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1 Inleiding

Als onderdeel van het HWBP-innovatieproject Dijken & Natuur, wil EcoShape bestaande
kennis en richtlijnen over Nature-based Solutions (NBS) beschikbaar maken voor toepassing
in de dijkenbouw. In de komende dertig jaar tijd wordt er in Nederland 1.500 kilometer dijk
versterkt. Een groot deel van deze projecten ligt aan of in natuurgebieden zoals Natura 2000.
Vaak wordt dit als een belemmering ervaren en lijkt waterveiligheid moeilijk te combineren
met natuurbescherming en -ontwikkeling.

Het “Dijken en natuur - een symbiose” innovatieproject richt zich op het benutten van de
kansen die dijkversterkingsprojecten aan of in natuurgebieden bieden. Als hoofddoel is
geformuleerd: het oplossen van knelpunten in de realisatie van natuur-inclusieve
waterveiligheidsoplossingen en benutten van meerwaarde van natuurgebieden en
natuurlijke oplossingen binnen HWBP-versterkingsprojecten. In dit kader ligt de focus van de
voorliggende studie op natuurlijke oplossingen waarbij natuurbehoud én -ontwikkeling
integraal deel uitmaken van de opgave en de oplossing van het waterveiligheidsvraagstuk.
Praktijkervaringen worden beschreven en illustreren de mogelijkheden. Dit sluit aan op het
subdoel van het innovatieproject om een systematiek op te zetten en te vullen met
verwijzingen naar succesvolle ervaringen.

Waterschap Drents Overijsselse Delta is trekker van dit HWBP-innovatieproject. Het
projectteam bestaat uit Rijkswaterstaat WVL, Waterschap Noorderzijlvest en Deltares.

In de Community of Practice (CoP), het lerend netwerk Dijken en Natuur bestaande uit
relevante stakeholders die na afloop van het innovatieproject is blijven bestaan, zijn
Natuurmonumenten, Staatsbosbeheer, Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit
betrokken en ook provincies, gemeenten en lokale belanghebbende partijen. EcoShape
vertegenwoordigt de markt van de waterbouw.

1.1 Benadering

In de studie is beschikbare kennis voor toepassingen van NBS in verbeteringsprojecten van

het HWBP verzameld. De volgende onderzoeksvragen staan hierbij centraal:

1 Watis de invloed op de waterveiligheid?

2 Wat is de bijdrage aan de natuurdoelen op korte en op lange termijn?

3 Hoe wordt een NBS aangelegd en beheerd op een wijze die duurzaam is en tijdens realisatie
geen nadeel aan bestaande natuurwaarden berokkent?

4 Hoe kan worden bewerkstelligd dat NBS in projecten van het HWBP als volwaardig
aanvulling op traditionele dijkversterkingsmaatregelen wordt meegenomen? Het
implementatie-proces moet aansluiten op de aanpak in de Roadmap Duurzaamheid van het
HWBP.

5 Voor welke watersystemen in Nederland is NBS in dijkversterkingen toepasbaar:
rivierengebied, meren of zeekust?

De bestaande kennis is vastgelegd in een grote hoeveelheid bronnen. Hierdoor is de kennis
vaak niet eenvoudig beschikbaar voor dijkenbouwers. De bronnen, die voor de voorliggende
studie zijn geraadpleegd, zijn vervat in toolboxen, richtlijnen en handboeken. Deze dekken



echter vaak niet de antwoorden op alle bovengenoemde onderzoekvragen, zijn soms
inhoudelijk tegenstrijdig en minder toegankelijk. Ook is kennis nog in onderzoeken in
ontwikkeling.

1.2 Doel van de studie

Het doel van de studie is de beschikbare kennis voor toepassingen van NBS in
verbeteringsprojecten van het HWBP te verzamelen en te ontsluiten. De vijf
onderzoeksvragen staan in de aanpak aan de basis. Actuele kennisontwikkelingen worden
meegenomen. De resultaten worden via de EcoShape website beschikbaar gemaakt en
krijgen een verwijzing in de Roadmap duurzaam HWBP. De kennis dient ten behoeve van
dijkverbeteringen maximaal toegankelijk en toepasbaar te zijn (zie paragraaf 1.3). In de
studie worden aanbevelingen gegeven voor verder onderzoek. Deze zouden kunnen worden
uitgevoerd in bijvoorbeeld het Programma NL2120.

1.3 Koppeling met roadmap Duurzaamheid HWBP

De Roadmap Duurzaam HWBP (https://RoadmapDuurzaamHWBP.nl) is het platform waar
iedereen betrokken bij dijkversterkingsprojecten informatie kan vinden. Onderscheid wordt
gemaakt naar de fases Initiatief, Verkenning, Planuitwerking, Aanbesteding en Realisatiefase.
Voor elk van deze fasen worden stappen beschreven die leiden tot duurzame keuzes.
Onderdeel van duurzame keuzes zijn ook het werken aan ruimtelijke kwaliteit, met
voldoende aandacht voor ecologische kwaliteit. Daarom is dit platform zeer geschikt als
doorverwijzing naar het product dat in “Dijken en Natuur, een symbiose” wordt opgezet.

Een andere werkgroep binnen het Kennis en Innovatieproject “Dijken en Natuur, een
symbiose” werkt uit wat het innemen van een natuur-perspectief betekent in de
verschillende fasen. Het grootste verschil kan worden bereikt wanneer in een heel vroeg
stadium ruimte wordt gecreéerd om te kunnen kiezen voor NBS. Daar zal dan ook veel
aandacht naar uit gaan. Bovendien zal hier aandacht worden gegeven aan het opnemen in
beheer van de NBS.

Eén van de thema’s die uitgewerkt wordt in het EcoShape werk betreft het uitwerken hoe
een NBS-concept als volwaardige aanvulling op dijkversterkingsmaatregelen kan worden
meegenomen. Hierin werken we precies andersom: per concept wordt aangereikt welke
activiteiten in iedere fase ondernomen moeten worden om te komen tot implementatie van
de NBS. Zo worden gebruikers met verschillende invalshoeken steeds van informatie
voorzien.

1.4 Innovatie van de studie

NBS-concepten en de mogelijkheid om te implementeren zijn bekend in de dijkenbouw maar
worden in de praktijk niet op grote schaal gerealiseerd. Om toepassingen te stimuleren is het
nodig om diepgaande kennis over de nut en de werking van NBS-concepten verder te
ontwikkelen. De al gerealiseerde toepassingen van NBS in dijkenbouw beperken zich tot nog
toe tot pilotprojecten; deze toepassingen zijn kleinschalig, betreffen veelal onderzoek en zijn
experimenteel van karakter. De innovatie in deze studie ligt in het verzamelen en ontsluiten
van de kennis over de toepassing van NBS in dijkversterkingen, en in het definiéren van
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verdere kennisontwikkelingen. Soms vraagt de moed om ondanks openblijvende vragen en
onzekerheid toch voor een NBS te kiezen. Daarvoor biedt het project een handreiking voor
hoe om te gaan met overblijvende onzekerheid en risico wat daaruit voortkomt.

Er is al kennis en kunde over NBS, en zelfs al over NBS in dijkenbouw in de vorm van diverse
concepten die zijn uitgedacht, en sommigen al zijn getest in het laboratorium of in de vorm
van een pilot-project. Echter voor bredere, grootschalige toepassing is deze kennis
onvoldoende verdiept en niet eenduidig beschikbaar voor betrokkenen aan de start van het
voorbereidingstraject van dijkverbeteringen. Daartoe moeten de kennis over deze NBS
worden getoetst en verdiept op hun nut en werking en hij moet beter toegankelijk worden
gemaakt voor een bredere groep. Bovendien levert deze ontwikkeling inzichten en inputs op
de noodzaak voor nieuwe kennisontwikkeling en aanwijzingen voor verdere verbetering van
deze guidelines.

1.5 Het doel van NBS-concepten: waterveiligheid én natuur

De NBS dragen bij aan de zogenoemde natuurdoelen. In Nederland is natuur op
verschillende manieren beschermd. Natura 2000-gebieden zijn beschermd onder de
Omgevingswet. Het Natuurnetwerk Nederland (dat deels overlapt heeft met Natura 2000-
gebieden, maar verder reikt) is op provinciaal niveau planologisch beschermd. Op nationaal
niveau zijn specifieke soorten beschermd onder de Omgevingswet. De (ecologisch en
fysiochemische) waterkwaliteit is beschermd onder de Europese Kaderrichtlijn water. Rijk en
provincies hebben ambities en doelen geformuleerd voor de Bossenstrategie. Het toepassen
van een NBS-concept hoeft overigens niet per definitie tot een netto natuurwinst te leiden,
met name in de gevallen dat de aanleg een significant negatieve impact op bestaande
natuurwaarden heeft. Of er sprake is van negatieve impact op bestaande natuurwaarden (en
daarmee de vergunbaarheid van een project) door het toepassen van NBS-concepten is
locatie- en project specifiek en moet per project beoordeeld worden.

Het is relevant om te vermelden dat natuurwinst in het kader van Natura 2000-doelen of de
bijdrage aan het Natuurnetwerk Nederland, mogelijk gekoppeld zijn aan herbegrenzing van
het betreffende Natura 2000-gebied of te begrenzen als Natuurnetwerk Nederland.
Maatregelen kunnen namelijk buiten bestaande Natura 2000-gebieden of het
Natuurnetwerk Nederland plaatsvinden. Dit zorgt ervoor dat het essentieel is om NBS-
concepten vroegtijdig in het plantraject mee te nemen.

De concepten voor NBS worden in de studie uitgewerkt omdat ze relevant zijn voor integratie
in dijkversterkingsprojecten. Concepten van NBS die door EcoShape zijn onderzocht en
uitgewerkt, hebben als startpunt voor de studie gediend. Met experts is een selectie
gemaakt van twaalf oplossingen waarvan wordt verwacht dat deze op dit moment het meest
geschikt zullen zijn voor toepassing in dijk versterkingsprojecten. De toepassing geldt voor
primaire waterkeringen langs de zee, rivieren en meren.

De NBS-concepten zijn natuurlijke maatregelen die invloed hebben op de waterveiligheid.
Sommige concepten leiden tot lagere extreme waterstanden of golven (belastingkant).
Anderen vergroten het waterkerend vermogen van een dijk (sterktekant). Een laatste
categorie concepten hebben geen uitgesproken impact op de sterkte van een waterkering



maar bieden wel mogelijkheden tot een duurzamere manier van versterken. De
onderstaande Tabel 1.1 geeft een overzicht van de twaalf concepten en hun relatie met
waterveiligheid.

Tabel 1.1: NBS ingedeeld naar primaire bijdrage aan de veiligheid van de waterkering

Verlagen Vergroten sterkte
waterstanden waterkering

NBS en/of golfbelasting

Dijkversterking in combinatie met aanpassing rivier X

Ontwikkeling kwelder X X
Aanleg begroeide vooroevers en voorland X X
Aanleg waterberging X

Golfbrekers X

Soortenrijke grasbekleding X
Zandmotor X
Binnendijkse natuurontwikkeling en dubbele dijken X X
Toepassen gebiedseigen grond X
Kleirijperij en slibmotor X
Ecovriendelijke harde bekleding X
Brede groene dijk X

1.6 Leeswijzer

De twaalf NBS-concepten zijn in dit rapport vervat in separate hoofdstukken.

Elk hoofdstuk start met een overzichtstabel die snel inzicht geeft in welke categorie van
waterveiligheidseffect (zie boven) het NBS-concept behoort, en op welk gebied (kust, meren
of rivieren) het NBS-concept van toepassing is. Ook is aangegeven in welke fase van een
programma of project het opportuun is om de inzet van de NBS-concept te overwegen en
onderzoeken.

Elk NBS-concept wordt vervolgens in het betreffende hoofdstuk aan de hand van de

volgende thema’s verder beschreven:

e introductie met toelichting op het concept en het doel (nut);

o de relatie met waterveiligheid, de werking met hydraulische belasting of de sterkte van
een waterkering. De specifieke bijdrage aan de zogenoemde faalmechanismen van een
waterkering wordt in tabelvorm gegeven;

e de bijdrage aan de natuurwaarden;

e het ontwerpproces, de aanleg en het beheer;

e het proces voor implementatie in bestuurlijke proces (procesaanwijzingen);

e voorbeelden van gerealiseerde projecten met toepassing van het NBS-concept.

Het voorliggend rapport wordt afgesloten met een beschouwing van de kennisleemtes.



2 Dijkversterking in combinatie met aanpassing rivier

Tabel 2.1: Doorzoekbaarheidstabel Dijkversterking in combinatie met aanpassing rivier

Categorie Verlagen waterstand en/of golfbelasting
Locatie Rivier
Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning

Figuur 2.1: Dijkversterking in combinatie met aanpassing rivier © One Architecture, Ecoshape



2.1 Beschrijving

In het programma Ruimte voor de Rivier zijn verschillende type maatregelen ontwikkeld die
in beginsel gericht zijn op het vergroten van de afvoercapaciteit door middel van
rivierverruiming. Rivierverruiming kan bestaan uit dijkterugleggingen, de aanleg van
nevengeulen, maatregelen in de uiterwaarden aanpassing van het zomerbed, bijvoorbeeld
door kribben te verlagen. Deze maatregelen bieden tevens kansen om de natuurlijke waarde
van het rivierlandschap te vergroten en versterkingsmaatregelen aan de waterkering zo
duurzaam mogelijk uit te voeren.

Figuur 2.2: Rivieraanpassing bij Deventer (Ecoshape website)

2.2 Waterveiligheid

Het geven van meer ruimte aan de rivier leidt tot een waterstandsdaling in de rivieren. De
mate waarin het effect heeft, is lastig op voorhand te kwantificeren, aangezien het sterk
afhankelijk is van waar de maatregel wordt uitgevoerd en hoe ver de invloed in het systeem
reikt. Waterstandsdaling heeft in algemene zin een positief effect op de waterveiligheid maar
kan beperkend zijn voor de scheepvaart.

Door het vergroten van de afvoercapaciteit zal de impact op de waterveiligheid voornamelijk
positief zijn (voor overlopen, overslag, instabiliteit en piping) doordat waterstanden dalen.
De waterstandsdaling kan worden verdisconteerd in de grenstoestandsfuncties die
beschikbaar zijn in het Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium voor primaire
waterkeringen (BOI). Voor de berekening van overloop en golfoverslag zijn hydraulische
databases (inclusief rivieraanpassing) nodig waarin de kans op waterstanden voor meerdere
terugkeertijden gegeven is. Maatregelen in de uiterwaarden kunnen echter ook een
negatieve impact hebben (voor instabiliteit en piping) doordat de intredeweestand wordt
gereduceerd bij het doorsnijden van afdekkende kleilagen waardoor kwelwater sneller onder
de dijk zal doorstromen wat leidt tot een toename van de stijghoogte, en ook de golf
reducerende werking (voor overslag) van het voorland (de uiterwaard) zal afnemen wanneer
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dit wordt afgegraven t.b.v. rivierverruiming. In de grenstoestandsfuncties in het BOI
instrumentarium kan daartoe de kwelweglengte/intredeweerstand worden gereduceerd.

In Tabel 2.2 is een samenvatting gegeven van de impact van rivierverruiming op de
waterveiligheid.

Tabel 2.2: Impact op faalmechanismen (positief wanneer afvoercapaciteit vergroot, negatief wanneer
uiterwaarden (voorland) vergraven).
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Het Rivierkundig Beoordelingskader voor ingrepen in de Grote Rivieren (RWS, 2023)
beschrijft de rivierkundige beoordelingsaspecten en criteria, die initiatiefnemers van
ingrepen in de rivier dienen te hanteren bij het bepalen van de rivierkundige effecten van
ingrepen. Met het Beoordelingskader kan het effect van een aanpassing in de rivier in beeld
worden gebracht. De impact van deze aanpassing op de waterveiligheid wordt berekend met
het Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI).

Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,
technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) zijn rekenregels terug te
vinden om bijvoorbeeld de impact van een waterstandsdaling op verschillende faalmechanismen van
dijken te berekenen. De rekenregels zijn ook verwerkt in de applicaties die onderdeel uitmaken van het
BOI (zoals Riskeer), zodat deze gebruikt kunnen worden om de kans van optreden van bepaalde
faalmechanismen te berekenen. De actuele documenten van het instrumentarium zijn terug te vinden
op het BOI-portaal.

Dijkterugleggingen

Door het verleggen van de dijk naar het binnenland, ontstaat meer ruimte voor het water,
waardoor de waterstanden in de rivier afnemen. Dit verlagende effect werkt alleen door in
stroomopwaartse richting. Afhankelijk van de omvang van de dijkteruglegging in vergelijking
tot de huidige breedte van het winterbed kunnen grote waterstanddalingen tot lokaal meer
dan 30 cm worden bereikt. Hiervoor dient de breedte van het winterbed in sommige
gevallen meer dan verdubbeld te worden. Het is van belang dat het gebied meestroomt
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tijdens hoogwater; als het water stilstaat kan het beter als retentiegebied worden ingericht
(ARK, 2018). Zie ook het concept Waterbergingsgebieden.

Aanleg nevengeulen

Nevengeulen zijn een vorm van dijkteruglegging waarbij het nieuwe winterbed losligt van de
huidige stroomgordel en waar al dan niet een nevengeularm in wordt gegraven. Zonder een
nieuw gegraven bedding wordt dit een groene rivier genoemd. Nevengeulen kunnen
permanent stromend zijn of alleen bij hoogwater een deel van het water afvoeren. De
effectiviteit is het grootst als in het nieuwe winterbed ook een nieuwe bedding wordt
uitgegraven. Afhankelijk van de lengte en de doorstroomcapaciteit van de nevengeul kunnen
tientallen centimeters waterstanddaling worden gerealiseerd. Zo bedraagt het effect van de
circa 10 km lange en 500-1000 m brede groene rivier bij Veessen-Wapenveld bijna 75 cm.
Nevengeulen kunnen daarmee de gehele klimaatopgave op een locatie invullen. Als de dijken
ondanks de waterstandsdaling versterkt dienen te worden, hoeft de dijk minder hoog te
worden. De maatregel kan worden toegepast in dunbevolkte trajecten waar over minimaal 5
km een nevengeul aangelegd kan worden naast de bestaande rivierloop (ARK, 2018).

Uiterwaardmaatregelen

Het doel van uiterwaardmaatregelen is het vergroten van de afvoercapaciteit. Dit leidt tot
lagere hoogwaterstanden. De waterstanden dalen ter hoogte van de maatregelen en
bovenstrooms ervan (stuwkromme-effect). Uiterwaardmaatregelen beinvloeden de
rivierafvoer niet of nauwelijks. Het effect op waterstanden benedenstrooms is daarom nihil
(ALR, 2007). Het kan als compensatie gelden voor (deels) buitenwaartse versterkingen.
Doordat zomerkades worden verwijderd en de uiterwaarden worden verlaagd
(weerdverlaging), ontstaat meer ruimte voor water en worden de waterstanden ter plaatse
lager. De uiterwaard heeft hierdoor meer interactie met de rivier en kan daardoor eerder
meestromen. Ook zorgt het voor een toename van de afvoercapaciteit. De opbrengst voor de
waterveiligheid is het grootste als de uiterwaard ook wordt verlaagd — eventueel in
combinatie met geulen — en is afhankelijk van de mate van vergraving en de uiteindelijke
vegetatie die er gaat groeien. Het effect van uiterwaardverlaging wordt groter naarmate
meer opeenvolgende uiterwaarden worden verlaagd en ook obstructies in de uiterwaarden,
zoals de zomerkades worden verwijderd (ARK, 2018). De geschiktheid van uiterwaarden voor
de aanleg van nevengeulen is beschreven in Asselman en Klijn (2003). Een nevengeul kan tot
stand komen door het graven van een nieuwe geul of door het heropenen van oude
geulenError! Bookmarknot defined. ‘0501 de ganleg van plassen in een uiterwaard vermindert de s
tromingsweerstand omdat een open wateroppervlak hydraulisch gezien ‘glad’ is. De
bovenste waterlaag van 2 tot 5 meter stroomt ook mee, waardoor de afvoercapaciteit verder
toeneemt (ALR, 2007).

Door uiterwaardmaatregelen kan de waterveiligheid ook negatief beinvioed worden, doordat
de golfrandvoorwaarden bij de dijk toenemen als de strijklengte of de waterdiepte
toeneemt. Ook kunnen uiterwaardmaatregelen invloed hebben op faalmechanismen zoals
piping en macrostabiliteit, doordat de kwelweglengte wordt gereduceerd en/of de
intredeweerstand wordt verlaagd door het graven in afdekkende kleilagen (ALR, 2007).
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Zomerbedmaatregelen

Zomerbedverruiming leidt tot lagere waterstanden bij alle afvoeren. De waterstanden dalen
ter plaatse van de maatregel en bovenstrooms daarvan (stuwkromme-effect). Omdat over
het algemeen het grootste deel van de hoogwaterafvoer door het zomerbed stroomt, zijn
zomerbedmaatregelen zeer effectief voor het behalen van waterstandverlaging (Technische
Leidraad Uiterwaardmaatregelentrror! Bookmarknot defined.) ‘75 marpedverlaging kan ook een n
egatief effect op het faalmechanisme piping en zettingsvloeiiing hebben door het reduceren
van de intredeweerstand en het realiseren van een steile helling.

Door het verlagen van de kruin van de krib overstroomt de krib vaker en neemt het
doorstroomprofiel toe, waardoor de waterstand in de rivier daalt. Dit is positief voor de
waterveiligheid. Langsdammen zijn dammen die evenwijdig aan de oever in de rivier liggen
en de kribben in het geheel vervangen. Deze dam is meestal lager dan de voormalige kribben
en overstroomt circa 50 dagen per jaar. De rest van de tijd stroomt een deel (18 tot 27%) van
het rivierwater achter de langsdam langs (De Ruijsscher et al., 2020). De langsdammen
zorgen ook voor lagere waterstanden tijdens hoogwater, omdat de kribben zijn verwijderd en
het doorstroomprofiel van de rivier daarmee groter is geworden (ARK, 2018).

Een pilot die momenteel langs de Waal nabij Tiel wordt uitgevoerd, moet uitwijzen hoe
effectief dit concept is. De inlaat van de geul achter de langsdam is regelbaar en daarmee kan
de hoeveelheid water gereguleerd worden. Het uiteindelijke effect op de waterstanden bij
maatgevende omstandigheden is vooraf ingeschat op 6 tot 12 cm. Vanwege de mogelijke
morfologische effecten op de hoofdgeul, aanzanding, en extra erosie van de oever, is moeilijk
in te schatten wat op langere termijn de effecten zullen zijn (ARK, 2018).

2.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

Dijkterugleggingen en nevengeulen

De mate waarin deze maatregel kan bijdragen aan natuurdoelen is sterk afhankelijk van de
ruimte die geboden wordt, naast waterveiligheid, voor natuurontwikkeling. Voor diverse
natuurwaarden geldt dat deze conflicterend kunnen zijn met hoogwaterveiligheid: minder
frequent overstroomde graslandtypen en bostypen zorgen voor minder afvoercapaciteit. Dit
neemt niet weg, dat juist deze natuurtypen onder druk staan in het rivierengebied, maar
juist essentieel zijn voor een samenhangend ecosysteem in het rivierengebied. Hier moet
juist ruimte voor gezocht worden in het rivierengebied. Uiteindelijk bepaalt de integrale
inrichting en beoordeling van bestaande (beschermde) natuurwaarden de feitelijke bijdrage
aan natuurdoelen. Dit is een project specifieke beoordeling.

Onderstaande Tabel 2.3 geeft weer welke natuurwinst mogelijk is. Hierbij is vooral uitgegaan
van terrestrische natuurinrichting. Wanneer ook water, moeras of heulen gegraven worden,
draagt dit ook bij aan aquatische doelen. De beschrijving van deze natuurwinst is opgenomen
onder Uiterwaardmaatregelen.
Tabel 2.3: Natuurwinst bij dijkterugleggingen en nevengeulen

Draagt het concept mogelijk bij aan Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?

natuurdoelen?
- = negatief effect
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Natura 2000-gebieden

Natuurnetwerk
Nederland

Beschermde soorten
Kaderrichtlijn water

Bossenstrategie

Uiterwaardmaatregelen

0 = geen effect
+ = positief effect

H6120 — Stroomdalgraslanden

H6430 A, B, C — Ruigten en Zomen

H6510 A, B — Glanshaver- en vossenstaarthooilanden
H9120 — Beuken-eikenbossen met hulst

H91EOQA, B, C* - Vochtige alluviale bossen

H91FO0 — Droge hardhoutoooibossen

Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels
N01.03 Rivier- en moeraslandschap

NO05.04 Dynamisch Moeras

N11.01 Droog schraalgrasland

N12.01 Bloemdijk

N12.02 Kruiden- en faunarijk grasland

N12.03 Glanshaverhooiland

N12.06 Ruigteveld

N13.01 Vochtig weidevogelgrasland

N13.02 Wintergastenweide

N14.01 Rivier- en beekbegeleidend bos

N15.02 Dennen-, eiken- en beukenbos

N16.03 Droog bos met productie

N16.04 Vochtig bos met productie

0.a. vogels met jaarrond beschermde nesten, vleermuizen.

n.v.t.

Bijdrage aan de ambitie dat er in 2030 10% (407.000 ha) meer bos
in Nederland moet zijn

Uiterwaardmaatregelen betreffen vooral maaiveldverlagingen om de doorstroming te
verbeteren. Bijdragen aan natuurdoelen focussen zich vooral op vochtige grasland- en
bostypen en aquatische doelen. De mate waarin bostypen ruimte krijgen is afhankelijk van

de integrale inrichting waarbij opstuwende werking van vegetaties minimaal is of wordt

toegestaan.

Tabel 2.4: Natuurwinst bij maaiveldverlagingen uiterwaarden

Natura 2000-gebieden

Natuurnetwerk
Nederland

Beschermde soorten

Kaderrichtlijn water

Bossenstrategie

Draagt het concept mogelijk bij aan

natuurdoelen?

- = negatief effect

0 = geen effect
+ = positief effect
+

Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?

H3150 — Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden
H3270 - Slikkige rivieroevers

H6430 A, B, C — Ruigten en Zomen

H91EOA, B, C* - Vochtige alluviale bossen
Habitatrichtlijnsoorten: o.a: bittervoorn, grote- en kleine
modderkruiper, rivierdonderpad, kamsalamander, bever, otter
Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels
NO01.03 Rivier- en moeraslandschap

N02.01 Rivier

NO04.02 Zoete plas

NO05.04 Dynamisch Moeras

N12.02 Kruiden- en faunarijk grasland

N12.06 Ruigteveld

N13.01 Vochtig weidevogelgrasland

N14.01 Rivier- en beekbegeleidend bos

N16.04 Vochtig bos met productie

0.a. bever, otter, vleermuizen, kamsalamander, poelkikker,
rivierrombout

Macrofauna, macrofyten en vissen

Bijdrage aan de ambitie dat er in 2030 10% (407.000 ha) meer bos
in Nederland moet zijn
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Zomerbedmaatregelen

Met name de realisatie van langsdammen in combinatie met het verwijderen van de
aanwezige kribben biedt perspectief voor ecologisch herstel. Achter de langsdam is minder
sprake van negatieve impact van scheepvaart. Het biedt kraam-, opgroei- en rustgebieden
voor tal van soorten zoals vis en mosselen. Dit blijkt ook uit de Rapportage natuurgegevens
langsdammen Waal 2016 — 2020. Daarnaast ontstaat door het verwijderen van de stenige
oever met kribben ruimte voor natuurlijk herstel van de oever, zoals zandige oevers, en
verwijdert het hard substraat dat gebruikt wordt door invasieve uitheemse soorten (Collas et
al., 2020; Flores et al., 2021; Flores et al., 2022).

Tabel 2.5: Natuurwinst bij Zomerbedmaatregelen
Draagt het concept mogelijk bij aan Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect
Natura 2000-gebieden + H3270 - Slikkige rivieroevers
H6120 - Stroomdalgrasland
Habitatrichtlijnsoorten: o.a: bittervoorn, kleine modderkruiper,
rivierdonderpad,
Natuurnetwerk + N01.03 Rivier- en moeraslandschap
Nederland NO02.01 Rivier
N11.01 Droog schraalgrasland
N12.03 Glanshaverhooiland

Beschermde soorten + 0.a. rivierrombout
Kaderrichtlijn water + Macrofauna, macrofyten en vissen
Bossenstrategie 0 n.v.t.

2.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

Bij rivierverruimende maatregelen komt vaak veel grond vrij. Er zijn allerlei mogelijkheden
voor nuttig hergebruik van vrijkomend materiaal. Dit NBS-concept kan in de praktijk daarom
goed gecombineerd worden met het NBS-concept van “Toepassing gebiedseigen grond”. Het
concept kan ook geschikt zijn voor combinatie met het concept van “Bloem- en kruidenrijke
dijk”.

Voor het beheer is het van cruciaal belang dat voldoende ruimte beschikbaar en
gereserveerd is in de (toekomstige) vegetatielegger voor de gewenste successie en
ontwikkeling van de terreinen. Het toekomstig beheer dient hierop afgestemd te zijn. Als
tevens een permanent waterstandsverlaging een onderdeel van het projectdoel is, dient dit
geborgd te worden in de vegetatielegger van de rivier.

Het aanpassen van de rivier, rivierverruiming of ontgraving van de uiterwaard, kan ook
negatieve effecten hebben op de waterveiligheid, bijvoorbeeld omdat de intredeweerstand
tegen piping afneemt. Naast rivierkundige berekeningen (waterstand) zijn dan ook
geohydrologische berekeningen (grondwatereffecten en waterveiligheid aspect piping) vaak
noodzakelijk. Aan te raden is om vooraf bestaande peilbuisgegevens te analyseren met het
oog op het schatten van intredeweerstand en direct bij start van project tot en met
beheerfase een geohydrologische monitoring met peilbuizen op te zetten, waardoor tijdig
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meetresultaten beschikbaar zijn voor ontwerp, effectbeoordeling en monitoring van lange
termijneffecten.

2.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd bij de waterkeringsbeheerders (Rijkswaterstaat
en de waterschappen).

De roadmap Duurzaamheid HWBP (link) is een stappenplan om in aansluiting op de
genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te komen tot duurzame,
goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de roadmap duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 2.6: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS Dijkversterking in combinatie met aanpassing rivier i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met de
rivierbeheerder (en anderen)
en verken gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven rivier en dijk en
inventariseer de gewenste
omgang met projectrisico’s en
dilemma’s.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en

samenwerkingsovereenkomst.

*Stem projectorganisatie en
kostenverdeling af op de
opgave; betrekken van
riviermaatregelen bij de
dijkversterking vraagt ook in
de voorbereiding een
investering

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als
combinatie met
riviermaatregelen onderdeel
is van de opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.
* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van varianten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv. CO2-
reductie).

* Verken de mogelijkheden
en business case van het
hergebruik van vrijkomende
materialen bij combinatie
met rivierkundige
maatregelen

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen
riviermaatregelen en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan

duurzaamheidsdoelstellingen

in algemene zin (bijv. CO2-
reductie).
* Bepaal effecten van het

VKA, waarbij de meerwaarde

van de NBS ook terugkomt
in de planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.

* Bepaal de negatieve
effecten op bijv.

geohydrologie, en betrek dit

bij effectbeoordeling en
ontwerpkeuzes. Leg de
keuzes en mitigatie van
negatieve effecten expliciet
vast.

Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze van
de contractvorm mede
op basis van het
benutten van de
synergie tussen
riviermaatregelen en
dijkversterking. Bijv.
door ruimte te geven
aan het optimaliseren
van grondstromen.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook in
de realisatiefase de
meerwaarde van de NBS
wordt gewaarborgd in
zowel uitvoering als
beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak de
projectdoelen. Zorg
voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase, zodat
de beoogde effecten
van de NBS worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door het
vragen van
tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkel- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam
beheer, maak
afspraken tussen de
verschillende
beheerders

1. voetnoot: De NBS-maatregelen “Dijkversterking in combinatie aanpassing rivier” is het meest effectief uit te voeren als dit
wordt betrokken bij de projectopdracht en doelstellingen van het project. Dit vanwege de omvang en het effect op de totale

projectorganisatie en kosten.

De NBS-maatregelen “Dijkversterking in combinatie aanpassing rivier” is het meest effectief

uit te voeren als dit wordt betrokken bij de projectopdracht en doelstellingen van het

project. Dit vanwege de omvang en het effect op de totale projectorganisatie en kosten. Een
vroegtijdige verkenning van de opgaven en kansen vanuit het rivierbeeld is wenselijk; bij
voorkeur al in de initiatieffase, voordat de dijkversterking wordt geprogrammeerd voor

versterking (initiatieffase). Op dat moment is veelal nog niet geheel te kwantificeren of deze
maatregel meerwaarde heeft ten opzichte van een meer traditionele dijkversterking van
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enkel de dijk of waterkering. Aanbevolen wordt om in de initiatieffase te onderzoeken of er
realistische mogelijkheden zijn voor een dijkversterking in combinatie met
rivieraanpassingen. De maatregel is kansrijker naarmate doelstellingen voor riviernatuur
(over het algemeen geprogrammeerd door Rijkswaterstaat) kunnen worden toegevoegd aan
de projectopdracht van de dijkversterking. Het combineren van maatregelen (dijkversterking
en rivieraanpassingen) is natuurlijk ook mogelijk als uitkomst van verkenningsfase en
planuitwerkingsfase. Het aanleggen van rivierverruiming als compensatie voor buitendijkse
versterking (met opstuwend effect) is een regelmatige gekozen maatregel.

Naast de voordelen moeten nadelen van de combinatie in beeld worden gebracht en in de
integrale afweging en besluitvorming worden meegenomen. Nadelen kunnen hogere kosten
zijn maar ook negatieve impact op waterveiligheid, bijvoorbeeld in het geval van afname van
de weerstand van het voorland voor het faalmechanisme piping.

Binnen de context van de roadmap duurzaamheid HWBP biedt het combineren van
maatregelen voordelen zoals het hergebruik van klei voor de dijkversterking. CO2 en
stikstofuitstoot kunnen worden gecompenseerd met de aanleg van ooibossen. Het
combineren geeft de meerwaarde voor het project, bevordert samenwerking van overheden
en maakt het mogelijk om gebiedsopgaven binnen één project te koppelen.
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2.6 Voorbeelden

Dijkverlegging Paddenpol

Voorbeelden Ruimte voor Levende rivieren

i-Lent, Ruimte voor de Waal

Meanderende Maas

Flessenhals Oeffelt-Gennep

Jubilee River alongside Thames River

Slowing the flow, Pickering, Yorkshire, UK
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3 Ontwikkeling kwelder & intergetijdengebied

Tabel 3.1: Doorzoekbaarheidstabel Ontwikkeling kwelder & intergetijdengebied

Categorie Verlagen waterstand en/of golfbelasting,
Vergroten sterkte dijk

Locatie Delta/ Kust

Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning

Figuur 3.1: Ontwikkeling kwelder & intergetijdengebied © One Architecture, Ecoshape
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3.1 Beschrijving

De hoogste delen van het intergetijdengebied kunnen begroeid raken met plantensoorten
die in een zout milieu kunnen leven en het kunnen verdragen als ze regelmatig onder water
staan. Als deze arealen op natuurlijke wijze ontstaan, is er sprake van een schor (terminologie
in Zeeland) of een natuurlijke kwelder (terminologie rond de Waddenzee).

Figuur 3.2: Kwelderontwikkeling (foto: J. Valk)

Kwelders spelen een belangrijke rol in kustbescherming en -stabilisatie. Kweldervegetatie
vangt sediment op in de intergetijdenzone, waardoor het bodemniveau wordt verhoogd en
inkomende golven worden verlaagd. Het stimuleren van kweldervorming houdt in dat de
voorwaarden worden gecreéerd voor de vestiging van kweldervegetatie, rekening houdend
met bijvoorbeeld zoutgehalte, overstromingstijd, hydrodynamiek, substraat, sedimentatie en
soortbeheer. Bij kwelderwerken worden vakkenpatronen met rijshouten dammen aangelegd
om kwelderaangroei te stimuleren. Kwelderwerken combineren verbeterde beschutting
tegen golfaanval met voldoende aanwezigheid van fijn sediment om kwelderaangroei te
stimuleren. Kwelders vormen biodiverse transitiezones tussen land en water en functioneren
als natuurlijke barrieres voor kustverdediging. De combinatie van een verhoogde
bodemligging en aanwezigheid van kweldervegetatie leidt tot een verlaging van de
golfhoogte bij de dijk. Voor de natuurlijke of kunstmatige ontwikkeling van kwelders is het
belangrijk dat geschikte condities aanwezig zijn of kunnen worden gerealiseerd. Er gelden
habitatvereisten voor kwelders met minerale bodems en lage organische niveaus. De focus
ligt op de noodzakelijke randvoorwaarden, waaronder zoutgehalte, overstromingstijd,
hydrodynamiek, substraat, sedimentatie en stoffen in suspensie. Hierdoor kunnen planners
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en ontwerpers inschatten of kwelders een veelbelovende optie zijn om in een ontwerp op te
nemen.

De andere voordelen van deze NBS kunnen zijn:

e hoge natuurwaarde en biodiversiteit;

e rust- en foerageerplek voor trekvogels.

e opslag van CO; in bodem en vegetatie;

e landschappelijk aantrekkelijk, recreatieve waarde;

e gebruik voor sliblandbouw en extensieve veehouderij op hoge kwelders.

BwN and salt marshes: Natural barriers for coastal defence

Attractive landscape

Growth as adaptation
to sea level rise ! Inundation zones Wave reduction

Substrate Seeds Low hydrodynamics

Limitation of erosion
Biodiversity.

Suspended sediments

Sediment management Salt or brackish water

Figuur 3.3: Voordelen (blauw) en randvoorwaarden (groen) (Ecoshape website)

Langs de Waddenzeedijken van Nederland, Duitsland en Denemarken is de aangroei van
kwelders op grote schaal gestimuleerd door de aanleg van rijshouten dammen en
ontwateringsgreppels. De rijshouten dammen zorgen voor luwte met lagere golven en
zwakkere stroming, waardoor slib bezinkt, en de bodem sneller omhoogkomt . Extra
ontwateringsgreppels zorgen voor snellere afwatering van het bezonken slib, waardoor de
bodem sneller consolideert tot een stevig kleipakket. De werkzaamheden om op deze manier
semi-natuurlijke kwelders te laten ontstaan, staan bekend als kwelderwerken. In het vervolg
van deze paragraaf worden natuurlijke en semi-natuurlijke schorren en kwelders gezamenlijk
aangeduid als kwelders, ondanks de verschillen tussen de verschijningsvormen.

Om nieuwe kwelders te ontwikkelen met behulp van kwelderwerken, moet aan een aantal

voorwaarden voldaan worden (onder andere op basis van Van Loon-Steensma et al. 2012):

1 de bodem moet al hoog genoeg liggen, minimaal op Gemiddeld Laagwater (GLW), en bij
voorkeur boven gemiddeld zeeniveau (NAP). Bij een lagergelegen bodem zal eerst een
zandsuppletie plaats moeten vinden;

2 eris al sprake van een min of meer stabiele bodemligging, en bij voorkeur netto
sedimentatie in de omgeving van de beoogde kwelderontwikkeling;
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3 de gemiddelde slibgehaltes in de bodem (gerelateerd aan slibconcentraties in het water)
zijn hoog genoeg om sedimentatie te laten plaatsvinden: minimaal 5%;
4 maximale stroomsnelheden in de huidige situatie zijn lager dan 1,2 m/s.

Kwelderkarakteristieken

Kwelders zijn ecosystemen die begroeid zijn met zouttolerante planten, die regelmatig door
de zee worden overstroomd. Kwelders onderscheiden zich van veenmoerassen en
zoetwatermoerassen doordat ze worden overstroomd door zout water en een gemiddeld
zoutgehalte hebben van meer dan 0,5 g opgeloste stoffen per kg water (Odus, 1988), waarbij
kwelderaangroei het resultaat is van een ruime beschikbaarheid van sediment. De hier
besproken kwelders bevinden zich in een gematigd klimaat, in het bovenste deel van de
intergetijdenzone. Er wordt hier geen beschrijving gegeven van specifieke plantensoorten. De
soortensamenstelling is afhankelijk van de exacte locatie, inundatiefrequentie en het
zoutgehalte. Voor meer informatie over kweldervegetatie wordt verwezen naar de TMAP-
richtlijnen voor geintegreerde Waddenzeemonitoring en de soortenlijst.

Kwelders strekken zich verticaal uit van ruim onder het gemiddelde hoogwater tot aan de
jaarlijkse hoogste waterstanden (zie Figuur 3.4). De getijdenstroom brengt fijnkorrelig
zwevend sediment mee. Planten vangen dit sediment op, wat resulteert in een
kwelderoppervlak dat gestaag stijgt. Typische aangroeisnelheden liggen in de orde van 2
centimeter per jaar (Hofstede, 2003), afhankelijk van het getijverschil, de stabilisering van de
bodem door de vegetatie en de beschikbaarheid van zwevend sediment. Aangroeisnelheden
moeten gelijk zijn aan of bij voorkeur hoger zijn dan de (toenemende) snelheden van
zeespiegelstijging om op lange termijn een kwelder voor de dijk te waarborgen.

Verschillende ontwikkelingsstadia kunnen in de tijd en ruimte worden onderscheiden, van

pionierstadium tot climaxstadium. In het Trilaterale Monitoring- en Beoordelingsprogramma

(TMAP), een gemeenschappelijk monitoringsprogramma voor de Waddenzee, worden drie

hoofdzones van kwelders onderscheiden:

e De pionierzone, waar plantengroei begint op ongeveer 40 cm onder het gemiddelde
hoogwater (MHW);

e De lage kwelder die wordt overstroomd tijdens gemiddeld springtij (100-400
overstromingen per jaar);

e De midden- en hoge kwelder met minder dan 100 overstromingen per jaar.

Periodiek kunnen midden- en hoge kwelders door afplaggen worden verjongd. Het
vrijlkomende materiaal kan gebruikt worden voor het meegroeien (met de zeespiegelstijging)
van een achterliggende brede groene dijk (Vuik et al., 2019).

Kwelders hebben een hoge natuurwaarde en worden beschermd onder Europese en
nationale wetten.
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Figuur 3.4: Opbouw kwelder (bron: Coldewey & Erchinger, 1992)

3.2 Waterveiligheid

Kwelders kunnen effectief golven dempen (Méller et al, 2014; Vuik et al., 2016) door
golfbreking op de relatief hooggelegen bodem (als vooroever, zie 4.2) en golfdemping door
de kweldervegetatie en het ruwe bodemoppervlak (Alterra, 2012; Deltares, 2024). De
golfdemping is in belangrijke mate afhankelijk van de optredende waterdiepte boven de
kwelder: naarmate het water hoger staat, is er minder invloed van de bodem op de golven.
Als vuistregel komt naar voren dat in elk geval een strook kwelder van enkele tientallen
meters breed nodig is voor een significante bijdrage. Daarnaast is een buffer nodig voor
erosie tijdens dagelijkse omstandigheden en stormen. De omvang van deze buffer hangt af
van de mate van herstel tussen twee opeenvolgende erosiegebeurtenissen (Alterra, 2012).
De invloed van stormen op het bodemoppervlak van kwelders blijkt echter beperkt te zijn.
Hoewel golfwerking geleidelijk de vegetatie platdrukt en breekt, het kweldersubstraat blijft
onder alle omstandigheden stabiel en bestand tegen oppervlakte-erosie (Moéller et al, 2014).

Door invang van zand en slib kan de kwelder (deels of geheel) meegroeien met
zeespiegelstijging (Moller et al, 2014; POV Waddenzeedijken, 2020; Van Belzen et al., 2021;
Temmerman et al., 2013). Kwelders zorgen er daardoor voor dat dijken minder hoog hoeven
te zijn omdat de golfoploop, en daarmee de kans op overslag, significant minder is wanneer
er aangeslibd land voor de dijk ligt (Belzen et al., 2021).

Naast golfdemping kunnen kwelders ook een gunstige invloed uitoefenen op de
buitenwaartse macrostabiliteit van de dijk en de intreeweerstand bij piping (Alterra, 2012;
Temmerman et al., 2013). De toename van de kwelweglengte kan worden verdisconteerd in
de grenstoestandsfuncties die beschikbaar zijn in het BOI. Verder blijft bij een doorbraak de
bres in de dijk kleiner als er een kwelder voor ligt. Een kleinere bres leidt tot lagere
stijgsnelheden en waterdieptes in de achterliggende polders, waardoor het slachtofferrisico
afneemt (Zhu et al., 2020). Deze impact is lastiger te kwantificeren met het vigerende
beoordelinginstrumentarium, maar is wel degelijk relevant voor overstromingsrisico’s.
Mogelijk zou de aanwezigheid van kwelders (in de toekomst) kunnen leiden tot het
toekennen van een lagere (minder strenge) normklasse voor het dijktraject: een grotere
overstromingskans is toelaatbaar als de gevolgen kleiner zijn.
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Kwelders kunnen op verschillende manieren worden meegenomen in het berekenen van
golfaanval op de dijk. Voorbeelden zijn:

het activeren van de voorlandmodule in Hydra-NL of Riskeer;

het toepassen van dieptelimitering van de golfhoogte als postprocessing op de resultaten
van Hydra-NL, voordat deze gebruikt worden voor het rekenen aan dijkbekledingen met
Steentoets;

gebruik van 1D of 2D modellering met SWAN voor het berekenen van golfdemping over
de kwelders, waarbij golfcondities in de golvendatabase worden aangepast.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) zijn rekenregels
terug te vinden om de impact van een voorland (aanpassing dijkprofiel) op verschillende
(bijvoorbeeld geotechnische) faalmechanismen van dijken te bepalen.

In Tabel 3.2 is een samenvatting gegeven van de impact van kwelders op de waterveiligheid.

Tabel 3.2: Impact op faalmechanismen
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Samenvattend leveren kwelders op de volgende wijze een positieve bijdrage aan de
waterveiligheid:

golven breken op de hooggelegen bodem, waardoor de golfaanval op met name het
onderste deel van de dijkbekleding sterk gereduceerd wordt;

kweldervegetatie levert een aanvullende bijdrage aan golfdemping, omdat ook na
afbreken tijdens stormen een ruw, stoppelig bodemoppervlak resteert;

de stevige kleilaag zorgt voor een toename van de kwelweglengte en intreeweerstand,
waardoor een eventueel risico op piping sterk wordt gereduceerd;

de massa van de kwelders zorgen voor extra stabiliteit, en een kleinere kans van
optreden op het faalmechanisme macrostabiliteit buitenwaarts;

kwelders groeien mee met zeespiegelstijging. Daardoor neemt de waterdiepte voor de
dijk niet toe bij zeespiegelstijging, en blijft de golfaanval (bij gelijke windcondities)
onveranderd;

bij een doorbraak blijft de bres in de dijk kleiner als er een stabiele kwelder voor ligt, wat
leidt tot minder slachtoffers in het achterliggende gebied in het geval van een
overstroming.
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Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,
technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) en Overstromingskansanalyse
Zandige waterkeringen zijn rekenregels terug te vinden om bijvoorbeeld de impact van een voorland
(aanpassing dijk- of duinprofiel) op verschillende faalmechanismen van dijken of duinen te berekenen.
De rekenregels zijn ook verwerkt in de applicaties die onderdeel uitmaken van het BOI (zoals Riskeer en
XBeach), zodat deze gebruikt kunnen worden om de kans van optreden van bepaalde faalmechanismen
te berekenen. Het effect van voorlanden op golven kan worden ingeschat met behulp van de
voorlandmodule in Riskeer en Hydra-NL.

3.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

Het ontwikkelen van zachte overgangen tussen land en water, waarbij bij hoog- en laagwater
bepaalde delen wel en niet overstromen, zorgt voor specifieke kenmerkende biotopen.

Tabel 3.3: Natuurwinst kwelders & intergetijdengebieden
Draagt het concept mogelijk bij aan Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect
Natura 2000-gebieden + H1140A - Slik- en zandplaten
H1310A, B - Zilte pionierbegroeiing
H1320 - Slijkgrasvelden
H1330A, B—Schorren en zilte graslanden
Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels

Natuurnetwerk + N09.01 Schor of kwelder
Nederland

Beschermde soorten + 0.a. velduil en vleermuizen
Kaderrichtlijn water + Macrofauna en overige waterflora
Bossenstrategie 0 n.v.t.

Bestaande natuurwaarden moeten in acht genomen worden. In de praktijk kunnen
kwelderwerken en ontwikkeling van hoger liggend voorland ten koste gaan van de
aanwezigheid van wadplaten/hoog-dynamisch intergetijdengebied. In een beoordeling van
het totale systeem moet de ontwikkeling van de kwelders daarom goed afgewogen worden.
Er moet naar een natuurlijke geleidelijke overgang van water naar land worden gestreefd die
kan bijdragen aan de totale diversiteit in het systeem, in het bijzonder aan de ontwikkeling
van de meer zeldzame overgangszones als de “pionierskwelder”.

3.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

Kwelderontwikkeling kan spontaan en natuurlijk plaatsvinden wanneer de abiotische
condities gunstig zijn. In de Nederlandse context zal echter veelal actief kwelderbeheer nodig
zijn om het proces sneller te laten verlopen en binnen afzienbare termijn een significante
bijdrage te organiseren aan de waterveiligheid. Het werken met rijshouten dammen ligt
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daarin voor de hand als een natuurlijke oplossing (nature-based). Een rijshouten dam boven
water zal geleidelijk afbreken, waardoor er vanuit beheer en onderhoud telkens opnieuw
rijshout wordt toegevoegd, ter aanvulling van eerder aangebracht rijshout (gemiddeld eens
per 5-8 jaar). De rijshouten dam wordt in stand gehouden zolang dit nodig is om de jonge
kwelder te beschermen en het verlandingsproces te stimuleren. Kosten voor beheer en
onderhoud van kwelderwerken kan de kosten voor dijkonderhoud overstijgen (Vuik et al.,
2019). Soms wordt gebruik gemaakt van naaldhout in plaats van wilgentakken vanwege de
langere levensduur van naaldhout. De beheerkosten kunnen gemotiveerd worden vanuit
vermeden investeringskosten (door golfremmend effect) en/of door de ecologische
meerwaarde van de kwelder. Traditioneel is er een combinatie met (extensief) agrarisch
gebruik van de kwelder. In een beheer & onderhoudsplan kunnen keuzes worden vastgelegd
t.a.v. gewenst agrarisch gebruik.

Bij de aanleg kunnen de volgende uitgangspunten worden aangehouden:

1 streven naar een geleidelijke overgang van wad naar dijk, waarbij ook de
“pionierkwelder” als overgangszone herkenbaar is in de vegetatie.

2 de aangelegde kwelderwerken moeten binnen ca. 10 jaar aantoonbaar effect hebben op
de bodemhoogte en ontwikkeling van pioniervegetatie;

3 voor de ontwikkeling van een fraai landschap en waardevolle natuur is het wenselijk om
(semi) natuurlijke kweldervorming met een natuurlijk geulenpatroon te bevorderen;

4 kwelderontwikkeling begint bij sedimentatie van voorliggende wadplaten, omdat
pioniervegetatie slechts ontstaat in zones hoger dan ca. 0,6 m onder gemiddeld
hoogwater.

Standaard kwelderwerken kennen de vormgeving als in Figuur 3.5, met bezinkvelden van
circa 400x400 m. Gronddammen, uitwateringskanalen, dwarssloten en greppels zijn vooral
gericht op snel stimuleren van ontwatering en consolidatie van klei, en daarmee kenmerkend
voor de traditionele landaanwinning. Hier en daar kunnen slim uitgedachte onderbrekingen
in het dammenpatroon een natuurlijk geulpatroon stimuleren (een meer natuurlijke variant).
Bij het ontwerp moet dus nagedacht worden over de mate waarin kwelderontwikkeling
natuurlijk tot semi-natuurlijk wordt vormgegeven.
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Figuur 3.5: Schematische indeling van een traditionele rij bezinkvelden van de zeedijk naar het wad (bron: Van
Duin et al., 2016)

Figuur 3.6: Bezinkvakken Voorkeursalternatief dijkversterking Lauwersmeerdijk Vierhuizergat (stijging bodem
voor bereiken natuurlijke ondergrens pioniervegetatie en kwelders (RHDHV-HKV, 2019)

Een ander voorbeeld van natuurlijke kwelders zijn brede kwelders zoals Noarderleech. Deze
hebben vaak een komvorm doordat het middendeel lager is dan de wadrand en het deel
tegen de dijk. In het middendeel blijven makkelijk waterplassen staan. Hier krijg je dan ook
een pioniervegetatie. Deze waterplasvorming kan gestimuleerd worden door de afwatering
van de kwelder te verminderen. Met het geheel of gedeeltelijk verkwelderen van de
zomerpolders in dit gebied zou het areaal pioniervegetatie nog verder toe kunnen nemen.
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Figuur 3.7: Voorbeeld ontwerp natuurlijke kwelder met kwelderwal (Ecoshape website)

Een mogelijk ander kansrijk concept is het periodiek verjongen van midden- en hoge
kwelders door afplaggen. Het vrijkomende materiaal kan gebruikt worden voor het
meegroeien (met de zeespiegelstijging) van een achterliggende brede groene dijk (Vuik et al.,
2019).

3.5 Procesaanwijzingen

Dijkversterkingsprojecten worden in Nederland gerealiseerd via de MIRT-systematiek (link),
veelal onder het Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/,
waarin verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning,
planuitwerking en realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt
de zorgplicht waterkeringen, als continuproces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De roadmap Duurzaamheid HWBP (link) is een stappenplan om in aansluiting op de
genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te komen tot duurzame,
goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de roadmap duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 3.4: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS kwelder & intergetijdegebied i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van de
kwelderontwikkeling af met
de buitendijkse
waterbeheerder (en anderen)
en verken gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven buitendijkse
natuurontwikkeling en dijk en
inventariseer de gewenste
omgang met projectrisico’s en
dilemma's.

* verken mogelijke
nevenbaten van
kwelderontwikkeling,
bijvoorbeeld het verbeteren
van doorzicht van het water
door slibinvang en agrarisch
medegebruik.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en

samenwerkingsovereenkomst.

* Denk na over de juridische
implicaties van
kwelderontwikkeling (N2000
gebiedsbescherming) en maak
hiervoor afspraken t.a.v.
rolverdeling en werkwijze.

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als
combinatie met uitbreiding
kwelder onderdeel is van de
opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.
* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van varianten. Doe hetzelfde
voor andere nevenbaten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv. CO2-
reductie).

* Verken de mogelijkheden
en business case van
ontwerp met een kortere
tijdshorizon, omdat de
kwelder meegroeit mee de
zeespiegelstijging.

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen. Doe hetzelfde voor
andere nevenbaten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv. CO2-
reductie).

* Bepaal effecten van het
VKA, waarbij de meerwaarde
van de NBS van maatregelen
ook terugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.
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Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze van
de contractvorm mede
op basis van de
randvoorwaarden
voor realisatie van de
NBS en
dijkversterking. Bijv.
door de
kwelderontwikkeling
apart aan te besteden.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook in
de realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in zowel
uitvoering als beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak
de projectdoelen.
Zorg voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase,
zodat de beoogde
effecten van de NBS
worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door
het vragen van
tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkelings- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam
beheer, maak
afspraken tussen de
verschillende
beheerders.



3.6 Voorbeelden

Beneden Merwede Dordrecht, Nieuwe Maas Rotterdam
Eastern Scheldt, The Netherlands

Mud Motor Port of Harlingen, (Koehoal)

Houtribsluizen Markermeer side, Netherlands
Oosterschelde (Eastern Scheldt), the Netherlands
Wallasea, UK

Salt marsh development Marconi Delfzijl;

POV Waddenzeedijken
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4 Aanleg begroeide vooroever en voorland

Tabel 4.1: Doorzoekbaarheidstabel Begroeide vooroever en voorland

Categorie Verlagen waterstand en/of golfbelasting,
Vergroten sterkte dijk

Locatie Rivier/ Meer

Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning

Figuur 4.1: Aanleg begroeide vooroever en voorland © One Architecture, Ecoshape
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4.1 Beschrijving

Voor de dijk kan een vooroever of voorland worden aangelegd. Een vooroever is relatief laag
gelegen en ligt gemiddeld onder water, een voorland relatief hoog gelegen en bevindt zich
overwegend boven de waterspiegel. De toepassing van een begroeid voorland of vooroever
is goed toe te passen in combinatie met andere NBS dijken en natuur.

Ondiepe vooroevers dragen bij aan verbetering van de waterveiligheid door:

e vermindering van golfimpact/overloop door het dempen van golven; inkomende golven
verliezen hun energie door te breken in ondiep water en door de weerstand die ze
ondervinden in begroeide gebieden;

e stabilisatie van de buitenzijde van de dijk: de grondmassa die op de dijk rust, fungeert als
een stabiliserende berm;

e vermindering van piping door de kwelweglengte te vergroten en —indien nodig — door
onderdelen met een lage doorlatendheid, zoals een kleilaag, toe te voegen.

Het ecosysteem van een vooroever of voorland levert een bijdrage aan (natuur)doelen door:

e regulering als golfdemping, erosiepreventie, sedimentopvang, bodemvorming,
nutriéntencyclus, broeikasgasvastlegging, waterzuivering;

e grondwateropslag, voedselproductie voor herbivoren, rust-/foerageer-/broedplaats voor
trekvogels en verblijvende vogels, biomassaproductie, corridor tussen bestaande
gescheiden ecosystemen, voortplantingsruimte voor vissen, schelpdieren en
schaaldieren;

e ondersteuning van bijvoorbeeld de beschikbaarheid van zoetwatermoerasbiotopen,
recreatie;

e de esthetische waarde van een ‘natuurlijk’ landschap.

Overwegingen voor toepassing

Ondiepe vooroevers of uiterwaarden nemen ruimte in beslag, dus ze kunnen alleen worden
toegepast waar voldoende ruimte beschikbaar is. In het geval van meren is dit meestal geen
probleem, in ieder geval niet zolang overstroombare natuur wordt aangelegd, zie de
kamerbrief over ‘water en bodem sturend’ (25 november 2022, documentnummer 27625-
592). Bij rivieren vereist dit punt speciale aandacht. Vooroevers en voorlanden in het
stroomvoerende deel kunnen leiden tot opstuwing en hogere waterstanden. Volgens
rivierkundige beoordelingskaders is dit in principe niet toelaatbaar. Buiten de
stroomvoerende delen leidt aanleg van een voorland in principe alleen tot een afname in
bergend volume. Het ontnemen van bergingsruimte van een rivier heeft gevolgen voor de
hoogte en snelheid van hoogwatergolven. Aangezien overstromingsopslag in een rivier wordt
bepaald door de breedte aan het wateroppervlak, betekent dit dat het vooroeverniveau bij
voorkeur onder het ontwerpwaterpeil moet blijven. Aan de andere kant moet het niveau
hoog genoeg zijn om effectief golven te dempen onder ontwerpomstandigheden.
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Figuur 4.2: Waterbergingsgebied en natuurlijke vooroever in de Schelde, Belgié (EcoShape website)

Kosten

De bouwkosten van vooroevers worden grotendeels bepaald door de kosten van het aan te
brengen volume sediment en eventuele benodigde constructies (bijvoorbeeld strekdammen
of golfbrekers) om het sediment op te sluiten. Onderhoudskosten omvatten het onderhoud
van de zandrand en de vegetatie. Na een zware storm kan het nodig zijn om delen van het
profiel te herstellen. De aanlegkosten kunnen vergelijkbaar of zelfs lager zijn dan die van
traditionele dijkversterking. Monitoring en beoordeling kunnen extra kosten met zich
meebrengen in vergelijking met een traditionele dijk (Tabel 4.2, zie Haskoning, 2011).
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Tabel 4.2: Kostenramingen vooroeverprojectontwerpen (Haskoning, 2011).

L Jaarlijkse kosten in
Constructie in

Casus Variant . onderhoud Onzekerheidsmarge
miljoen €/m .
in €/m

Oeverdijk eco-variant -2.25-3.55 +25-1 40%
Markermeer (Rietmoeras) Goedkoper

Basis variant -2.75 +7 40%

(Traditioneel profiel) Goedkoper
Fort Steurgat Klei-grasbekleding + -1.55 +2 25%
(Noordwaard) Wilgenbos Goedkoper

Vanuit het perspectief van Life Cycle Costs (LCC) kan de aanleg van een dijk met een ondiepe
vooroever in bepaalde gevallen goedkoper zijn dan een traditioneel ontwerp, omdat de
kostenbesparingen op het aanleggen relatief hoog zijn in vergelijking met de extra kosten
voor onderhoud. Vooral als de vooroeverontwerpen in staat zijn om voldoende sediment in
te vangen om mee te groeien met geleidelijk veranderende hydraulische belastingen
(meerpeil, waterstanden bij extreme rivierafvoeren en zeespiegelstijging), kunnen de
toekomstige kosten voor onderhoud en dijkversterking aanzienlijk lager zijn.

Enkele belangrijke kostenbepalende aspecten zijn:

e de waterdiepte voor de dijk, en daarmee het aan te brengen volume sediment;

e de noodzaak voor het aanleggen van harde constructies voor het opsluiten van de
vooroever of het voorland.

e de mate waarin aanleg van een vooroever of voorland de opgave voor de dijk zelf kan
wegnemen (verhoging kruin, vervangen bekleding, aanpassingen binnentalud, enz.).

e de beschikbaarheid van lokaal gewonnen sediment, waarbij mogelijk klei en veen
gebruikt kan worden als opvulmateriaal en zand als toplaag.

4.2 Waterveiligheid

De aanleg van begroeide vooroevers hebben een positief effect op de waterveiligheid. Het
effect op de waterveiligheid bestaat uit (1) de aanleg van een vooroever/voorland en (2) de
toepassing van begroeiing/vegetatie.

Effecten van een voorland

Toepassing van voorlanden kan leiden tot een reductie van de hydraulische belastingen op de
waterkeringen en/of een toename van de sterkte van de waterkering. Dit komt door
verschillende effecten (POV Voorlanden, 2019):

Golfreductie:

Door een hooggelegen voorland worden golven gebroken voordat deze de waterkering
bereiken. Bebouwing en/of vegetatie versterken dit effect. Dit is aan het eind van de
paragraaf verder uitgewerkt. De golfdemping is in belangrijke mate afhankelijk van de
optredende waterdiepte boven de vooroever: naarmate het water hoger staat, is er minder
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invloed van de bodem op de golven. Als vuistregel komt naar voren dat in elk geval een
strook van enkele tientallen meters breed nodig is voor een significante bijdrage (Alterra,
2012). De golfreductie vermindert de kans op verschillende faalmechanismen. De bekleding
van kruin en binnentalud wordt minder snel instabiel of geérodeerd door golfoverslag. De
bekleding van het buitentalud wordt minder snel instabiel door golfaanval. Dit effect is te
berekenen door het activeren van de voorlandmodule in een berekening in Riskeer of Hydra-
NL. Minder golfoverslag leidt ook tot een minder verzadigd dijklichaam. Dit verbetert de
binnenwaartse micro- en macrostabiliteit. In de grenstoestandsfuncties in het BOI
instrumentarium kan daartoe kans op significante golfoverslag worden gereduceerd.

Extra kwelweglengte.
Een voorland vergroot de afstand tussen de dijk en het intredepunt van de kwelstroom. Dit

heeft verschillende voordelen. De langere kwelweg vermindert de kans op piping, wat de dijk
sterker maakt. De freatische lijn en stijghoogtelijn worden verlaagd als hun intredepunt
verder van de dijk ligt. Een lagere freatische lijn en stijghoogtelijn verhogen de
korrelspanning in het dijklichaam. Dit versterkt de dijk en vermindert de kans op instabiliteit.
In de grenstoestandsfuncties in het BOI instrumentarium kan daartoe de
kwelweglengte/intredeweerstand worden gereduceerd. Overigens kan de aanwezigheid van
een voorland ook een negatief effect hebben. Dat gebeurt als er sprake is van opbolling van
de freatische lijn, als gevolg van neerslag. Dit dient te worden geschematiseerd in de
‘dagelijkse’ omstandigheden bij een berekening met D-Stability software.

Steunbermwerking.
Een hooggelegen voorland werkt als een buitendijkse steunberm. Het stabiliseert de dijk

tegen buitenwaarts gerichte glijvlakken. Hierdoor neemt de kans op buitenwaartse
instabiliteit af. Ook de buitendijkse stabiliteit wordt berekend met D-Stability.

Drempelwerking.
Een hooggelegen voorland vormt een extra barriere tegen overstromingen. Dit is vooral

belangrijk bij afschuivingen door macro- en microstabiliteit. Als er een glijvlak aan de
binnenzijde van de waterkering ontstaat, voorkomt het voorland een overstroming zolang
het niet onder water staat. Zelfs als het voorland in extreme omstandigheden overstroomt,
vermindert het nog steeds de kans op een (grote) overstroming. De impact hiervan is lastiger
te kwantificeren met het beoordeling instrumentarium.

In Tabel 4.3 is de impact op de waterveiligheid samengevat.

Tabel 4.3: Impact op faalmechanismen (effect door aanleg voorlanden en door vegetatie op voorlanden)
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Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in
het Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit
handleidingen, technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten
worden gebruikt om de overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5)zijn rekenregels terug te
vinden om bijvoorbeeld de impact van een voorland (aanpassing dijkprofiel) op verschillende
faalmechanismen van dijken of duinen te berekenen. De rekenregels zijn ook verwerkt in de
applicaties die onderdeel uitmaken van het BOI (zoals Riskeer), zodat deze gebruikt kunnen
worden om de kans van optreden van bepaalde faalmechanismen te berekenen. Het effect van
voorlanden op golven kan worden ingeschat met behulp van de voorlandmodule in Riskeer en
Hydra-NL.

Effecten van vegetatie

In Vuik et al. (2016) is de invloed van begroeiing op voorlanden in het verminderen van de
golfbelasting op de dijk onderzocht. De resultaten tonen aan dat begroeide voorlanden de
golfbelasting op kustdijken aanzienlijk verminderen, ook bij grote inundatiedieptes die
optreden tijdens stormen en wanneer de vegetatie zich in de wintertoestand bevindt. Het
effect van het voorland op de golfbelasting varieert met de verhouding tussen de golfhoogte
en waterdiepte op het voorland. De aanwezigheid van vegetatie vergroot het bereik van
waterdieptes waarbij een voorland effectief kan worden toegepast voor het verminderen van
golfbelastingen, en voorkomt dat er intense golfbreking op het voorland plaatsvindt.
Aandachtspunt is wel dat veel soorten rietachtige vegetatie afbreken bij hoge golven. In Vuik
et al. (2018) is een methode ontwikkeld om het risico op stengelbreuk in te schatten. In
Deltares (2024) zijn metingen uitgevoerd aan de stabiliteit van vegetatie in de Deltagoot.
Om meer inzicht te krijgen in de bijdrage van begroeide vooroevers aan golfdemping onder
extreme stormcondities met waterstanden tot 4 meter boven op de kwelder en golfhoogtes
tot 2 meter zijn recentelijk begroeide kwelders aan de Friese Waddenkust uitgegraven en in
de Deltagoot geplaatst (Deltares, 2024). De initi€éle resultaten van deze proeven laten zien
dat kwelders ook tijdens extreme stormen golven kunnen dempen, al lijkt de demping
minder sterk dan onder stormen met lagere waterstanden en golfhoogtes. Daarnaast lijkt de
schade die deze stormen toebrengen aan de begroeiing beperkt. De resultaten worden
momenteel verder uitgewerkt in praktische richtlijnen.

Tot slot, toepassing van vegetatie, met name wanneer het toegepast wordt in uiterwaarden,
kan leiden tot een verhoging van de waterstanden in de stroombaan. Dit kan een negatieve
impact hebben op de waterveiligheid van rivierdijken.

In de praktijk

Vooroevers en voorlanden verbeteren de stabiliteit van een dijk en dragen bij aan
waterveiligheid door de golfbelasting te dempen. Toevoeging van vegetatie op de vooroevers
draagt verder bij aan golfdemping en stabiliteit, terwijl het een reeks van verschillende
vegetatiezones creéert die nieuwe habitats en recreatiemogelijkheden ondersteunen. In
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slibrijke omgevingen vangen vooroevers sediment in en helpen ze bij de bodemvorming, wat
aanpassing aan zeespiegelstijging mogelijk maakt. Vooroevers vereisen ruimte en hun aanleg
vereist grootschalige grondverzet. Daarnaast moet de aangelegde vooroever passen binnen
het lokale hydrologische en morfologische systeem.

Vooroevers in zoetwateromgevingen kunnen bestaan uit zoetwatermoerassen of
uiterwaarden. Een ondiepe vooroever of uiterwaard kan op verschillende manieren bijdragen
aan de sterkte, stabiliteit en overstromingsbestendigheid van een dijk. Een voorland kan door
zijn gewicht de macrostabiliteit van de dijk versterken. Een voorland van klei kan daarnaast
de kwelweglengte vergroten en de kans op piping verkleinen. Onder bepaalde
omstandigheden kan de kruin van de dijk lager worden ontworpen dan bij een traditioneel
ontwerp, dankzij het golfdempende effect van de vooroever of het voorland. De golfdemping
zorgt voor minder golfoverslag, welke vaak maatgevend is voor de ontwerphoogte van de
kruin. Daarnaast is de golfaanval op het buitentalud lager, waardoor minder zware
dijkbekleding volstaat. Dit effect kan worden versterkt door de introductie van vegetatie
zoals riet, struiken of bomen. In afwezigheid van een natuurlijke vooroever kan een
geleidelijk aflopende vooroever voor de dijk worden aangelegd.

Bij een vloeiende overgang tussen bestaande dijk en aangelegde vooroever wordt soms
gesproken over een vooroeverdijk (bijvoorbeeld bij de Markermeerdijken tussen Hoorn en
Amsterdam). De belangrijkste kenmerken van de vooroeverdijk zijn de flauwe helling en de
verschillende typen vegetatie op deze helling. De vegetaties op de helling van deze dijk
kunnen zich verder ontwikkelen en mogelijkheden bieden aan het aangrenzende ecosysteem
of voor recreatie. Als het aangrenzende water voldoende sediment bevat dat door de
vegetatie kan worden vastgehouden, maakt de combinatie van sedimentopvang en door
vegetatie geinduceerde bodemvorming het mogelijk voor de vooroever om zich aan te
passen aan een langzaam stijgend waterniveau (relatieve zeespiegelstijging).

Figuur 4.3: Een vooroever in een zoetwateromgeving in combinatie met een groene dijk (bron: EcoShape
website). Voor de bestaande dijk (‘existing dike’) ligt een golf dempend voorland (‘wave-attenuating foreshore’)
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Dijken die grenzen aan zoetwatersystemen zoals rivieren of meren worden meestal gebouwd
als relatief steile grondlichamen bestaande uit een zandkern met een kleibekleding en
grasmat erbovenop. Verwevenheid van deze dijken met het omringende landschap wordt
over het algemeen niet meegenomen in het ontwerp. Afhankelijk van de situatie wordt het
gebied rond de waterlijn beschermd door een bekleding van steen- of betonelementen, of
door een vegetatiezone, vaak een rietkraag. Deze dijken zijn ontworpen om
ontwerpwaterstanden en overloop van lokaal gegenereerde windgolven te weerstaan. Vooral
de beperking van overloop kan leiden tot een aanzienlijke extra ontwerphoogte en de
noodzaak om het binnentalud te stabiliseren (meestal met een berm). Het toevoegen van
een berm vereist vaak veel ruimte en leidt daardoor tot aanzienlijke extra kosten.

Sommige oudere dijken hebben nog steeds een kern van materiaal dat destijds lokaal
beschikbaar was, zoals veen of zeewier. Daarnaast voldoen veel oudere dijken niet aan de
huidige stabiliteitseisen, omdat ze te steil zijn gebouwd. Verder kunnen dijken in gebieden
met een zanderige ondergrond gevoelig zijn voor piping (de vorming van sediment
transporterende kwelkanalen), wat de dijk kan ondermijnen (zie bijvoorbeeld IVW, 2011).
Om het huidige overstromingsrisiconiveau te handhaven, moeten dijken die niet aan de
geldende kwaliteitsnormen voldoen, opnieuw worden ontworpen of moeten andere
maatregelen worden genomen. Als er voldoende ruimte beschikbaar is aan de waterzijde,
kan de aanleg of het behoud van een ondiepe vooroever een optie zijn om de veiligheid te
verhogen.

Figuur 4.4: Natuurlijke vooroever aan de Friesche kant van het IJsselmeer (EcoShape website)

4.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

Voorlanden en vooroevers kunnen zowel op terrestrische als aquatische doelen een positief
effect hebben. Uit voorgaande blijkt dat vegetaties een bijdrage kunnen hebben op
golfreductie. De voorbeelden gaan vooral uit van grazige en lage kruidachtige vegetaties. Bij
de beschrijving van mogelijke positieve natuureffecten is niet uitgegaan van bosontwikkeling.
De maatregel kan zowel in het rivierengebied als op grote meren gerealiseerd worden.

Een aandachtspunt is het verschil tussen dagelijkse waterstanden en ontwerpwaterstanden.
Een voorland rond de ontwerpwaterstand is het meest effectief qua golfdemping. In veel
gevallen ligt de ontwerpwaterstand echter aanzienlijk hoger dan dagelijkse waterstanden. Dit
impliceert dat een effectief voorland veelal ook een droog voorland is, met een
grondwaterstand ver beneden maaiveld. Veel karakteristieke vegetatiesoorten voor
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buitendijkse natuur (wilgen, riet, biezen) zullen niet aanslaan op een hoog en droog
voorland.

Tabel 4.4: Natuurwinst bij begroeide vooroever en voorland

Draagt het concept mogelijk Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
bij aan natuurdoelen?

- = negatief effect

0 = geen effect

+ = positief effect

Natura 2000- + H3140 - Kranswierwateren
gebieden H3150 - Meren met krabbenscheer en fonteinkruiden
H3270 - Slikkige rivieroevers
H6120 - Stroomdalgraslanden
H6430 A, B, C - Ruigten en Zomen
H6510 A, B - Glanshaver- en vossenstaarthooilanden
Habitatrichtlijnsoorten: o.a: bittervoorn, kleine
modderkruiper, rivierdonderpad.
Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels.
Natuurnetwerk + NO01.03 Rivier- en moeraslandschap
Nederland N04.01 Kranswierwater
N05.04 Dynamisch Moeras
N11.01 Droog schraalgrasland
N12.01 Bloemdijk
N12.02 Kruiden- en faunarijk grasland
N12.03 Glanshaverhooiland
N12.06 Ruigteveld
N13.01 Vochtig weidevogelgrasland
N13.02 Wintergastenweide

Beschermde soorten + 0O.a. vleermuizen, otter, bever.
Kaderrichtlijn water  + Vissen, macrofauna en macrofyten
Bossenstrategie 0 n.v.t.

4.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

Ontwerp

Het profiel van een vooroeverdijk wordt bepaald door de inundatiediepte, de
inundatiefrequentie, de gemiddelde waterdiepte (lagere delen) en het grondwaterpeil
(hogere delen). In het geval van een meer bestaat dit profiel vaak uit een grondkerende rand
van relatief grof zand, indien nodig met een harde bekleding aan de buitenzijde rond het
gemiddelde waterpeil. Het bevat ook een laaggelegen gebied dat een moerasbiotoop
ondersteunt, een oplopend deel om de inkomende golven te dempen, een zanderige buffer
voor de dijk en een ondiepe sloot voor de dijk om het grondwaterpeil te beheersen. Riet kan
groeien in ondiep water tot 0,5 meter diepte ten opzichte van het gemiddelde waterpeil.
Moerasvegetatie zal beperkt blijven tot een zone tot ongeveer 0,5 meter boven het
gemiddelde waterpeil. Op hogere niveaus zullen gras en struiken de overhand hebben. Let
op dat dergelijke vooroevers ook van nature kunnen voorkomen. Een voorbeeld hiervan zijn
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de oevers aan de Friese kust van het lJsselmeer, die zijn geévolueerd uit de kwelders die daar
aanwezig waren voordat het meer in 1932 van de zee werd afgesloten.

CROSS-SHORE PROFILE (WIDE)

Lake Marken o " B \ 7‘ Lake Issel

CROSS-SHORE PROFILE (NARROW)

Figuur 4.5: Doorsnede van de Houtribdijk, aangrenzend aan het Markermeer en het IJsselmeer (bron: Ecoshape
website)

Het type materiaal dat toegepast kan worden in de vooroever is afhankelijk van wat er lokaal
beschikbaar is. In ieder geval moet het deel dat de vegetatie ondersteunt voldoende fijne
deeltjes en voedingsstoffen bevatten om vruchtbaar te zijn. Golfdemping is vaak minder van
belang in de smallere delen van een rivier. Daar is de belangrijkste functie van een vooroever
voor de dijk het verhogen van de stabiliteit van het buitentalud en het voorkomen van kwel-
gerelateerde verschijnselen zoals piping, opbarsten en opwellen. Dit wordt meestal bereikt
door een kleilaag in te graven en deze te bedekken met de oorspronkelijke bovengrond, om
de kwellengte te vergroten en zo de kans op piping te verkleinen. Deze methode stimuleert
ook het herstel van vegetatie.

In het geval van vooroevers bij meren moet de zandrand aan de waterkant voldoende buffer
bieden om erosie tijdens een extreme gebeurtenis op te vangen, of adequaat beschermd zijn
tegen erosie door bijvoorbeeld een steenbestorting. De doorlatendheid van de bodem na
plaatsing speelt een belangrijke rol. Aan de ene kant moet de doorlatendheid klein genoeg
zijn om piping en uitdroging van het moerasgedeelte te voorkomen, aan de andere kant
moet de doorlatendheid voldoende grondwatertoevoer naar de vegetatie mogelijk maken.

Als de vegetatie een essentieel onderdeel is ten behoeve van de waterveiligheid omdat het
een aanzienlijk deel van de golfdemping moet verzorgen, moet de vegetatieontwikkeling in
overweging worden genomen. Er zijn verschillende opties mogelijk om hiermee rekening te
houden, zoals een robuuster ontwerp van het bodemgedeelte van de vooroever of mogelijk
het aanplanten van verder ontwikkelde bomen of struiken. Echter, als de omstandigheden
geschikt zijn voor vegetatieontwikkeling en er zijn voldoende plantenzaadjes beschikbaar,
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kan natuurlijke vegetatiegroei buitengewoon snel verlopen. Bij vegetatie is vaak onderhoud
nodig, zoals begrazing, maaien of knotten. De toestand van de vegetatie moet goed worden
gemonitord.

Figuur 4.6: wilgenaanplanting voor golfdissipatie (bron: EcoShape website)

Een aandachtspunt voor vooroevers met zacht sediment, vooral in golfgevoelige gebieden, is
dat ze meer interactie zullen hebben met de belangrijkste stuwingsfactoren (wind, golven en
stromingen) dan een dijk bedekt met een grasmat of steenbekleding. Dit kan worden
aangepakt door een zone op te nemen waarin natuurlijke processen, zoals erosie en
sedimentatie, kunnen plaatsvinden. In dat geval moet een grens worden gedefinieerd
waarachter geen erosie is toegestaan (vergelijkbaar met duinerosie aan de kust). Als de
erosie tot aan of voorbij deze lijn voortschrijdt, zijn onderhouds- en aanpassingsmaatregelen
noodzakelijk, maar deze zijn relatief goedkoop omdat het voornamelijk neerkomt op zand- of
grondsuppletie.

Bovendien is de vooroevervegetatie een levend element in het systeem, wat betekent dat
deze een aantal opeenvolgende stadia zal doorlopen en door de seizoenen heen zal variéren
in biomassa en stromingsweerstandseigenschappen, en dus in de effectiviteit voor
bescherming tegen overstromingen. Ook moet rekening worden gehouden met de
mogelijkheid van afbraak door ziekten en plagen (zoals bij met gras begroeide dijken).
Regelmatige monitoring, evaluatie en onderhoud zijn vereist om ervoor te zorgen dat het
systeem op zijn plaats is wanneer dat nodig is. Ten slotte kunnen er juridische aspecten zijn,
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aangezien het bestaande voorland een beschermd leefgebied kan zijn (bijvoorbeeld onder
Natura2000) of onder een ander rechtsgebied kan vallen dan de dijk.

Moerasvegetatie in zoetwatergebieden vereist over het algemeen specifieke (hydrologische)
omstandigheden waarbij het van belang is dat de moerassen niet verdrinken.
Riviermoerassen kunnen worden bedreigd door onnatuurlijke stromingsregimes, veroorzaakt
door bijvoorbeeld stroomopwaartse dammen of (schut)sluizen. In meren wordt de
ontwikkeling van moerassen vaak belemmerd door vaste of onnatuurlijke waterstanden,
zoals een hoog meerpeil tijdens de zomer t.b.v. wateropslag en een laag meerpeil tijdens de
winter om het overstromingsrisico te verminderen. Plekken die in het voorjaar geschikt lijken
voor het aanslaan van vegetatie of als broedlocatie voor vogels komen vervolgens in de
zomer onder water te staan. Zelfs als het meerpeil constant of laag is, kan inundatie van
laaggelegen gebieden optreden door windgedreven waterstandsverhoging. Bijvoorbeeld in
het lJsselmeer kan windopzet tijdens extreme gebeurtenissen lokaal resulteren in een
waterstandsverhoging tot 1 meter boven het gemiddelde meerpeil (RWS-RIZA, 2007).

Aanleg

Vooroevers langs meren kunnen vanaf de waterzijde worden aangelegd, met behulp van
bekende bagger- en depositietechnieken. Dit vermindert de lokale verstoring nabij de dijk
(overlast, lawaai, soms ook verwijdering van eigendommen en huizen), evenals de mogelijke
schade aan wegen en gebouwen door zwaar verkeer. Vanuit een levenscyclusperspectief
kunnen de kosten lager zijn dan die van herhaalde dijkversterkingen, vooral als de vooroever
in staat is voldoende sediment vast te houden.

Figuur 4.7: Aanbrengen van kleilaag om de kwelweglengte te vergroten (bron: EcoShape website)

De andere aanlegmethode dan die van een traditioneel versterkte waterkering die nodig is,
heeft als voordeel dat de aanpassing van het voorland ervoor zorgt dat het veiligheidsniveau
van de waterkering niet wordt verlaagd gedurende de uitvoering. De werkzaamheden vinden
immers buitendijks plaats en de bestaande bekleding van de waterkering kan in veel gevallen
intact blijven.

Het ruimtebeslag van de waterkering wordt vergroot, dit vraagt soms om de aankoop van
meer grond. Daarnaast kunnen de volumes nieuw aangebracht materiaal groter zijn dan bij
een traditionele dijkversterking. Echter, het aanleggen van de vooroever kan, mits het
materiaal voldoet aan de eisen, worden uitgevoerd met secundair materiaal (bijvoorbeeld
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gebaggerd sediment uit de omgeving) of gebiedseigen grond. Hierdoor kan deze oplossing
duurzaam(er) aangelegd worden.

Beheer

Het beheer van een begroeid voorland of vooroever vraagt om natuurbeheer dat verder gaat
dan het maaien van de waterkering. De gewenste vegetatietypen dienen in stand te worden
gehouden en de ongewenste verwijderd. Daarnaast kan, afhankelijk van de hydraulische
belasting, zandsuppletie van belang zijn. Ook dienen, wanneer de vooroever aan de
waterzijde wordt opgesloten door een golfbreker of dam, de hoogte en stabiliteit van deze
dam te worden gecontroleerd en waar nodig worden gehandhaafd door aanvulling.

Omdat het beheer van de vooroever naast waterveiligheid ook draait om natuurbeheer

vraagt dit om een andere organisatie binnen de beheerorganisatie (veelal waterschappen).
Deze organisatie moet deze stap zelf durven zetten, ervaring leert dat de transitie naar een
andere organisatie van beheer goed uit te voeren is wanneer hiervoor wordt open gestaan.

Bij het opstellen van een beheerplan kan de aannemer een rol spelen. Deze stelt een
meerjarig beheerplan op en draagt deze over aan de beheerorganisatie (bijvoorbeeld het
waterschap).

4.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De Roadmap Duurzaamheid HWBP (link) is een stappenplan om in aansluiting op de
genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te komen tot duurzame,
goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de Roadmap Duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 4.5: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS aanleg begroeide vooroever en voorland i.r.t. MIRT fasering en Roadmap Duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met de
buitendijkse beheerder (en
anderen) en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven en inventariseer de
gewenste omgang met
projectrisico’s en dilemma's.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en

samenwerkingsovereenkomst.

*Stem projectorganisatie en
kostenverdeling af op de
opgave; betrekken van
voorlandontwikkeling bij de
dijkversterking vraagt ook in
de voorbereiding een
investering

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als
ontwikkeling van voorland
onderdeel is van de
opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van varianten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)

* Verken de mogelijkheden
en business case van het
vermijden van investeringen
aan de dijk door extra
investeringen in het voorland
en adaptief ontwerpen, en
breng nevenbaten in beeld.

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen
voorlandontwikkeling en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan

duurzaamheidsdoelstellingen

in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)

* Bepaal effecten van het

VKA, waarbij de meerwaarde

van het de NBS ook
terugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.
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Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze van
de contractvorm mede
op basis van het
benutten van de
synergie tussen
voorlandontwikkeling

en dijkversterking. Bijv.

door ruimte te geven
aan het optimaliseren
van grondstromen.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook in
de realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in zowel
uitvoering als beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak
de projectdoelen.
Zorg voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase,
zodat de beoogde
effecten van de NBS
worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door
het vragen van
tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkelings- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam
beheer, maak
afspraken tussen de
verschillende
beheerders



4.6 Voorbeelden

Beneden Merwede Dordrecht, Nieuwe Maas Rotterdam
Eastern Scheldt, The Netherlands
Southeast of the city of Stavoren, ljsselmeer area, the Netherlands

Houtribsluizen Markermeer side, Netherlands

Frisian coast of Lake ljsselmeer near the Workumerwaard

Kop van’t Land — Island of Dordrecht
Wieldrechtse Sea Dike — Island of Dordrecht
Houtribdijk— Netherlands

Vooroever Markermeerdijken

Versterking lJsselmeerdijk

Bank protection in the Clun River

Bank and toe protection in the Monnow River
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5 Aanleg waterbergingsgebieden

Tabel 5.1: Doorzoekbaarheidstabel waterbergingsgebieden

Categorie Verlagen waterstand en/of golfbelasting
Locatie Meer/Rivier/ Delta
Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning

Figuur 5.1: Aanleg waterbergingsgebieden © One Architecture, Ecoshape
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5.1 Beschrijving

Een waterbergingsgebied (of waterbuffer) is een gebied dat tijdelijk water opslaat om de
waterstand te reguleren. Deze buffers creéren capaciteit om water op te vangen en indien
nodig vrij te geven, waardoor ze fungeren als een buffer tijdens hoogwater. De maatregel kan
zorgen dat er minder dijkversterking nodig is, omdat de waterstand tijdens een hoogwater
wordt verlaagd. De inzet hiervan is het meest effectief als de buffercapaciteit wordt ingezet
tijdens het hoogwater.

Waterbuffers kunnen gecombineerd worden met andere gebiedsfuncties, zoals
natuurontwikkeling. Het versterkt de natuurlijke werking van een (rivier)systeem waarbij er
bij hoogwater water het gebied instroomt.

Figuur 5.2: Waterbergingsgebied (Website Ecoshape)

5.2 Waterveiligheid

Waterberging beinvloedt de waterveiligheid met name door een waterstandsdaling langs de
rivieren en beken. Dit heeft een potentieel positief effect op de faalmechanismen van dijken.
De mate waarin het effect heeft, is lastig op voorhand te kwantificeren, aangezien het sterk
afhankelijk is van waar de maatregel wordt uitgevoerd en hoe ver de invloed in het systeem
reikt. Waterberging wordt met name ingezet om (lokaal) wateroverlast te voorkomen door
water elders vast te houden. Het concept wordt ook wel aangeduid met het
Achteroeverconcept.
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Waterberging
Door in het achterland meer in te zetten op het vasthouden van water kan de afvoer van

water worden vertraagd. Dit leidt tot het dempen van de afvoerpieken en heeft een gunstig
effect op de veiligheid en het voorkomen van wateroverlast in het regionale systeem en het
hoofdwatersysteem (ARK, 2018). Pas nadat de hoogwatergolf gepasseerd is stroomt het
water terug naar de rivier. Een bufferzone staat in verbinding met een meer, rivier of beek.
Waterberging is dan mogelijk door het hanteren van flexibele waterpeilen. Doordat water de
bufferzone in kan stromen bij hoogwater, kan een bufferzone bijdragen aan de preventie van
overstromingen en bij wateroverlast door te functioneren als noodoverloopgebied (Deltares,
2016). Drie soorten waterbergingen kunnen worden onderscheiden (WDOD ):

1 langsbergingen: Stroken langs een watergang (sloten of kanalen). Dit is vergelijkbaar
met de uiterwaarden langs de grote rivieren (zie concept Rivierverruiming);

2 zelfsturende vlakbergingen: Bij stijgende waterstanden wordt een vilak gevuld met
water door een laagte langs de watergang of duiker;

3 sturende bergingen: Grotere bergingen waarbij actief een waterwerk moet worden

gebruikt om vol te laten lopen. De effectiviteit van de inzet van een retentiegebied is
sterk afhankelijk van waterstandsvoorspellingen.

Waterbuffers kunnen op verschillende wijzen bijdragen aan meer waterveiligheid of
beperken van wateroverlast. In de regel geldt daarbij dat noodberging voorkomt dat er
wateroverlast ontstaat op andere plaatsen in een regio. Daarnaast kan inundatie van
gedraineerde grond bodemdaling tegengaan of zelfs leiden tot bodemophoging als gevolg
van slibdepositie (Deltares, 2016).

De effectiviteit wordt bepaald door de waterstandsverlaging die het gevolg is van het
inzetten van het retentiegebied. De waterstandsverlaging is gelijk aan maximale waterstand
die optreedt zonder inzet van het retentiegebied minus de maximale waterstand die
optreedt met inzet van het retentiegebied. Aangezien retentiegebieden niet alleen invloed
hebben op de locatie zelf, maar ook op omliggende gebieden, worden waterstandsdalingen
geanalyseerd op trajectniveau (Figuur 5.3). Omdat waterbergingen vaak relatief klein zijn
vergeleken met het volume van een hoogwatergolf, dienen deze op veel locaties en over
grotere oppervlakten te worden gecreéerd voor een significant effect op het
hoofdwatersysteem.

Het Rivierkundig Beoordelingskader voor ingrepen in de Grote Rivieren (RWS, 2023)
beschrijft de rivierkundige beoordelingsaspecten en criteria, die initiatiefnemers van
ingrepen in de rivier dienen te hanteren bij het bepalen van de rivierkundige effecten van
ingrepen. Met het Beoordelingskader kan het effect van een aanpassing in de rivier in beeld
worden gebracht. De impact van deze aanpassing op de waterveiligheid wordt berekend met
het Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Een eerste schatting van de
gekwantificeerde waterstandsverlaging door berging kan bijvoorbeeld ingevuld worden in
grenstoestandfuncties van geotechnische faalmechanismen om de impact te evalueren. Voor
de berekening van overloop en golfoverslag zijn hydraulische databases (inclusief
rivieraanpassing) nodig waarin de kans op waterstanden en golven voor meerdere
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terugkeertijden gegeven is. Een uitgebreide beschrijving van waterberging langs de grote
rivieren is onderdeel van het concept Rivierverruiming.

waterstand (M. +NAP)

waterstand zonder inzet retentiegebied

- — =« waterstand met inzet retentiegebied

lokatie retentiegebied

waterstandsverlaging bij
inzet retentiegebied

—
L =
— —
—
—

lengterichting rivier

Figuur 5.3: Waterstandsdaling als gevolg van inzet van een retentiegebied (WL en RIZA, 2002).

Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden

beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,

technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) zijn rekenregels terug te
vinden om bijvoorbeeld de impact van een waterstandsdaling op verschillende faalmechanismen van

dijken te berekenen. De rekenregels zijn ook verwerkt in de applicaties die onderdeel uitmaken van het
BOI (zoals Riskeer), zodat deze gebruikt kunnen worden om de kans van optreden van bepaalde

faalmechanismen te berekenen. De actuele documenten van het instrumentarium zijn terug te vinden

op het BOI-portaal.

5.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

In de omschrijving van het concept waterberging wordt reeds aangegeven dat dit concept
gecombineerd kan worden met recreatie, visserij, aquacultuur. Daarnaast biedt het
mogelijkheden voor drijvende infrastructuur voor wonen en werken, duurzame
energieproductie door zon, wind en water, drijvende landbouw en natuurontwikkeling. Er is
geen afbakening van watertype en het landgebruik in de waterberging. Daarnaast is het
gevoerde peilbeheer in de waterberging (met het natuurlijk peil mee, of tegennatuurlijk
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i.v.m. zoetwatervoorziening) essentieel voor welke natuurwinst mogelijk is. De natuurwinst is
voor deze maatregel niet te kwantificeren door variaties in beheer, multifunctionaliteit,
langetermijneffecten en complexe interacties. Er zijn tal van mogelijkheden. Onderstaande
tabel is dan ook ter beeldvorming waar mogelijke inrichtingen aan bij kunnen dragen.
Bijdragen op Natura 2000-gebeiden zijn buiten beschouwing gelaten, omdat
multifunctionele waterbergingsgebieden naar verwachting buiten Natura 2000-gebieden
liggen en daarmee geen direct positief effect hebben op Natura 2000-gebeiden.
Tabel 5.2: Natuurwinst bij waterbergingsgebieden
Draagt het concept mogelijk bij aan Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
natuurdoelen?
- = negatief effect

0 = geen effect
+ = positief effect

Natura 2000-gebieden 0 n.v.t.
Natuurnetwerk + NO01.03 Rivier- en moeraslandschap
Nederland NO05.04 Dynamisch Moeras

N11.01 Droog schraalgrasland

N12.01 Bloemdijk

N12.02 Kruiden- en faunarijk grasland
N12.03 Glanshaverhooiland

N12.06 Ruigteveld

N13.01 Vochtig weidevogelgrasland
N13.02 Wintergastenweide

N14.01 Rivier- en beekbegeleidend bos
N15.02 Dennen-, eiken- en beukenbos
N16.03 Droog bos met productie
N16.04 Vochtig bos met productie

Beschermde soorten + 0.a. vogels met jaarrond beschermde nesten, amfibieén,
vleermuizen.

Kaderrichtlijn water + Macrofauna, macrofyten en vissen

Bossenstrategie + Bijdrage aan de ambitie dat er in 2030 10% (407.000 ha) meer bos

in Nederland moet zijn

5.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

In de leidraad Rivieren (2007) zijn veel handvatten gegeven voor het ontwerpen en beheren
van waterbergingsgebieden, bedoeld om de waterstand te verlagen, en daarmee de
hoogwaterbestendigheid van waterkeringen te verhogen, in combinatie met natuurlijke
rivierontwikkeling.

Het effect van een retentiegebied of waterbergingsgebied is ook afhankelijk van het moment
waarop de waterberging wordt ingezet. Deze is over het algemeen het meest effectief indien
de waterberging wordt ingezet tijdens de hoogwaterpiek (zie Figuur 5.4). In de werkelijke
wereld zijn de hoogte, breedte en timing van een hoogwaterpiek echter moeilijk exact te
voorspellen. Onder specifieke omstandigheden lijkt een waterbergingsgebied dan erg
effectief te zijn, maar bij licht afwijkende omstandigheden neemt de effectiviteit snel af. In
sommige gevallen wordt daarom gekozen voor een regelbaar kunstwerk als inlaatwerk toe te
passen (bijvoorbeeld hoogwatergeul Veessen-Wapenveld).
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Figuur 5.4: Inzet van een retentiegebied of bergingsgebied tijdens het hoogwater. Deze is het meest effectief
als het gebied groot genoeg is om de verwachte hoogwaterpiek te dempen, en als de retentie pas tijdens de
hoogwaterpiek kan worden ingezet (bron: Leidraad Rivieren, 2007).

De capaciteit van het retentiegebied wordt bepaald door de oppervlakte van het gebied, de
maaiveldhoogte en het verschil tussen de (grond)waterstand in het gebied en de
hoogwaterstand in de rivier. Afgraven van een retentiegebied is over het algemeen niet aan
de orde omdat dit vanwege het grote oppervlak hoge kosten met zich meebrengt. De
minimaal benodigde capaciteit van het retentiegebied is af te leiden uit de gewenste
waterstanddaling en de vorm van de (maatgevende) afvoergolf die moet worden afgetopt
(bron: Leidraad Rivieren).

In het beheer van de retentiegebieden kunnen functies worden gecombineerd. In combinatie
met hoogwatervluchtplaatsen voor dieren is agrarisch gebruik mogelijk, maar ook een
inrichting als halfnatuurlijk of natuurlijk landschap is mogelijk. Het beheer en onderhoud
dient hierop te worden afgestemd. Op moment er geen meestromende functie is van de
retentie met de rivier maar enkel een waterbergende functie, is er weinig effect van
vegetatie. Bij het combineren van retentie met een functie als nevengeul langs de rivier dient
vegetatie actiever beheerd te worden en is het wenselijk het eindbeeld in de vegetatielegger
van de rivier vast te leggen.

5.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).
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De Roadmap Duurzaamheid HWBP (link) is een stappenplan om in aansluiting op de
genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te komen tot duurzame,
goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de Roadmap Duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.

Tabel 5.3: Procesaanwijzingen per projectfase

NBS aanleg waterbergingsgebieden i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met andere
relevante medeoverheden of
stakeholders en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven en inventariseer de
gewenste omgang met
projectrisico’s en dilemma's.

* verken mogelijke
nevenbaten van
kwelderontwikkeling,
bijvoorbeeld het verbeteren
van doorzicht van het water
door slibinvang en agrarisch
medegebruik.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en
samenwerkingsovereenkomst.
*Stem projectorganisatie en
kostenverdeling af op de
opgave; aanleg
waterbergingsgebieden vraagt
ook in de voorbereiding een
investering

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als aanleg
waterbergingsgebieden
onderdeel is van de
opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van varianten. Doe hetzelfde
voor andere nevenbaten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv. CO2-
reductie).

* Verken de mogelijkheden
en business case van het
vermijden van investeringen
aan de dijk door extra
investeringen in de
waterbergingsgebieden

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen. Doe hetzelfde voor
andere nevenbaten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv. CO2-
reductie).

* Bepaal effecten van het
VKA, waarbij de meerwaarde
van het de NBS ook
terugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.
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Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze van
de contractvorm mede
op basis van het
benutten van de
synergie tussen aanleg
waterbergingsgebieden
en dijkversterking. Bijv.
door ruimte te geven
aan het optimaliseren
van grondstromen.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook in
de realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in zowel
uitvoering als beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak
de projectdoelen.
Zorg voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase,
zodat de beoogde
effecten van de NBS
worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door
het vragen van
tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkel- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam
beheer, maak
afspraken tussen de
verschillende
beheerders



5.6 Voorbeelden

Wieringermeer, Netherlands

Beneden Merwede Dordrecht, Nieuwe Maas Rotterdam

The lakes Drontermeer, Veluwemeer, Wolderwijd and Nuldernauw between the
Nijkerkersluis and the Roggebotsluis close to the city of Kampen
Nederland, Perkpolder

Wallasea, UK

lissel River near Deventer

Koopmanspolder

Waterberging in Partij (Limburg)

Overdiepse Polder

Ooijen-Wansum

Waterberging Grave (Maas)

Missouri river floodplain connectivity via large scale levee setbacks

Eddleston water restoration
Beam washlands
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6 Natuurlijke Golfbrekers

Tabel 6.1: Doorzoekbaarheidstabel Natuurlijke golfbrekers

Categorie Verlagen golfbelasting
Locatie Kust, Delta
Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning, Planuitwerking

Figuur 6.1: Natuurlijke Golfbrekers © One Architecture, Ecoshape
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6.1 Beschrijving

Natuurvriendelijke golfbrekers verminderen de effecten van stormvloeden en kusterosie
door golfenergie te absorberen tijdens stormen. Dit heeft een positief effect op de
waterveiligheid. Voorbeelden van natuurvriendelijke golfbrekers zijn schelpdierbanken als
mosselbanken en oesterriffen. Wanneer golven breken op de constructie, wordt de energie
verminderd, waardoor de golfslag en erosie van de achtergelegen (zachte) oever wordt
verminderd (Chowdhury et al., 2019; Manis et al., 2015). Natuurlijke golfbrekers hebben een
belangrijke functie in het behoud van zandplaten.

Met zaaien en kweken van schelpdieren worden natuurlijke kustbarriéres aangelegd met
rifvormende biobouwers. Biobouwers zijn soorten die hun eigen omgeving aanpassen, tot
hun eigen voordeel en dat van andere soorten. Hierdoor kunnen zij een sleutelrol vormen in
het ontstaan en het voortbestaan van complexe habitats. Door rifvormende schelpdieren kan
de veerkracht van de kust worden versterkt. Als filtervoeders dragen schelpdieren ook bij aan
een verbeterde waterkwaliteit door middel van filtratie.

Figuur 6.2: Oesterrif (bron: Naturally Resilient Communities website /Erika Nortemann/TNC )
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Figuur 6.3: Natuurlijke golfbrekers effecten (Bron: Ecoshape website)

6.2 Waterveiligheid

Door verminderde golfoverslag neemt de stabiliteit van de bekleding op kruin en binnentalud
toe, waardoor erosie wordt beperkt. Tegelijkertijd wordt de bekleding van het buitentalud
minder belast door golfaanval, wat de duurzaamheid vergroot. De afname in golfoverslag
resulteert ook in een minder verzadigd dijklichaam, wat zowel de binnenwaartse micro- als
macrostabiliteit verbetert. Een samenvatting van de effecten op verschillende
faalmechanismen is opgenomen in Tabel 6.2. Als gevolg van deze positieve effecten kan de
dimensie van de bekleding mogelijk worden verminderd en de hoogte van de waterkering
potentieel worden verlaagd.

Afhankelijk van de locatie, dimensies en type kunnen golfbrekers ook sediment afvangen,
waardoor zeewaartse verplaatsing van de kustlijn of van de vooroever kan plaatsvinden
(Chowdhury et al., 2019; Ysebaert et al., 2012; Seddon, 2020). Dit is met name relevant voor
regio’s die te maken hebben met zandhonger zoals de Oosterschelde. Door zandhonger
worden voorlanden lager, waardoor hogere golven de dijk kunnen bereiken. Dit stelt hogere
eisen aan de waterkeringen. Natuurlijke golfbrekers kunnen in deze situaties hydraulische
belastingen verminderen door golfenergie te absorberen en sediment af te vangen, wat helpt
om de afname van voorlanden tegen te gaan.

De effectiviteit van een natuurlijke golfbreker hangt af van de interactie tussen waterstanden,
golven, morfologie van de golfbreker en de ruwheid (Bridges et al., 2021). Hoewel er
eenvoudige analytische en empirische modellen bestaan voor morfologie, zijn deze meestal
niet geschikt voor kustlijnen met voorliggende natuurlijke golfbrekers. Deze simpele
modellen omvatten vaak niet het volledige bereik van hydrodynamische en morfologische
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processen. In plaats daarvan wordt voor de effectiviteit vaak gebruik gemaakt van numerieke
modellen die rekening houden met golfbreking, refractie en diffractie (vb. SWAN of Xbeach).

Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,
technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) en Overstromingskansanalyse
Zandige waterkeringen zijn rekenregels terug te vinden om bijvoorbeeld de impact van een golfbreker
op verschillende faalmechanismen van dijken of duinen te berekenen. De rekenregels zijn ook verwerkt
in de applicaties die onderdeel uitmaken van het BOI (zoals Riskeer en XBeach), zodat deze gebruikt
kunnen worden om de kans van optreden van bepaalde faalmechanismen te berekenen.

Indien het instrumentarium geen mogelijkheid biedt om bepaalde invoerparameters te wijzigen kunnen
ook de EurOtop formules voor golfoverslag worden gehanteerd. Hiermee kan de invioed van een
golfbreker op de overstromingskans (door golfoverslag) worden bepaald. Bijvoorbeeld aan de hand van
berekeningen voor golfoverslag met de EurOtop formules (6.5 & 6.6), met verschillende ruwheden en
permeabiliteit van het opperviak (EurOtop, 2018).

Tabel 6.2: Impact op faalmechanismen
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6.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

Oesterriffen of mosselbanken kunnen een essentiéle rol spelen in het ecosysteem. Ze filteren
het water, waardoor waterplantontwikkeling mogelijk is (bijvoorbeeld zeegras). Oesterriffen
bieden veel soorten een plek om te eten, te schuilen, voort te planten en te leven. Daarom is
de soortenrijkdom op scheldierriffen veel hoger dan op zandige bodems. Wieren, sponzen,
anemonen, schelp- en schaaldieren, allerlei vissen, zeevogels en zeehonden gebruiken
oesterriffen (ARK 2023). Hoewel mosselbanken in zoetwatersystemen eenzelfde functie
kunnen vervullen in de grote meren, focust deze maatregel zich op zoute en brakke
watersystemen en daarmee de effectbepaling op natuurwaarden ook.
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Tabel 6.3: Natuurwinst bij Natuurlijke Golfbrekers
Draagt het concept Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
mogelijk bij aan
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect
Natura 2000- + H1140A - Slik- en zandplaten
gebieden H1310A, B - Zilte pionierbegroeiing
H1320 - Slijkgrasvelden
H1330A, B - Schorren en zilte graslanden
Grijze en gewone zeehond.
Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels.

Natuurnetwerk + N01.01 Zee en wad

Nederland N09.01 Schor of kwelder
Beschermde 0 n.v.t.

soorten

Kaderrichtlijn water + Macrofauna en overige waterflora
Bossenstrategie 0 n.v.t.

6.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

Jonge oesterriffen en mosselbanken zijn moeilijk aan te leggen. Transplantatie is
waarschijnlijk het moeilijkst op eroderende kusten die aan golfslag blootgesteld zijn, omdat
milieustressoren als golfkrachten de totstandkoming van zelf faciliterende terugkoppeling
belemmeren. Nieuw getransplanteerde organismen zijn meestal ofwel te klein en schaars of
te instabiel om hun omgeving aan te passen en dergelijke zelfvoorzienende terugkoppeling
mogelijk te maken. Dit maakt de vestiging van biobouwers zeer kwetsbaar voor
milieustressoren zoals golfkrachten, predatie en bioturbatie. Als gevolg daarvan vereist de
vestiging een kans die wordt gedefinieerd als een specifieke storingsvrije periode, waarbij de
verstoringen hetzij fysiek of biologisch van aard zijn. Voor een succesvolle implementatie van
biobouwers in oever- en kustbeschermingsplannen is inzicht nodig in welke
vestigingsdrempels, veroorzaakt door fysieke of biologische stressoren, het meest bepalend
zijn en hoe deze drempels worden weggenomen om vestiging te bewerkstelligen.

Voor de aanleg van oesterriffen of mosselbanken zijn in de afgelopen jaren verschillende
methoden toegepast. Zo kunnen oesters worden aangebracht in een kooiconstructie, op
rifblokken of speciaal daarvoor ontworpen betonconstructies.

Oesters en mosselen hebben vers water zonder té hoge slibgehalten nodig om goed te
kunnen groeien. Het tegengaan van lange periodes met een hoog slibgehalte in het water is
dan ook van groot belang om de ontwikkeling van oesterriffen of mosselbanken te laten
slagen. De eerste vijf jaar van de ontwikkeling van een oesterrif of mosselbank zijn zeer
belangrijk, wanneer deze fase is doorstaan kunnen ze tientallen jaren blijven bestaan. Ook
het voorkomen van winning van de oesters voor consumptie is van belang.

Om de ontwikkeling van de oesterriffen of mosselbanken te bevorderen is de aanwezigheid
van harde ondergrond nodig. Hier kunnen de larven zich op vestigen om nieuwe schelpen te
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vormen. Deze harde ondergrond kan worden gevormd door beton of natuursteen, maar ook
door schelpen die al langer aanwezig zijn op het rif of de bank.

6.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De roadmap Duurzaamheid HWBP (link) is een stappenplan om in aansluiting op de
genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te komen tot duurzame,
goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de roadmap duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 6.4: Procesaanwijzingen per projectfase

NBS Natuurlijke golfbrekers i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met andere
relevante medeoverheden of
stakeholders en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven (zoals het filteren van
niet al te troebel water) en
inventariseer de gewenste
omgang met projectrisico’s en
dilemma's.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en

samenwerkingsovereenkomst.

* Denk na over de juridische
implicaties van natuurlijke
golfbrekers (N2000
gebiedsbescherming) en maak
hiervoor afspraken t.a.v.
rolverdeling en werkwijze.

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als aanleg
natuurlijke golfbrekers
onderdeel is van de
opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken de NBS als
"omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking zonder
natuurlijke golfbrekers

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van varianten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)

* Verken de mogelijkheden
en business case van het
vermijden van investeringen
aan de dijk door extra
investeringen aan de
natuurlijke golfbrekers en
adaptief ontwerpen.

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)

* Bepaal effecten van het
VKA, waarbij de meerwaarde
van het de NBS ook
terugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.
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Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze
van de contractvorm
mede op basis van
het benutten van de
synergie tussen
aanleg golfbrekers
en dijkversterking.
Bijv. door ruimte te
geven aan het
optimaliseren van
het ontwerp van de
golfbreker of ruimte
in materiaalkeuze.

Leg de eisen voor
NBS zodanig vast
dat ook in de
realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in
zowel uitvoering als
beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak de
projectdoelen. Zorg
voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase, zodat
de beoogde effecten
van de NBS worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door het
vragen van
tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkel- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam
beheer, maak
afspraken tussen de
verschillende
beheerders



6.6 Voorbeelden

Building with Nature in delta cities

Shellfish reefs as shoreline protection — Eastern Scheldt
Tidal flat nourishment — Galgeplaat

Practical Applications — EcoShape
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7 Soortenrijke grasbekleding

Tabel 7.1: Doorzoekbaarheidstabel Soortenrijke grasbekleding

Categorie Vergroten stekte dijk

Locatie Meer, Kust, Rivier, Delta

Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning, Planuitwerking, Aanbesteding

Figuur 7.1: Soortenrijke grasbekleding © One Architecture, Ecoshape
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7.1 Beschrijving

Een soortenrijke grasbekleding op dijken kan bijdragen aan het herstel van biodiversiteit: er is
plek voor bijzondere planten- en insectensoorten. Dijken slingeren door het Nederlandse
landschap en vormen een brug tussen verschillende ecosystemen. Een soortenrijke grasmat
sluit aan bij de Green Deal Infranatuur die diverse waterschappen hebben ondertekend om
de biodiversiteit en milieuvriendelijk beheer van de dijken te waarborgen.

In het project Future Dikes (Liebrand e.a., 2024) is aangetoond dat een biodiverse grasmat
net zo sterk is als de bekende uniforme grasbekleding, maar beter voor de biodiversiteit en
visueel aantrekkelijk. Het HWBP spreekt daarom de ambitie uit om sterke soortenrijke dijken
als standaard in te voeren.

Rondom waterkeringen komen planten en diersoorten voor die afhankelijk zijn van specifieke
combinaties van bodem, beschikbaarheid van water, overstromingen en vegetaties. Dijken
zijn een kunstmatig element die in de loop van de eeuwen een rol gekregen hebben als
onderdeel van het leefgebied voor een groot aantal soorten. De dijken kunnen daardoor een
ondersteunende functie spelen en zijn voor veel soorten een zeer geschikte uitbreiding van
het leefgebied. Omdat de dijk echter primair een veiligheidsfunctie heeft, is de inrichting en
het beheer van de dijk ten behoeve van biodiversiteit ondergeschikt aan de eisen vanuit
veiligheid.

De kruin, taluds en berm zullen het permanente leefgebied en standplaats zijn van
verschillende soorten grassen en kruiden. Voor deze soorten is het van belang dat de bodem,
waterbeschikbaarheid en beheer dusdanig is dat ze zich hier kunnen vestigen, bloeien en
zaadzetten en daarnaast ook extreme situaties van hoog water, koude of droogte kunnen
doorstaan. Voor sommige soorten is het daarnaast van belang dat ook bestuivers
(verschillende soorten insecten) en eventueel zaadverspreiders (vogels, mieren, zoogdieren)
aanwezig zijn om duurzaam op de dijk voor te kunnen komen.

De dijk kan ook leefgebied zijn voor verschillende diersoorten. Dat betreft vooral
ongewervelden (insecten, spinnen, wormen, slakken etc.) maar ook sommige soorten kleine
zoogdieren (muizen, spitsmuizen) en amfibieén kunnen hier vrijwel hun hele leven
doorbrengen. Deze soorten hebben naast geschikt voedsel ook verblijfplaatsen nodig in de
vorm van holen, strooisellaag en overblijvende vegetatie.

Een goed voorbeeld van een dijk als waardevol leefgebied voor specifieke soorten zijn
bijvoorbeeld de dijken langs de Overrijsselse Vecht. Deze dijken zijn historisch opgebouwd uit
(kalkrijk) zand. Hierdoor hebben zich op de dijken zeldzame voedselarme vegetatietypes
ontwikkeld die een zeer waardevolle bijdrage leveren aan de totale biodiversiteit.

7.2 Waterveiligheid

Bloemen en kruiden maken onderdeel uit van de grasbekleding van een waterkering. Het
doel van de grasbekleding is het leveren van erosiebestendigheid volgens de ontwerpeisen
(STOWA en RWS, 2024). De bekleding van een dijk vormt, samen met de klei van de deklaag,
een erosieremmend geheel (Rijkswaterstaat, 2012). Begroeiing met weinig grote open
plekken en met een hoge worteldichtheid in de toplaag (minimaal 20 cm diep) draagt sterk
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bij aan een erosiebestendige dijk (Rijkswaterstaat, 2012; STOWA, 2015). Zorgvuldig beheerde
bloemrijke dijkgraslanden voldoen doorgaans aan deze criteria. Het streven naar maximale
soortenrijkdom via hooibeheer kan op termijn wel leiden tot een te open grasbekleding
waarbij lichte bemesting nodig kan zijn. Frequente monitoring van hoe de grasbekleding zich
ontwikkelt is cruciaal om tijdig bij te kunnen sturen (STOWA, 2015). Vanuit waterveiligheid
kan gesteld worden dat het gebruik van bloemen en kruiden geen significante negatieve
invloed heeft op de sterkte van de grasbekleding, en mogelijk een beperkte positieve
bijdrage leveren aan de sterkte (Liebrand e.a., 2024). Voornaamste reden om bloem- en
kruidenrijke dijken toe te passen is echter om bij te dragen aan natuurdoelen.

Kennis van soortenrijke dijken is opgedaan tijdens onderzoeken in de 80’er en 90’er jaren van
de vorige eeuw door de toenmalige Landbouwuniversiteit Wageningen. Toen al werd
geconcludeerd dat dijkvegetaties met veel verschillende soorten grassen en kruiden sterk en
erosiebestendig zijn (Fliervoet, 1992; Van der Zee, 1992; Sprangers, 1999; Liebrand, 1999).
Na de hoge waterstanden in 1993 en 1995 ging de aandacht vooral uit naar het snel op orde
brengen van de waterkeringen door vaak grootschalige dijkversterkingen (Van Hoven en Van
der Meijden, 2024). In een bloemrijke dijk bestaan naast verschillende soorten grassen ook
verschillende kruiden (met opvallende bloemen) op het talud van de dijk.

Minder soortenrijke dijkgraslanden die het resultaat zijn van zorgvuldig uitgevoerd beheer
bieden echter ook voldoende sterkte. Enkele zeer kruidenarme vegetaties zijn beduidend
minder sterk dan vegetaties met relatief meer kruiden (STOWA, 2015). Bloemrijke dijken zijn
mogelijk veerkrachtiger dan soortenarme dijkgraslanden. Dit is van meerwaarde in een
klimaat met toenemende weersextremen. Ook kunnen soortenrijke dijkgraslanden sneller de
maximale sterkte bereiken na inzaai dan soortenarme. Deze twee opvattingen dienen echter
nog nader onderzocht te worden (STOWA, 2015). In het lopende kennis- en innovatieproject
Future Dikes is de sterkte van grasbekleding nader onderzocht en gespecificeerd (Liebrand et
al., 2024). Het doel is om aan te tonen of en in hoeverre soortenrijkdom van vegetaties op
dijken bijdraagt aan de sterkte en erosiebestendigheid van grasbekledingen, door middel van
gericht onderzoek en kennisontwikkeling. Het uiteindelijke doel is het genereren van
parameters om soortenrijke grasbekledingen te integreren in het ontwerp- en
beoordelingsinstrumentarium.

In het ontwerp- en beoordelingsinstrumentarium wordt erosie van de grasbekleding bij
golfoploop of golfoverslag berekend met de cumulatieve overbelastingmethode. Hierbij
wordt de sterkte of erosiebestendigheid gekarakteriseerd door de kritische stroomsnelheid
Uc (m/s). Uit het onderzoeksproject Future Dikes volgt dat voor soortenrijke bekledingen de
kritische stroomsnelheid U. wordt beschreven door een normale kansverdeling met een
verwachtingswaarde van 7 m/s en een standaardafwijking van 1 m/s. Deze karakterisering
ligt tussen de reguliere grasbekleding ‘gesloten zode’ (bovengrens sterkte) en ‘open zode’
(minder hoge sterkte) in (van Hoven & van der Meijden, 2024). Voor (rivier)dijken waar
overloop dominant is ten opzichte van erosie door golfoverslag, zal de erosiebestendigheid
weinig uitmaken voor de benodigde kruinhoogte. Voor (zee- en meer-) dijken waar erosie
door golfoverslag dominant is zal dit wel veel invloed hebben op de benodigde kruinhoogte.
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Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,
technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) zijn rekenregels terug te
vinden om bijvoorbeeld de impact van de kwaliteit van de graszode op verschillende faalmechanismen
van dijken te berekenen. De rekenregels zijn ook verwerkt in de applicaties die onderdeel uitmaken van
het BOI (zoals Riskeer), zodat deze gebruikt kunnen worden om de kans van optreden van bepaalde
faalmechanismen te berekenen. De actuele documenten van het instrumentarium zijn terug te vinden
op het BOI-portaal.

7.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

De maatregel soortenrijke dijkbekleding richt zich uitsluitend op de dijkbekleding. De
positieve effecten op natuurdoelen richten zich hoofdzakelijk op de meerwaarde qua
vegetatie, zoals een toename van biodiversiteit en verbetering van de habitatkwaliteit

Tabel 7.2: Natuurwinst bij Soortenrijke grasbekleding

Draagt het concept mogelijk Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
bij aan natuurdoelen?

- = negatief effect

0 = geen effect

+ = positief effect

Natura 2000- + H6120 - Stroomdalgraslanden

gebieden H6510 A, B - Glanshaver- en vossenstaarthooilanden
Natuurnetwerk + N11.01 Droog schraalgrasland

Nederland N12.01 Bloemdijk

N12.02 Kruiden- en faunarijk grasland
N12.03 Glanshaverhooiland

Beschermde soorten 0/+ O.a. diverse roofvogels met jaarrond beschermde
nesten vanwege een hogere prooidichtheid op
bloemrijke dijken

Kaderrichtlijn water 0 N.v.t.

Bossenstrategie 0 N.v.t.

7.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

Bij de aanleg van soortenrijke dijkbekleding wordt speciale aandacht besteed aan de
samenstelling van de toplaag, het inzaaimengsel en het ontwikkelingsbeheer in de eerste 4
jaar na aanleg. Bij het bepalen van de visie moet de waterkeringbeheerder een keuze maken
voor het streefbeeld met de samenstelling en structuur van de vegetatie en de
waterstaatkundige functie van de vegetatie.
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Soortenrijke vegetatie kan vooral tot ontwikkeling komen in bodems van lichte tot zware
zavel. Wanneer bij dijkversterkingen de toplaag van de waterkering aan de eisen voldoet, kan
deze worden hergebruikt (goed te koppelen aan “Gebruik van gebiedseigen grond”). Indien
nieuwe grond moet worden is de korrelverdeling van de zandfractie (D60/D10 40-200) en het
gehalte organisch materiaal (3-7% optimum) van belang.

Daarnaast dient de nieuwe toplaag niet te sterk verdicht te worden en moet worden gezorgd
voor een geleidelijke overgang in granulaire samenstelling van toplaag naar onderlaag.

Op basis van een vegetatieanalyse van honderden dijkvakken is een voorstel ontwikkeld voor
nieuwe mengsels die geschikt zijn voor verschillende bodemtypen en beheervormen. Dit
onderscheid is gemaakt omdat in de uitersten van de minerale samenstelling (zand en zware
klei) bepaalde soorten niet zullen aanslaan of volhouden. Ook maaien en beweiden leveren
andere vegetatietypen op. Het is zinloos om bepaalde dure zaden op te nemen in mengsels
waar de soort geen toekomst heeft. Kamgras verdwijnt bijvoorbeeld bij maaibeheer.

Het inzaaimengsel moet worden afgesteld op de aanwezige bodemsamenstelling. Twee
typen zadenmengsels worden aangeraden voor Nederlandse waterkeringen: Dijken basis
Gras (DbG) en Dijken basis kruiden (DbK).
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Figuur 7.2: Relatie tussen bodemeigenschappen, vegetatiekenmerken en erosiegevoelighied (bron:
Handreikinggrasbekleding.nl)

De eerste vier jaar is actief ontwikkelbeheer nodig, om een soortenrijke vegetatie de kans te
geven zich goed. Hiervoor is ook ontwikkeling van de beworteling en het bodemleven van
belang.

Drie soorten beheer kunnen worden onderscheiden:
e ontwikkelbeheer (0 — 4 jaar);

e instandhoudingsbeheer (>4 jaar);

e herstelbeheer.

Ontwikkelbeheer (0-4 jaar)

De beheerder verkrijgt hoge soortenrijkdom in eerste instantie door op de juiste wijze in te
grijpen in de concurrentieverhouding tussen de gras- en kruidensoorten. Daarna bevordert
hij hoge soortenrijkdom door zoveel mogelijk soorten de kans te bieden om tot bloei en
zaadzetting te komen. Een lage biomassaproductie bereikt hij door een optimaal beheer toe
te passen waarbij beheermethode, -frequentie en -tijdstip een belangrijke rol spelen. Doel
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daarbij is de bodem te verschralen (maaien en afvoeren) zonder dat dit ten koste gaat van
zaadzetting en —verspreiding.

Denk vooraf na over de wijze van het onderhoud bij het ontwikkelingsbeheer. Als de
beheerder kiest voor een vorm van klepelen, heeft het weinig zin om bij het inzaaien dure
zaden voor kruiden mee te zaaien. Die zullen naar verwachting verloren gaan bij dit type
onderhoud.

Instandhoudingsbeheer (>4 jaar)
Instandhoudingsbeheer is de vorm van beheer die het meest en langdurig wordt toegepast

op dijken. Ontwikkelingsbeheer en herstelbeheer worden slechts tijdelijk toegepast. Na de
aanlegfase van vier jaar zijn er verschillende ontwikkelingsscenario’s mogelijk. Het instand-
houdingsbeheer dient optimaal aan te sluiten bij de gekozen beleidslijn en streefbeeld.

Hoewel na verloop van tijd een tamelijk homogene dijkvegetatie verkregen kan worden
zullen er altijd verschillen in ontwikkeling zijn. Vaak is de dijkvegetatie op steilere delen van
de dijk en op het zuiden gerichte delen soortenrijker en bloemrijker dan op de overige delen
van de dijk. In dat geval kan ervoor worden gekozen om deze bloemrijkere delen in het
voorjaar niet of later te maaien dan de overige delen. Dit heeft twee grote voordelen: 1. Het
ongemaaide deel van de dijk dient als vluchtplaats voor tal van vliegende en niet vliegende
insectensoorten en 2. De planten die door kunnen bloeien blijven nectar en stuifmeel
leveren voor de insectensoorten die hier deels of geheel van afhankelijk zijn.

Een dergelijk aangepast maaibeheer is de afgelopen jaren onder meer toegepast (door ANV
De Ploegdriever) op het binnentalud van de Waalbandijk in de Ooijpolder tussen Millingen
aan de Rijn en Nijmegen (zie foto’s beneden).

Er kan ook voor worden gekozen om het binnen- en het buitentalud op verschillende
tijdstippen te maaien. In het algemeen bestaat de toplaag van het buitentalud uit een
zwaardere grondsoort (hoger kleigehalte) dan het binnentalud. Hierdoor is de
biomassaproductie op het buitentalud vaak hoger dan op het binnentalud en dient het
buitentalud dus eerder gemaaid te worden. Ook hierdoor wordt voorkomen dat alle dijken in
een keer worden gemaaid en de fauna van de dijken tijdelijk nergens terecht kan.

Bl Gl f'-& Lo L i dy
Figuur 7.3: Aangepast, uitgesteld maaibehe
(bron: handreikinggrasbekleding.nl)

N B AR

er op de zuidelijke Waalbandijk tussen Kekerdom en Nijmegen
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Figuur 7.4: Ht bovenste, bloemrijke dee/van het binnentalud wordt later gemaaid dan de rest van de dijk en
het buitentalud (bron: handreikinggrasbekleding.nl)

' i

Figuur 7.5: De ongemaaide delen van de dijk dienen als refugium en leveren necar, stuifmeel en zaden terwijl

de rest is gemaaid. (bron: handreikinggrasbekleding.nl)

Herstelbeheer
Herstelbeheer kan bestaan uit maaibeheer, beweiding of begrazing en uit een combinatie

van maaibeheer en beweiding of begrazing.

Het herstelbeheer kan bestaan uit maaibeheer, beweiding of begrazing en uit een combinatie
van maaibeheer en beweiding of begrazing. Door bepaalde situaties kan de beheerder kiezen
voor beheer van probleemsoorten, het beheer van bijzondere soorten of bij-vriendelijk
beheer.

Bij herstelbeheer wordt meestal maaibeheer toegepast omdat maaiapparatuur flexibel (op
juiste tijdstippen) en desgewenst kleinschalig kan worden ingezet (bosmaaiers voor lokaal
beheer op locaties met probleemsoorten). Bij herstelbeheer in de vorm van maaibeheer zijn
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de volgende aspecten van belang: frequentie, tijdstip, methode en maaihoogte. Deze
aspecten bepalen tezamen de samenstelling en structuur van de dijkvegetatie/grasbekleding.
Soms is echter de inzet van grazers een prima methode om plaagsoorten tegen te gaan.

Soms wordt herstelbeheer toegepast in combinatie met doorzaai met een geschikt

inzaaimengsel. Als bodembemonstering daartoe aanleiding geeft kan de beheerder een

uitgekiende mestgift geven. In het uiterste geval kan de beheerder kiezen voor inzet van

chemische middelen, passend binnen de wetgeving.

Voor het succes van herstelbeheer is het soms nodig de waterkering of de omgeving aan te

passen, zoals:

e natte plekken draineren;

e bomen opsnoeien, uitdunnen of kappen op schaduwrijke plekken die te leiden hebben
onder bladval;

e afrasteringen verwijderen.

Herstelbeheer is eigenlijk altijd maatwerk. Zie voor meer informatie over het beheer en
aanleg van (soortenrijke) grasbekleding Handreikinggrasbekleding.nl

/.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De Roadmap Duurzaamheid HWBP (https://roadmapduurzaamhwbp.nl/) is een stappenplan
om in aansluiting op de genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te
komen tot duurzame, goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de Roadmap Duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 7.3: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS soortenrijke dijkbekleding i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse
opgaven in beeld, stem
de programmering van
het dijkproject af met
andere relevante
medeoverheden of
stakeholders en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden.

* stem de ambitie
vroegtijdig af met de
eindbeheerder van de
dijk.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke
winst op de thema’s
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als een
soortenrijke dijk onderdeel is
van de opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken de impact van de
NBS op hoogte en
ruimtebeslag. Dit is vooral
relevant voor dijken met
zware golfbelasting.

* Verken de combinatie met
toepassing van gebiedseigen
grond

* maak de winst op ten
minste de thema’s
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit /ecologie
inzichtelijk en betrek dit bij
de afweging van varianten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)
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Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze
van de contractvorm
mede op basis van
het benutten van de
kansen voor
soortenrijke
dijkbekleding.
Overweeg
bijvoorbeeld
bindende eisen op te
nemen aan
hergebruik van de
bestaande toplaag.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook
in de realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in zowel
uitvoering als beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak de
projectdoelen. Zorg
voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase, zodat
de beoogde effecten
van de NBS worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door het
vragen van tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkelings- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam beheer,
maak afspraken tussen
de verschillende
beheerders. Leg het
ontwikkelbeheer bij
voorkeur bij de
eindbeheerder.



7.6 Voorbeelden

POV Waddenzeedijken

Purmerringdijk

Versterking ljsselmeerdijk Hét kennisplatform over grasbekleding op waterkeringen |
Handreiking Grasbekleding

7.7 Referenties

André van Hoven en Rens van der Meijden, Future Dikes soortenrijke grasbekleding Thema 3
Analyse golfoverslagproeven en grastrekproeven, 2024.

Biodiversiteit op de dijken van de Neder-Betuwe, RHDHV, 2021

Dorst et al. (2024). Bloemrijke Dijken HDSR.
https://www.handreikinggrasbekleding.nl/sites/default/files/2024-
08/Bloemrijke%20dijken%20rapport%205.1%20aanpassingen%2011%20juli%202024.pdf

Fliervoet, L.M. (1992). Aanleg en beheer van grasland op rivierdijken. Unie van
Waterschappen, Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij, 63 pp.

Liebrand, C, N. van Rooijen, R. van der Meijden, J. Warmink, M. Evers, T. Evers, R. Mom, G.J.
Steendam, A. van Hoven, E. Visser, S. Huls & H. de Kroon. (2024) Rapportage thema 0 Huidige
kennis van soortenrijke dijkvegetaties en de relatie met bodem en sterkte, HWBP Future
Dikes: soortenrijke grasbekleding fase 1.

Liebrand, C.1.J.M. (1993). Vegetatie-ontwikkeling op verzwaarde rivierdijken : effect van
natuurtechnische maatregelen bij verzwaring van rivierdijken, 4 jaar na aanleg : fase 1: 1987-
1990, Wageningen : Landbouwuniversiteit, 242 pp.

Rijkswaterstaat. (2012). Handreiking Toetsen Grasbekledingen op Dijken t.b.v. het opstellen
van het beheerdersoordeel (BO) in de verlengde derde toetsronde. 25 oktober 2012.

Sprangers, J.T.C.M. & W.J. Arp (1999). Toetsingsparameters dijkgrasland. Rapport IBN-DLO (nu
Alterra), 16 pp.

STOWA & RWS. (2024). Handreiking Glasbekleding.
https://www.handreikinggrasbekleding.nl/aanleg/ontwerpuitgangspunten

STOWA. (2015). Bloemrijke sterke Dijken. Deltafact.

Zee, F.F. van der (1992). Botanische samenstelling, oecologie en erosiebestendigheid van
rivierdijkvegetaties. Landbouwuniversiteit Wageningen, in opdracht van
DWWRijkswaterstaat, 271 pp.

79


file:///C:/Users/ATTR/Downloads/Rijke+Dijk+-+EXTERN+Handreiking+incl+bijlagen.pdf
file:///C:/Users/ATTR/Downloads/Rijke+Dijk+-+EXTERN+Handreiking+incl+bijlagen.pdf
https://edepot.wur.nl/329789
https://cuatro.sim-cdn.nl/zuiderzeeland/uploads/221004-ijmd-notitie-voorkeursbeslissing-met-bijlagen-def.pdf
https://www.handreikinggrasbekleding.nl/
https://www.handreikinggrasbekleding.nl/
https://www.handreikinggrasbekleding.nl/sites/default/files/2024-08/Bloemrijke%20dijken%20rapport%205.1%20aanpassingen%2011%20juli%202024.pdf
https://www.handreikinggrasbekleding.nl/sites/default/files/2024-08/Bloemrijke%20dijken%20rapport%205.1%20aanpassingen%2011%20juli%202024.pdf
https://www.handreikinggrasbekleding.nl/aanleg/ontwerpuitgangspunten

8 Zandmotor

Tabel 8.1: Doorzoekbaarheidstabel Zandmotor
Vergroten sterkte dijk

Kust
Initiatief, Verkenning

Categorie
Locatie
Dijkversterking projectfase

Figuur 8.1: Zandmotor © One Architecture, Ecoshape
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8.1 Beschrijving

Een strandsuppletie bestaat uit het plaatsen van gebaggerd zand langs of voor een strand,

waar golf- en getijdewerking het langs de kust verspreiden. Golven spelen ook een rol bij het

dwarstransport en de ontwikkeling van het strand. De suppleties worden om verschillende

redenen toegepast:

e om verliezen door (structurele) erosie te compenseren, de kustlijn op zijn plaats te
houden en verlies van land te voorkomen;

e om de veiligheid van het achterland tegen overstromingen te vergroten;

e om de omliggende kust van zand te voorzien met een door de natuur bepaald tempo;

e om een strand te verbreden of nieuwe stranden te creéren, bijvoorbeeld voor recreatieve
doeleinden of biodiversiteitsdoelen;

e om nieuwe gebieden in te polderen zoals schiereilanden of kunstmatige eilanden voor
stedelijke of industriéle ontwikkeling.

Figuur 8.2: Zandmotor (bron: Rijkswaterstaat)

Een reguliere suppletie heeft een levensduur van enkele jaren. De zandmotor staat symbool
voor een megasuppletie. Deze omvat de ruimtelijk geconcentreerde plaatsing van (relatief)
grote hoeveelheden zand voor kustontwikkeling. Dergelijke suppleties worden op een
specifieke locatie geplaatst met het doel om geleidelijk de omliggende kustlijn te voeden.
Wind, golven en stromingen zullen de sedimenten langs de kust verspreiden. Het concept
valt volledig binnen het conept van werken met de natuur en voldoet daarmee aan de
grondbeginselen van NBS. Een dergelijke suppletie zal op lange termijn bijdragen aan de
kustveiligheid

Een geconcentreerde suppletie langs een zandige kust, waarbij een deel van de suppletie
droog ligt, biedt meer ruimte voor recreatie, watersport en strandliefhebbers. In het ontwerp
van de Zandmotor bij Kijkduin is een lagune en een binnenmeer opgenomen die
mogelijkheden creéert voor natuur en recreatie. Bovendien kunnen nieuwe duinen en
vegetatie zich ontwikkelen, wat de natuurwaarde verhoogt. In het geval van een
onbeschermde (niet ingesloten) suppletie zal de vorm en bathymetrie van de suppletie
echter continu veranderen onder invloed van getij, wind en golven. Dit vereist een adaptieve
beheerstrategie om in te spelen op onvoorziene ontwikkelingen. De Zandmotor Delfland is
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een goed voorbeeld van een geintegreerde oplossing die veiligheid biedt tegen
overstromingen terwijl het natuurontwikkeling en recreatie faciliteert.

8.2 Waterveiligheid

Het doel van megasuppleties is in de huidige praktijk niet het versterken van de waterkering
ter plaatse, maar ze worden ingezet als beheermaatregel voor kustonderhoud. Hoewel deze
maatregelen de lokale waterveiligheid beinvloeden, is dit effect niet blijvend. Het
uiteindelijke doel is namelijk dat het suppletiezand zich verspreidt langs de kust. Als een dijk
is versterkt met zandige vooroever (bijvoorbeeld de Houtribdijk of de Westkappelse Zeedijk)
kan een zandmotor mogelijk wel dienen als vorm van onderhoud voor de dijkversterking.

Suppleties bestaan in verschillende typen met elk andere karakteristieken en effecten op de
waterveiligheid:

Duinsuppleties
Deze duinversterking — waarbij suppleties direct op het duin plaatsvinden — wordt met name
toegepast als sprake is van een direct waterveiligheidsprobleem.

Strandsuppleties
Het opspuiten van zand op het strand, zodat het strand hoger en breder wordt. Dit heeft
direct effect op de ligging van de kustlijn die hierdoor zeewaarts verschuift.

Onderwatersuppleties

Het aanbrengen van zand op de zeebodem vlak voor de kust. De twee voornaamste
toepassingen zijn een ‘vooroeversuppletie’ en een ‘geulwandsuppletie’. De
vooroeversuppletie wordt het meest toegepast. Hierbij wordt het zand in de brekerzone
aangebracht, meestal op een diepte van 5 tot 8 meter. Op locaties waar reguliere
vooroeversuppleties door de aanwezigheid van geulen niet uitgevoerd kunnen worden,
kunnen zogenaamde geulwandsuppleties worden uitgevoerd. Een onderwatersuppletie is
een methode om de achterliggende kust te beschermen tegen de optredende erosie. Het
heeft geen direct effect op de kustlijnpositie, maar op termijn vermindert het de kusterosie,
waardoor de kustlijn zich positief ontwikkelt.

Zandmotor (megasuppleties)

Een suppletie met een zeer groot zandvolume en lage frequentie van uitvoering. Een
megasuppletie wordt vaak als proactieve maatregel ingezet: het is een extra versterking om
toekomstig onderhoud te voorkomen. Dit kan bijvoorbeeld gunstig zijn op plaatsen waar
regulier onderhoud moeilijk uitvoerbaar is, of een korte herhalingstijd heeft. Vergeleken met
de andere typen suppleties, zijn de ervaringen met megasuppleties nog relatief beperkt. Dit
heeft ook te maken met de lange herhalingstijd. Megasuppleties worden daarom meestal
toegepast als pilot, en gekoppeld aan uitgebreide onderzoeksprogramma'’s (inclusief
monitoring).

Suppleties hebben een (tijdelijk) effect op de waterveiligheid, door een verbreding van het
strand. Door een hooggelegen voorland worden golven gebroken voordat deze de
waterkering bereiken. Dit neveneffect vermindert de kans op duinerosie. Voornaamste
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argument om megasuppleties toe te passen is en blijft echter een beheermaatregel voor
kustonderhoud of onderhoud van een zandig voorland voor een dijk.

Naast het (tijdelijk) verbreden van het strand, zorgen suppleties voor een aanvoer van
beschikbaar sediment voor kust- en duinontwikkeling. Dit is de tweede wijze waarop de
zandmotor bijdraagt aan de waterveiligheid. Door een verspreiding van het sediment als
gevolg van stroming, wind en golven, neemt het volume en de hoogte van de duinen
potentieel toe. De mate waarin suppleties invloed hebben op het volume van de zeereep en
de hoogte van de duinen is sterk afhankelijk van de manier en locaties waarop de suppleties
zijn uitgevoerd. Vanwege de langjarige fysische ontwikkeling van gesuppleerd sediment is het
effect vaak niet direct zichtbaar (Huisman et al., 2021; STOWA, 2020). Bij suppleties bestaat
de kans op ontstaan van embryonale duinen véér de eerste duinenrij. Deze embryonale
duinen vermijden dat het zand verplaatst naar de duinen, waardoor het een potentieel
negatief effect heeft op het volume in de zeereep. Embryonale duinen dragen niet bij aan de
algehele waterveiligheid, behalve dat deze golfslag verminderen aan de duinvoet (Huisman
et al.,, 2021).

De verschillende type suppleties en de werkwijze ervan onderscheiden zich op de volgende
wijze (Tabel 8.2). De effectiviteit van suppleties op de kuststerkte hangt samen met de
snelheid waarmee het volume en/of de hoogte van de zeereep toeneemt. Over het
algemeen geldt: hoe verder van de kust de suppletie plaatsvindt, hoe langer het duurt
voordat het gewenste effect wordt bereikt. Het effect op de belasting van de waterkering
betreft voornamelijk de invloed op het strand als voorland (zie concept voorland), waarbij
golfremming optreedt. Strand- en megasuppleties creéren een breder strand, wat resulteert
in een verminderde belasting op de waterkering. Bij onderwatersuppleties is dit effect
beperkter en duinsuppleties hebben geen direct effect op de belasting.

Het effect op de sterkte is in relatie tot de snelheid waarmee een effect op het volume in de
zeereep en/of hoogte wordt bereikt. In het algemeen geldt, hoe verder van de kust de
suppletie plaatsvindt, hoe langer het duurt voor het gewenste effect bereikt wordt. Het
effect op de belasting van de waterkering betreft het effect op het strand als voorland (zie
concept voorland), waarbij golfremming plaatsvindt. Strand- en megasuppleties zorgen voor
een breder strand, waardoor de kering minder wordt belast. Bij een onderwatersuppletie is
het effect beperkter en bij een duinsuppleties is geen effect. De impact van suppleties op het
kustprofiel heeft betrekking op de stabiliteit van de helling. Duinsuppleties, en in mindere
mate strandsuppleties, maken het kustprofiel steiler, waardoor de kans op instabiliteit
toeneemt.
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Tabel 8.2: Karakteristieken van verschillende typen suppleties (STOWA (2020), aangepast).

Type suppletie Duin Strand Onderwater Zandmotor
(Mega)

Volume (per ~200 m3/m’ ~200 m3/m’ 200 - 500 m3/ m’ >2000 m3/m’

strekkende meter

kust)

Effect op sterkte Sterk momentaan  Toename op korte Toename op lange Toename op korte/
effect termijn termijn, strand/ duin  lange termijn

groeien met

zeespiegelstijging

Effect op belasting Geen Momentane Beperkte Momentane

waterkering afname momentane afname afname

Effect op strand Smaller Onnatuurlijk Natuurlijk Natuurlijk

Kustprofiel Steiler Iets steiler Stabiliteit helling Stabiliteit helling
gewaarborgd gewaarborgd

Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,
technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse Zandige waterkeringen zijn rekenregels terug te vinden
om bijvoorbeeld de impact van een breder profiel op de duinerosie te berekenen. De rekenregels zijn
ook verwerkt in de applicaties die onderdeel uitmaken van het BOI (zoals XBeach voor het berekenen
van afslag van duinen en zandige voorlanden), zodat deze gebruikt kunnen worden om de kans van
optreden van bepaalde faalmechanismen te berekenen. De actuele documenten van het
instrumentarium zijn terug te vinden op het BOI-portaal.

8.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

Grootschalige zandsuppleties, zoals de zandmotor, kunnen naast een positief effect
aquatische doelen, ook een positieve bijdrage leveren aan natuurwaarden in de duinen, door
morfologische processen. Hoewel dit een indirect effect is, kunnen deze wel van dien
omvang zijn dat ze fors bijdragen een het behoud, herstel of uitbreiding van natuurtypen,
door de natuurlijke geomorfologische dynamiek en habitatheterogeniteit in duingebieden te
bevorderen. Daarom zijn deze positieve effecten in onderstaande tabel wel opgenomen.
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Tabel 8.3: Natuurwinst bij suppleties (zandmotor)
Draagt het concept
mogelijk bij aan
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect

Natura 2000- +
gebieden

Natuurnetwerk +
Nederland

Beschermde 0
soorten

Kaderrichtlijn water 0/+
Bossenstrategie 0

Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?

H1110B - Permanent overstroomde zandbanken
H1140A - Slik- en zandplaten

H1310A, B - Zilte pionierbegroeiing

H1330A, B - Schorren en zilte graslanden
H2110 - Embryonale duinen

H2120 - Witte duinen

H2130 - Grijze duinen

Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels
N01.01 Zee en Wad

NO01.02 Duin- en kwelderlandsschap

n.v.t.

Macrofauna en overige waterflora

n.v.t.

Zandsuppleties zorgen ervoor dat het bestaande bodemleven wordt verstoord, zowel op de
winlocatie als de suppletielocatie. Na het aanbrengen van een suppletie gaat er enige tijd
overheen voordat het bodemleven zich kan herstellen. Bij een megasuppletie is het interval
tussen suppleties groter, waardoor het bodemleven gedurende langere tijd

8.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

De haalbaarheid en het ontwerp van een grote suppletie voor kustontwikkeling worden in de

navolgende stappen verkend.

Eerst kan de haalbaarheid van een geconcentreerde suppletie voor kustontwikkeling
beoordeeld worden met behulp van eenvoudige rekenregels. Vervolgens wordt een
voorlopig ontwerp van de geconcentreerde suppletie bepaald met behulp van eenvoudige
(interactieve ontwerp) tools inclusief parametrisatie. Voor een geschikte detaillering en een
geometrisch ontwerp zijn meer geavanceerde tools (zoals op geomorfologische processen
gebaseerde modellen) beschikbaar om toe te passen.
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Figuur 8.3: Verschillende ontwerpopties voor een zandmotor

In 2011 is de Zandmotor voor de kust van Kijkduin aangelegd. Voor het optimale ontwerp en
de juiste inschatting van het verwachte en benodigde beheer is een goede morfologische
modellering nodig. Het project Zandmotor is uitgebreid gemonitord en geévalueerd (o.a. ,
2021). In het ontwerp van de Zandmotor bij Kijkduin is een lagune en duinmeer opgenomen,
dit zorgt ervoor dat zand hier ook deels suppleert, waardoor de duingroei, zeker bij aanvang,
wat later ligt. Zand wordt langs de kust hoofdzakelijk ingevangen in de eerste duinenrij,
waarbij de mate van begroeiing van de eerste duinenrij veel invloed heeft op de mate van
invang in het achterliggende gebied. Versterking van een breder duingebied kan extra
gestimuleerd worden door de Zandmotor maatregel dan te combineren met het verwijderen
van begroeiing of maken van openingen in de bestaande eerste duinenrij langs de kust. Het
aangevoerde extra zand kan dan inwaaien in een breder gebied.

Het aanleggen van de Zandmotor heeft in potentie een invloed op het grondwater in het
achterliggende duingebied. Het niveau hiervan zou kunnen stijgen, omdat het water minder
snel kan afvloeien naar de zee. Omdat dit specifiek bij Kuikduin onwenselijk was, is er extra
drainage aangelegd in de bestaande duinen. In veel gevallen kan een verhoging van de
grondwaterstand in de bestaande duinen ook een positief effect hebben, dit dient locatie
specifiek te worden afgewogen.
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8.5 Procesaanwijzingen

In Nederland is dit concept op één locatie grootschalig toegepast. Omdat het hier gaat om
een grootschalige kustsuppletie in plaats van meer lokale kustsuppleties, hangt dit samen
met de algehele versterkingsstrategie van de kust. Vanwege die specifieke context wordt
vooral verwezen naar de uitgevoerde evaluaties van het project Zandmotor en de daaruit
geleerde lessen voor toekomstige projecten. (link: https://dezandmotor.nl/)

8.6 Voorbeelden

Coastline between Camperduin and Petten (NL)

Coast of Delfland (Netherlands)

Frisian coast of Lake ljsselmeer near the Workumerwaard
Galveston Beach — USA

Evaluatie 10 jaar Zandmotor

Practical applications — EcoShape

Zandmotor lJsselmeer

Pilot Houtribdijk
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9 Dubbele dijken

Tabel 9.1: Doorzoekbaarheidstabel Dubbele dijken
Categorie

Locatie

Dijkversterking projectfase

Figuur 9.1: Dubbele dijken © One Architecture, Ecoshape
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9.1 Beschrijving

Een dubbele dijk is een oplossing waarbij een tweede dijk wordt aangelegd parallel aan de
bestaande dijk. Dankzij de aanwezigheid van een secundaire dijk kan de primaire dijk
voldoen aan lagere normeringen, wat kosten en ingrepen kan verminderen. Een dubbele dijk
kan samengaan met het concept van een wisselpolder, waarbij de wisselpolder tijdelijk met
het waterlichaam wordt verbonden. Hierdoor kan de wisselpolder door natuurlijke processen
ophogen en fungeren als voorland, eventueel begroeid (zie concept Begroeide Voorlanden)
of ingezet als kwelder (zie concept Kwelders). Na opslibbing wordt de wisselpolder weer
afgesloten en geschikt gemaakt voor agrarisch gebruik. Vanuit een natuurperspectief biedt
de dubbele dijk, vergelijkbaar met een waterbuffer, mogelijkheden voor het creéren van
nieuwe habitats voor flora en fauna en verbeteren van de waterkwaliteit. Bij kustgebieden is
er ook de mogelijkheid om kwelders tussen de dijken in te passen, wat extra ecologische
waarde toevoegt. Langs kustgebieden is het ook mogelijk om in het tussenliggende gebied
aquacultuurlandbouw toe te passen.

Figuur 9.2: Dubbele Dijken (Ecoshape website)

Vijf verschillende typen dubbele dijksystemen kunnen worden onderscheiden (Marijnissen et
al., 2021):

1 de kering aan de waterzijde is de sterkste kering;

2 beide keringen zijn even sterk;

3 de kering aan de landzijde is de sterkste kering;

4 de kering aan de waterzijde bestaat uit lage dijk/dammen/golfbrekers op het
voorland;

5 de kering aan de waterzijde heeft een opening.
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Table 1. A classification for different double dike configurations based on the
probability of a flood (P ) for each dike in the absence of the other.

Type Image Criterium

I

Py < Py

Py = Py

mr

szl > P/2

Pyy > P

Py =1

RLLke

Figuur 9.3: Configuraties dubbele dijken (bron: Marijnissen et al., 2021)

9.2 Waterveiligheid

In situaties waarin kwelders (zie concept Kwelders) niet stabiel kunnen blijven bestaan, kan
de kustveiligheid worden vergroot door tussen twee dijken kwelders te laten ontstaan. Dit
vereist dat er een tweede, meer landwaartse dijk aanwezig is en dat de zeewaartse (huidige)
primaire dijk wordt geopend om getijdewerking in het gebied tussen de dijken toe te laten
(Van Belzen et al., 2021).

Voor een toegevoegde waarde voor waterveiligheid van een dubbele dijk ten opzichte van

een enkele dijk zijn één of meerdere aspecten benodigd (ENW, 2022):

1 een relatief sterke achterliggende kering, of

2 een relatief grotere bufferwerking van het tussengebied ten opzichte van de omvang
van een overstroming, of een relatief sterke golf dempende werking van het
tussengebied.

Elk van type kering uit Marijnissen et al. (2021) reageert anders op een hoogwatersituatie.
Wanneer een tweede verdediging wordt gebouwd ter ondersteuning van een bestaande
verdediging, verschilt de functie ervan tussen rivier- en kustomgevingen;
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e langs kustlijnen is het doel van een extra dijk over het algemeen om overstromingen door
hoge (storm)golven te verminderen of te mitigeren. Dit kan worden bereikt door de
eerste dijk te laten fungeren als een golfbreker in een type lll-systeem (Mai et al., 1999).
Wanneer de eerste dijk significant lager is dan de dijk aan de landzijde, kan het
golfbrekende effect verminderen vanwege de grotere waterdiepte. Als alternatief kan
overtollig water worden opgevangen in de wisselpolder en schade in het achterland
voorkomen in een type | of Il systeem (Pasche et al., 2008);

e langs rivieren heeft een voldoende hoge tweede dijk tot doel de (piek) rivierafvoer en de
bijbehorende overstromingswaterstanden te verminderen door extra ruimte te bieden
(Ruimte voor de Rivier) in een type |, Il of Il systeem (Bornschein en Pohl, 2018; zie
concept Rivierverruiming). De wisselpolder wordt (direct of via een constructie)
overstroomd tijdens de piek van de afvoer, waardoor de piekafvoer en het waterniveau
stroomafwaarts worden verminderd (Smolders et al., 2020; Lammersen et al., 2002). De
laatste twee typen fungeren met name als retentie tijdens droge zomers, maar zorgen
ook voor golf- en waterstand verlagende effecten in het systeem (Marijnissen et al., 2021;
Kiesel et al., 2020).

Bij een doorbraak van de voorliggende kering zal door de aanwezigheid van de
achterliggende kering het verval over de voorliggende kering mogelijk kleiner zijn, wat
invloed kan hebben op de afmetingen van de bres. Daarnaast kan een hoog opgeslibt
tussendijks gebied fungeren als een stabiel en hooggelegen voorland, wat zorgt voor een
lagere instroom van water en minder slachtoffers in het geval van een dijkdoorbraak (Zhu et
al., 2020; Van Belzen et al., 2021). De voorliggende dijk en de wisselpolder hebben ook een
reducerende golfwerking op de achterliggende kering. Dit heeft een positief effect op de
waterveiligheid van de achterliggende kering. Ook bij andere faalmechanismen, zoals
macrostabiliteit (bijvoorbeeld eventuele zettingsvloeiing door geulen voor de dijk), kan de
dubbele dijk van toegevoegde waarde zijn (ENW, 2022) . Het effect van dubbele dijken in
kustgebieden is gelimiteerd in vergelijking met hetzelfde type systeem (uit aflbeelding 9.2)
langs rivieren (Marijnissen et al., 2021).

In HKV (2023) is onderzocht hoe een dubbele-dijk-systeem in een estuarien systeem
presteert ten opzichte van een traditionele enkele dijk, rekening houdend met de fysische
werking van waterstanden en golven bij beide dijken en de verschillen in bresgroei en
overstromingsgevolgen. Uit de analyse volgt dat een enkele dijk goedkoper is op korte en
lange termijn bij een vergelijking in termen van overstromingskans. Als ook de gevolgen van
een overstroming worden meegenomen in termen van overstromingsrisico, komen beide
concepten kostentechnisch dichter bij elkaar. Naast de directe kosten zijn er ook indirecte
kosten en baten gerelateerd aan gewijzigd landgebruik. In lopende onderzoeksprojecten als
‘DeltaWealth’ wordt het concept van de dubbele dijk verder uitgewerkt en onderzocht.
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Het Waterschap Noorderzijlvest heeft in 2021 een generieke methode ontwikkeld om het systeem van
een dubbele dijk te beoordelen. In de methodiek wordt vanuit de norm op trajectniveau een faalkanseis
per gebeurtenissenboom bepaald. De faalkanseisen zijn van toepassing op de combinatie van de
voorliggende kering en de achterliggende kering (ENW, 2022). De uitwerking van deze methode voor de
dubbele dijk tussen de Eemshaven en Delfzijl is echter niet generiek toepasbaar: door het gekozen
ontwerp van deze dubbele dijk zijn meerdere faalmechanismen niet relevant en zijn dus (terecht) niet in
de analyse meegenomen. In een generieke filosofie moeten deze (piping, erosie, stabiliteit) wel worden
meegenomen.

9.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

Dit concept kan worden toegepast op zowel kustbescherming als binnenlandse wateren.
Daarnaast is voor de beschrijving aan bijdragen aan natuurdoelen, vooral van belang op
welke wijze het tussenliggend gebied wordt ingericht. In de beschrijving is opgenomen dat bij
kustgebieden het gebied kan worden ingericht als natuur, of dat er mogelijk sprake is van
aquacultuur. Voor binnenlandse wateren er zijn verschillende opties, zoals het creéren van
graslanden, bossen of moerasgebieden . Hier is een parallel te trekken met de maatregel
Waterberging, waarin water tijdelijk wordt opgeslagen om overstromingen te voorkomen. Er
is geen afbakening van watertype en het landgebruik bij de dubbele dijk. Daarnaast is het
gevoerde peilbeheer in de de dubbele dijk essentieel voor welke natuurwinst mogelijk is. De
natuurwinst is voor deze maatregel niet te kwantificeren vanwege de vele mogelijkheden;
bijvoorbeeld, het creéren van een moerasgebied kan leiden tot een toename van
watervogels, terwijl een grasland kan de insectenbiodiversiteit verhogen. Er zjin tal van
mogelijkheden. Onderstaande tabel is dan ook ter beeldvorming waar mogelijke inrichtingen
aan bij kunnen dragen.
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Tabel 9.2: Natuurwinst bij dubbele dijken in het binnenland
Draagt het concept mogelijk bij aan Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect

Natura 2000-gebieden 0 n.v.t.
Natuurnetwerk + NO01.03 Rivier- en moeraslandschap
Nederland N05.04 Dynamisch Moeras

N11.01 Droog schraalgrasland

N12.01 Bloemdijk

N12.02 Kruiden- en faunarijk grasland
N12.03 Glanshaverhooiland

N12.06 Ruigteveld

N13.01 Vochtig weidevogelgrasland
N13.02 Wintergastenweide

N14.01 Rivier- en beekbegeleidend bos
N15.02 Dennen-, eiken- en beukenbos
N16.03 Droog bos met productie
N16.04 Vochtig bos met productie

Beschermde soorten + 0.a. vogels met jaarrond beschermde nesten, amfibieén,
vleermuizen.

Kaderrichtlijn water + Macrofauna, macrofyten en vissen

Bossenstrategie + Bijdrage aan de ambitie dat er in 2030 10% (407.000 ha) meer bos

in Nederland moet zijn

Tabel 9.3: Natuurwinst bij dubbele dijken in kustgebieden
Draagt het concept mogelijk bij aan Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect
Natura 2000-gebieden + H1140A - Slik- en zandplaten
H1310A, B — Zilte pionierbegroeiing
H1320 - Slijkgrasvelden
H1330A, B — Schorren en zilte graslanden
Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels

Natuurnetwerk + N09.01 Schor of kwelder
Nederland

Beschermde soorten + 0.a. velduil en vleermuizen
Kaderrichtlijn water + Macrofauna en overige waterflora
Bossenstrategie 0 n.v.t.

9.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

De mate van verbinding met het grote watersysteem heeft invloed op de benodigde
dimensies van beide keringen en de getijdedynamiek tussen de dijken. Indien gewerkt wordt
met een inlaat in de 1¢ waterkering, kan de benodigde constructie geoptimaliseerd worden
door rekening te houden met het bergend vermogen en de hoogte van de waterkering van
het achterliggend gebied. De eisen aan de inlaat als waterkerend kunstwerk kunnen dan
lager zijn, omdat er nog “mobilisatietijd” is voor de beheerder voor noodmaatregelen, op
moment de sluiting faalt. Aandachtspunt is dat bij een wens voor veel getijdedynamiek en
snelle opslibbing, de opening groter moet zijn. Het omgekeerde effect hiervan is dat de
ontwerpeisen aan de landinwaartse kering dan zwaarder zullen worden.

Het heeft over het algemeen de voorkeur om een duidelijke keuze te maken t.a.v.
positionering van de primaire waterkering, handhaven van de bestaande locatie of
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verplaatsen naar de nieuwe locatie aan de landzijde. Indien enigszins mogelijk dienen
namelijk dubbele investeringskosten voorkomen te worden, twee vrijwel gelijkwaardige
keringen kosten nu eenmaal meer aan aanlegkosten en beheerkosten dan één kering, omdat
de totale lengte groter is.

Bij een positionering van de primaire waterkering aan de zeezijde, kan bij toepassing van een
dubbel dijksysteem meer overslag worden toegestaan en kunnen de veiligheidseisen aan
waterkerende kunstwerken lager zijn. De faalkans van de waterkering aan de zeezijde blijft
bepalend voor de faalkans van het systeem. In de totale overstromingskansanalyse moet
worden meegenomen dat het inlaatmiddel een bijdrage levert aan de faalkans van de
primaire waterkering (HKV, 2023). Bij een klein inlaatmiddel zal het binnendijkse gebied in
veel gevallen een gedempte getijdedynamiek kennen, maar al te zware dimensioneringseisen
aan de binnendijkse waterkering en het inlaatwerk worden voorkomen. Het is aan te raden
eerst het binnendijks systeem aan te leggen of te versterken, voordat de inlaat in de primaire
waterkering wordt gerealiseerd.

Bij positionering van de primaire waterkering aan de landzijde, kan het ontstane tussendijkse
gebied meegenomen worden in de golf- en waterstandsberekeningen, mits een bepaalde
mate van standzekerheid van de voorliggende kering kan worden aangetoond. De
voorliggende kering kan dan beschouwd worden als een stabiele voorlandconstructie. Op
moment dat de voormalige waterkering wordt gebruikt, functioneert deze feitelijk als een
soort (groot gedimensioneerde) vooroeverdam. Er kan in het tussenliggende gebied dan vaak
een veel grotere getijdedynamiek worden toegestaan. De meest binnendijkse kering wordt
dan de (nieuwe) primaire waterkering. Voor een eventueel effect van het tussendijkse gebied
op golven is de golfhoogte/waterdiepte-verhouding van belang. In het tussendijkse gebied
zijn golven veelal klein door de beperkte strijklengte. Als de waterdiepte boven de bodem en
de vegetatie groot is, heeft het tussendijkse gebied geen invloed op deze golven (HKV, 2023).
Bijvoorbeeld wilgen vormen hierop een mogelijke uitzondering.

Een alternatieve benadering is om het tussendijkse gebied en de achterliggende waterkering
mee te nemen in het gevolgenspoor van de overstromingsrisicobenadering. Bij een
doorbraak van de voorliggende waterkering zal de overstroming minder omvangrijk zijn en
minder snel tot ontwikkeling komen. Deze positieve effecten komen bij
dijkversterkingsprojecten financieel pas tot uiting als ze verwerkt mogen worden in de
waterveiligheidsnorm van het dijktraject, die is geformuleerd in termen van een maximaal
toelaatbare overstromingskans (HKV, 2023).

Het is raadzaam goede afspraken vast te leggen ten aanzien van het beheer van de oude
waterkering als vooroeverdam, of ten aanzien van de 2e waterkering als secundaire kering.
Indien wenselijk kan de vooroeverdam of 2e kering in de waterkering legger worden
opgenomen. Instandhouding, beheer en onderhoud is immers relevant voor de hoofdkering.
Het beheer kan, afhankelijk van het accent en benodigde inzet ook door andere partijen
worden uitgevoerd dan de waterkering beheerder. Dit geldt ook voor het (natuur)beheer en
gebruik van het nieuwe tussenliggende gebied.
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9.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De Roadmap Duurzaamheid HWBP (https://roadmapduurzaamhwbp.nl/) is een stappenplan
om in aansluiting op de genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te
komen tot duurzame, goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de Roadmap Duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 9.4: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS aanleg dubbele dijk i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met andere
relevante medeoverheden of
stakeholders en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven en inventariseer de
gewenste omgang met
projectrisico’s en dilemma's.

* verken mogelijke
nevenbaten van een dubbel
dijk systeem, bijvoorbeeld
agrarisch medegebruik en/of
recreatie.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en

samenwerkingsovereenkomst.

*Stem projectorganisatie en
kostenverdeling af op de
opgave; aanleg dubbele dijken
vraagt ook in de
voorbereiding een
investering.

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als aanleg
dubbele dijken onderdeel is
van de opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van alternatieven. Doe
hetzelfde voor andere
nevenbaten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)

* Verken de mogelijkheden
en business case van het
vermijden van investeringen
door bijvoorbeeld de eerste
dijk of de tweede dijk een
lagere veiligheidsnorm te
geven (bijv. 1/200 storm).

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen. Doe hetzelfde voor
andere nevenbaten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit)

* Bepaal effecten van het
VKA, waarbij de meerwaarde
van het de NBS ook
terugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.
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Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze
van de contractvorm
mede op basis van
het benutten van de
synergie tussen
aanleg dubbele
dijken en
dijkversterking. Bijv.
door ruimte te geven
aan het
optimaliseren van
grondstromen.

Leg de eisen voor
NBS zodanig vast
dat ook in de
realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in
zowel uitvoering als
beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak de
projectdoelen. Zorg
voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase, zodat
de beoogde effecten
van de NBS worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door het
vragen van
tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkelings- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam
beheer, maak
afspraken tussen de
verschillende
beheerders.
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10 Toepassing gebiedseigen grond

Tabel 10.1: Doorzoekbaarheidstabel Toepassing gebiedseigen grond

Categorie Vergroten sterkte dijk
Locatie Rivier, kust, meer, delta
Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning, Planuitwerking, Aanbesteding

Figuur 10.1: Toepassing gebiedseigen grond © One Architecture, Ecoshape
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10.1Beschrijving

Toepassing van gebiedseigen grond zorgt ervoor dat vegetatieontwikkeling op dijken beter
zal aansluiten bij de lokale biodiversiteit. Een voorbeeld hiervan zijn kalkrijke rivierdijken
(met kenmerkende vegetaties) of de zanddijken langs de Overijsselse Vecht. Daarnaast kan
toepassing leiden tot minder (klei)winning elders, lagere investeringskosten en daarmee
samenhangend een positieve business case voor combinatie met andere maatregelen, zoals
de NBS dijkversterking in combinatie met rivierverruiming. Deze methode biedt diverse
voordelen op zowel ecologisch, economisch als logistiek vlak. Tegelijkertijd is deze oplossing
afhankelijk van de lokale grondcondities. Vanwege de afhankelijkheid geldt het een
omgekeerd ontwerpprincipe. De toepassing van gebiedseigen grond staat centraal in het
ontwerp, de dimensionering van het dijkontwerp kan hierop worden aangepast.

Indien toepassing van gebiedseigen grond is verwerkt in de dijkgeometrie (bijvoorbeeld door
flauwere taluds) kan dit bijdragen aan een adaptief dijkontwerp, waarbij het dijkontwerp
eenvoudig uitbreidbaar is.

Fat clay
Grassand  cover Pavement
substrate
layers

_—

Permanent ~ Flood plain Clayey fill

River bed Traditional

Locally available

Fat clay clayey fill cover

Grassand cover, / Gentlfe
substrate ; landside
layers

Locally available

Permanent Flood plain sandy fill material

River bed
Locally available material

Figuur 10.2: Omgekeerd ontwerpen met gebiedseigen grond, de dijkgeometrie is aangepast op de
materiaaleigenschappen.

10.2 Waterveiligheid

Het gebruik van gebiedseigen grond op zich heeft geen direct effect op de waterveiligheid.
Het effect op waterveiligheid komt voort uit wat uiteindelijk wordt gedaan met de
gebiedseigen grond en hoe het gewonnen wordt. In Nederland is het hergebruik van klei
voor de dijkenbouw de meeste gebruikte toepassing. In Nederland bouwen we doorgaans
met klei die aan de standaardeisen voldoet. Bij het ontwerpen van dijken met grond die
lokaal beschikbaar komt, dient rekening gehouden te worden met klei die niet volledig aan
de standaard eisen voldoet. Bepaalde parameters zijn anders dan de standaardklei, zoals
bijvoorbeeld het gehalte aan zout en organische stof. Dat leidt mogelijk tot ander beheer,
onderhoud en tot ander gedrag bij belasting door een storm. De verwachting is dat meer
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nazorg nodig is ten opzichte van een dijk met klei die aan de standaardeisen voldoet. Daar
tegenover staat dat de aanleg goedkoper wordt (POV-DGG, 2021).

Indien de gebiedseigen grond volledig voldoet aan de standaardeisen zijn er enkel voordelen
in de toepassing in een grondgestuurd dijkontwerp. Wanneer niet (volledig) aan de
standaardeisen wordt voldaan in een grondgestuurd dijkontwerp is het mogelijk om aan te
tonen dat het ontwerp wel voldoet, dit kan door (POV-DGG, 2022):

1 Nuanceren van de standaardeisen door terug te gaan naar functionele eisen. Men kan
onderbouwd afwijken van de standardeisen als de afwijkende eigenschap niet relevant
of significant is. Of door aan te tonen dat de afwijking tijdens de planperiode van een
dijkversterking niet tot problemen leidt. Bepaalde grondeigenschappen kunnen na
verloop van tijd verslechteren, wat de kwaliteit van de grond vermindert. Voorbeelden
hiervan zijn verminderde erosiebestendigheid en sterkte, en verhoogde doorlatendheid
door structuurvorming. Een afwijking is acceptabel als eventuele verslechtering in
materiaaleigenschappen door veroudering voldoende beperkt blijft tijdens de
planperiode van een dijkversterking.

2 Ruimte zoeken in het ontwerp. De praktijk toont aan dat er mogelijkheden zijn voor het
toepassen van gebiedseigen grond met afwijkende eigenschappen als er ruimte is in het
ontwerp. Dit gaat onder andere over aanpassingen aan de dijkgeometrie, zoals een
erosiebufferzone, dikkere kleilaag of een flauw buitentalud (zie NBS Brede Groene Dijk).
Het toepassen van extra materiaal of een erosiebufferzone op de vooroever
(opofferingszone) wordt op verschillende plekken in Nederland toegepast. Voorbeelden
zijn het Zwin in Zeeland en langs de Maas bij Dijkversterking Ooijen-Wanssum.

3 Opwaarderen van grond tijdens de uitvoering. Door specifieke keuzes in de
uitvoeringsmethode worden grondeigenschappen beinvloed en opgewaardeerd.
Relevante grondeigenschappen zijn onder meer het watergehalte, de daaraan
gekoppelde consistentie-index, de dichtheid en de verdichtingsgraad. Deze
toestandsparameters hebben een duidelijke relatie met constructieve
gedragseigenschappen, zoals doorlatendheid, erosiebestendigheid, vormvastheid,
sterkte, gewicht, begroeibaarheid, verwekingsgevoeligheid en structuurvorming. Denk bij
verschillende uitvoeringsmethodes bijvoorbeeld aan verdichting en rijping (zie NBS
Kleirijperij) en opslag in depots.

4 Aanpassen van het beheer en onderhoud na realisatie. Zoals monitoring van het
langetermijngedrag.

10.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

De maatregel toepassing gebiedseigen grond kan op twee manieren een positief effect
hebben. Enerzijds kan het bijdragen aan het in standhouden en/of uitbreiden van aanwezige
bijzondere dijkflora, door de aanwezige zaden en toplaag te hergebruiken. Anderzijds kan
lokaal klei gewonnen worden in de uiterwaarde in combinatie met natuurontwikkeling,
waarbij de klei toegepast wordt in de dijkversterking. In dit laatste geval kan dit bijdragen aan
positieve effecten op aquatische doelen, zoals in het creéren van habitats en de stabilisatie
van oevers.
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Tabel 10.2: Natuurwinst bij gebiedseigen grond
Draagt het concept Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
mogelijk bij aan
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect
Natura 2000- + H6120 - Stroomdalgraslanden
gebieden H6430 A, B, C - Ruigten en Zomen
H6510 A, B — Glanshaver- en
vossenstaarthooilanden
H9120 - Beuken-eikenbossen met hulst
H91EOQA, B, C* - Vochtige alluviale bossen
H91F0 - Droge hardhoutoooibossen
Vele aangewezen Broedvogels en Niet-broedvogels
Natuurnetwerk + NO1.03 Rivier- en moeraslandschap
Nederland NO05.04 Dynamisch Moeras
N11.01 Droog schraalgrasland
N12.01 Bloemdijk
N12.02 Kruiden- en faunarijk grasland
N12.03 Glanshaverhooiland
N12.06 Ruigteveld
N13.01 Vochtig weidevogelgrasland
N13.02 Wintergastenweide
Beschermde 0o/+ O.a. diverse roofvogels met jaarrond beschermde
soorten nesten vanwege een hogere prooidichtheid op
bloemrijke dijken
Kaderrichtlijn water o/+ Macrofauna, waterplanten en vissen

Bossenstrategie 0 N.v.t.

10.4 Ontwerp, aanleg & Beheer

De POV gebiedseigen grond van het HWBP heeft kennis ontwikkelt en ontsloten, ook ten
aanzien van de gewenste aanleg en ten aanzien van beheersaspecten. Dit is goed beschreven
in het “Technisch Kader Toepassing Gebiedseigen Grond” van de POV_DGG Gebiedseigen
grond. Er is daarbij ook gekeken naar de benodigde materiaaleisen en bestaande
materiaaleisen in richtlijnen en normering.

Bij toepassing van gebiedseigen grond geldt idealiter een omgekeerd ontwerpproces, waarbij
vanuit de gebiedseigen eigenschappen wordt ontworpen, zie Figuur 10.3. Daarbij wordt op
basis van de samenstelling van de grond een uitspraak gedaan over het te verwachten
gedrag van dit materiaal. Vervolgens wordt bepaald in welk dijkonderdeel het optimaal kan
worden toegepast. Dit kan betekenen dat een ander dijkonderdeel anders wordt ontworpen.
Zo komt men tot een integraal dijkontwerp.
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Dijk-
ontwerp Dijk-
ontwerp
met eisen aan
uitvoering en B&O

Functicnele
eisen
dijkonderdeel

Ontwerpwaarden Constructieve
constructieve gedragseigenschappen
gedragseigenschappen incl. uitvoering en veroudering

Materiaal- en uitvoeringseisen en

gebruikelijke B&O inspanning Aardeigenschappen beschikbare grond
Richtlijngestuurd ontwerpen Grondgestuurd ontwerpen
Top-down, via eisen, generiek Bottom-up, via eigenschappen, projectspecifiek

Figuur 10.3: Richtlijn gestuurd ontwerpen of functioneel ontwerpen met gebiedseigen grond (bron: Technisch
kader POV_DGG, 2022).

Het toepassen van restprofielbenaderingen maakt het mogelijk om klassieke, hoogwaardige
materialen met beperkte afmetingen uit te wisselen tegen minder hoogwaardige materialen
met grotere dimensies. Vanuit waterveiligheid kan dit een zeer valide onderbouwing zijn,
maar vanuit beheer mogelijk onwenselijk. De impact van het toepassen van
restprofielbenaderingen op het (dagelijks) beheer en onderhoud van de dijk moet
onderzocht worden. In dit onderzoek is afstemming tussen ontwerper en beheerder
essentieel. De laatste jaren doen beheerders en onderzoekers steeds meer kennis op over
het werkelijk gedrag en schade aan dijken. Het is raadzaam om deze kennis ook bij het
formuleren van functionele eisen te betrekken. De juiste informatievoorziening vanuit de
techniek naar omgeving, beheerder en toetser over de consequenties van een ontwerpkeuze
zoals restprofielbenadering, is van groot belang om onzekerheden en terughoudendheid weg
te nemen (POV-DGG (2022)).

Niet altijd zal een restprofielbenadering nodig zijn. Erosiebestendigheidsproeven (uitgevoerd
sinds 2007) laten ook zien dat de sterkte van de grasbekleding zeer relevant is voor de
sterkte van de waterkering. Daarnaast heeft de POV Gebiedseigen grond uitgebreid gekeken
naar de materiaaleisen, hier is veel informatie van beschikbaar.

Beheer en onderhoud van de grasbekleding zal in de meeste gevallen niet anders zijn dan bij
een meer traditionele dijk met van elders aangevoerde grond (zie ook handreiking
grasbekleding.nl).

Het toepassen van gebiedseigen grond kan ook een bijdrage leveren aan het in stand houden
of versterken van de lokale biodiversiteit (voorbeeld; vegetatie die gebonden is aan kalkrijke
rivierklei). Het is daarom als NBS-maatregel extra interessant op moment toepassing van
gebiedseigen grond wordt gecombineerd met ontwikkeling van de NBS bloem- en
kruidenrijke dijk.

10.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
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Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De Roadmap Duurzaam HWBP (https://roadmapduurzaamhwbp.nl/) is een stappenplan om
in aansluiting op de genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te
komen tot duurzame, goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de roadmap duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 10.3: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS gebiedseigen grond i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met andere
relevante medeoverheden of
stakeholders en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven en inventariseer de
gewenste omgang met
projectrisico’s en dilemma's.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en

samenwerkingsovereenkomst.

*Stem projectorganisatie en
kostenverdeling af op de
opgave; toepassen van
gebiedseigen grond vraagt
ook in de voorbereiding een
investering

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als aanleg
gebiedseigen grond
onderdeel is van de
opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van varianten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
reductie van CO2).

* Verken de mogelijkheden
en business case van
gebiedseigen grond.

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
reductie van CO2).

* Bepaal effecten van het
VKA, waarbij de meerwaarde
van het de NBS ook
terugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.
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Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze van
de contractvorm mede
op basis de NBS. Bijv.
door ruimte te geven
aan het optimaliseren
van grondstromen
binnen de
randvoorwaarden.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook in
de realisatiefase de

meerwaarde van de NBS

wordt gewaarborgd in
zowel uitvoering als
beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak
de projectdoelen.
Zorg voor
voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase,
zodat de beoogde
effecten van de
NBS worden
gerealiseerd. Dit
kan bijvoorbeeld
door het vragen
van tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.



10.6 Voorbeelden
Gebiedseigen grond bij de Grebbedijk

Demonstratieproject Brede Groene Dijk

Gebiedsontwikkeling Ooijen-Wanssum

10.7 Referenties

EcoSshape. (2023). Pilot Kleirijperij: van slib tot dijk. WP 5.1 Eindrapportage Kleirijperij;
Kennis en ervaring over het omzetten van slib naar klei voor toepassing in bouwprojecten.
Versie 2.0, definitief. In opdracht van Rijkswaterstaat Noord Nederland.

Erik Jolink. (2023). Eindrapport Onderzoek Geschiktheid Deltaklei (OGD)
POV Dijkversterking met gebiedseigen grond Fase 2 ‘best practices’ Nederland, Fugro, 2021
POV-DGG. (2021). Storyline: Demonstratieproject Brede Groene Dijk.

POV-DGG. (2022). Technisch Kader Toepassing Gebiedseigen Grond. Van richtlijngestuurd
naar grondgestuurd ontwerpen. Versie 1.0, definitief. 4 oktober 2022.
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https://publicwiki.deltares.nl/display/HWBPDIV/Gebiedseigen+Grond?preview=/213124253/282468628/23%20POV-DGG%20Storyline%20Grebbedijk.pdf#GebiedseigenGrond-Technischkadertoepassinggebiedseigengrond,vanrichtlijngestuurdnaargrondgestuurdontwerpen.
https://publicwiki.deltares.nl/display/HWBPDIV/Gebiedseigen+Grond?preview=/213124253/282468627/23%20POV-DGG%20Storyline%20Brede%20Groene%20Dijk.pdf#GebiedseigenGrond-Technischkadertoepassinggebiedseigengrond,vanrichtlijngestuurdnaargrondgestuurdontwerpen.
https://publicwiki.deltares.nl/display/HWBPDIV/Gebiedseigen+Grond?preview=/213124253/282468630/23%20POV-DGG%20Storyline%20Ooijen-Wanssum.pdf#GebiedseigenGrond-Technischkadertoepassinggebiedseigengrond,vanrichtlijngestuurdnaargrondgestuurdontwerpen.

11Kleirijperij

Tabel 11.1: Doorzoekbaarheidstabel Kleirijperij

Categorie Vergroten sterkte dijk
Locatie Rivier, Kust, Delta
Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning

Figuur 11.1: Kleirijperij © One Architecture, Ecoshape
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11.1Beschrijving

Kleirijperij benut natuurlijke processen om fijn sediment om te zetten in bruikbare klei voor
dijkversterkingen. Het proces omvat het drogen en structureren van waterverzadigd
sediment, waardoor het geschikt wordt voor dijkenbouw. Dit natuurlijke rijpingsproces zorgt
ervoor dat het materiaal toepasbaar wordt als klei.

Door gebruik te maken van lokaal sediment, wordt het winnen van primaire grondstoffen
van elders verminderd, kleirijperij maakt gebruik van lokaal gebaggerd slib. Hoewel verwacht
wordt dat kleirijperij meer nazorg vereist dan dijken met klei die aan de standaardeisen
voldoet, biedt het voordelen ten behoeve van de natuur. Door lokaal slib te gebruiken,
wordt het transport van materialen over lange afstanden verminderd, wat leidt tot een
lagere CO»-uitstoot. Bovendien kan kleirijperij een belangrijke rol spelen in gebieden waar
regelmatig veel slib wordt gebaggerd. Het voorkomt dat dit slib teruggestort wordt in het
water, wat bijdraagt aan het verminderen van watertroebelheid in het aangrenzend
watersysteem.

Figuur 11.2: Principe van Kleirijperij langs de Eems -Dollard
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Figuur 11.3: Impressie van uitgevoerde pilot langs de Eems -Dollard

11.2Waterveiligheid

Het toepassen van de klei uit rijperijen in dijken heeft geen directe invlioed op de
waterveiligheid. Deze klei, vaak afkomstig uit lokale bronnen zoals kwelders of gerijpt
baggerslib, heeft eigenschappen die afwijken van traditionele dijkenklei. Om deze klei
effectief en veilig te kunnen gebruiken, is het cruciaal om de belangrijkste eigenschappen te
begrijpen, goed te testen en juist toe te passen in het ontwerp.

In Nederland bouwen we doorgaans met klei die aan de standaardeisen voldoet. Bij het
ontwerpen van dijken met grond die lokaal beschikbaar komt, dient rekening gehouden te
worden met klei die niet volledig aan de standaard eisen voldoet. Bepaalde parameters zijn
anders dan de standaardklei, zoals bijvoorbeeld het gehalte aan zout en organische stof. Dat
leidt mogelijk tot ander beheer, onderhoud en tot ander gedrag bij belasting door een storm.
De verwachting is dat meer nazorg nodig is ten opzichte van een dijk met klei die aan de
standaardeisen voldoet. Daar tegenover staat dat de aanleg goedkoper wordt (POV-DGG,
2021). Of en hoe een gebouwd kan worden met lokaal gewonnen klei is uitgebreid
onderzocht in het Onderzoek Geschiktheid Deltaklei (OGD).

Erosiebestendigheid is een belangrijk aandachtspunt bij het gebruik van deltaklei in dijken.
Deze eigenschap bepaalt in grote mate hoe goed de dijk bestand is tegen hydraulische
belastingen. Uit het onderzoek blijkt dat de erosiebestendigheid van deltaklei kan variéren en
niet altijd direct af te leiden is uit standaard kleiparameters (Jolink, 2023). Om deze reden
zijn grootschalige Deltagootproeven uitgevoerd (Deltares, 2022f). Deze proeven simuleren
realistische golfbelasting op een schaal die vergelijkbaar is met de werkelijke situatie.
Deltagootproeven met vier verschillende kleisoorten (Valgenwegklei, Klutenplasklei,
dijkbekleding Blija, en Dollardijk) laten aanzienlijke verschillen in erosiesnelheid zien,
ondanks dat alle kleisoorten als erosieklasse 1 zijn geclassificeerd. De verschillen lijken te
komen door geclusterd aanwezig zijn van zand in de klei en een grotere porositeit, vooral bij
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de Dollardijk, waardoor kleibrokken gemakkelijk loskwamen. Dit benadrukt dat naast
geotechnische parameters ook de samenhang van de kleilaag, beinvioed door homogeniteit,
verdichting, structuurvorming en vochtgehalte, cruciaal is voor erosiebestendigheid (Jolink,
2023).

De verwerkbaarheid van de deltaklei is getest met behulp van een proefdijk. Hieruit bleek
dat de klei goed verwerkbaar is, mits het juiste vochtgehalte wordt aangehouden. Er werd
vastgesteld dat een consistentie-index tussen 0,6 en 1,0 optimaal is voor verwerking en
verdichting. Dit bevestigde de eisen uit het Technisch Rapport Klei voor Dijken (TAW, 1996)
en toonde aan dat deze ook voor afwijkende kleien gelden.

Structuurvorming in de klei, met name scheurvorming, werd onderzocht middels
bakkenproeven. Hierbij bleek de deltaklei gevoelig voor structuurvorming, wat potentieel de
erosiebestendigheid kan beinvloeden. In de praktijk, bij de proefdijk, viel de mate van
structuurvorming echter mee. Dit verschil werd mogelijk veroorzaakt door factoren als
laagdikte, drainage en vegetatie.

Voor het beproeven van de eigenschappen zijn verschillende methoden gebruikt. De
Deltagootproeven vormden de meest betrouwbare test voor erosiebestendigheid onder
realistische golfbelasting (Deltares, 2022f). Daarnaast werden kleinschaligere roto-
erosiemeterproeven uitgevoerd (Deltares, 2022d), waarvan de resultaten in lijn leken te zijn
met de Deltagootproeven. De proefdijk gaf inzicht in de verwerkbaarheid en verdichting in de
praktijk, terwijl bakkenproeven de structuurvorming over tijd simuleerden (Deltares, 2022e).

In het ontwerp van de dijk speelden verschillende aspecten een belangrijke rol. De
erosiecoéfficiént, bepaald uit de Deltagootproeven, werd gebruikt in een aangepast
erosiemodel van Mourik om de benodigde kleidikte te berekenen (Deltares, 2022f). Er werd
gekozen voor een flauwer talud (1:7) om de mogelijk lagere erosiebestendigheid te
compenseren. De klei dient bij aanbrengen het juiste vochtgehalte (niet te droog en niet te
nat) te bevatten en goed te worden verdicht in dunne lagen (0,25 m). Deze verdichting
bepaalt in hoge mate de erosiebestendigheid van de klei.

Tegelijkertijd zijn er nog openstaande vragen over de toepasbaarheid, vooral wat betreft het
lange termijngedrag van de deltaklei in de dijk. Hoe ontwikkelen het zoutgehalte en
organische stofgehalte zich over tijd? Hoe ontwikkelt zich vegetatie over de tijd? Hoe
verloopt de structuurvorming op lange termijn en wat is het precieze effect hiervan op de
erosiebestendigheid? Deze vragen zullen in vervolgonderzoek en tijdens de driejarige
monitoring van de Brede Groene Dijk nader onderzocht worden. Ook is er behoefte aan
verdere ontwikkeling van methoden om de toekomstige erosiebestendigheid van nieuw
materiaal te voorspellen (Jolink, 2023).

Een aandachtspunt is in hoeverre de aanwezigheid van vegetatiestructuren in gerijpte klei de
toepassingsmogelijkheden als dijkenklei beinvloedt. Over het algemeen is voor dijkenklei de

wens dat deze zo homogeen mogelijk is. Vegetatiestructuren in dijkenklei kunnen onstabiele

punten in de ondergrond vormen (EcoShape, 2023).
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11.3 Bijdrage aan natuurdoelen

Bij de maatregel kleirijperij worden natuurlijke processen gebruikt om van sediment
dijkenklei te maken. In die hoedanigheid is dit een NBS-concept. De maatregel draagt echter
niet specifiek bij aan natuurdoelen, doordat de maatregel tijdelijk van aard is.

Door het verwijderen van overtollig slib kan de waterkwaliteit verbeteren, wat positiever is
voor zowel de flora en fauna in het gebied. Daarnaast kan het uitvangen van slib bijdragen

aan het herstel van natuurlijke stromingspatronen en sedimenttransport, wat cruciaal is voor
het behoud van gezonde ecosystemen.

11.4 Ontwerp, aanleg & beheer

Opgedane kennis en ervaring (pilot Kleirijperij, Eems-Dollard):

e het opbrengen van slib voor een kleirijperij kan het best in één keer gebeuren, omdat bij
twee keer opbrengen korstvorming de drainage belemmert. Hiervoor moeten de kades
wel hoog genoeg zijn, aangezien het natte slib een relatief groot volume inneemt.

e hetrijpen van 2 meter slib nam relatief veel tijd (ca. 3-4 jaar) in beslag. Het rijpen van 1 of

meerdere dunnere lagen per jaar na elkaar heeft waarschijnlijk de voorkeur. De
toegevoegde waarde van een extra laag bovenop een nog niet gerijpte laag is niet
aangetoond. De ideale laagdikte verschilt per locatie en hangt o.a. af van de afwatering
en het weer. De gerijpte lagen moeten afgegraven worden voordat een nieuwe laag
wordt aangebracht (zie ook punt hiervoor);

e bij de aanleg van de kleirijperij moet goed gekeken worden naar het drainagesysteem.
Hoogteligging en het voorkomen van verstopping van de leidingen zijn daarbij
aandachtspunten;

e bij het inzaaien dienen soorten te worden gebruikt die passen bij het zoutgehalte van de
bodem. Overweeg om zouttolerante soorten te zaaien of te wachten met inzaaien totdat
het meeste zout is uitgespoeld;

e bij het ontwerp van de kleirijperij moet rekening gehouden worden met de
bereikbaarheid door materieel, als het de wens is om dat in te zetten. Materieel kan niet
verplaatst worden over de slappe sliblagen.

Leerpunt is om rekening te houden met het broedseizoen. Door bewerkingen in de
zomerperiode uit te voeren en in de winter alleen de afwatering te regelen valt de de
periode met de meest intensieve werkzaamheden samen met het broedseizoen. Een
kleirijperij is dan in beginsel niet aantrekkelijk voor broedvogels. Het droogproces verloopt
vanzelfsprekend wel sneller in de zomerperiode. Indien in het vroege voorjaar geen
intensieve werkzaamheden worden uitgevoerd, zal de kleirijperij met rust moeten worden
gelaten tijdens het broedseizoen.

Wanneer het materiaal wordt (afdoende) gerijpt is en wordt toegepast is met name het

vochtgehalte (consistentie index) van groot belang voor de verwerking. Het monitoren van
deze waarde voor het aanbrengen in de dijk, het verdichten in afdoende dunnen lagen zijn
van belang om de juiste verdichting te behalen. Ervaring bij het onderzoek van naar de klei
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voor toepassing in de Brede Groene Dijk (Jolink, 2023) heeft geleerd dat mindere klei (klasse
3) met een goede uitvoering sterker is dan goede klei (klasse 1) met een slechte uitvoering.

Het beheer van een toegepaste klei uit een kleirijperij is verder niet wezenlijk anders dan het
normale beheer van het een waterkering, bestaande uit een deklaag van grasbekleding met
klei onderlaag. Zie hiervoor de handreiking grasbekledingen.

11.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De roadmap Duurzaamheid HWBP (https://roadmapduurzaamhwbp.nl/) is een stappenplan
om in aansluiting op de genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te
komen tot duurzame, goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de roadmap duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.

In Nederland is de NBS Kleirijperij op één locatie grootschalig toegepast in een uitgebreide
pilot. Omdat het hier gaat om een grootschalige kleiwinning, hangt dit samen met de
algehele versterkingsstrategie van de dijk over een langer traject. Belangrijk is de
aanwezigheid van een slibwatersysteem waaruit klei gewonnen kan worden, een estuarium
als de Eems Dollard is hiervoor bij uitstek geschikt. Vanwege die specifieke context wordt
vooral verwezen naar deze uitgevoerde pilot van het project kleirijperij en de daaruit
geleerde lessen voor toekomstige projecten. (link; https://eemsdollard2050.nl/project/pilot-

kleirijperij/ en TFDT, 2024)
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Tabel 11.2: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS Kkleirijperij i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse opgaven in
beeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met andere
relevante medeoverheden of
stakeholders en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven en inventariseer de
gewenste omgang met
projectrisico’s en dilemma's.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

* Maak voor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en
samenwerkingsovereenkomst.

*Stem projectorganisatie en
kostenverdeling af op de
opgave; toepassen van
kleirijperij vraagt ook in de
voorbereiding een
investering. Ga uit van een
meerjarige uitvoering.

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als
kleirijperij onderdeel is van
de opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van alternatieven.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
reductie van CO2).

* Verken de mogelijkheden
en business case van
kleirijperij.

* Stem de projectduur af op
het kleirijperij proces en de
beschikbaarheid van
sediment. Ga uit van een
meerjarige uitvoering.

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* Organiseer de kleirijperij
vroegtijdig en maak
afspraken met baggeraars of
maak de baggeropgave
onderdeel van het project.
Stem het baggeren af op de
kleirijperij en organiseer
vroegtijdig geschikte
depotlocaties.

* maak de winst op ten
minste de thema’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
reductie van CO2).

* Bepaal effecten van het
VKA, waarbij de meerwaarde
van het de NBS ook
terugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.

113

Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze van
de contractvorm mede
op basis de NBS. Bijv.
door ruimte te geven
aan het optimaliseren
van grondstromen
binnen de
randvoorwaarden.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook in
de realisatiefase de

meerwaarde van de NBS

wordt gewaarborgd in
zowel uitvoering als
beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak
de projectdoelen.
Zorg voor
voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase,
zodat de beoogde
effecten van de
NBS worden
gerealiseerd. Dit
kan bijvoorbeeld
door het vragen
van tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.



11.6 Voorbeelden

Eems-Dollard Estuary — Delfzijl (The Netherlands)
Salt Marsh Construction - Marconi, Delfzijl
Kleirijperij Pilot
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12 Natuurvriendelijke harde bekleding

Tabel 12.1: Doorzoekbaarheidstabel natuurvriendelijke harde bekleding

Categorie Vergroten sterkte dijk
Locatie Meer, Kust, Rivier, Delta
Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning, Planuitwerking

Figuur 12.1: Natuurvriendelijke harde bekleding © One Architecture, Ecoshape
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12.1Beschrijving

Natuurvriendelijke harde bekleding beinvloedt de waterveiligheid door de impact van
golfoploop, golfklappen en stroming te reduceren. Harde bekleding wordt voornamelijk
toegepast op het buitentalud maar bij veel golfoverslag ook op het binnentalud.

Oevers worden aangepast in textuur, vorm en materiaal. Variaties in betonoppervlakken en
scheuren of reliéf in stenen van een kade kunnen ruimte bieden voor beschermde
leefgebieden. Een ander toepassing is het gebruik van ruw puin in plaats van glad beton. Bij
de teen van een dijk of estuarium rand kan ook een getijdenpool worden aangelegd. De
aanwas van onderwaterleven die daarbij komt kijken, heeft positieve gevolgen voor de
waterkwaliteit.

De veelzijdigheid in de oeverbekleding ondersteunt nieuwe leefgebieden en stimuleert het
ecosysteem. Algen, zeegraas, koraal en andere organismen kunnen zich ontwikkelen, welke
op hun beurt ook weer vissen, schelpdieren en vogels aantrekken.

Natuurvriendelijke harde bekleding is relatief eenvoudig toe te passen, neemt niet veel
(extra) ruimte in en kan extra diensten bieden. In harde oplossingen levert het toepasssen
van een veelzijdige oever een robuuste oplossing op dat geen extra onderhoud vereist.

Figuur 12.2: Voorbeeld van ecovriendelijke harde bekleding (Ecoshape website)
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Figuur 12.3: Impressie van de natuurvriendelijke harde bekleding, hier toegepast als alternatief voor een
bestorting voor de dijk (Waterschap Noorderzijlvest)

12.2Waterveiligheid

Natuurvriendelijke harde bekleding is grover dan de traditionele asfaltbekleding en bevat
ook holtes. Een verruwing van het talud heeft een golf reducerend effect en daarmee een
positief effect op de benodigde kruinhoogte. Hoe grover de bekleding, des te meer
weerstand de golven ondervinden en des te lager de golfoploop is (HWBP, 2020). De ruwheid
van de bekleding wordt als invoerparameter opgenomen in de sterkteberekening van een
dijkbekleding belast (golfoploop en golfklap in het BOI instrumentarium).

Een natuurvriendelijke harde bekleding kan ook onder water toegepast worden, bij
vastlegging van vaarwegen of geulen, om de nadelige effecten van stroming tegen te gaan.
Ruwheidselementen die alleen onder water worden toegepast (met een gladde bovenzijde)
hebben geen effect op de mate van golfoverslag en in dat geval wordt het als een gladde
helling beschouwd. Voor constructiedoeleinden wordt aanbevolen om ruwheidselementen
te beperken tot hun invloed gebied. De bouwkosten zullen dan lager zijn dan wanneer de
hele helling bedekt wordt met ruwheidselementen. Tot slot dient rekening te worden
gehouden met het feit dat het effect van ruwheidselementen op golfoploop in de loop van
de tijd verminderd kan worden door puin dat zich tussen de elementen ophoopt (EurOtop,
2018).

In onderstaande Tabel 12.2 zijn de effecten op verschillende faalmechanismen samengevat.
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Tabel 12.2: Impact op faalmechanismen

g

= . = -

2 7] 9 =

= b= = o

? 2 5 | o &

- 3 ) T = 3

c w 3 73 "u',' n = c o
9| £ & 5| 2| £E8B | 8| £
o| & ¢t > | T o 5 <
= - 0 o o z 2 © o
) 0 ¥ = ) ) E a ~
> 8 3 <] = T = o []
o = a (G} = = 0 (e] m
Natuurvriendelijke harde 0 0 o/+ 0 0 0 +

bekleding

Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,
technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) zijn rekenregels terug te
vinden om bijvoorbeeld de impact van een harde bekleding op verschillende faalmechanismen van
dijken of duinen te berekenen. De rekenregels zijn ook verwerkt in de applicaties die onderdeel
uitmaken van het BOI (zoals Riskeer), zodat deze gebruikt kunnen worden om de kans van optreden van
bepaalde faalmechanismen te berekenen.

Indien het instrumentarium geen mogelijkheid biedt om bepaalde invoerparameters te wijzigen kunnen
ook de EurOtop formules voor golfoverslag worden gehanteerd. Hiermee kan de invioed van een harde
bekleding op de overstromingskans (door golfoverslag) worden bepaald

12.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

Natuurvriendelijke harde bekleding is een oplossing om een harde oeverbekleding ecologisch
beter te maken. Dit neemt niet weg, dat dit niet leidt tot het realiseren van bepaalde
habitattypen of natuurbeheertypen. Het blijft een harde, onnatuurlijke oever. De impact
hiervan op natuurdoelen is dan ook beperkt. Het introduceren van harde oppervlakken in
gebieden waar ze van nature niet voorkomen, kan substraat bieden voor invasieve uitheemse
soorten en stromings- en sedimentpatronen veranderen, wat negatieve gevolgen kan hebben
voor ecosystemen. Hoewel natuurvriendelijke harde bekleding in zoetwatersystemen
eenzelfde functie kunnen vervullen in de grote meren of rivieren, focust deze maatregel zich
op zoute en brakke watersystemen met bijbehorende effectbepaling op natuurwaarden.
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Tabel 12.3: Natuurwinst bij harde bekleding
Draagt het concept Hoe draagt het mogelijk bij aan natuurdoelen?
mogelijk bij aan
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect
Natura 2000- 0/+ Op plekken waar harde structuren leiden
gebieden tot ontwikkeling van waterplanten,
sponzen en overige fauna, leiden tot een
voedselbron voor vele Broedvogels en
Niet-broedvogels.

Natuurnetwerk 0 n.v.t.

Nederland

Beschermde 0 n.v.t.

soorten

Kaderrichtlijn + Macrofauna en overige waterflora
water

Bossenstrategie 0 n.v.t.

12.4 Aanleg & Beheer

Er geldt een aantal richtlijnen voor het bepalen van de haalbaarheid en het ontwerpen van
natuurvriendelijke harde bekleding.

In het ontwerpproces is een analyse van de geplande werkzaamheden en van het
aangrenzende ecosysteem nodig; de lokale biodiversiteit van het ecosysteem van harde
substraatsoorten, fysieke beinvloedende factoren en beperkende ontwerprichtlijnen t.a.v.
bjvoorbeeld golfblootstelling en verziltingsrisico. In bijvoorbeeld de Oosterschelde is de
waarde van de diverse harde substraatgemeenschap eerst vastgesteld en is het behoud
ervan een eis geworden bij dijkreconstructies.

De haalbaarheid van een technisch ontwerp van de ecostructuur kan worden ondersteund
met een veldtest of pilot. In deze fase kan ook worden overwogen om meerjarige
monitoringsplannen voor ecologische ontwikkeling, en onderhoudsplannen op te stellen.

Bij aanleg en beheer moet gestreefd worden naar een uitvoering waarbij het aanvullen of
vervangen van bekleding mogelijk is zonder bestaande ecologische structuren te vernietigen
Het ontwerpen op uitbreidbaarheid is daarbij belangrijk. Daarbij dient nagedacht te worden
over de status en omgang met toekomstige ecologische waarden op moment hydraulische
randvoorwaarden in de toekomst veranderen en de waterkering moet worden aangepast
(adaptief dijkontwerp). .

Door de diversiteit van mogelijke varianten en uitvoeringen is ook de wijze van aanleg en
beheer per gebied verschillend. Het ontwerpen en bepalen van kosten is dan ook maatwerk.
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12.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).

De roadmap Duurzaamheid HWBP (https://roadmapduurzaamhwbp.nl/) is een stappenplan
om in aansluiting op de genoemde projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te
komen tot duurzame, goed ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit.

Binnen dit stappenplan en de roadmap duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS
betrokken wordt bij de versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van
een NBS. In de beginfase is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS
onderdeel van kan zijn, breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel
vanuit de waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 12.4: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS natuurvriendelijke harde bekleding i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaam HWBP

Initiatief

Betrekken bij
projectopdracht

* Breng de diverse
opgaven in beeld, stem
de programmering van
het dijkproject af met
andere relevante
medeoverheden of
stakeholders en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden in de
regio.

* stem de ambitie
vroegtijdig af met de
eindbeheerder van de
dijk.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke
winst op de thema'’s
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit/ecologie.

Verkenning

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als een
natuurvriendelijke harde
bekleding onderdeel is van
de opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.
* Verken de impact van de
NBS op hoogte en
ruimtebeslag. Dit is vooral
relevant voor dijken met
zware golfbelasting. Werk
met een adaptief
dijkontwerp voor gewijzigde
HR-condities in de toekomst

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit /ecologie
inzichtelijk en betrek dit bij
de afweging van varianten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit).

Planuitwerking

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv.
biodiversiteit).
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Aanbesteding

Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze van
de contractvorm
mede op basis van het
benutten van de
kansen voor
natuurvriendelijke
harde dijkbekleding.
Bepaal waar ruimte
kan gegeven worden
en waar bindende
eisen nodig zijn.

Leg de eisen voor NBS
zodanig vast dat ook
in de realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in zowel
uitvoering als beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak de
projectdoelen. Zorg
voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase, zodat
de beoogde effecten
van de NBS worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door het
vragen van tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
ontwikkelings- en
instandhoudingsplan
voor duurzaam beheer,
maak afspraken tussen
de verschillende
beheerders. Leg het
ontwikkelbeheer bij
voorkeur bij de
eindbeheerder.



12.6 Voorbeelden

Beneden Merwede Dordrecht, Nieuwe Maas Rotterdam
Zeelandbrug close to Zierikzee, The Netherlands
IJmuiden Harbour, The Netherlands

Port of Rotterdam (Scheurhaven & Pistoolhaven)
Zeelandbrug close to Zierikzee, The Netherlands
Eastern Scheldt (Eastern Scheldt), The Netherlands
Noordwaard near Werkendam, the Netherlands

Riffen vol Reuring

Practical Applications - EcoShape
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13 Brede Groene Dijk

Tabel 13.1: Doorzoekbaarheidstabel Brede groene dijk

Categorie Vergroten sterkte dijk
Locatie Rivier, Kust, Delta
Dijkversterking projectfase Initiatief, Verkenning

Figuur 13.1: Brede groene dijk © One Architecture, Ecoshape
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13.1Beschrijving

@ Klei gemaakt van slib uit de natuurpolder Breebaart

© Kiei uit de kwelder voor de dijk. Deze klei is vrijgekomen bij het graven van de Klutenplas
© Klei van slib uit het zeehavenkanaal van Delfzijl

Figuur 13.2: Brede groene dijk (bron: Waterschap Hunze en Aa’s)

Een brede groene dijk is een waterkering die zich kenmerkt door een flauw buitentalud (1:7
minimaal) met een erosiebestendige vegetatie. Het flauwe talud is daarbij een alternatief
voor een harde bekleding van bijvoorbeeld betonzuilen of asfaltbekleding Deze dijken
kunnen veel erosie weerstaan en tegelijkertijd de biodiversiteit bevorderen. De brede
opbouw betekent voor waterveiligheid dat er extra stabiliteit en bescherming tegen
overstromingen kan worden geboden. De extra breedte creéert ruimte voor ecologie en
mogelijkheden voor landschappelijke integratie. Hiernaast is de brede groene dijk interessant
omdat het de mogelijkheid biedt om lokaal gewonnen slib en klei te gebruiken als
dijkversteviging, wat niet het geval is bij toepassen van harde bekleding. Een brede groene
dijk is daarin meer adaptief dan een harde bekleding. Ook bij wijziging van hydraulische
condities is de dijk eenvoudig uitbreidbaar.

13.2 Waterveiligheid

Bij een NBS Brede Groene Dijk wordt een flauwer buitentalud gekozen zodat de belasting op
de bekleding afneemt, en/of een flauwer binnentalud zodat de stabiliteit en dus de sterkte
van de dijk vergroot. Dit komt door verschillende effecten (POV Waddenzeedijken, 2020). Dit
is samengevat in Tabel 13.2.
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Tabel 13.2: Impact op faalmechanismen.
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Door een flauwer buitentalud neemt de golfbelasting af en kan een groene bekleding in
plaats van een harde bekleding volstaan. Dit maakt het ook een duurzame oplossing.

Golfreductie.

Het flauwe buitentalud heeft te maken met dezelfde golven als een steil buitentalud, maar
door de flauwere helling is de zone waar de golven op de kering breken groter en wordt de
vrijkomende energie over een groter gebied verdeeld. Dit verlaagt de impact van de golven
op de bekleding. De bekleding van kruin en binnentalud wordt ook minder snel instabiel of
geérodeerd door golfoverslag. Dit effect is te berekenen door een voorlandprofiel toe te
voegen aan een overloop/overslag berekening in Riskeer of Hydra-NL. Minder golfoverslag
leidt ook tot een minder verzadigd dijklichaam. Dit verbetert de binnenwaartse micro- en
macrostabiliteit. In de grenstoestandsfuncties in het BOI instrumentarium kan de kans op
significante golfoverslag worden gereduceerd om dit effect in rekening te brengen.

Extra kwelweglengte.

Een flauwer buitentalud vergroot ook enigszins de afstand tussen de dijk en het intredepunt
van de kwelstroom. Dit heeft verschillende voordelen. De langere kwelweg vermindert de
kans op piping, wat de dijk sterker maakt. In de praktijk heeft dit beperkte invlioed, aangezien
brede groene dijken vaak een voorland bezitten, waardoor de pipingopgave al beperkt is. De
freatische lijn en stijghoogtelijn worden verlaagd als hun intredepunt verder van de dijk ligt.
Een lagere freatische lijn en stijghoogtelijn verhogen de korrelspanning in het dijklichaam. Dit
versterkt de dijk en vermindert de kans op instabiliteit. In de grenstoestandsfuncties in het
BOI instrumentarium kan daartoe de kwelweglengte/intredeweerstand worden gereduceerd.
Overigens kan de aanwezigheid van een flauw buitentalud ook een zeker negatief effect
hebben. Dat gebeurt als er sprake is van opbolling van de freatische lijn, als gevolg van
neerslag. Dit dient te worden geschematiseerd in de ‘dagelijkse’ omstandigheden bij een
berekening met D-Stability software.

Steunbermwerking

Een flauwer buitentalud werkt ook als een buitendijkse steunberm. Het stabiliseert de dijk
tegen buitenwaarts gerichte glijvlakken. Hierdoor is de kans op buitenwaartse instabiliteit
verwaarloosbaar.
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Het Rijk stelt de regels op voor het uitvoeren van de veiligheidsbeoordeling op en stelt leidraden
beschikbaar voor het ontwerp en het beheer van primaire keringen. Deze regels zijn beschikbaar in het
Beoordelings- en ontwerpinstrumentarium (BOI). Het instrumentarium bestaat uit handleidingen,
technische leidraden, software-applicaties en databases. Deze instrumenten worden gebruikt om de
overstromingskans van een dijktraject te bepalen.

In de Handleiding Overstromingskansanalyse dijken/dammen (deel 1 — 5) zijn rekenregels terug te
vinden om bijvoorbeeld de impact van een flauwe taludhelling (aanpassing dijkprofiel) op verschillende
faalmechanismen van dijken berekenen. De rekenregels zijn ook verwerkt in de applicaties die
onderdeel uitmaken van het BOI (zoals Riskeer), zodat deze gebruikt kunnen worden om de kans van
optreden van bepaalde faalmechanismen te berekenen.

Indien het instrumentarium geen mogelijkheid biedt om bepaalde invoerparameters te wijzigen kan ook
de GEBU Faalkanstool worden gehanteerd. Hiermee kan de invloed van een flauw dijktalud op de
overstromingskans (door golfaanval op het buitentalud) worden bepaald.

In vergelijking met traditioneel dijkprofiel

In Van Loon-Steensma & Schelfhout (2017) zijn de voordelen van een Brede Groene Dijk t.o.v.
een Traditionele dijk langs de Dollard onderzocht. De vereiste kruinhoogte voor een Brede
Groene Dijk bleek iets lager te zijn dan die voor een traditionele dijk, waarbij beide
ontwerpen zijn gedimensioneerd om een extreme stormvloed te weerstaan. Door de
flauwere helling van de Brede Groene Dijk wordt de golfoploop beter gebroken, wat
resulteert in een lagere vereiste kruinhoogte. Vanwege de verflauwing van het talud, wordt
een Brede Groene Dijk vaak gecombineerd met gebruik van lokale grond (zie NBS Kleirijperij
of NBS Ontwikkeling kwelder & intergetijdengebied).

Beperkte beschikbare ruimte

Indien de beschikbare ruimte beperkt is, kan als tussenvorm een harde bekleding op het lage
taluddeel worden gecombineerd met een dikkere kleibekleding (met erosiebestendige
grasmat) op het bovenbeloop. Deltares heeft een rekeninstrument ontwikkeld (GEBU
Faalkanstool, zie Figuur 13.3 en tekstkader), op basis van Deltagootproeven, om een zekere
mate van schade op het buitentalud toe te staan. Het instrument is toepasbaar voor analyses
van dijkprofielen met taludhellingen van 1:2,5 tot 1:5, waarbij een flauwer talud leidt tot
minder erosie.

Harde bekleding Grasbekleding

Erosiekuil
ontwikkeling

Figuur 13.3: principe van de GEBU-faalkanstool (bron:RHDHV-Deltares, 2022)
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Rekeninstrument schadebepaling flauw dijktalud

Voor het toestaan van schades in het buitentalud op een standaard dijktalud langs de Waddenzee is het
instrument, de faalkanstool Waddenzeedijken, ontwikkeld (bron: Deltares-RHDHV, 2022). Bij een Brede
Groene dijk worden schades zo veel mogelijk voorkomen door het talud zo flauw mogelijk te
ontwerpen, talud 1:7 of flauwer. Een zeker vorm van schade tijdens hoogwater is daarbij nog steeds
toegestaan, maar naarmate het talud flauwer is, zal de impact hiervan sterk afnemen.

13.3 Bijdrage aan Natuurdoelen

De bijdragen aan natuurdoelen richten zich hoofdzakelijk op de potentiéle vegetatieve
meerwaarde op het dijktalud. Deze maatregelen verbeteren vaak de biodiversiteit van
insecten en helpen tegelijkertijd de bodem te stabiliseren om erosie te voorkomen.
Bovendien vormen deze locaties uitstekende recreatiegebieden en verbeteren ze het
algehele landschap in vergelijking met meer grijze oplossingen.

Tabel 13.3: Natuurwinst bij Brede groene dijk
Draagt het concept Hoe draagt het mogelijk bij aan
mogelijk bij aan natuurdoelen?
natuurdoelen?
- = negatief effect
0 = geen effect
+ = positief effect

Natura 2000- + H6120 - Stroomdalgraslanden
gebieden H6510 A, B — Glanshaver- en

vossenstaarthooilanden
Natuurnetwerk + N11.01 Droog schraalgrasland
Nederland N12.01 Bloemdijk

N12.02 Kruiden- en faunarijk

grasland

N12.03 Glanshaverhooiland
Beschermde 0/+ O.a. diverse roofvogels met jaarrond
soorten beschermde nesten vanwege een

hogere prooidichtheid op bloemrijke

dijken
Kaderrichtlijn water 0 N.v.t.
Bossenstrategie 0 N.v.t.

13.4 Ontwerp, Aanleg & Beheer

De NBS Brede Groene Dijk is ontwikkeld op initiatief van Waterschap Hunze en Aa’s. Het
pilotproject heeft uitgebreid inzicht opgeleverd en is in samenwerking geweest met o0.a. het
HWBP en EcoShape. Daarbij is de Brede Groene dijk gecombineerd met toepassing van
gebiedseigen grond, afkomstig uit een kleirijperij. Het onderzoek is gecombineerd met
onderzoek naar kleirijperij.

De grondslag van de brede groene dijk is dat harde bekleding, bijvoorbeeld van asfalt of
beton, aan de buitenzijde wordt voorkomen. In plaats daarvan zorgt een flauw buitentalud,

129



bekleed met grasbekleding en klei, voor voldoende erosiebestendigheid. Het flauwe
buitentalud biedt echter ook kansen voor een natuurlijke toevoeging aan het buitendijkse
gebied. Bij het beheer hiervan moet er ruim voldoende aandacht zijn voor de
erosiebestendige grasmat, deze is een wezenlijk onderdeel van de sterkte van de
waterkering. Diverse proeven in de Deltagoot laten zien dat de sterkte van de grasmat en de
taludhelling in hoge mate maatgevend blijken te zijn voor de erosiebestendigheid. De top- en
onderlaag dienen kleiig te zijn, maar er zou een uiteenlopend spectrum van klei als
toepassing geschikt kunnen zijn (zie ook NBS gebiedseigen grond). Een specifieke
mogelijkheid is het gebruik van materiaal uit kwelders wat vrijkomt bij afplaggen en
verjongen van hoge kwelders. Naarmate het talud flauwer is, zal het risico op schade en het
risico op falen van de waterkering sterk afnemen. Als minimum kan hiervoor een talud van
1:7 worden aangehouden, maar een flauwer talud is dus gunstiger voor de sterkte van de
waterkering.

De Brede Groene dijk heeft ecologische meerwaarde, bij voldoende rust ook voor
broedvogels die juist het hogere gedeelte langs de kwelder waarderen. Ook specifieke
(zoutminnende) vegetaties zijn hier denkbaar. Het is belangrijk na te denken over de
gewenste ecologische functie in relatie tot het beheer en onderhoud; belangrijk is de
erosiebestendigheid van de grasmat.

Bij de aanleg wordt voor de wijze van verdichting van de klei een minimale proctordichtheid
van 97% aangehouden (conform RAW bepalingen). Een hogere verdichting leidt tot meer
erosiebestendigheid (EcoShape, 2023), maar het effect van structuurvorming als gevolg van
weersinvloeden kan dit mogelijk teniet doen. Ook is een te zware verdichting van de toplaag
of onderlaag direct onder de toplaag mogelijk nadelig voor de wortelstructuur van de
grasmat.

Het beheer van de erosiebestendige grasmat op het flauwe talud kan mogelijk extensief
plaatsvinden, en is daarbij niet wezenlijk anders dan het beheer van de grasmat op andere
delen van de dijk. Zie hiervoor ook handreiking grasbekleding.nl. In sommige gevallen kan bij
zeer zware stormen schadeherstel nodig zijn van het flauwe talud, hiermee is echter nog
geen praktijkervaring opgedaan.

Toepassing van deze ontwerpoplossing is goed te combineren met toepassen van NBS
Gebiedseigen grond, NBS ontwikkeling kwelders & intergetijdengebied, NBS Kleirijperij en
toepassing van NBS Soortenrijke grasbekleding.

13.5 Procesaanwijzingen

Versterkingsopgaven worden in Nederland gerealiseerd met de MIRT systematiek
(https://leerplatformmirt.nl/mirt/handreikingen/handreiking-mirt-mer/), veelal onder het
Hoogwaterbeschermingsprogramma https://roadmapduurzaamhwbp.nl/, waarin
verschillende projectfasen worden onderscheiden; initiatief, verkenning, planuitwerking en
realisatie (inclusief aanbesteding). Los van een versterkingsopgave geldt de zorgplicht
waterkeringen, als continu proces, geborgd door bij de waterkeringsbeheerders
(Rijkswaterstaat en de waterschappen).
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De roadmap Duurzaamheid HWBP is een stappenplan om in aansluiting op de genoemde
projectfasering van initiatief- tot en met realisatiefase te komen tot duurzame, goed
ingepaste dijkversterkingen met ruimtelijke kwaliteit. Binnen dit stappenplan en de
roadmap duurzaamheid geldt dat hoe eerder een NBS betrokken wordt bij de
versterkingsopgave, hoe groter de kans op werkelijke realisatie van een NBS. In de beginfase
is het daarom belangrijk de duurzaamheidsambities, waar een NBS onderdeel van kan zijn,
breed te verkennen. Dit vanuit meerdere opgaven en niet enkel vanuit de
waterveiligheidsopgave of verbeteropgave van de waterkering.
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Tabel 13.4: Procesaanwijzingen per projectfase
NBS aanleg brede groene dijk i.r.t. MIRT fasering en roadmap duurzaamheid HWBP

Initiatief Verkenning Planuitwerking Aanbesteding _

Betrekken bij
projectopdracht

* Denk vanuit de
karakteristiek van het gebied
en de opgaven in het gebied.
Breng de diverse opgaven in
beeld, stembeeld, stem de
programmering van het
dijkproject af met de
buitendijkse beheerder (en
anderen) en verken
gezamenlijk de
mogelijkheden. Focus op de
kansen van combinatie van
opgaven enopgaven en
inventariseer de gewenste
omgang met projectrisico’s en
dilemma's.

* verken bijdrage
duurzaamheid voor ten
minste de mogelijke winst op
de thema’s circulariteit,
ruimtelijke kwaliteit en
biodiversiteit /biodiversiteit/
ecologie.

* Maak voorvoor- en nadelen
inzichtelijk en leg dit vast,
bijvoorbeeld met een
startnotitie en

samenwerkingsovereenkomst.

*Stem projectorganisatie en
kostenverdeling af op de
opgave; betrekken van
voorlandontwikkeling bij de
dijkversterking vraagt ook in
de voorbereiding een
investering

* Denk na over de juridische
implicaties van een brede
groene dijk (N2000
gebiedsbescherming)
engebiedsbescherming) en

maak hiervoor afspraken t.a.v.

rolverdeling en werkwijze.

Varianten dijkversterking
en NBS hangen met
elkaar samen

* Verken ontwerpvarianten
die voldoen aan de
projectopdracht. Als een
brede groene dijk onderdeel
is van de opdracht, zijn de
ontwerpvarianten dat ook.

* Verken eventueel de NBS
als "omgevingsvariant" of
alternatief voor traditionele
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
/ecologie inzichtelijk en
betrek dit bij de afweging
van varianten.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv. CO2
reductie).

* Verken de mogelijkheden
en business case van het
vermijden van investeringen
aan de dijk door extra
investeringen in de brede
groene dijk en/of meerjarige
uitvoering. Kijk daarbij ook
naar vermeden investeringen
in de toekomst (vervangen
harde bekledingen bij
gewijzigde HR conditiesHR-
condities)

* Verken de NBS bij voorkeur
in combinatie met
toepassing van de NBS
kleirijperij, NBS Soortenrijke
grasbekleding, NBS
gebiedseigen grond.

Uitwerking ontwerp en
bepalen effecten

*Werk bij voorkeur met een
gecombineerde uitvoering
en een gecombineerd
planproces, zodat er sprake
is van synergie tussen NBS en
dijkversterking.

* maak de winst op ten
minste de thema'’s
circulariteit, ruimtelijke
kwaliteit en biodiversiteit
inzichtelijk en betrek dit bij
de uitwerking van
referentieontwerp en
plannen.

* Maak voor beslissers
inzichtelijk hoe de NBS
bijdraagt aan de
doelstellingen van het
project.

* Verken of NBS kan
bijdragen aan
duurzaamheidsdoelstellingen
in algemene zin (bijv. CO2
reductie).

* Bepaal effecten van het
VKA, waarbij de meerwaarde
van het de NBS ook terug
komtterugkomt in de
planproducten
(projectbesluit, MER, etc.).
Werk het ontwerp hiervoor
voldoende uit.
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Combineren van
uitvoering

* Bepaal de keuze
van de contractvorm
mede op basis van
het benutten van de
synergie tussen
brede groene dijk en
dijkversterking. Bijv.
door ruimte te geven
aan het
optimaliseren van
grondstromen.

Leg de eisen voor
NBS zodanig vast
dat ook in de
realisatiefase de
meerwaarde van de
NBS wordt
gewaarborgd in
zowel uitvoering als
beheer.

Combineren van
uitvoering

*Toets en bewaak de
projectdoelen. Zorg
voor voldoende
waarborgen in de
uitvoeringsfase, zodat
de beoogde effecten
van de NBS worden
gerealiseerd. Dit kan
bijvoorbeeld door het
vragen van
tussentijdse
rapportages en
veldinspecties.

Zorg voor een goed
onwikkelontwikkelings-
en
instandhoudingsplan
voor duurzaam
beheer, maak
afspraken tussen de
verschillende
beheerders



13.6 Voorbeelden

Brede groene dijk
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14 Kennisleemtes en Aanbevelingen

14.1 Introductie

Het inventariseren van wetenschappelijke kennis en praktijkervaringen heeft in dit onderzoek
kennisleemten bloot gelegd die een werkelijke toepassing in de praktijk ontmoedigen of zelfs
belemmeren. Er is een gat tussen de 'state of the art' kennis en de kennis die nodig is voor
een praktische implementatie van een NBS-concept in een dijkversterkingsproject.

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de kennisleemten die in het onderzoek zijn
geidentificeerd. Deels zijn deze kennisleemtes reeds geadresseerd in de studie die voor het
onderzoek is geraadpleegd. De kennisleemtes worden in het onderstaande puntsgewijs
beschouwd vanuit de thema’s. In het onderzoek is gebleken dat in een bepaald thema -zoals
waterveiligheid- de kennisleemten voor een aantal verschillende NBS-concepten in de basis
gelijk zijn.

14.2 Waterveiligheid

e Het samenspel tussen een zandig voorland/vooroever en de kleidijk is een kennisleemte.
Na opeenvolgende stormen moet het resterende zandvolume nog zodanig zijn dat de
golven de dijk niet bereiken of niet te zwaar belasten. Dit is een cruciaal element in het
ontwerp van een zandig voorland maar op dit moment biedt het beschikbare
instrumentarium geen mogelijkheid om kwantitatief een dergelijk ontwerp op te stellen
en te optimaliseren (POV Voorlanden, 2019).

e De toepassing van begroeide vooroevers (of kwelders) wordt steeds vaker genoemd als
een effectieve methode om golfbelasting op dijken te verminderen. De meeste bestaande
empirische studies kwantificeren alleen golfdemping voor matige golfomstandigheden in
combinatie met beperkte waterdiepten. De efficiéntie onder zware stormomstandigheden
langs de kust met hoge golven en grote waterdiepten is nog een kennisleemte (Vuik et al.,
2016), hoewel recente veldmetingen tijdens stormen (Zhu et al., 2020) en grootschalige
golfgootexperimenten (Moller et al., 2014; Deltares, 2024) dit gat langzaam maar zeker
beginnen te vullen.

e Gebiedseigen grond wordt verwerkt in de dijkgeometrie en mogelijk afgewerkt met een
bekleding van lokale klei vanuit de kleirijperij. Nieuwe ontwikkelingen (NEN-EN-ISO 14688
classificatie, gewijzigde indeling kleicategorieén) zijn nog niet meegenomen in standaard
richtlijnen, zoals de RAW (Rationalisatie en Automatisering Grond-, Water- en
Wegenbouw). Een verband tussen materiaaleisen en functionele eisen aan dijkonderdelen
is hierin gewenst (POV Dijkversterking met Gebiedseigen Grond, 2021).

e De toepassing van flauwere taluds zoals in de NBS Brede Groene dijk of zelfs NBS Dubbele
dijken zorgen voor een robuuste waterkering. In vergelijking tot een traditionele dijk kan
de kruinhoogte worden gereduceerd maar de aanvullende waterveiligheid door
reststerkte (residuele sterkte tussen het moment van falen bekleding en overstromen) is
hierin nog een kennisleemte (Van Loon-Steensma & Schelfhout, 2017).

e Kennisleemte is de invloed van vegetatie op sterkte van de dijkbekleding: de
onderzoeksvraag is welke combinatie van grond en vorm leidt tot welke vegetatie. Alle
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dijken zijn met zware klei ontworpen waardoor de vegetatie niet divers is. Hoewel
combinatie met zand in beginsel de dijkbekleding de weerstand tegen erosie verkleint,
leidt een zandige bovenlaag tot meer diversiteit in vegetatie en ontstaat mogelijk per
saldo een sterkere bekleding.

14.3 Natuurdoelen

Voor de verschillende NBS-concepten zouden leidraden ontwikkeld moeten worden voor
het samenstellen en opzetten van gepaste monitoringsprogramma’s. Doelbereik moet
worden gemeten en leggen de noodzaak van aanvullende (beheer)maatregelen bloot.

Er wordt aanbevolen om verder onderzoek uit te voeren naar sturende factoren die nodig
zijn voor het succesvol behalen van natuurdoelen bij inzet van een NBS-maatregel.
Vergelijkbare projecten zouden verder geévalueerd moeten worden.

Er wordt aanbevolen verder onderzoek uit te voeren naar een werkkader om de
vergunbaarheid van NBS ingrepen te borgen door bevoegde gezagen (vroeg)tijdig bij de
ontwikkeling en uitwerking te betrekken. Deze onderzoeksvraag kan ook worden
geplaatst onder het thema procesaanwijzing.

Er is behoefte aan een goed waarderingssysteem voor biodiversiteit om het effect van
dijken op biodiversiteit en ecologie in kaart te brengen en monitoring van vegetatie in de
bredere keten. Het Deltaplan biodiversiteit werkt er momenteel aan.

Er wordt aanbevolen verder onderzoek uit te voeren naar kennis over hoe NBS aangelegd
en beheerd moeten worden. Kosten-effectief aanleggen van kwelders vraagt bijvoorbeeld
meer kennis over materiaal, golf remmende structuren en vegetatie. Binnen het project
Living Dikes wordt dit overigens opgepakt.

Er is meer kennis nodig over ontwerp, aanleg en beheer van zandige oplossingen in het
merengebied. Er is onderzoek nodig naar de dynamiek van het zand in de zandige
oplossingen en naar het effect hiervan op waterveiligheid.

Het BOI kan niet makkelijk omgaan met soortenrijke vegetatie als bekleding. Het
instrumentarium om de waterkering te beoordelen is momenteel niet ingericht om
soortenrijke grasbekleding te beoordelen. De kennisvraag is hoe neem je dit type
bekleding meeneemt in de beoordeling, het ontwerp en het beheer.

14.4 Aanleg en Beheer

Voor de NBS dijkversterking in combinatie met rivieraanpassingen ontbreekt een
eenduidig (landelijk) vergunningskader om het geohydrologisch effect van
rivieraanpassingen op de dijk te beoordelen. Hierdoor wordt dit effect regelmatig over
het hoofd gezien in ontwerpen en planstudies, terwijl het effect op de waterveiligheid
vaak significant is.

Voor de NBS kwelderontwikkeling is er weinig ervaring met het verjongen van bestaande
kwelders om pioniervegetatie in stand te houden. Juist dit habitattype is vaak schaars
terwijl er een tekort is aan spontane kwelderontwikkeling in estuaria.

Voor de NBS Soortenrijke grasbekleding is er veel praktijkinformatie beschikbaar
(handreikinggrasbekleding.nl). De invloed van verschillende typen beheer op de
erosiebestendigheid is kwalitatief bekend, maar moeilijk te kwantificeren en voorspellen
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aan de hand van berekeningen voor de erosiebestendigheid. Hier is nader onderzoek
naar mogelijk.

e Voor de NBS gebiedseigen grond is meer onderzoek gewenst naar de interactie tussen
materiaalsamenstelling, vegetatiegroei en vegetatietypen op dijken. Diepgaander kennis
hierover kan de ontwerper helpen bij het opstellen van ontwerpen en het maken van
keuzes hierin.
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