-

NATUURHISTORISCH MAANDBLAD AUGUSTUS 2000 |AARGANG B9 189

DE ALLIER ALS MORFOLOGISCH VOORBEELD VOOR DE GRENSMAAS

DEEL I1: OEVEREROSIE EN MEANDERMIGRATIE
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Als voorbeeld voor natuurontwikkeling langs de Grensmaas wordt H

vaak de Allier gebruikt. De Allier is een grotendeels nog natuurlijke Ams‘e:da"_]g
zand-grindrivier in Midden-Frankrijk die uitmondt in de Loire (figuur 1). Gm@ﬁé:;é
Vooral de laatste 100 kilometer van de Allier (van Varennes-sur-Allier \"ur\_ (3\

tot Nevers) vertoont ecologische en morfologische overeenkomsten Pa:ijs (o
met de Grensmaas in de situatie van enkele honderden jaren geleden, )
toen de invioed van de mens nog relatief bescheiden was. Mou"ns@ r.,/"'r g
Dit artikel is het tweede van een drietal artikelen waarin met name Abtey \{;“J E
de morfologische processen in de Allier worden beschreven en verge- - C;\\
leken met die in de Grensmaas. 4 A
Het eerste artikel, gepubliceerd in het vorige nummer, behandelde de \U%:—_ e
vraag in hoeverre beide rivieren morfologisch en hydrologisch met —

Ligging van de Grensmaas en de Allier.

elkaar te vergelijken zijn (VAN DEN BERG et al., 2000). In deze bijdrage
wordt ingegaan op de wijze en snelheid van oevererosie en bocht-

verplaatsing.

: " OEVEREROSIE EN
Van bochtverplaatsing wordt gesproken als door oevererosie een RIVIERPATROON

bocht in de rivier groter wordt en/of in zijn geheel in stroomaf-
s a In het eerste deel van deze serie artikelen
waartse richting beweegt. :
werd al vermeld, dat ten zuiden (dus stroom-
Oevererosie greep vooral vroeger vaak diep in op het leven en de opwaarts) van Moulins de Allier meanderten
dat ten noorden van deze plaats het mean-
derende karakter geleidelijk overgaatin een
langs de Allier. Een variant op onze uitdrukking “de één z’n dood is meer vlechtend patroon. Niet alleen het ri-
vierpatroon is anders, ook is er een groot

bestaansmogelijkheden van de bewoners langs de rivieren, zo ook

de ander z’n brood” van de 19e eeuwse bewoners langs de Allier was: “ S 6
verschil in de beweeglijkheid van de rivier.

“Celui-la perd tous ses droits d’alluvions, et sa propriété, confondue Door eenander stromingspatroon is deaard
en snelheid van de oevererosie in beide de-
len verschillend. In het meanderende deel is

(BOUCHARDY et al., 1991). Vrij vertaald betekent dit, dat degene van de beweeglijkheid veel groter door een veel
sneller proces van oevererosie. De hoofd-

dans les sables et les gréves, va accroitre celle de ses voisins”

wie land en huis door erosie in de rivier verdwijnt, ervoor zorgt, dat S : :
stroming in de bochten is geconcentreerdin

er elders weer nieuw land van gevormd kan worden. Oevererosie is een smalle zone nabij de buitenbochtoever,
dan ook onlosmakelijk verbonden met de vorming van banken en de W1 ek Rt s o e

met een vlechtend karakter wordt de afvoer
vorm van de rivier als geheel (figur 2). Als een vrij meanderende rivier daarentegen op de meeste plaatsen opge-
deeld in verschillende min of meer gelijk-
waardige, tamelijk rechte, stroomdraden, die

van bankvorming kleiner. van elkaar worden gescheiden door ondiep-

wordt vastgelegd, neemt het aantal banken af en wordt de dynamiek
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tes, banken of eilanden. Met elkaar zorgen zij
voor een relatief brede geul. Waar de rivier
zijn energie over de verschillende stroom-
draden verdeelt, zal de erosieve kracht op de
oevers dus relatief gering zijn. Daarnaast spe-
len bij de mate van erodeerbaarheid van
oevers ook kenmerken van het materiaal
waaruit de oever bestaat een rol. De weer-
stand tegen erosie van de oever is door het
overwegend fijnere oevermateriaal in het
deel met het vlechtende karakter van de Al-
lier groter dan in het meanderende deel.

ALLIER MET VLECHTEND KARAKTER

Infiguur 3 zijn twee voorbeelden gegeven van
het rivierpatroon van de Allier in de huidige
situatie en één voorbeeld van de Grensmaas
in het begin van de | 9e eeuw.

In het traject van de Allier met het vlechten-
de karakter ten noorden van Moulins (figuur
3a) komen veel stabiele, sterk begroeide, ei-
landen voor. Daarnaast komen ook veel niet
of spaarzaam begroeide zand- en grindban-
ken voor, die soms snel van plaats kunnen
wisselen. Vergelijk als voorbeeld figuur 4a
met 4b. Deze banken kunnen zowel midden
in de rivier als tegen eilanden of oevers lig-
gen. De rivier als geheel, maar niet de afzon-

FIGUUR 3

Riviertrajecten in: a: deel met een viechtend
karakter (IGN, 1993); b: meanderend deel (IGN,
1960); c: Grensmaas tussen Grevenbicht tot even
str fwaarts van M ik (B) in 1804/05
(TRANCHOT & VoN MUFFUING, |803-1820).
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derlijke stroomdraden, kent een zeer stabie-
le ligging. Grote delen kennen een niet meet-
bare oevererosie, maar plaatselijk komen
oevererosiesnelheden tot maximaal enkele
meters per jaar voor. Door deze stabiele lig-
ging en langdurige bodemvorming is de zone
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FIGUUR. 2

Boom, die met kruin in stroomafwaartse
richting wijst, op een grindvlakte in een
binnenbaocht. In de rivier zijn dood hout en een
deel van het zand en grind afkomstig van aan
erosie onderhevige oevers (foto: Jurgen de
Kramer, 1999).

metrivierbegeleidende, vaak zeer dichte, ve-
getatie relatief smal, en zijn de gronden tot
vlak bij de oever geschikt voor landbouw.
Door de chaotische aard van plaatselijke
oevererosie wisselen erosie en aanwas el-
kaar snel, soms om het jaar, af. De aard van
de aanwezige begroeiing heeft een belangrij-
ke invloed. Vaak zijn de oevers van plaatsen
die enige erosie kennen relatief licht be-
groeid.

MEANDERENDE ALLIER ...

Het meanderende deel van de Allier (figuur
3b) kent een brede zone van rivierbegelei-
dende vegetatie of inieder geval een begroei-
ing waarin veel voor de rivier de Allier ken-

10 kilometar
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FIGUUR 4
Grote bankdynamiek in de
viechtende Allier, let ter oriéntatie op
het doodhout, a: 1996 en b: 1997
{fato’s: Jurgen de Kramer).

merkende soorten voorkomen. De belang-
rijkste oorzaak is de verplaatsingssnelheid
van de oever die hier veel groteris danin het
deel met het vlechtende karakter. In het
meanderende deel kunnen erosiesnelheden
tot circa 60 meter per jaar voorkomen. Het
meanderende deel wordt gekenmerkt door
de ontwikkeling van bochten en de vorming
van veelal grote banken in de binnenbocht.
Hier zijn, in tegenstelling tot het deel met het
vlechtende karakter, de plaats en de snelheid
van oevererosie en de vorming van banken
min of meer verklaarbaar en soms zelfs voor-
spelbaar. Bochtverplaatsing wordt in een
meanderende rivier vaak aangeduid als mean-
dermigratie. De vorm van een meanderbocht
wordt bepaald door de ontwikkeling van de
actieve delen van de bocht zelf (waar de bui-
tenbochtoever het sterkst wordt geéro-
deerd) en door de ontwikkeling van bene-
den- en bovenstrooms ervan gelegen boch-
ten. Plaatselijk zijn delen van oevers niet- of
relatief moeilijk erodeerbaar door de aanwe-
zigheid van oeververdediging, vast gesteente
of oude afzettingen. Oude afzettingen van de
rivier zijn meestal relatief moeilijk erodeer-
baar omdat deze over het algemeen meer
kleirijk materiaal bevatten. Daarnaast zijn
deze door steeds voortgaande insnijding van
de rivier relatief hoog komen te liggen. De
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aanwezigheid van niet- of relatief moeilijk
erodeerbare oevers vergroot de variatie in
voorkomende bochtvormen. Ditzelfde gold
voor de Grensmaas in het verleden.

... EN GRENSMAAS

Het deel van de Maas tussen Borgharen (even
stroomafwaarts van Maastricht) en Linne
(nabij Maasbracht), dat nu wordt aangeduid
als Grensmaas, leek voordat de rivier in de
|9e eeuw geheel door mensen was vastge-
legd, op het meanderende deel van de Allier.
Vooral wat betreft de vorm van de bochten,
de plaats van oevererosie en de ligging van
banken en nevengeulen. In figuur 3¢ is de si-
tuatie van rond 1804 tussen Grevenbicht tot
even stroomafwaarts van Maaseik weergege-
ven. Nabij Maaseik is een tweetal grote, bijna
cirkelvormige bochten te zien. Deze zijn ont-
staan door een gelimiteerde bochtontwikke-
ling als gevolg van oeververdediging in de
buitenbocht. De bochten bij Visserweert
worden minder in de ontwikkeling gehin-
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derd, waardoor het onbegroeide deel van de
binnenbocht hier groter is. In de Allier zijn
niet- of spaarzaam begroeide banken in de
binnenbocht vaak groter door de overwe-
gend hogere migratiesnelheid van de boch-
ten. In de Grensmaas in de vroegere situatie
waren erosiesnelheden in de buitenbocht
maximaal circa 8 meter per jaar. De migra-
tiesnelheden van de meanderbochten waren
in de Grensmaas dus aanzienlijk kleiner dan
in de Allier.

AAN OEVEREROSIE
GERELATEERDE MORFOLOGIE

In het meanderende deel van de Allier en in
de vroegere Grensmaas is buiten de oevers
zelf een deel van de morfologie in de rivier te
relateren aan oevererosie en de verplaatsing
van meanderbochten. Ditin tegenstelling tot
het deel met het vlechtende karakter van de
Allier. Hier worden nieuwe banken niet ge-
vormd met materiaal dat van oevererosie
afkomstig is, maar met herbewerkt materi-
aal, afkomstig uit de bedding en geérodeerde
banken.

POINTBARS EN SCROLLBARS

Hetin figuur 3 b en ¢ duidelijk aanwezige niet-
of spaarzaam begroeide deel van de binnen-
bochten wordt meestal aangeduid met de
Engelse term ‘point bar’. De gestabiliseerde
delen van de binnenbocht waar alleen nog
maar fijn materiaal wordt afgezet en die een
relatief hoge vegetatiedichtheid kennen,




192

worden tot de overstromingsvlakte gere-
kend. Figuur 5 laat een voorbeeld van een
point bar zien in het meanderende deel van
de Allier. Ter hoogte van het scherpste deel
van de zich uitbouwende bocht ligt een sik-
kelvormige bank in de geul. Door ingenieurs
wordt deze bank vaak ook een point bar ge-
noemd. Wij, als riviermorfologen, houden
ons aan de Engelse benaming ‘scroll bar’.
Scroll bars ontstaan als compensatie voor de
bij oevererosie vrijkomende ruimte en vor-
men vaak een patroon van ruggen op de point
bar. Deze ruggen worden ook wel kronkel-
waardruggen genoemd. Een point bar is dus
voor een belangrijk deel opgebouwd uit res-
ten van scroll bars, naast sedimenten die la-
ter erover heen zijn afgezet. Point bars en
scroll bars zijn elementen die in de Allier vrij-
wel alleen in het meanderende deel goed zijn

FIGUUR 5

Bocht in de meanderende Allier met een grote grindbank
in de binnenbocht (point bar), een erosieve buitenbocht-

oever, een sikkelvormige bank in de rivier (scroll bar) en

een grote hoeveelheid dood hout. De rivier stroomt naar
ons toe (foto: Jurgen de Kramer, 1996).

ontwikkeld. In de Allier zijn de point bars
voor een groot deel niet of slechts licht be-
groeid. Dat geldt zeker voor de recent ge-
vormde delen. In de Grensmaas waren de on-
begroeide delen kleiner door de lagere
oevererosiesnelheid.

POOLS EN RIFFLES

Tussen de scroll bar en de buitenbochtoever
is de rivierbedding, in vergelijking met delen
stroomop- en -afwaarts, vaak relatief diep.

AUGUSTUS 2000 JAARGANG 89

Het diepste deel ligt onder de buitenbocht-
oever. Deze diepe delen worden ‘pools’ ge-
noemd, de stroomop- en -afwaarts gelegen
ondiepe delen ‘riffles’. Riffles liggen op de
overgang van twee meanderbochten en ver-
binden opeenvolgende scroll bars met elkaar.
Over deze riffles komen bij lage afvoeren gro-
tere stroomsnelheden voor dan in de pools.
Bij een hoge afvoer is de situatie omgekeerd.
Een individuele bocht bestaat uit een pool
metaan weerszijden een riffle. Een samenge-
stelde meanderbochtbestaat uit verschillen-
de pools enriffles. De afstand tussen het mid-
den van twee opeenvolgende pools is vrijwel
constant. Dit komt omdat de (samengestel-
de) bocht niet op zichzelf staat, maar een sa-
menhangend geheel vormt met stroomop-
en -afwaarts gelegen bochten, waar ook ver-
plaatsingen van pools en riffles plaatsvinden.

Voor de Allier is de afstand tussen het mid-
den van twee pools of twee riffles circa 570
tot 630 meter. Uit kaarten uit de eerste helft
van de | 9e eeuw blijkt, dat de afstand tussen
twee pools in de Grensmaas groter was dan
in de Allier, namelijk circa 750 tot 950 me-
ter. In vergelijking met de Allier waren gelijk-
vormige bochten met een gelijk aantal pools
en riffles in de Grensmaas dus groter.

Bij vrije migratie van bochten waarvan de
oever erodeerbaaris en de erosiebestendig-
heid van de buitenbochtoever in de gehele
bocht vrijwel gelijk is, zijn de riffles ondiep-
tes in de geul die niet droogvallen. In het ge-
val van bochten waarvan de oever voor een
deel niet of relatief moeilijk erodeerbaar is,
zijn de riffles meer geprononceerd. Dit geldt
ook voor de riffles in bochten waarvan de
oever wel erodeerbaar is, maar waar de
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FIGUUR 6

Drooggevallen en versneden ondiepte (riffle) die
schuin de geul oversteekt in de meanderende
Allier (foto: Jurgen de Kramer, 1996).

bocht onder invloed staat van beperkte mi-
gratiemogelijkheden van bochten boven- of
benedenstrooms. Het hoogste deel van de
riffle wordt bij lage afvoeren versnedenin een
reeks kleine banken met daartussen relatief
diepe en smalle geulen met snelstromend wa-
ter (figuur 6). In de huidige Grensmaas, waar
alle buitenbochtoevers zijn vastgelegd, ko-
men weinig duidelijk zichtbare riffles voor.
Hun ontstaan wordt beperktdoor een gerin-
ge aanvoer van nieuw sediment.

RESTGEULEN

In ecologisch opzicht zijn restgeuleninteres-
sant. Restgeulen zijn verlaten delen van de ri-
vierbedding, die nog maar beperktin contact
staan met de hoofdgeul (figuur 7). Het stil-
staande water en begeleidende oevers vor-
men vaak de meest soortenrijke systemen. In
de Allier zijn restgeulen de enige plaatsen
waar veel waterplanten groeien. In de dichte
aquatische en rivierbegeleidende vegetatie
leven vele insecten, kikkers, vogels, reptielen
ensoms Beverratten. De restgeulen vormen
een in ecologisch opzicht belangrijke schakel
tussen de andere riviermilieus, namelijk het
bos, de graslanden, de niet- of spaarzaam be-
groeide grindvlaktes en het stromende wa-
ter (BOUCHARDY et al., 1991).

Restgeulen zijn vooral in het meanderende
deel te vinden. De verlaten geulen zijn vaak
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het resultaat van hetinactief worden van (een
deel van) een meanderbocht. Ook kunnen
restgeulen gevormd worden in de binnen-
bocht als gevolg van een fase van uitbouw of
verplaatsing van een bocht. De restgeul ligt
dan achter de nieuw gevormde bank op de
plaats waar de rivier oorspronkelijk lag, zie
ook de restgeulen in de bochten bij Visser-
weert in de Grensmaas (figuur 3c). In het
vlechtende deel zijn er meer geulen, onder
andere achter eilanden langs, maar bij lage
afvoeren blijven die vaak meestromen of val-
len droog. Figuur 8 geeft een voorbeeld van
een bij lage afvoeren droogstaande geul ach-
ter een smal en langgerekt eiland.

OEVERVORMEN EN
-PROCESSEN

De helling van de wand van de oever kan va-
riéren van verticaal tot flauw en van onbe-
groeid tot juist sterk begroeid, waarbij ver-
schillende combinaties mogelijk zijn. Zo zijn
steile oevers niet per definitie erosief. In het
vlechtende deel van de Allier zijn veel steile
ensterk begroeide oevers die geen significan-
te erosie kennen en lijken te hebben gekend.
Flauwe oevers komen in de Allier vooral
voor in situaties waar sprake is van sedimen-
tatie voor de oever.

FIGUUR 8

Droogstaande geul achter een eiland in de
vlechtende Allier. De kijkrichting is stroomop-
waarts (foto: Jurgen de Kramer, 1996).
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De hoogte van de oever s in het deel met het
vlechtende karakter gemiddeld bijna vier
meter ten opzichte van de waterstand bij een
zomerse afvoer. De meeste fluctuaties vallen
in de range van 3,5 tot 4,5 meter. De fluctua-
tieszijn in het meanderende deel veel groter.
Dit is een gevolg van voortgaande insnijding
van de rivier in combinatie met het steeds
weer omwerken van de afgezette sedimen-
ten in de riviervlakte. Hierdoor zijn oevers
gevormd in afzettingen van verschillende
ouderdom en dus met een verschillende
hoogte. Afzettingen van rond 1850 zijn ge-
middeld circa 3,8 meter, van rond 1930 circa
3,0 meter en van rond 1970 circa 2,8 meter
hoog. Nabij Moulins is een zeer steile en cir-
ca |2 meter hoge oever gevormd in een af-
zetting uit de laatste ijstijd. De hoogten van
de oevers in de huidige Grensmaas vallen
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FIGUUR 7

Een ecologisch interessante restgeul in de
meanderende Allier (foto: Jurgen de Kramer,
1999).

voor hetgrootste deel inde range van 2,5 tot
4,5 meter. In de toekomst worden verschil-
lende delen van oevers lager door de ge-
plande afgravingen van weerden.

In figuur 9 is een voorbeeld te zien van een
erosieve oever die in het meanderende deel
van de Allier veel voorkomt. Ook in het deel
met het vlechtende karakter komt deze
oevervorm voor, maar de (vrijwel) stabiele
en geheel begroeide oever zoals in figuur 10
is daar algemener.

TYPEN MASSABEWEGINGEN

De typen massabewegingen, het soort vege-
tatie en de lithologische opbouw van de
oever bepalen, in onderling samenspel, in
belangrijke mate de vorm van de oeverwand.
Daarnaast spelen rivierkundige aspecten als
de duur en grootte van de afgelopen hoge
afvoer een rol.

ONBEGROEIDE OEVERWANDEN

In erosieve oevers die uit niet-cohesief (los)
materiaal als zand en grind bestaan zoals in
figuur 9 is directe opname van materiaal in de
stroming belangrijk. Hierdoor wordt de bo-
venkant van de oeverwand, die over het al-
gemeen uit cohesiever materiaal, als klei en
silt, bestaat en waar talrijke plantenwortels
inaanwezig zijn, ondergraven. Als hetonder-
graven blok instabiel is geworden, rolt of
schuift het over de oeverwand naar beneden
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(figuur 9). Deze bewegingen waarbij eersteen
soorthefboom wordtgevormd, wordenaan-
geduid als ‘cantilever massabewegingen’
(THORNE & TOVEY, 1981). Het type ocever
zoals in figuur 9 komt ook voor in de vorm
waarbij sprake is van een tot ruim twee me-
ter dik pakket cohesief materiaal bovenop
een niet-cohesieve laag waarin ondergraving
plaatsvindt. Overigens hoeft deze cohesieve
laag niet alleen uit silt- en kleirijk materiaal te
bestaan. Zo is een dergelijke laag vaak voor
een groot deel uit zand en grind opgebouwd.
Silt- en kleirijk materiaal zorgen echter wel,
naast een stevige pakking van het grind, voor
de cohesie. Naast cantilever massabewegin-
gen komen in dergelijke oevers ook massa-
bewegingen voor waarbij platen van de
oeverwand in de rivier vallen zonder dat
eerst een duidelijk overhangend deel is ge-
vormd. Voldoende erosie van dergelijke

oevers kan voor een hoge en steile wand
zorgen. Waar langs de Allier nesten van
Oeverzwaluwen voorkomen, zijn dat derge-
lijke steilwanden. Zonder een jaarlijkse ‘ver-
versing' van het erosievlak door achteruit-
gang van de oever wordt zo'n oever voor de
Oeverzwaluwen minder interessant. In de
toekomstige Grensmaas gaan de plaatsen
waar enige rivierdynamiek wordt toegelaten
juist vaak gepaard met een verlaging van de
weerden, waarbij de gehele of een deel van
de cohesieve bovenlaag verdwijnt. Hierdoor
worden dergelijke plaatsen weinig interes-
sant voor de aan oevererosie gebonden

Oeverzwaluw.

BEGROEIDE OEVERWANDEN
Directe opname van materiaal komt ook
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FIGUUR 9

Erosieve oever in
overwegend niet-cohesief
materiaal waarbij
ondergraven blokken over
de oeverwand schuiven
(foto: Jurgen de Kramer,
1998).

FIGUUR 10

Met bomen begroeide
stabiele oevers van de
Allier (foto: Jurgen de
Kramer, 1995).

voor bij sterk begroeide oevers, zowel in het
meanderende deel, als in het deel met een
vlechtend karakter. Wortels van bomen en

struiken worden langzaam uitgespoeld,
waardoor de bomen en struiken vooroverin
de rivier vallen. In de oeverwand in figuur | |
komen sporen van massabewegingen voor
waar een instabiel geworden blok oever-
wand over enige afstand is verplaatst over
een recht glijvlak dat diep en niet parallel aan
de oeverwand ligt. De reden dat in dit soort
geheel begroeide oevers die een verwaar-
loosbare erosiesnelheid kennen toch massa-
bewegingen voorkomen, is vaak een (tijde-
lijk) relatief grote diepte van de geul nabij de
oever. Nabij de oeverinfiguur | | is de diepte
bijna twee meter. Let bij dit voorbeeld ook
op de afwijkende begroeiing op de plaats
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waar de oever onderuit is gezakt. Bovenaan
de oever kwamen verticale scheuren voor,
die een nadelige invlioed op de stabiliteit van
het blok kunnen hebben gehad. Nu is er op
de plaats van deze scheuren nog vaag een
verticaal wandje bovenaan de oever te zien.
In dit geval en in veel andere gevallen wordt
het massabewegingsblok samengehouden
door de wortels van een boom die op dat
blok staat. De oeverwand kan ook bestaan uit
een groot aantal verschillende massabewe-
gingsblokken, vaak te herkennen aan bomen
enstruiken die schots en scheef op de cever-
wand staan. Deze diepe massabewegingen
komen vooral veel voor in het deel met het
vlechtende karakter. Op plaatsen in het deel
met het vlechtende karakter waar de oever
overwegend uit cohesief materiaal bestaat,
komen, netalsin hetmeanderende deel, ook
massabewegingen voor, waarbij verticale pla-
ten voorover in de rivier vallen,

GRENSMAASOEVERS

In de huidige Grensmaas komen alle hierbo-
ven beschreven oevervormen ook voor. De
oever met een schuine helling en een onder-
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graven toplaag komt vooral veel voor in de
onverdedigde binnenbocht, waar de meeste
erosie plaatsvindt. Hier zijn, anders dan veel-
al gebruikelijk is in een meer natuurlijke ri-
vier, de erosiesnelheden het hoogst. Op veel
plaatsen, ook waar de oevers verdedigd zijn,
komen blokken oever voor, die over een
diepliggend recht of gekromd glijvlak zijn
scheefgesteld. Maar meestal niet zoals in het
voorbeeld van figuur | | met bomen erop,
omdat bomen langs de oeverrand van de
Grensmaas schaars zijn.

PARAMETERS VOOR
OEVEREROSIESNELHEID

Belangrijke parameters voor de mate van
oevererosie zijn in het algemeen het dal- en
rivierverhang, de geologische ondergrond,
het debiet, de soort en dichtheid van de ve-
getatie, het voor fluviatiele processen be-
schikbare materiaal, de erosiebestendigheid
van het oevermateriaal en de eigenschappen
van de vorm van de bochten inclusief de mate
van bochtkromming. In het meanderende
deel van de Allier kan een belangrijk deel van
de plaats en snelheid van oevererosie van de
(vrijwel) vrij migrerende bochten worden
begrepen aan de hand van de relatie tussen
de mate van bochtkromming en de maxima-
le erosiesnelheid van de oever in een bocht.
Daarmee is zeker niet gezegd, dat de andere
parameters geen invloed hebben. Zo wordt
plaatselijk de snelheid van erosie vergroot
door de afwezigheid van vegetatie of gelimi-
teerd door de aanwezigheid van vast gesteen-
te in de oever. Daarnaast kan de richting
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waarin een bocht zich ontwikkelt voor een

belangrijk deel gedicteerd worden door de
aanwezigheid van een geologische breuk.

BOCHTKROMMING ALS EROSIEPARAMETER

De relatie tussen de snelheid van oeverero-
sie en de mate van bochtkromming is geba-
seerd op de interactie tussen de morfologie
van de geul en die van de binnenbocht, de
stromingsruwheid van het beddingmateriaal
en het stromingspatroon. Het resultaatis een
hoofdstroming die in een bocht een spiraal-
vormige beweging maakt, waarbij de stro-
ming nabij de bedding in de richting van de
binnenbocht is. Deze beweging is het meest
duidelijk in de pool ontwikkeld. Nabij de bui-
tenbochtoever is de stroming in het alge-
meen naar beneden gericht, hetgeen de ero-
sie bevordert. Bovendien concentreert de
stroming zich in het meest gekromde deel
van de meanderbocht langs de buitenbocht,
waardoor hier de door de stroming opge-
wekte sleepkracht aan de bodem en buiten-
bochtoever oploopt (SHUKRY, | 950; IPPEN et
al., 1962; FRANCIS & AsFARI, 1971). Dit ver-
klaart nietalleen dat de erosie van de buiten-
bocht daar meestal het sterkst is, maar ook
het optreden van de pool op die plaats. De
sleepkrachtis nietin alle gevallen het grootst
nabij de buitenbochtoever. Bij hele scherpe
bochten ligt de zone met de grootste sleep-
kracht nabij de binnenbocht (CHOUDHARDY
& NARASIMHAN, 1977). Hier is de erosie van
de buitenbochtoever dan ook klein.

OEVEREROSIESNELHEID EN
BOCHTONTWIKKELING
Uit onderzoek in Canada door Edward

Maximale migratie

195

FIGUUR |11

Racih

van een massabeweging met een
diepliggend glijvlak waarbij de boom,
rechtopstaand, tot onderaan de oever is
geschoven (foto: Jurgen de Kramer, 1996).

Hickin en Gerald Nanson (HICKIN, 1977;
NANSON & HICKIN, 1983; HICKIN & NANSON,
1984) blijkt zowel de evolutie van een indivi-
duele bocht van zwak gekromd naar scherp,
als die van grote samengestelde bochten, ge-
relateerd te zijn aan veranderingen in bocht-
kromming. Dit valt ook op te maken bij ver-
gelijking van kaarten en luchtfoto's van ver-
schillende jaren. In een meanderbocht varié-
ren de oevererosiesnelheden van plaats tot
plaats sterk, waardoor de bocht in een be-
paalde richting beweegt. Dat deze migratie
van bochten nietinalle richtingen gelijk is, valt
ook af te leiden uit de spitse vorm van point
bars. De spitse vorm is niet alleen het gevolg
van erosie door boven- en benedenstrooms
gelegen bochten, maar wordt vooral veroor-
zaaktdoor de grotere erosiesnelhedenin het
scherpste deel van de bocht.

De mate van bochtkromming komt tot uit-
drukking in de bochtstraal van het sterkst
gekromde deel van de bocht. Om de relatie
tussen de bochtstraal en de migratiesnelheid
van verschillende rivieren goed met elkaar te
kunnen vergelijken, zijn de waarden dimen-
sieloos gemaakt door ze te delen door de
breedte van de rivier. HICKIN (1977) onder-
scheidt drie fasen van bochtontwikkeling op
grond van de grootte van de bochtstraal en
de migratiesnelheid, zie figuur 12. Flauwe
bochten, met een grote bochtstraal en dus
rechts in de grafiek, hebben een lage migra-
tiesnelheid. Bij het onvermijdelijk scherper
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FIGUUR 12
Relatie tussen de m
per jaar en de mate van bochtkromming voor de
Allier en de Grensmaas. De snelheid en de
bochtstraal zijn gedeeld door de breedte van de
rivier om een vergelijking mogelijk te maken.
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worden van de bocht, naar links in de grafiek
gaand, neemt de migratiesnelheid toe. Op
een gegeven moment is de bocht zo scherp
geworden, dat de stroming de bocht niet
goed meer kan volgen, waardoor de zone
met de grootste sleepkracht in de richting
van de binnenbocht verschuift. Er ontstaat
dan een instabiel stromingspatroon met veel
wervels, waarin veel stromingsenergie verlo-
ren gaat. Daardoor is een groot deel van de
stromingsenergie niet meer beschikbaar
voor oevererosie. De migratiesnelheid van
zeer scherpe bochten neemt hierdoor snel
af. De flanken van een dergelijke inactief ge-
worden bocht vormen weer de uitgangssi-
tuatie voor een nieuwe generatie bochten.
Het resultaat is dat een enkelvoudige bocht
een samengestelde bochtis geworden, die uit
verschillende zich actief ontwikkelende
bochten bestaat. Of het resultaat is dat een
reeds samengestelde bocht groter is gewor-
den. Een samengestelde bochtbevatin tegen-

©
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FIGUUR 13

Boven- en benedenstroomse grens (in graden) ten
opzichte van de bocht-as van de zone met 90 tot
100% van de maximale erosiesnelheid van de
buitenbocht in relatie tot de bochtstraal, a: grafiek
en b: definitieschets,
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stelling tot een enkelvoudige bocht meer dan
één pool en één riffle. Een samengestelde
bocht is ook altijd groter dan een enkelvou-
dige.

De gegevens in figuur |2 zijn gemiddelde
waarden van de migratiesnelheden voor
bochtsituaties in de Allier in de periode van
1946 tot 1996 en voor situaties in de Grens-
maas in vooral de |8e en |9e eeuw. De mi-
gratie van bochten is beschreven door ge-
bruik te maken van de mate van kromming
van de binnenbocht, waar de actieve scroll
bar is gelegen. Bochten kunnen worden ge-
classificeerd in flauw, matig scherp of scherp.
Globaal is de vorm van de grafiek voor de
Allier en de Grensmaas gelijk. Ook de bocht-
straal waarbij de grootste migratiesnelheden
voorkomen, en de bochtstraal waarbij geen
migratie meer plaatsvindt zijn vrijwel gelijk.
De maximale erosiesnelheden zijn echter in
de Allier vooral bij de bochten in de groeifa-
seaanzienlijk groter dan die in de Grensmaas.
Opvallend is ook de snelle toename van de
migratiesnelheid met het scherper worden
van de bochtin de groeifase, het deel van de
grafiek aan de rechterzijde van de top. De
grafiek heeft hier de vorm van een machts-
functie waarvan de macht voor de Allier en
de Grensmaas vergelijkbaar is. Voor de Al-
lier en de Grensmaas is de macht gelijk aan
circa -1,37 respectievelijk circa -1,31. De
vorm van de grafiek komt dus meer overeen
dan op het eerste gezicht lijkt.

PLAATS EN LENGTE VAN
ZONE MET MEESTE EROSIE

De bochtstraal bepaalt niet alleen de snel-
heid maar ook de plaats waar de erosie van
debuitenbochtoever hetgrootstis (CHEN &
SHEN, 1983). Hier is gekozen om deze plaats
te beschrijven ten opzichte van de ligging van
de bocht-as, aan het begin van een be-
schouwde periode van migratie. De plaats
waar de erosie van de buitenbochtoever
maximaal is, is hier gedefinieerd als de plaats
waar de erosiesnelheid gelijk is aan 90 tot
100 procent van de maximale erosiesnelheid
in de bocht. In de grafiek in figuur |3a staan
degrenzen van dezezone. De gegevensinde
grafiek zijn gemiddelde waarden voor situa-
ties in de Allier. Om de waarden van verschil-
lende bochtsituaties onderling te kunnen ver-
gelijken, is de bochtstraal gedeeld door de
locale rivierbreedte. De grenzen zijn uitge-
drukt als hoek (in graden) ten opzichte van
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een denkbeeldig punt op de bocht-as. Dit
puntligt op een afstand vanaf de buitenbocht-
oever, die gelijk is aan de breedte van de ri-
vier en de straal van de bocht, zie de defini-
tieschets (figuur |3b). Hoeken stroomaf-
waarts van de bocht-as worden als positief
beschouwd. Uit de grafiek blijkt dat flauwe
bochten vooral stroomopwaarts van, en
rond de bocht-as de grootste erosiesnelhe-
den kennen. Methet scherper wordenvande
bochten vindt een stroomafwaartse ver-
schuiving plaats van de zone waar de erosie
maximaal is. Bij scherpe bochten komt
meestal zelfs de bovenstroomse grens, en
daarmee het gehele gebied met de maximale
erosie, stroomafwaarts van de bocht-as te
liggen. Bij de situatie van de Grensmaas in het
verleden is een hiermee goed vergelijkbaar
beeld gevonden. De reden dat de zone
stroomafwaarts komt te liggen is de volgen-
de. Aan het begin van de bocht is de water-
spiegel horizontaal. In de bocht zelf wordt
door de scherpe kromming water tegen de
buitenbochtoever opgestuwd, waardoor
een dwarsverhang in de waterspiegel ont-
staat. Hierdoor wordt daar de sleepkracht
aan de bedding en oever vergroot. Door een
naijlingseffect is die niet het grootst rond de
bocht-as, maar in de tweede helft van de
bocht. Hier isin de binnenbocht door dezelf-
de oorzaak de sleepkrachtjuist kleiner, waar-
door sedimentatie en uitbouwing van de bin-
nenbocht plaatsvindt (NEDECO, 1959).
Met het scherper worden van de bochten
vindter naast een veranderingin de plaats van
de oevererosie, ook een verandering van de
lengte van de zone met de meeste buiten-
bochterosie plaats. Is de lengte waar 90 tot
100 procent van de maximale oevererosie
plaatsvindt voor flauwe bochten in de Allier
circa 180 tot 600 meter, voor matig scherpe
en scherpe bochten is die circa 60 tot 270
meter.

AFSNIJDINGEN VAN (DELEN
VAN) MEANDERS

In het meanderende deel van de Allier en in
de situatie van de Grensmaas in het verleden
kwamen verschillende vormen van afsnijdin-
gen voor waarbij één of meer bochten, of
slechts een deel van een bocht inactief
werd(en). Vaak vormden afsnijdingen weer
de uitgangssituatie voor een nieuwe fase van
bochtontwikkeling. In figuur |4 wordt een
aantal vormen van afsnijdingen geillustreerd
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FIGUUR 14

Afsnijdingen van (delen van) meander-
bochten die in de tekst worden besproken
(foto's: IGN, 1992 en 1995).

met voorbeelden in de Allier. In de Grens-
maas kwamen deze in het verleden ook voor.
Een bochtafsnijding betekent een verkorting
van de rivierloop waardoor plaatselijk het
verhang toeneemt. Door een versterkte ero-
sie van de bedding stroomopwaarts en sedi-
mentatie stroomafwaarts van de afsnijding
neemt het verhang vervolgens weer af. In fi-
guur |4a is een voorbeeld van een afsnijding
van een grote min of meer cirkelvormige
bochtte zien, waarvan de ontwikkeling sterk
bepaald is geweest door plaatselijk niet of
relatief moeilijk te eroderen delen in de
oever van de bocht zelf en van die direct
stroomop- of -afwaarts ervan. Infiguur [4bis
een voorbeeld te zien van een kleinere, ‘smal-
lere’ bocht waarvan de oever over het alge-
meen redelijk gelijkmatig te eroderen was. In
de bochtin figuur | 4c is het sterkst gekrom-
de deel van de bocht inactief geworden. De
bocht zelf bestaat nog en zal zich weer (vrij-
wel) in dezelfde richting verder ontwikkelen.
De bank in figuur 14d is ontstaan door een
combinatie van beperkte mogelijkheden
voor bochtontwikkeling en de ontwikkeling
in stroomafwaartse richting van een boven-
strooms gelegen bocht. Hierdoor wordt de
in de ontwikkeling gelimiteerde bochtals het
ware in elkaar gedrukt. De ontstane vrijwel
haakse bocht wordt dan tenietgedaan door
een kleine afsnijding.

DYNAMIEK VAN BANKEN IN
DE RIVIER

In een meanderende rivier waar bochten
kunnen migreren, schept oevererosie ruim-
te en levert materiaal voor de vorming van
banken die in de rivier zijn gelegen. Door de
migratie en vervorming van bochten ver-
plaatsen pools en riffles zich en ontstaan er
nieuwe scroll bars. Bochtverplaatsing leidt
dus tot verplaatsing en nieuwvorming van
banken in de rivier. Het is daar welhaast een
voorwaarde voor. Waar oevererosie door
oeververdediging wordt beperkt, neemt,
zeker waar dat over een groot traject het
geval is, het aantal banken in de rivier af en
verdwijnt de dynamiek ervan grotendeels.
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FIGUUR 15
Vastgelegde meander-
bocht (IGN, 1992).

Zo komen op oude kaarten van de Grens-
maas voor 1850 nog relatief veel banken
voor, in tegenstelling tot de huidige situatie.

VERDWIJNEN VAN GRADIENTEN ZONDER
OEVEREROSIE

Op plaatsen waar de migratie over kortere
afstanden wordt gehinderd, is de aanvoer van
materiaal voor de vorming van banken wel
gewaarborgd, maar ontbreekt het vooral aan
ruimte voor de vorming van grote banken. Een
goed voorbeeldisdeinfiguur | 5 weergegeven
meanderbocht die sterk in zijn ontwikkeling
wordt gehinderd. De buitenbochtoever ligtal
minstens sinds 1940 vast. Een zwaar uitge-
voerde oeververdediging beschermt een
boerderij en agrarisch land. De buitenbocht-
oever van de direct stroomop- en -afwaarts
gelegen bochten ligt tegen een heuvel. De ri-
vier legt hier vast gesteente bloot. Door de
natuurlijke of artificiéle verdediging van de
buitenbochtoevers is de vorm van de point
bars in de binnenbochten uiterst stabiel. Wel
worden op beperkte schaal kleinere banken
gevormd in de hoofdgeul door versnijding van
riffles. De oorspronkelijk brede zone die een
gradiént (overgang) vormde van de sterker
begroeide oude afzettingen naar de meer re-
centgevormde en niet- of spaarzaam begroei-
de afzettingen in de binnenbocht, is hier in de
loop van de tijd veel smaller geworden of zelfs
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verdwenen. Een deel van de overstromings-
vlakte in de binnenbocht is al omgezet in land-
bouwgrond. Het overige deel wordt gebruikt
voor extensieve veeteelt. De vegetatie heeft

een uniforme, half-open structuur gekregen.
Hoge bomen komen tot vlak nabij de geul
voor.

Daarnaastis de topografische gradiéntvan de
binnenbocht naar de geul scherper gewor-
den. Bij vrij migrerende bochten loopt de bin-
nenbocht geleidelijk af in de richting van de
geul. Bij de vastgelegde bocht is, door voort-
gaandeinsnijding van de Allier en sedimenta-
tie in de binnenbocht, de overgang van de
stabiele point bar naar de geul kort en steil



198

geworden. Dit is ook in de binnenbochten
van de huidige Grensmaas het geval.

BANKEN EN VEGETATIE IN TOEKOMSTIGE
GRENSMAAS

Aangezien verplaatsing van meanderbochten
ook in de toekomstige Grensmaas niet geto-
lereerd wordet, zal de grootschalige vorming
en dynamiek van banken in deze rivier be-
perkt blijven. Door de kunstmatige verrui-
ming van hetzomerbed zullen, op voorwaar-
de dat de aanvoer van sediment voldoende
is, wel banken gevormd worden en sedimen-
tatie achter en in vegetatie plaatsvinden.
Doordat de rivierbochten zich niet verplaat-
sen, zullen eenmaal gevormde banken zich
echter grotendeels stabiliseren of met de
oever samensmelten. Vanuit ecologisch
standpunt is dat jammer, omdat daarmee het
gewenste beeld van een gevarieerdlandschap
van pioniervegetatie via allerlei successiesta-
dia naar ooibossen niet spontaan zal kunnen
blijven ontstaan. Om de gewenste natuur-
doeltypen die met deze successiestadia over-
eenkomen en de gradiénten ertussen in stand
te houden, is dan ook gericht beheer nodig.

CONCLUSIES

De relatie tussen oevererosie, bankvorming
enbochtontwikkelingis sterk in het meande-
rende deel van de Allier en in de Grensmaas
in vroeger tijden. Een deel van de grootte en
de plaats van buitenbochterosie is te verkla-
ren aan de hand van de mate van kromming
van de actieve delen van een meanderbocht.
In het deel van de Allier met het vlechtende
karakter is de oevererosie vooral klein en
chaotisch van aard. De vorm van de oever-
wand en de daarin voorkomende verschui-
vingen is een resultante van de aard van het
oevermateriaal, de hoeveelheid en het soort
begroeiing en de grootte van de erosieve
krachten.

in de toekomstige Grensmaas zal weliswaar
op een aantal plaatsen de oeververdediging
worden weggehaald, maar natuurlijke pro-
cessen van verplaatsing van meanderbochten
zullen niet getolereerd worden. Dat bete-
kent dat de grootschalige vorming en dyna-
miek van banken in de rivier beperkt zullen
blijven. Hierdoor is op basis van bovenstaand
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onderzoek niet te verwachten dat het geva-
rieerde beeld van allerlei successiestadia van
vegetatie zoals dat in de Allier aanwezig is,
zich op een natuurlijke wijze in de toekom-
stige Grensmaas zal kunnen ontwikkelen.
Ookal blijven de mogelijkheden voor oever-
erosie gelimiteerd, het is toch van belang met
een beperkte erosie van de bedding en cever
rekening te houden. Immers, de grens tussen
Nederland en Belgié is aan de ligging van het
diepste deel van de geul gekoppeld. Daar-
naast kan er door oevererosie weer meer
land door de rivier naar de, in dit geval denk-
beeldige, ‘voisins’ (buren) worden verplaatst.

RESUME

L’ALLIER...UN EXEMPLE MORPHO-
LOGIQUE POUR LA MEUSE
MITOYENNE

2E PARTIE : L'EROSION DES BERGES ET
LE DEPLACEMENT DES MEANDRES

llestsouvent fait référence a lariviére fran-
caise, lAllier, lorsqu’ il s’agit d’illustrer par
un exemple concret le développement na-
turel le long de la Meuse mitoyenne, ce
trongon du fleuve qui constitue la frontie-
re entre la Belgique et les Pays-Bas.

Dans cet article, nous abordons la maniére
etlavitessealaquelle 'érosion des berges et
le déplacement des méandres ontlieu. L'éro-
sion des berges est minime et de type chao-
tique dans la partie de 'Allier constituée
d’entrelacements. Larelation entrel'érosion
des berges, la formation de bancs et le déve-
loppement de courbes est forte si'on con-
sidére la partie plus sinueuse de I'Allier et
lorsque I'on remonte jusqu’a la Meuse mi-
toyenne telle qu’elle se présentait autrefois.
Ce trongon de I'Allier présente des vitesses
d’érosion de berges élevées, allantjusqu’a 60
métres par an. Sur la Meuse mitoyenne, les
vitesses d’érosion maximales atteignaient
jusqu’a 8 metres par an. Le paramétre qui
détermine le mieux la vitesse du déplace-
ment de la courbe d'un cours d'eau est le
degré de courbure de cette derniére. L'éro-
sion des berges est, dans le cas d’'une riviére
sinueuse, indissociablement liée a la forma-
tion des bancs de sable et de gravier. Lors-
qu’une riviére sinueuse voit son cours fixé,
comme c’est le cas pour la Meuse mitoyen-
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ne, le nombre de bancs formés et la dynami-
que de formation de ceux-ci s'en trouvent
réduits. Dans le futur il est vrai que, en de
nombreux endroits de la Meuse mitoyenne,
le renforcementdes berges sera enlevé mais
les processus naturels de déplacement des
courbes ne seront pas tolérés.

De ce fait, la formation et la dynamique des
bancs dans le fleuve resterontlimités. Onne
s’attend donc pas non plus & ce que le sché-
madiversifié avec toutes sortes de stades de
succession de la végétation tel qu’on le ren-
contre sur |'Allier, puisse se développer de
facon naturel sur la Meuse mitoyenne de
demain.
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