wilgen waren aangeplant als bewortelde stekken met
nauwelijks ontwikkeld wortelstelsel. Kort na de aanplant werden de stekken aan de rivierzijde al voor een
periode van 4 a 5 weken in juni en juli overstroomd (figuur 2.3). Dit werd gevolgd door een periode van
grofweg 3 maanden met waterstanden 1 m lager dan de onderste wilgen. Dit heeft zeer waarschijnlijk tot
verdroging van wilgen geleid. Talloze vergeelde exemplaren zijn waargenomen halverwege en bovenin de
aanplant.

In IF:JQS werd van de katwilgen het hoogste percentage overleving gevonden: ca. 70 %, ca. 55 % bittere wilgen
overleefden en ca. 35 % grauwe wilgen (figuur 4.1). Het percentage overleving van Katwilg was op alle locaties
globaal hetzelfde. Bittere wilg en Grauwe wilg hadden in Gendt een hoger percentage sterfte dan op de andere
locaties.
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Figuur 4.1: Percentage overleving van Karwilg, Bittere wilg en Grauwe wilg op de drie aanplantlocaties in de
periode 1990 - 1995,

De precieze plekken waar wilgen tussen 1990 en 1995 verdwenen zijn, zijn in de bovenaanzichten van figuur 4.2
t/m 4.4 aangegeven. In de periode april 1990 - september 1991 vielen de wilgen (alle soorten) over de hele
hoogtegradiént van het kribvak uit. In de jaren erna zijn bijna alleen wilgen aan de rivierzijde verdwenen. Sterfte
van Katwilg beperkt zich eigenlijk alleen tot deze voorzijde. Bittere wilg en vooral Grauwe wilg, verdwenen ook
in het midden en hogerop in het kribvak in behoorlijke aantallen.

Geconcludeerd wordt dat in het eerste jaar tijdens het aanslaan van de stekken waarschijnlijk vooral de
gevoeligheid voor droogte de sterfte bepaald heeft. Grauwe wilg lijkt het meest gevoelig voor droogte. Dit is niet
verwonderlijk omdat deze soort vooral wordt gevonden in moerasachtige gebieden en op zeeklei (Weeda e.a.
1985).

In figuur 4.2, 4.3 en 4.4 is te zien dat er vooral aan de benedenstroomse zijde van het kribvak veel wilgen
verdwenen zijn. Langs de oever kan de stroomsterkte variéren. Dit komt door de aanwezigheid van een neer viak
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bij de oever in het benedenstroomse kribvakdeel. Een andere neer ligt bovenstrooms bij de kribkop, vlak na de

hoofdstroom het kribvak instroomt. Het is zeer waarschijnlijk dat de wilgen uitgespoeld zijn door de relatief
sterke stroming in dit deel van het kribvak.
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Figuur 4.5: Percentage uitgevallen Kat(wilgen), Bitter(e wilgen) en Grauw(e wilgen) in relatie tot
overstromingsduur per jaar. Zowel minimum als maximum overstromingsduur is weergegeven,
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In figuur 4.5 is per jaar de duur van de overstroming uitgezet tegen het percentage uitgevallen wilgen
(percentage van het oorspronkelijk aantal geplante wilgen). Per locatie is zowel de minimale als de maximale
overstromingsduur weergegeven en het percentage uitval van de drie wilgensoorten. De minimale
overstromingsduur is waarschijnlijk de beste maat voor overstroming: de gehele wilgenaanplant staat in het
water en een wilg kan door het rivierwater worden opgenomen en weggespoeld. Afgezien van het eerste jaar
(wat wordt beschouwd als de periode dat de stekken moeten ‘aanslaan’) is in de figuur mogelijk een resultante te
zien van twee effecten:

afname van percentage uitval in de tijd
- toename van percentage uitval tijdens hoogwater
Zowel bij Katwilg, Bittere wilg en Grauwe wilg lijkt er een afname van de sterfte van wilgen in de tijd. De
sterfte neemt echter weer licht toe na de hoogwaters van november "93 en januari '95. Opvallend hierin s dat de
uitval in ‘94-'95 groter is dan ‘93-'94.
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Figuur 4.6: Toename van gemiddelde struikhoogte (links) en kroondiameter (rechis) van aangeplante wilgen in
de periode 1990 - 1995,
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De geplante soorten groeide niet op alle locaties even snel (figuur 4.6). Katwilg groeide over het algemeen het
snelst in vergelijking met de andere soorten. De gemiddelde struikhoogte en kroondiameter toename van deze
soort varieerde het meeste op de locaties. In Druten stonden de hoogste katwilgen, in Gendt de laagste. In Gendt
stonden ook de kleinste bittere wilgen en grauwe wilgen. De struikhoogte van Bittere wilg en Grauwe wilg was
in Druten gelijk aan die in Gameren.

Toename van de gemiddelde kroondiameter op de locaties verliep redelijk vergelijkbaar met de struikhoogte
toename.

Deze verschillen tussen de locaties en tussen de soorten in groei en uitval lijken samen te hangen met het
substraattype op de locatie. In de voortgangsrapportage 1992 (van Splunder en Schoor 1993) wordt een
substraatbeschrijving gegeven van de 3 locaties. De mediane fracties waren:

Gameren 500-710 pm
Druten 355-500 pm
Gendt 710-1000 pm

Het substraat in Druten had een zeer homogene samenstelling, in Gameren was de variatie veel groter en lag het
grofste substraat in de stroomafwaartse hoek van het kribvak. In deze stroomafwaartse hoek was de uitval van
wilgen het grootst: bijna alle grauwe wilgen waren verdwenen (figuur 4.4). Tevens is waargenomen dat in deze
hoek de groei het meest achter bleef.

In voortgangsrapportage 1991 (Van Splunder en Schoor 1992) bleek de relatie tussen de afname van de hoogte
en de overstromingsduur: hoe lager de wilgen op de oever stonden hoe kleiner ze waren. Het is bekend dat de
wortel- en spruitgroei stopt en de wortels zelfs afsterven bij langdurige overstroming of verzadiging van de
bodem (Nobel 1979). Het is zeer waarschijnlijk dat de wilgen door groeiremming aan de rivierzijde
kwetsbaarder zijn voor de golfaanval en uitspoeling dan de stevige wilgen hoger op de oever. Tevens is de
energie van een golf bij de voorste wilg het grootst; hogerop de oever zal de energie afgenomen door
golfbreking (demping) door de wilgen en de bodem,

Conclusies:

1. Overleving van Katwilg 6 jaar na aanplant is ca. 70 %, van Bittere wilg ca. 55 % en van Grauwe wilg

ca. 35 %.

Het eerste jaar heeft droogte waarschijnlijk voor de grootste sterfte gezorgd, in de vijf volgende jaren was dat

overstromingsduur, golfaanval en stroming,.

3. Uitval van wilgen is in het benedenstroomse deel het grootst: mogelijk door de plaatselijk sterkere stroming.

4. Droogte is waarschijnlijk de belangrijkste sterftefactor voor vooral Grauwe wilg, in mindere mate Bittere
wilg.

5. Toename van struikhoogte wordt negatief beinvloed door grofheid van het substraat: in Gendt groeiden alle
soorien met langzaamst.

6. Op de locatie waar de groei van Bittere wilg en Grauwe wilg het traagst is (in Gendt) is ook de sterfte van
wilgen het hoogst.

7. Katwilg en Schietwilg zijn het meest geschikt voor aanplant op oevers.

b3
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In Bemmel zijn in 1991 schietwilgen aangeplant. Doordat van deze locatie geen bruikbare hoogtemetingen zijn
is deze locatie niet meegenomen in de uiteindelijke verwerking. De uitval van wilgen was plaatselijk aanzienlijk,
maar over het geheel genomen erg laag (ca. 25 %). Vooral in het steile midden deel waar de dwarsrijen slechts
uit 6 wilgen bestonden verdwenen veel wilgen. Uit waarnemingen is geconcludeerd dat de oorzaak van de uitval
van wilgen erosie was: zowel door het instorten van de steilrand als door erosie van de kribvakbodem en
vervolgens uitspoeling van wilgen. De locatie werd aan de achterzijde begrensd door een flinke steilrand die
tijdens het onderzoek enkele malen is ingestort, waarbij de wilgen ook omvielen. De groei van de schietwilgen
was bijzonder snel. Schietwilgen werden erg geschikt bevonden om te gebruiken bij het beplanten van een
oever. De locatie was te dynamisch om beschermd te worden met wilgenaanplant. Waarschijnlijk is het aantal
rijen (6) te gering geweest om de steilrand te beschermen tegen golfaanval.

Vo ~F ) L . £ ik el
Foto 6: In het middendeel van de aanplant bestaan de rijen slechts uit 5 of 6 wilgen.
Deze wilgen zijn na één jaar al verdwenen als gevolg van instorting van de steilrand.
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5 INTERACTIE WILGENAANPLANT - OEVERMORFOLOGIE

In figuur 5.1 m 5.4 is te zien wat het effect van wilgen en de uitval van wilgen op de oevermorfologie is. In de
figuur is de hoogteligging en de overleving afgebeeld door middel van 3 transecten. De transecten geven de
hoogteligging weer van drie rijen Katwilg., Deze drie rijen (dwars op de rivier) representeren de hele aanplant,
Er is gekozen voor Katwilg omdat deze soort het hoogste percentage overleving had en dus vaak de voorste wilg
van de aanplant vormde (vergelijk met figuur 4.2 t/m 4.4). Voor de duidelijkheid is bij ieder figuur naast iedere
meetdatum de aan- (+) en afwezige (-) wilgen vermeld van de voorste 8 katwilgen (geteld vanaf de rivierzijde).
Per locatie zullen de resultaten besproken worden. De hydrologische omstandigheden tijdens de
onderzoeksperiode worden verdeeld in 2 perioden: 1990, 1991 en 1992, de jaren met lage afvoeren; en 1993,
1994 en 1995 met de twee hoogwaterpieken, waarvan de hoogste piek in januari 1995 lag.

5.1 Gendt

In Gendt hebben zich weinig spectaculaire veranderingen in de wilgenaanplant voorgedaan (figuur 5.1).

1. Er is tussen 1990 en 1995 relatief weinig sediment afgezet of geérodeerd; aan de rivierzijde verdwenen
slechts 2 of 3 katwilgen.

2. Vanaf november 1993 is een lichte versteiling van de kribvakbodem ter plaatse van de onderste 5 wilgen
zichtbaar., Hierbij kwam een gedeelte van de aanplant onder het niveau van april 1990 te liggen. In het
stroomafwaartse deel van het kribvak treedt geen versteiling op.

4. De wilgen op het oeverdeel dat tot onder het niveau van 1990 erodeerd, waren in 1994/1995 bijna allemaal
verdwenen. De uitval van wilgen is gekoppeld aan erosie tot onder het aanplant niveau.

5. In het stroomafwaartse deel verdwenen de voorste 3 wilgen in 1992 terwijl de bodem pas in 1994 onder het
niveau van 1990 kwam te liggen.

De wilgen in Gendt waren in vergelijking met Druten en Gameren slecht ontwikkeld (minder dicht struweel)
waardoor de zandinvangende werking waarschijnlijk ook minder is.

52 Druten

In Druten is de erosie en versteiling van de kribvakbodem erg duidelijk.

1. Er was een duidelijk verschillende ontwikkeling in enerzijds het stroomopwaartse deel en anderzijds het
middendeel en stroomafwaartse deel van het kribvak.

2. Stroomopwaarts waren de morfologische veranderingen gering en vielen er aan de rivierzijde in 1992 slechts
twee wilgen uit, in 1994 gevolgd door nog een derde wilg. Vanaf 1993 is de versteiling zichtbaar,
meetgegevens uit '91 en '92 ontbreken van dat deel van het kribvak. In 1995 trekt de versteiling fors naar
achteren en vindt er erosie in de aanplant plaats. De hellingknik ligt dan ongeveer bij de achtste wilg.

3. De uitval in het midden en stroomafwaarts was tussen 1990 en 1991 al behoorlijk, de eerste zes wilgen uit de
rij waren weggespoeld. Er vond in die periode echter geen erosie plaats maar aanzienlijke sedimentatie: in
het midden ca. 70 cm en stroomafwaarts 25 cm. Vanaf 1991 ontwikkelde zich een hellingknik in de cever
door sedimentatie in de aanplant (tot ca. 60 cm boven bodemhoogte van 1990) en erosie van de oever aan de
voorzijde van de aanplant (1ot 40 cm onder bodemhoogte 1990).

4. De terugschrijdende erosie (opschuiven van de hellingknik richting oeverwal) vond vooral in het middendeel

plaats. De knik die in 1991 ontstond lag zo'n 5 m voor de wilgen aanplant: de terugschrijdende erosie van
1991 tot 1993 bedroeg diezelfde afstand. Dit betekent dat in transect 2 het oeverdeel erodeerde waar wilgen
al waren uitgevallen. In transect 2a (katwilgen zes rijen stroomopwaarts) zijn echter aan de rivierzijde in *90-
'91 veel minder wilgen uitgevallen en ligt de hellingknik aan de voorrand van de wilgen (figuur 5.3). Door
erosie vindt transect 2a ook terugschrijding van de hellingknik plaats, zodat de knik in 1993 in de wilgen ligt.
Blijkbaar zijn of de wilgen in transect 2 uitgevallen nadat het zand is afgezet, of volgt de zand afzetting de
oeverlijn en niet precies alle bochten in de voorste rij wilgen.
Tussen 1993 en 1994 was er nauwelijks verschuiving van de knik: tussen ‘94-'95 wel zo'n 3 m, er vielen
geen wilgen uit. De knik lag toen in de aanplant, niet aan de vegetatiegrens zoals in het stroomafwaartse deel
van het kribvak. De hoogteligging van dit oeverdeel lag nog steeds ca. 25 cm boven de hoogteligging in
1990.
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5. In het stroomafwaartse deel ontstond de knik in 1993 (of 1992, echter geen gegevens van). Er werd tussen
‘91 en ‘93 zand in en voor de vegetatie afgezet. Tussen ‘94 en’95 vond fikse erosie plaats van de hele oever
in dit kribvakdeel (20 tot 50 cm) en vermindert de versteiling iets. Er is geen uitval van wilgen in die periode.

6. De grootste zandafzettingen vonden plaats tussen ‘91-'92 en *92-'93; tussen ‘93-'94 bleef de bodemligging

redelijk stabiel terwijl er tussen ‘94-'95 erosie zichtbaar was.

7. Het kribvak is het meest dynamisch in het midden deel; terugschijdende erosie vindt alleen plaats in dit deel.
Door stroming of golfwerking verdween aan de voorzijde een flink aantal wilgen (4 tot 6) waarna later erosie
optrad. In het minder dynamische stroomafwaartse deel ontstond ook een hellingknik, maar deze verschoof

niet van plek.
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Figuur 5.3: Hoogteprofiel van transect 2a in Druten. De doorgetrokken lijn = aanwezige, gestippelde lijn
afwezige wilgen. Naast de figuur staan de voorste 8 wilgen van de rij afgebeeld (+ = aanwezig, - = afwezig)
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53 Gameren
In dit kribvak vonden de grootste zandafzettingen tussen de wilgen plaats. Figuur 5.4 laat het volgende zien:

1. Over de gehele meetperiode gezien, varieerde de sedimentatie van zo'n 70 ¢m in het stroomafwaartse deel
van het kribvak tot 1.5 m in het middendeel van het kribvak.

2. Tijdens de twee hoogwater pieken (‘93-"94 en’94-"95) is het meeste zand afgezet; in de jaren er voor vond
lichte sedimentatie plaats,

3. In het midden deel ontstond een soort geul in het hoogste deel van de aanplant doordat daar minder zand was
afgezet dan in het oeverdeel meer richting rivier.

4. De uitval van wilgen was veelal gekoppeld aan erosie: soms kon een wilg het nog enige tijd op de
geérodeerde oever overleven, na | jaar spoelde de wilg toch weg.
5. In het midden deel vielen de voorste twee wilgen uit zonder dat er erosie tot onder het niveau van 1990 plaats

had gevonden. In het stroomop- en afwaartse deel vielen de wilgen meestal uit op het moment dat de bodem
door erosie onder de hoogte van 1990 kwam.

6. Er vond nauwelijks terugschrijdende erosie plaats (misschien alleen enigszins in het stroomopwaartse deel -
transect | - tussen ‘93-"94), De versteiling van de kribvakbodem is vooral in trasect 3 zeer extreem. Op deze
zeer steile bodem handhaven de wilgen zich niet, ondanks dat ze boven het niveau van aanplant van 1990
staan.

Foto 7: Door aanhoudende golfaanval en sterke stroming worden wilgen losgewoeld, vallen om en worden

witeindelijk tijdens een hoogwater afgevoerd.
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CONCLUSIES

Uit dit onderzoek bleek dat er een duidelijke invlioed is van de aangeplante wilgen op de De
invioed van de wilgen strekte zich uit over het wilgengebied en de kribvakbodem. De ontwikkeling van de
vooroever werd gestuurd door de op grotere schaal optredende processen in de hoofdgeul. Een voorbeeld
hiervan is de sterke erosie van de vooroever in Gameren tijdens als gevolg van de ligging in de
buitenbocht: de buitenbocht uit'.

van cn dynamiek in kribvakken is nog redelijk onbekend. Er is bijzonder veel variatie door het

jaar heen en veel variatie tussen locaties. Verder onderzoek vindt sinds 1995 plaats binnen het project

(Ten Brinke 1995). Ondanks het aan kennis over de zandhuishouding van kribvakken

was het mogelijk de geobserveerde morfologische veranderingen te begrijpen en interpreteren en is inzicht

vergroot in processen in de rivier en de beinvioeding van die processen door
wilgenaanplant.

Hieronder volgen de belangrijkste conclusies:

Sedimentatie in  wilgenaanplant
Tussen de wilgen wordt bij hoog water zand afgezet De hoeveelheid is sterk afhankelijk van het
stromingspatroon bij hoogwater. Dat stromingspatroon is afhankelijk van de locatie en van de afvoer.
tijdens hoogwater het rivierwater vanuit de geul het kribvak in. dan wordt er veel zand
afgezet omdat de stroomsnelheid afneemt uitwisseling tussen vaargeul en kribvak). Strooml
rivierwater evenwijdig aan kribvak dan is de mate van uitwisseling van zand en water op raakvlak
van langzaam en snel stromend water verantwoordelijk voor de hoeveelheid afgezet sediment. Dit verklaart
het grote verschil in in de wilgen tussen Gameren en Druten. Strooml bij hoogwater ter
plaats van het kribvak het water vanuit de uiterwaard terug in de hoofdgeul, dan kan er erosie in het kribvak
optreden. Tijdens het hoogwater van januari '95 isdat in Druten het geval want er verdwijnt dan zand uit het
In natuurlijk gevestigde vegetatie ontstaat ook een hellingknik als gevolg van zandinvang
en erosie aan de voorzijde (van Splunder en Leemans 1997).

2. Vergelling  kribvakbodem
De kribvakbodem vlak onder de wilgen erodeert en Dit wordt enerzijds (bij hoogwater) veroorzaakt
door concentratie van de stroombanen rivierwaarts van de wilgen, waardoor de stroomsnelheid daar
en anderzijds (bij laag water) door golfwerking. Doordat de helling is versteild, is effect van
golfwerking extra groot. De versteilde helling is op sommige plekken onderhevig aan terugschrijdende
erosie.

3.  Steilrand
Het gebied tussen wilgenaanplant en oeverwal erodeert. De sedimentatie beperkt zich alleen tot de
wilgenaanplant. De wilgen beschermen de achterliggen oever wel tegen golfwerking. maar het effect hiervan
is niet zichtbaar doordat bij hoog water een sterkere stroming achter de wilgen langs voor erosie zorgt.  de
vervlakken de steilranden (in wilgen- en referentievakken) tot overgangen doordat
de top van de steilrand minder erodeert dan de teen.

4. Sedimentbalans  kribvak

De sedimentbalans van kribvak kan berekend worden in een bepaald gebied of voor een bepaalde
periode. alleen de zandbalans van het gebied waar de wilgen staan wordt bekeken. is de balans
voor ale locaties positief. Wordt de oever betrokken in de balans dan lijkt er een klein negatief effect
van wilgenaanplant op de sedimentbalans van het kribvak te bestaan. Het netto effect op de sedimentbalans
van het kribvak is in Gendt en Gameren nihil en in Druten negatief. Belangrijker is de mate van invioed van
bovengenoemde processen 1, 2 en 3 van erosie en sedimentatie; deze processen ook iets over
toekomstige ontwikkelingen.

5. Verschillen riyigreyRamiek fUssen oeaties
De verwachte afnemende rivierdynamiek van Gendt naar Gameren is niet waargenomen. Plaatselijke
omstandigheden, zoals stromingspatroon bij hoogwater, zijn veel bepalender voor de dynamiek



