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Achtergrond en samenwerking

Het programma Eco-engineering valt onder het cluster Waterveiligheid van het 

Corporate Innovatieprogramma (CIP) van Rijkswaterstaat. Binnen dit 

innovatieprogramma werkt Rijkswaterstaat nauw samen met andere partijen, 

zoals burgers, bedrijven, overheden en onderzoeksinstituten. Als grote 

opdrachtgever kan Rijkswaterstaat immers niet alleen innoveren; juist door 

kennis te bundelen ontstaan nieuwe ideeën en toepassingen.

 

Het dagelijkse werkterrein van Rijkswaterstaat bestaat uit de Nederlandse 

hoofd(vaar)wegen en wateren. Extreme weersomstandigheden, een verou-

derde infrastructuur, nieuwe technologieën en krimpende budgetten vormen 

daarbij een extra uitdaging. Om die het hoofd te bieden, zette Rijkswaterstaat 

het innovatieprogramma op. De partijen die hierbinnen aan eco-engineering 

werken, werken ook aan het innovatieprogramma Building with Nature. Dit 

programma wordt onder regie van het bedrijfsleven uitgevoerd en bevat 

verschillende deelprogramma’s die zich richten op veiligheid tegen overstro-

mingen. Voor de uitvoering van het Building with Nature-programma 

verenigden de partijen zich in de stichting Ecoshape, vanuit die stichting werken 

zij ook aan eco-engineering. Deltares is als kennispartner en expert op het 

gebied van eco-engineering bij beide programma’s betrokken.

De programma’s Eco-engineering en Building with nature onderzoeken beiden 

hoe de natuurlijke functies van infrastructuur op een duurzame, klimaat-

robuuste en kostenefficiënte manier geïntegreerd kunnen worden. De partijen 

zoeken naar oplossingen voor waterbouwkundige infrastructuurontwikkeling, 

die aansluiten bij de behoeften en wensen van alle betrokken partijen. 

Mogelijke vernieuwingen en verbeteringen worden zorgvuldig in de praktijk 

getest. Zo bepalen de partijen of een idee echt een verbetering oplevert.



Zachte werken met harde trekken | 5

Hoe natuur en waterbouw 
elkaar versterken 
In eco-engineeringsprojecten laten we de natuur bijdragen 
aan de waterveiligheid. Daarvoor benutten we bewust de 
diensten die de natuur levert (ecosysteemdiensten), zoals 
golfdemping door planten en het invangen van sediment 
door oesters. Zo realiseren we waterkeringen die op een zach-
te manier aan de harde eisen voor waterveiligheid voldoen, 
oftewel zachte werken met harde trekken.

Bij de toepassing van eco-engineerings-
concepten ondersteunen natuurlijke 
processen en organismen de realisatie en 
het functioneren van de waterbouwkun-
dige infrastructuur (‘Bouwen met de 
natuur’). Regelmatig werkt het ook 
andersom, dan worden infrastructurele 
werken zo aangepast dat ze de natuur ten 
goede komen (‘Bouwen voor de natuur’). 
Een voorbeeld van Bouwen met de natuur 
is de zeewerende functie van de duinen.  
De duinen vormen een waterkerende 
buffer tussen zee en land, die de mens met 
het juiste beheer kan optimaliseren. 
Zonder de duinen moet een harde 
structuur, zoals een dijk of dam, het land 
tegen het water beschermen. Als we 
Bouwen voor de natuur, maken we 

bijvoorbeeld een poeltje in de dijkteen, 
een ideale plek voor jonge vis en garnalen.  

Voor alle eco-engineeringsprojecten geldt 
dat waterbouw en natuur elkaar versterken. 
Dat heeft talrijke voordelen. Zo groeien 
natuurlijke oplossingen mee met de 
zeespiegelstijging of met geleidelijke 
peilveranderingen, wat in de toekomst tot 
grote besparingen op kosten voor onder-
houd en versterking van waterkeringen kan 
leiden. Daarnaast kunnen er kostenvoorde-
len ontstaan doordat de meeste ecosysteem-
diensten meerdere diensten tegelijk leveren. 
De duinen dragen bijvoorbeeld bij aan 
kustverdediging, recreatie en waterzuive-
ring. Bovendien vinden recreanten 
eco-engineeringsoplossingen aantrekke- u 
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‘Eco-Engineering, Levende Waterbouw en 
Bouwen met de Natuur: het kan en het werkt!’

lijker dan harde structuren. Tot slot verloopt 
het proces van vergunningverlening vaak 
sneller, doordat in het ontwerp rekening 
wordt gehouden met de natuur of met 
recreatie. Deze toegevoegde waarden 
maken eco-engineering een kosteneffec-
tieve optie. 

In 2009 startten Rijkswaterstaat, Ecoshape 
en Deltares de eerste eco-engineeringspro-
jecten, die staan beschreven in het boekje 

‘Harde werken met zachte trekken’ 
(Rijkswaterstaat, 2009). Inmiddels is de 
pilotfase grotendeels gepasseerd en staan 
de eerste toepassingen in het veld of ze 
worden nu, in 2012, aangelegd. Daarnaast 
werken de partijen aan nieuwe eco- 
engineeringsprojecten. Elf van deze 
projecten staan beschreven in dit boekje. 
Zij laten op inspirerende wijze zien dat de 
tijd rijp is voor grootschalige toepassing 
van eco-engineering. •



Leeswijzer

De eco-engineeringsprojecten in dit boekje zijn op verschil-
lende manieren toepasbaar. In deze tabel vindt u per project 
onder meer een korte omschrijving, een overzicht van de 
verschillende ecosysteemdiensten en de status van de toe-
passing. Een toepassing is een functionele en blijvende 
structuur. Een pilot daarentegen is tijdelijk van aard.
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Naam project

Zandmotor

Oesterrif

Oesterdam

Status

Toepassing

 

Toepassing

Toepassing,

uitvoering in 2012

Beschrijving

Geconcentreerde 

mega-suppletie die 

de bodemfauna 

minder verstoort

Erosie van interge-

tijdengebieden 

tegengaan door 

plaatsing van 

een oesterrif

Aanleggen van 

ecologisch 

vormgegeven 

suppletie en 

oesterriffen

Ecosysteemdienst

Waterveiligheid

Waterveiligheid

Waterveiligheid

Extra diensten

Recreatie, natuur 

en biodiversiteit

Natuur en bio-

diversiteit, 

kraamkamer/

visserij

Natura 2000, 

Natuur en 

biodiversiteit

Resultaat

Snelle verspreiding 

van het zand langs 

de kust, jonge duin-

vorming en toename 

van recreatie

Duidelijke slibinvang 

door het rif en 

vestiging van 

nieuwe oesters

Nog geen resultaten 

beschikbaar

Bouwen met de natuur in zout water

 



| Rijkswaterstaat8

Naam project

Eco-beton

Poeltjes

Hangende 

structuren

Status

Toepassing

Toepassing

Pilot afgerond

Beschrijving

Het aanbrengen van 

micro- en macro-

structuren op be-

staande betonblokken 

om de vestiging 

van bodemdieren 

te bevorderen

Het aanbrengen van 

kleine poeltjes in de 

dijkvoet om vestiging 

van organismen 

te bevorderen

Structuren met 

touw ophangen om 

het aanhechtings-

oppervlak voor schelp-

dieren te vergroten

Ecosysteemdienst

Natura 2000

Natuur en 

biodiversiteit

Natuur en 

biodiversiteit

Extra diensten

Waterkwaliteit, 

kraamkamer/

visserij, natuur en 

biodiversiteit

Kraamkamer/

visserij, recreatie, 

Natura 2000

Waterkwaliteit, 

kraamkamer/

visserij, 

waterveiligheid

Resultaat

Versnelde vestiging 

van algen, 

mosselen en 

alikruiken

Toename 

biodiversiteit 

met factor drie

Zuiverende 

werking en 

sterke toename 

biomassa

Naam project

Noordwaard

Rietmoerassen

Oeverdijk

Moerasherstel

Zachte zandmotor

Status

Toepassing onder 

constructie, aanleg 

tussen 2011-2015

Pilot

Ontwerpfase

Stakeholder 

participatie

Pilot,

uitvoering in 

2011-2012

Beschrijving

Aanleg van een 

wilgenbos met een 

golfdempende 

functie voor een dijk

Het aanleggen van 

rietmoerassen om 

golven te dempen 

en sediment in te 

vangen

Constructie van 

een zachte dijk 

met moeraszones 

Tijdelijke inpoldering 

van land om open 

water weer in moeras 

te veranderen

Voorlanden laten 

meegroeien met 

peilveranderingen, 

door zandtransport 

te bevorderen

Ecosysteemdienst

Waterveiligheid 

Waterveiligheid

Waterveiligheid

Waterveiligheid

Waterveiligheid

Extra diensten

Recreatie, natuur en 

biodiversiteit

Waterkwaliteit, 

natuur en 

biodiversiteit, 

kraamkamer/

visserij

Waterkwaliteit, 

recreatie, Natura 

2000, natuur en 

biodiversiteit

Natuur en bio-

diversiteit, kraam-

kamer/visserij, 

voedsel, recreatie

Natuur en 

biodiversiteit, 

recreatie

Resultaat

Nog geen resultaten 

beschikbaar

De rietmoerassen 

werken golfdem-

pend. Het drijvend 

vermogen moet 

worden verhoogd

Nog geen resultaten 

beschikbaar

Nog geen resultaten 

beschikbaar

Nog geen resultaten 

beschikbaar

Bouwen met de natuur in zoet water

Bouwen voor de natuur in zout water
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Waterveiligheid	 De eco-engineeringsoplossing zorgt voor extra veiligheid tegen overstromingen door golfdemping, invang 

van sediment, het tegengaan van erosie en het vergroten van kwelweglengte, en de stabiliteit van de kering.

Waterkwalitiet	 De oplossing bevordert de waterkwaliteit, doordat planten of filterfeeders – zoals mosselen en oesters 

– organisch materiaal, slib, nutriënten en toxische stoffen uit het water halen. 

Natura 2000	 De toepassing vergemakkelijkt het behalen van de Natura 2000-doelen, bijvoorbeeld doordat er extra 

leefomgeving of voedselbeschikbaarheid voor Natura 2000-soorten ontstaat.

Natuur en biodiversiteit	 De toepassing bevordert de natuurwaarde en biodiversiteit van het gebied.

Voedsel	 Het ecosysteem dat onderdeel van de oplossing is, biedt voedsel voor de mens, zoals mosselen of garnalen 

en eetbare planten of vruchten.

Kraamkamer/visserij	 De toepassing voorziet in beschutte plekken, waarin jonge vissen en schelpdieren kunnen opgroeien, of 

bevordert de groei van voedsel voor vissen.

Recreatie	 De aangelegde structuren bieden een prettige omgeving om in te recreëren of bieden nieuwe mogelijkheden 

tot recreatie. 

Toelichting op de gebruikte ecosysteemdiensten
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Zandmotor 
De zandige Nederlandse kust met 
stranden en duinen beschermt het 
achterland tegen overstromingen. Door 
het opspuiten van zand (zandsuppletie) 
houden natuurlijke processen deze 
zandige kust in stand en ‘dynamisch’ op 
zijn plaats. Het zand voor de suppletie 
wordt gewonnen in diep water (voorbij 
de doorgetrokken – 20 meter diepte-
lijn). Water en wind verspreiden dit 
zand op natuurlijke wijze over het 
strand en de duinen. 

Langs de smalle duinenkust tussen Hoek 
van Holland en Den Haag – de Delflandse 
Kust – wordt eens in de vier tot vijf jaar 
zand gesuppleerd. Gemiddeld wordt er in 
dit kustdeel jaarlijks 300.000-500.000 
kubieke meter zand neergelegd op het 
strand of in het ondiepe water vlak voor de 
kust. Deze hoeveelheden nemen toe 
naarmate de zeespiegel sneller stijgt.  
Regelmatige suppleties zijn echter 
ongunstig voor de bodemdieren: door een 
suppletie raken zij verstikt onder het zand 
en het duurt drie tot vijf jaar voordat de 
bodemdiergemeenschap weer hersteld is. 
Een alternatief voor regelmatige supple-
ties is een megasuppletie: een overmaat 
aan zand die geleidelijk wordt verspreid 
door getij, golven en wind. Zo’n suppletie 
hoeft veel minder vaak te worden herhaald 
en verspreidt het zand zo natuurlijk 
mogelijk over het kustprofiel. Zo behou-
den we onze natuurlijke kustversterking 
van strand en duinen, met meer ruimte 
voor natuur en recreatie. Om de effectivi-
teit van een megasuppletie te onderzoe-
ken, startte in 2011 de pilot Zandmotor 
Delflandse Kust. 

Uitvoering
Tussen maart 2011 en november 2011 is voor 
de kust van Ter Heijde een schiereiland van 
zand aangelegd in de vorm van een haak – 
de Zandmotor. Het schiereiland steekt één 
kilometer ver in zee en was bij oplevering 
twee kilometer breed. De totale oppervlakte 
bij aanvang was ruim honderd hectare. In 
totaal is 21,5 miljoen kubieke meter zand 
gesuppleerd. Daarvan is 2,5 miljoen 
kubieke meter als onderwatersuppletie 
neergelegd aan weerszijden van het 
schiereiland, om kortetermijnerosie te 
bestrijden.

De Zandmotor is een tamelijk vlakke 
'zandplaat', met daarin een duinmeer van 
acht à tien hectare groot en twee meter 
diep. Het duinmeer brengt extra variatie in 
bodemligging en waterstanden, waardoor 
de natuur zich beter kan ontwikkelen. De 
belangrijkste hogere delen van de 
Zandmotor zijn een rug van ongeveer vijf 
meter boven NAP rond het duinmeer, een 
hoger gelegen punt van zeven meter boven 
NAP en een rug van vier meter boven NAP 
dwars over de Zandmotor (noordzuidrich-
ting). Deze delen blijven bij hoge water-
standen droog, maar zijn aanmerkelijk 
lager dan de duinen voor het aangrenzende 
natuurgebied Solleveld.

Resultaten
Het schiereiland is een half jaar na aanleg al 
geleidelijk van vorm veranderd en de 
verwachting is dat de haak zich verbindt 
met het strand. Zo ontstaat een klokvorm die 
zich met de jaren geleidelijk naar het noorden 
en zuiden verspreidt. Daardoor wordt  
het strand breder en kunnen nieuwe u  

Bouwen met de natuur in zout water
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p	Sleephopperzuiger

ecosysteemdienst	 waterveiligheid, recreatie, 
		  natuur en biodiversiteit

specificatie	 •	 aanvullen zandvoorraad in 
		  kustfundament 
	 •	 handhaven kustlijn
	 •	 minder frequent zand winnen 
		  en suppleren 	
	 •	 meer recreatie mogelijkheden
 	 •	 ecologisch potentieel

systeem	 zout water met zoetwaterbellen

organismen	 bodemfauna, vissen, vogels, 
	 zeehonden

locatie 	 Delflandse kust, 
	 ter hoogte 
	 van Ter Heijde

status	 toepassing

looptijd 	 2011 - 2021

Bouwen met de natuur in zout water

Zandmotor
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duinen ontstaan. Het zand waait vervolgens 
ook van het strand de bestaande duinen in, 
waardoor deze hoger worden. Een deel van 
het zand verdwijnt naar dieper water. Met 
een uitgebreid monitoringsprogramma 
wordt bepaald of de Zandmotor minder 
verstorend werkt dan de oorspronkelijke 
zandsuppleties en of hij de kustveiligheid 
van de natuurwaarde en recreatie verhoogt. 
Met het monitoringsprogramma doen de 
partijen tevens kennis op om in de 
toekomst beter te kunnen suppleren. De 
onderzoekers richten zich op de wind, 
golven en stroming, de verspreiding van 
zand, het grondwaterpeil, de geochemie, de 

duinwaterkwaliteit, de flora en fauna van de 
duinen en onderwateroever, en op recreatie 
en beheer.

Kosten/baten
De Zandmotor kost zeventig miljoen euro. 
In het algemeen zijn megasuppleties, gezien 
vanuit de primaire functie (kustonderhoud 
voor waterveiligheid), niet kosteneffectiever 
dan reguliere kleinschalige suppleties. Deze 
laatste leveren namelijk veel sneller 
rendement op het geïnvesteerde vermogen 
op. Megasuppleties creëren vooral een 
meerwaarde voor recreatie en natuur en 
mogelijk voor de drinkwatervoorziening.
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Andere toepassingen
Als het principe van megasuppleties werkt, 
is dit breed toepasbaar langs de 
Nederlandse kust en wellicht ook in het 
buitenland.

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat, provincie Zuid-Holland, 
Hoogheemraadschap van Delfland, 
Deelgemeente Hoek van Holland, 
Gemeente Den Haag, Zuid-Hollands 
Landschap, Gemeente Westland, Deltares, 
EcoShape, Reddingsbrigade, Dunea, 
Wereldnatuurfonds, Projectbureau 
Delflandse Kust. Van Oord en Boskalis. 

Referenties
•	 Deltares. Zandmotor: Building with nature, 

paper III-21. Auteurs: J.P.M Mulder en M.J.F. 
Stive. 

•	 Deltares/Imares, 2011. Uitvoeringsprogram-
ma Monitoring en Evaluatie Zand Motor. 
Auteurs: P.K. Tonnon, L. van der Valk, H. 
Holzhauer, M.J. Baptist, J.W.M. Wijsman, 
C.T.M Vertegaal en S.M. Arens.

•	 DHV, 2010. Monitoring- en evaluatieplan 
Zandmotor, Rapport nr. C6158.01.00.

•	 Projectbureau Pilot Zandmotor, 2010. De 
zandmotor: van zand naar land.

•	 Provincie Zuid-Holland, 2009. De zandmo-
tor van zand naar land. • 
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02Oesterrif 
Sinds de aanleg van de Oosterscheldekering 
treedt in de Oosterschelde erosie van 
slikken en platen op. De afgelopen twintig 
jaar verdween bijna tien procent van het 
intergetijdengebied. Zonder maatregelen 
zal de Oosterschelde tegen 2075 nog 
nauwelijks slikken en platen bevatten. Dat 
heeft niet alleen nadelige gevolgen voor de 
fauna, zoals zeehonden en tal van vogels, 
maar ook voor de waterkeringen. Zonder 
platen en slikken ontstaan in het diepere en 
uitgestrektere open water hogere en 
langere golven, die de keringen zwaarder 
belasten. 

Meestal wordt erosie verminderd met harde 
constructies, zoals strekdammen van stenen of 
betonblokken. De functie van deze harde 
constructies kan ook worden vervuld door 
natuurlijke elementen, zoals rifvormende 
schelpdieren. Het voordeel van een natuurlijk 
rif is dat het aan kan groeien en daarmee 
zichzelf onderhoudt. Zo kan erosie van 
intergetijdengebieden in de Oosterschelde 
worden geremd en wordt de invang van 
sediment bevorderd. Dit draagt bij aan het 
behoud van getijdenplaten.

Uitvoering
In 2007 werd het eerste oesterrif aangelegd. 
Levende oesters werden opgevist en langs de 
rand van een getijdenplaat teruggestort. Het 
gebied bleek echter te dynamisch en met een 
storm verdwenen alle oesters. In 2009 werd 
een klein rif van 48 vierkante meter gebouwd 
met een stalen, niet gegalvaniseerde kooi (een 
schanskorvenmatras), gevuld met dode 
oesterschelpen. De gedachte is dat het ijzeren 
geraamte wegroest en dat de ‘biobouwers’ – in 
dit geval de oesters – de stabiliteitsfunctie 

overnemen. Natuurbeschermingsorganisaties 
passen hierop lijkende technieken op zeer 
grote schaal toe voor de restauratie van 
oesterriffen in de Verenigde Staten. In 
Nederland is deze techniek in 2010 op grotere 
schaal toegepast bij de bouw van drie grote 
kunstmatige oesterriffen op twee verschil-
lende plekken in de Oosterschelde. De korven 
in deze riffen hebben een oppervlakte van zes 
bij twee meter en een hoogte van dertig 
centimeter. De twee riffen zijn in totaal tien bij 
tweehonderd meter groot.

Resultaten
De eerste resultaten laten zien dat zich al snel 
nieuwe oesters op het schanskorvenmatras 
vestigen. Verder neemt de hoeveelheid slib 
achter het rif toe. Dat sluit aan bij de resultaten 
uit modelstudies naar mosselbanken, die 
laten zien dat de bank invloed heeft op de 
sedimentsamenstelling. Die invloed reikt tot 
op honderden meters buiten de bank. De 
metingen in het lab laten verder zien dat de 
matrassen in ondiep water een golfdempende 
werking hebben. 

Kosten/baten
Bij optimalisatie van het ontwerp zou een 
oesterrif mogelijk goedkoper kunnen zijn dan 
stortstenen–dammen. Vooral op onderhouds-
kosten kan wellicht worden bespaard. 
Daarnaast, kunnen de oesterriffen het aantal 
zandsuppleties in de Oosterschelde beperken. 
Tegenover de kosten biedt het oesterrif de 
volgende baten:
•	 Bescherming van het achterland tegen 

erosie door remming van golven.
•	 Aangroei van buitendijkse gronden door de 

vastlegging van sediment.
•	 Oesterkweek voor (menselijke) consumptie.

Bouwen met de natuur in zout water
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•	 Landschapsverrijking door natuurlijke 
structuren.

Andere toepassingen
In zoetwatersystemen is invang en stabilisatie 
van sediment mogelijk met drijvende 
rietmoerassen of zoetwatermosselen. 

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat, EcoShape, Deltares, Imares, 
NIOZ, Radboud Universiteit Nijmegen.

Referenties
•	 RIKZ, 2005. Zandhonger Oosterschelde 

- een verkenning naar mogelijke 
maatregelen. Werkdocument. Auteurs: 
D.C. van Maldegem en J.A. van Pagee, 
Rapport nr. RIKZ/ZDA/2005.802w.

•	 WL | Delft Hydraulics, 2007. Biobouwers 
van de Kust. Rapport haalbaarheidsstu-
die. Auteurs: M.B. de Vries, T. Bouma, M. 
van Katwijk, B. Borsje en B.K. van 
Wesenbeeck. •

Oesterrif
ecosysteemdienst 	 waterveiligheid, natuur en 
		  biodiversiteit, kraamkamer/
		  visserij

specificatie	 •	 dempen van golfenergie
	 •	 verminderen van erosie 
	 •	 invang van sediment in en 
		  achter het rif 

systeem	 zout water / intergetijdengebied 
	 of subtidaal

organismen	 oesters of mosselen (rifvormende 	
	 schelpdieren)

locatie 	 Oosterschelde

status	 toepassing

looptijd 	 2006-2012

Bouwen met de natuur in zout water
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03Oesterdam 
In het oostelijke deel van de Oosterschelde 
ligt de Oesterdam. Deze dam scheidt het 
zoete Volkerak-Zoommeer van de zoute 
Oosterschelde. Daarnaast creëert de dam 
een getijdenvrije vaarroute tussen 
Antwerpen en de Rijn. Door de aanleg van 
de Oosterscheldekering en de Oesterdam is 
het getij in de Oosterschelde afgenomen; 
minder water stroomt de Oosterschelde in 
en uit. De geulen reageren op de vermin-
derde hoeveelheid water door zich te vullen 
met sediment dat van de platen en slikken 
komt– ‘zandhonger’ – waardoor de 
oppervlakte van het intergetijdengebied 
afneemt. Doordat de eroderende platen en 
slikken in het intergetijdengebied de 
golven minder dempen en er grotere 
aaneengesloten watervlakten ontstaan, 
neemt de golfbelasting op de dijken toe. 
Daarnaast is de afname van intergetijden-
gebied nadelig voor vogels, die op de 
platen en slikken foerageren. 

Om de erosie tegen te gaan, wordt er gezocht 
naar mogelijkheden om zand te herverdelen 
in het systeem, op een manier die zoveel 
mogelijk aansluit bij andere opgaven, zoals 
dijkversterkingen. Vanuit die gedachte is een 
proefproject gestart voor de versterking van 
de Oesterdam, in het oostelijke deel van de 
Oosterschelde. Hier wordt voor de dam een 
grote hoeveelheid zand, dat uit de geulen is 
gehaald, aangebracht. De golfbelasting op de 
dam neemt hierdoor af en ondergraving van 
de dijk door erosie wordt tegengegaan. Dit 
kan op de lange termijn een besparing in de 
onderhoudskosten van de dam opleveren. 
Bovendien blijft het slik voor de dam – 
belangrijk foerageergebied voor vogels –
bewaard. De zandsuppletie zal wel onderhe-

vig zijn aan erosie, waardoor periodiek 
onderhoud noodzakelijk blijft.

Uitvoering
Rijkswaterstaat en het Waterschap 
Scheldestromen zullen in 2012 de Oesterdam 
versterken. Bij deze werkzaamheden zullen ze 
ook een praktijkproef uitvoeren, waarbij het 
gebied vlak vóór de Oesterdam over een lengte 
van twee kilometer met zand wordt opge-
hoogd. Tevens worden maatregelen genomen 
om het erosieproces te vertragen, zoals de 
aanleg van kunstmatige oesterriffen. In totaal 
zal ongeveer 600.000 kubieke meter zand 
worden aangebracht. Door dit zand met een 
flauw verloop op de juiste hoogte neer te 
leggen, ontstaat een aanzienlijke oppervlakte 
intergetijdengebied met golfdempende 
werking, waardoor de golfbelasting op de 
dijken verminderd wordt. Verder vormt dit 
gebied een waardevol habitat voor allerlei 
organismen, waaronder voedselzoekende 
vogels. 

Resultaten
Het proefproject Veiligheidsbuffer Oesterdam 
wordt uitgevoerd in 2012-2013. 

Kosten/baten
Berekeningen laten zien dat de versteviging 
van de Oesterdam door het suppleren van 
zand goedkoper is dan versteviging met 
stenen. Hoewel kosten voor beheer en 
onderhoud van het voorland initieel iets 
hoger kunnen uitpakken, is de verwachting 
dat het saldo op de lange termijn positief is. 
Andere baten van suppletie van het voorland 
zijn:
•	 Platen en slikken voor de Oesterdam blijven 

behouden.

Bouwen met de natuur in zout water
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•	 Het herverdelen van zand past in de 
strategie om de effecten van de zandhonger 
in de Oosterschelde te mitigeren. Dat is 
belangrijk voor langetermijnveiligheid, 
natuur én recreatie. 

•	 Door het toevoegen van zand kan flexibel 
worden ingespeeld op de veranderende 
hydraulische eisen aan de 
oeverbescherming.

Andere toepassingen
Een zandig voorland kan die waterkeringen 
versterken, waarbij de bodem voor de 
waterkering niet al te steil afloopt en niet 
geheel slikkig is. Het exacte type voorland 
hangt af van de abiotische condities ter 
plekke. 

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat Zeeland, Projectbureau 
Zeeweringen, provincie Zeeland, 
Klimaatbufferscoalitie, Deltares, Imares, 
Ecoshape.

Referenties
•	 Natuurmonumenten, Rijkswaterstaat 

Zeeland, provincie Zeeland, 2011 
Veiligheidsbuffer Oesterdam 
Uitvoeringsplan. 

•	 Royal Haskoning, 2011. Meerwaarde levende 
waterbouw. Een maatschappelijke kost-

	 prijsanalyse. Auteurs: M. De Bel,  A.H.H.M. 
Schomaker en F.C.J. van Herpen. •

ecosysteemdienst 	 waterveiligheid, Natura 2000, 
		  natuur en biodiversiteit

specificatie	 •	 dempen van golfenergie
	 •	 ophogen van platen
	 •	 creëeren van leef- en 
		  foerageergebied voor bodem-
		  fauna, vissen en vogels

systeem	 zout water

organismen	 bodemfauna, 
	 vissen, vogels

locatie	 Oosterschelde, 
	 Oesterdam

status	 toepassing

looptijd	 2012 - 2013

Oesterdam

Bouwen met de natuur in zout water
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04Noordwaard 
De ontpoldering van de Noordwaard is één 
van maatregelen van het programma 
Ruimte voor de Rivier. Om bij hoge 
waterstanden meer rivierwater af te kunnen 
voeren, wordt de polder weer onderdeel van 
de overstromingsvlakte van de Nieuwe 
Merwede. Daardoor komt de polder 
ongeveer twee keer per jaar, bij hoge 
afvoeren, een periode onder water staan. 
Ter bescherming van het, in de Noordwaard 
gelegen, Fort Steurgat moet een nieuwe dijk 
worden aangelegd. 

Aanvankelijk was een 'traditionele' dijk 
gepland, met een hoogte van 5,5 meter boven 
NAP en steenbekleding aan de rivierzijde. Dat 
stuitte echter op veel weerstand van bewoners 
van het Fort, omdat de hoge dijk hun uitzicht 
zou beperken en een aantasting zou vormen 
van de Hollandse Waterlinie waar het fort een 
onderdeel van is. Een deels natuurlijke kering 
biedt hier uitkomst. Door voor de dijk een 
griend met wilgen aan te leggen, worden 
golven gedempt en hoeft de dijk minder hoog 
te worden. Uit onderzoek blijkt dat een 
honderd meter brede strook met wilgenbos de 
hoogte van één meter hoge golven met tachtig 
procent kan reduceren. Zo kan de dijk een stuk 
lager blijven en worden afgedekt met klei in 
plaats van met een steenbekleding. Bewoners 
en bestuurders staan positief tegenover deze 
innovatieve oplossing. 

Uitvoering
De golfremmende waterkering wordt gevormd 
door een combinatie van een dijk (van 4,8 
meter boven NAP) en een wilgenbos van 
ongeveer honderd meter breed. Het wilgenbos 
zal bestaan uit Salix alba en Salix viminalis, 
soorten die goed kunnen groeien bij hoge 

grondwaterstanden en golven kunnen 
weerstaan. Er worden ongeveer vier 
boompjes per vierkante meter geplant. De 
dijk wordt ter versteviging bekleed met klei. 
Dankzij de wilgen hoeft de dijk niet met 
steenconstructies te worden verstevigd. Dit 
bespaart in de aanleg en onderhoudskosten. 
Waterschap Rivierenland neemt het ontwerp 
geheel over en is daardoor ook verantwoorde-
lijk voor het onderhoud van het wilgenbos. 
Voor optimaal beheer zijn verschillende 
scenario’s verkend en doorgerekend met 
behulp van modellen. Daaruit volgt dat elke 
twee tot drie jaar snoeien optimaal is, om het 
bos voldoende dicht en gezond te houden. 
Elke keer wordt de helft van de bomen 
gesnoeid, zodat de golfdempende functie van 
het bos in stand blijft na het snoeien. De dijk 
zelf is onderhoudsarm en hoeft alleen te 
worden gemaaid.

Resultaten
In 2012 stelden de partijen een toetsmethode 
op voor dit nieuwe dijkconcept. Hieruit volgen 
ook beheersafspraken en een monitoringspro-
tocol. Het waterschap evalueert het project in 
de volgende toetsronde. Op grond van 
modelberekeningen verwachten de partijen 
dat de golfhoogte met tachtig procent 
gereduceerd zal zijn, waardoor de dijk één 
meter onder het traditionele ontwerp kan 
blijven. In een meetprogramma, dat het effect 
van de wilgen op de golfreductie in het veld in 
kaart brengt, is nog niet voorzien. 

Kosten/baten
De aanlegkosten van de golfremmende dijk 
zijn voor zover bekend 1550 euro per meter 
lager dan die van een traditionele dijk; er hoeft 
bijvoorbeeld geen steenbekleding op het talud 

Bouwen met de natuur in zoet water



Zachte werken met harde trekken 19

te worden aangebracht. De kosten voor beheer 
en onderhoud zijn volgens berekeningen twee 
euro per meter per jaar hoger. De golfrem-
mende dijk heeft de volgende maatschappe-
lijke baten:
•	 Bescherming van Fort Steurgat bij 

hoogwater.
•	 Betere inpassing in het landschap, doordat 

de dijk lager kan blijven en er geen 
verharding nodig is. De bewoners van het 
Fort houden zo een vrijer uitzicht.

•	 Het griend verrijkt het landschap en heeft 
cultuurhistorische waarden (eeuwenoude 
traditie in moerassige gebieden).

•	 Het griend vormt een nieuwe habitat voor 
flora en fauna op de overgang van land en 
water.

•	 De wilgen vormen een reservoir voor de 
opslag van het broeikasgas CO2.

•	 De gesnoeide wilgentenen zouden gebruikt 
kunnen worden voor het vlechten van 
zinkstukken, of als biobrandstof.

Andere toepassingen
•	 In het rivierengebied is een golfremmend 

wilgenbos zinvol, als de hoogte van de 
golven de dijkhoogte beïnvloedt. 

•	 Als de dijkbekleding niet voldoet of als er 
kans is op piping, kan een een griend op een 
platform van klei uitkomst bieden.

•	 In plaats van een wilgengriend kunnen 
andere stevige oeverplanten gebruikt 
worden. Zo kunnen kwelders en mangrove-
bossen vergelijkbare ecosysteemdiensten 
leveren in zoute en tropische milieus.

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat, Ruimte voor de Rivier 
programma, Deltares, Projectbureau 
Noordwaard, Waterschap Rivierenland.

Referentie
•	 Borsje, B., B.K. van Wesenbeeck, F. Dekker, P. 

Paalvast, T.J. Bouma, M. van Katwijk en M.B. 
de Vries, 2011. How ecological engineering 
can serve in coastal defense strategies. 
Ecological engineering 37: 113-122.

•	 Bureau Noordwaard, 2008. Inrichtingsplan 
Ontpoldering Noordwaard.

•	 Deltares, 2009. Ontwerp groene golfrem-
mende dijk Fort Steurgat bij Werkendam. 
Auteurs: M.B. de Vries en F. Dekker. •

Noordwaard
ecosysteemdienst	 waterveiligheid, recreatie, 
		  natuur en biodiversiteit

specificatie	 •	 dempen van golfenergie
	 •	 herstel historisch landschap 
	 •	 toename in biodiversiteit
	 •	 invang slib

systeem	 zoet water 

organismen	 wilgen

locatie 	 Noordwaard

status	 toepassing 

looptijd	 2011- 2015

Bouwen met de natuur in zoet water
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05Rietmoerassen  
Veel wateren in Nederland, waaronder grote 
meren, worden begrensd door dijken. De 
van nature graduele overgangen tussen 
land en water, rijk aan natuurwaarden, zijn 
daarbij vervangen door harde en steile 
overgangen. Langs de steile helling en in 
het diepe water kunnen maar weinig 
oeverplanten zich spontaan vestigen. 
Daardoor staan de dijken direct bloot aan 
golven en stroming en vragen ze relatief 
veel onderhoud. Drijvende matten met 
oevervegetatie kunnen daarin verandering 
brengen. 

Deze structuren dempen golven en beperken 
daardoor dijkonderhoud. Ze verbeteren ook 
de waterkwaliteit door het omzetten van 
nutriënten en het invangen van slib. Op de 
onderkant van de matten kunnen filterende 
organismen, zoals de driehoeksmossel, 
hechten. Het idee is dat de matten op de lange 
termijn en als het rietmoeras voldoende 
ontwikkeld is, zullen zinken. Het riet kan dan 
overleven, terwijl het met zijn voeten in het 
water staat. Het neemt dan de golfdempende 
functie van de matten over. Dit principe is 
getest in een pilot bij de Houtribsluizen in het 
Markermeer.

Uitvoering
In de pilot is gebruik gemaakt van matten van 
gevlochten wilgentenen. Deze raken 
gemakkelijk begroeid met oevervegetatie, 
zoals riet. En ze vormen luwe, ondiepe 
plekken aan de voet van de dijk, waar 
sediment ingevangen kan worden. 
Traditioneel worden deze matten gebruikt als 
zinkstukken om waterbouwkundige 
constructies onder water te stabiliseren. De 
matten zijn neergelegd bij de Houtribsluizen 

in het Markermeer in de zomer van 2009. Ze 
hadden een omvang van dertig bij honderd 
meter, een dikte van veertig centimeter en een 
gewicht van maar liefst 80.000 kilogram. 
Tussen de lagen wilgenhout werden in totaal 
bijna 50.000 wortelstokken van riet inge-
vlochten. Het idee was dat de matten begroeid 
zouden raken met riet en tegelijkertijd slib 
zouden invangen. Vervolgens zouden de 
matten zinken, waarna het riet, met zijn 
voeten in het water, een begroeide zone aan 
de voet van de dijk zou vormen.

Resultaten
Drie weken na de aanleg kwam de rietgroei al 
op gang. Ook gebruikten watervogels het 
eiland en de luwte die er naast het eiland 
ontstond. De drijvende wilgenmatten met 
rietbegroeiing dempten inderdaad de 
golfslag. Deze golfdemping is in een apart 
experiment in een golfgoot van Deltares 
getest. Verder werd onder de matten 
sedimentatie waargenomen. Na enkele 
maanden raakte de constructie beschadigd 
door storm en bestond de kans dat delen van 
de constructie los zouden slaan. De pilot werd 
hierdoor vroegtijdig stopgezet en slechts een 
deel van de onderzoeksvragen kon worden 
beantwoord. Wel geven de resultaten aan dat 
deze drijvende constructies in principe 
geschikt zijn om multifunctionele rietoevers 
te realiseren, die ook de golfslag dempen. Het 
ontwerp moet echter worden 
geoptimaliseerd. 

Kosten/baten
Tegenover de kosten, die voor de aanleg van 
drijvende rietmoerassen moeten worden 
gemaakt, staan de volgende baten:
•	 Demping van golfenergie (en daardoor 

Bouwen met de natuur in zoet waterr
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vermindering van dijkerosie). De matten 
zijn in staat om de golven tot tachtig 
procent te dempen, afhankelijk van de 
lengte van de golf en de lengte van de mat.

•	 Verbetering van waterkwaliteit door 
waterzuiverende werking van vegetatie.

•	 Verbetering van doorzicht door invang van 
fijn sediment.

•	 Verhoging van de diversiteit van habitats en 
soorten (zowel boven als onder water).

•	 Voedselbron voor vogels.
•	 Herstel van landschappelijke waarden 

(overgang tussen land en water).
•	 Vastleggen van het broeikasgas CO2 in het 

moeras.

Andere toepassingen
•	 Het rietmoeras in de hier beschreven vorm 

is toepasbaar op plekken langs zoete 

waterlichamen met een geleidelijke 
oevergradiënt. Ook langs klein zoet water, 
zoals waterbergingsgebieden en grote 
beken, zouden meer natuurlijke voorlan-
den met een waterkerende functie kunnen 
worden toegepast.

•	 De wilgenmatten worden nog in 2012 in 
zinkende vorm ingezet bij kadebescher-
ming en natuurontwikkeling rond Zeeburg, 
in Amsterdam.

•	 Op internationale schaal kunnen vergelijk-
bare ecosysteemdiensten geleverd worden 
door andere drijvende materialen of 
vegetatietypes.

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat Waterdienst en IJsselmeer-
gebied, Deltares, Landschap Hoekse Waard, 
Van Schaik BV.

Referenties
•	 Deltares, 2011. Large-scale physical 

modelling of wave damping of brushwood 
mattresses. Auteurs: P. van Steeg en B.K. van 
Wesenbeeck.

•	 Rijkswaterstaat IJsselmeergebied, 2010. 
Pilotstudie drijvende rietmoeras 
Houtribsluizen. Auteurs: G. van Geest, 

	 G. Geerling en M.B. de Vries. • 

Rietmoerassen
ecosysteemdienst 	 waterkwaliteit, waterveilig-
		  heid, natuur en biodiversiteit, 
		  kraamkamer/visserij

specificatie	 •	 dempen van golfenergie
	 •	 invang van sediment
	 •	 herstel van graduele over-
		  gangen van land naar water

systeem	 zoet water

organismen	 riet, waterplanten, zoet water 
	 mosselen

Locatie 	 Houtribsluizen, 
	 Markermeer

Status 	 pilot
	
Looptijd 	 2008-2010
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06Oeverdijk 
Van oudsher worden dijken die niet meer 
veilig genoeg zijn, verbreed en verhoogd. 
Daarvoor is ruimte nodig en dat gaat 
soms ten koste van woningen langs de 
dijk, infrastructuur of natuurgebieden. 
Omwonenden staan vaak kritisch 
tegenover grote ingrepen in het land-
schap. Vooral bij de te versterken 
dijktrajecten tussen Hoorn en 
Amsterdam speelt dit. Daarnaast is deze 
dijkversterking extra lastig door de 
instabiele, zettinggevoelige ondergrond. 
Een alternatief voor het verbreden en 
verhogen van een dijk, is de aanleg van 
een zogenaamde oeverdijk. 

Dat is een flauw oplopend grondlichaam dat 
buitendijks tegen de bestaande dijk wordt 
aangebracht. Zo ontstaat er een geleidelijke 
oever op de grens van land en water, die de 
golfenergie dempt. De oeverdijk is zo hoog 
en breed dat hij de veiligheid garandeert en 
de functie van de bestaande dijk vervult. De 
bestaande dijk hoeft daardoor niet te 
worden versterkt en binnendijks zijn er 
nauwelijks maatregelen nodig. De bebouw-
de omgeving wordt amper verstoord. Verder 
biedt de oever, met ondieptes en gradiënten, 
een habitat voor diverse planten en dieren. 
Ze zijn bij uitstek geschikt als migratiezone 
voor soorten zoals de ringslang en bieden 
een broed- en schuilplek voor vogels. 
Bijkomend voordeel kan zijn dat er een 
positief effect op de waterkwaliteit optreedt, 
doordat slib bezinkt in zowel de nieuwe 
oever, als in de zandwinputten die voor de 
aanleg van de oeverdijk worden gegraven. 
 
Uitvoering
De oeverdijk kan in verschillende varianten 
worden uitgevoerd: 
1   Een oeverdijk met een groot zandlichaam, 
dat door afslag en sedimentatie van 
materiaal in evenwicht blijft.
2   Een oeverdijk met zand en rietland, waarbij 
het rietland wordt beschermd met een 
vooroeververdediging.
De laatste variant komt als ecologisch beste 
alternatief naar voren. Het alternatief kan voor 
bepaalde trajecten interessant zijn, bijvoor-
beeld in combinatie met recreatief gebruik.

Resultaten
De oeverdijk is als alternatief toegevoegd 
aan de planstudie voor versterking van de 
Markermeerdijk. De variant is in 2011 verder 

Oeverdijk
Ecosysteemdienst	 waterveiligheid, waterkwa-
		  liteit, recreatie, Natura 2000, 
		  natuur en biodiversiteit

Specificatie	 •	 dempen van golfenergie
	 •	 slibinvang voor meegroeien 
		  met peilstijging
	 •	 ontwerp gericht op 
		  Natura 2000 soorten

Systeem	 zoet water

Organismen	 oevervegetatie

Locatie 	 Markermeer tus-
	 sen Hoorn en 
	 Amsterdam

Status	 ontwerpfase

Bouwen met de natuur in zoet water 
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uitgewerkt, zodat deze kan worden getoetst 
via een milieueffectrapportage (MER). Een 
oeverdijk vraagt om een intensieve monito-
ring; met name zetting, erosie en gebruik 
dienen goed gevolgd te worden.

Kosten/baten
Uit de eerste berekeningen volgt dat een 
oeverdijk kosteneffectiever is dan een 
gangbare oplossing. Hoeveel, dat hangt 
vooral af van de prijs van zand en grond.  
Bij een eenheidsprijs van negen euro per 
kubieke meter is een oeverdijk mogelijk 
dertig procent goedkoper. De kosten- 
besparing wordt vooral gerealiseerd in de 
aanlegfase; het beheer en onderhoud van 
een oeverdijk zijn naar verwachting duurder. 
Andere baten zijn:
•	 Grotere stabiliteit van de dijk, waardoor  

de kans kleiner is dat de dijk verzwakt, 
doordat grond onder de dijk uitspoelt 
(piping).

•	 Verhoging van de natuurwaarden, doordat 
geleidelijke overgangen van land naar 
water ontstaan, zoals van ondiep luw 
water naar rietland, moerasbos en hoger 
gelegen grasland. Hierdoor ontstaan 
paaigebieden voor vis, broed- en 
foerageergebieden voor vogels en 
ecologische verbindingszones. Dit draagt 

bij aan de doelstellingen van de Europese 
Kaderrichtlijn Water en/of Natura 2000.

•	 Verhoging van landschappelijke en 
recreatieve waarden. 

•	 Doordat de aanleg vanaf het water plaats 
vindt, wordt verstoring en schade door 
transport over land en door werkzaamhe-
den aan de bestaande dijk vermeden.

Andere toepassingen
Een oeverdijk kan een alternatief zijn voor 
alle plekken langs meren, waar traditionele 
dijkverzwaring nodig is. 

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat Hoogwaterbeschermings-
programma, DG Ruimte en Water, provincie 
Noord-Holland, Deltares, Arcadis, 
Haskoning, Hoogheemraadschap Hollands 
Noorder-kwartier en Ecoshape.

Referenties
•	 Ecoshape, 2011. Perspectief natuurlijke 

keringen. Auteurs: J. Fiselier, N. Jaarsma, 
T. van der Wijngaart, M.B. de Vries, M. van 
de Wal, J. Stapel en M. Baptist. 

•	 Royal Haskoning, 2011. Meerwaarde levende 
waterbouw. Een maatschappelijke kost-

	 prijsanalyse. Auteurs: M. de Bel, A.H.H.M. 
Schomaker en F.C.J. van Herpen. • 

Boven: Artist impression van 
de oeverdijk met zand en rietland. 

Onder: Dwarsdoorsnede van 
de oeverdijk.
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07Moerasherstel  
De uitgestrekte moerasgebieden langs de 
kust van Louisiana (VS) eroderen met 
angstaanjagende snelheid. Jaarlijks 
verdwijnt er moerasgebied ter grootte van 
de gemeente Den Haag (75-85 vierkante 
kilometer). De erosie heeft verschillende 
oorzaken. Sinds de indamming van de 
Mississippi zet de rivier geen sediment 
meer af en verdwijnt er steeds meer 
moeras onder water. Daarnaast zijn de 
moerassen op veel plekken doorsneden 
met kanalen. 

Deze kanalen, in combinatie met het gebrek 
aan zoetwaterafvoer, geven vrij baan aan het 
binnendringende zoute water. 
Zoutindringing in van oorsprong zoete 
gebieden leidt tot sterfte van zoete vegetatie, 
waardoor grote open gebieden ontstaan. 
Langs de randen van deze grote watervlakten 
hebben wind en golven vrij spel en wordt de 
erosie verder versneld. De moerassen zijn 
economisch van onschatbare waarde voor 
Louisiana. Ze vormen onder meer de basis 
voor de visserij- en schelpdierindustrie in 
Lousiana, een van de belangrijkste economi-
sche activiteiten in het gebied. Daarnaast 
vormen de moerassen een zachte kustverde-
diging rondom de dichtst bevolkte plekken 
in de staat, zoals New Orleans. Zonder de 
ring van moerassen is het uitermate kostbaar 
om een stad als New Orleans te beschermen 
tegen de verwoestende hoogwatergolven, die 
met orkanen gepaard gaan. Tot slot hebben 
de moerassen ook een hoge natuurwaarde, 
ze zijn een trekpleister voor toeristen en van 
belang bij het invangen en opslaan van CO2. 

Voor het herstel van moerassen bestaan 
verschillende technieken, zoals het 

ophogen van een gebied met opgebaggerd 
sediment. Er zijn echter bijna geen technieken 
die moerasvorming op gang krijgen in de 
open watergebieden waar de meeste erosie 
plaats vindt. Een mogelijke techniek is het 
tijdelijk creëren van een afgesloten hydrau-
lische unit door het gebied in te dammen.  
In zo’n unit richt het waterbeheer zich op de 
regeneratie van moerasvegetatie en de invang 
van sediment, of op de opbouw van veen.
 
Uitvoering
Om een tijdelijke hydraulische unit te 
creëren, moeten stukken open water worden 
omdijkt en leeggepompt. Het droogleggen 
van het land stimuleert ontkieming van in de 
bodem aanwezige zaden. Zodra vegetatie 
zich heeft gevestigd, moet veenvorming op 
gang worden gebracht. Hiervoor is een 
waterverzadigde bodem nodig. Door 
veenvorming en sedimentatie groeit de 
laaggelegen polder langs natuurlijke weg 
weer omhoog. Hoe snel dit proces verloopt 
onder de specifieke lokale condities is 
onbekend, maar in meer gematigde klimaten 
zijn snelheden van zeven centimeter 
veenvorming per jaar gemeten. De verwach-
ting is dat in tien jaar een veenpakket 
ontstaat dat dik genoeg is om zelfstandig te 
blijven drijven. Daarna kan het waterpeil 
langzaam verder omhoog worden gebracht, 
zodat het veenpakket gaat drijven en op 
dezelfde hoogte komt als de omringende 
drijvende moerassen. Dan kan de dijk 
vervolgens in etappes worden afgebroken en 
kan het moeras de aansluiting met de 
omgeving herstellen. Hulpmiddelen, zoals 
drijvende matten van wilgentenen of ander 
natuurlijk materiaal, kunnen de gaten sneller 
dichten.

Bouwen met de natuur in zoet water 
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Resultaten
Mogelijk wordt deze speciale techniek 
getest in een pilot in de buurt van New 

Orleans. Om breed draagvlak te krijgen 
voor het idee en de pilot werkten de 
partijen intensief samen met natuurbe-
schermingsinstanties, de grondbeheerder 
en overheden aan een bottom-up partici-
patieproces. Het ‘Jean Lafitte Historical 
Park and Reserve’ zocht een locatie uit voor 
de pilot: een meer van maximaal ander-
halve meter diep. Vroeger was hier een 
omdijkt stuk veen dat werd gebruikt voor 
landbouw. Door ontwatering is dit veen 
ingeklonken en is het land uiteindelijk 
opgegeven. Het meer ontstond, toen de 
dijkjes werden doorgebroken. De resten 
van de oude dijken zijn nog zichtbaar langs 
de randen van het meer. De pilot is nog 
niet gestart, doordat de uitvoering niet kan 
worden gefinancierd. u

ecosysteemdienst	 waterveiligheid, natuur en 
		  biodiversiteit, kraamkamer/
		  visserij, voedsel, recreatie

specificatie	 •	 moeras herstellen voor 
		  kustbescherming
	 •	 verminderen erosie van moeras
	 •	 behouden van kraamkamer-
		  functie

systeem	 zoet water

organismen	 moerasvegetatie

locatie 	 Yankee Pond, ten zuidwesten 
	 van New Orleans

status	 stakeholder 
	 participatie

Moerasherstel
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Kosten/baten
Het herstellen en stimuleren van moeras-
vorming door omdijking is een zeer 
betaalbare optie, zeker in vergelijking  
met alle lopende initiatieven voor 
moerasherstel en het geringe succes 
daarvan. Bovendien is deze techniek 
toepasbaar voor grote open watergebie-
den. Voor Louisiana is de eerste investering 
echter relatief hoog, onder meer doordat 
het om een groot gebied gaat.  

Daarnaast duurt het jaren, voordat een 
veenlaag zich natuurlijk ontwikkeld heeft 
en gedurende dit proces is beheer en 
monitoring nodig. De moerasgebieden zijn 
echter zo belangrijk voor de economie en 
de bescherming tegen orkanen, dat het 
herstel en de bescherming van deze 
gebieden in een kosten-batenanalyse 
waarschijnlijk een gunstige oplossing 
blijken.
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Andere toepassingen
Een goed voorbeeld van moerasontwikkeling 
door drooglegging en omdijking zijn de 
Oostvaardersplassen. Hier is na inpoldering 
spontaan een rijk moerasgebied ontstaan. 
Dit principe kan mogelijk ook elders en voor 
andere moerastypen worden toegepast.  
Op kleinere schaal worden gaten in het 
moeras in Louisiana al met drijvende matten 
gedicht. Tot nu toe zijn deze matten meestal 
van kunstmatige materialen, maar ze  

kunnen ook gemaakt worden van natuurlijke 
materialen, die lokaal beschikbaar zijn.

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat Waterdienst, Deltares, 
Imares, DHV, EVD, en US Army Corps of 
Engineers.

Referenties
DHV/IMARES/Deltares, 2009. Subsidence 
reversal through marshland restoration. •
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08Zachte zandmotor  
Er bestaan plannen om het waterpeil in  
het IJsselmeer te verhogen en de dijken 
langs de IJsselmeeroevers te versterken.  
Het verhogen van de dijken grijpt in op de 
landschappelijke en culturele kwaliteiten 
van het gebied. Een begroeid buitendijks 
gebied, een ‘voorland’, kan hier een 
oplossing bieden. Een voorland dempt 
namelijk de golfenergie en vormt een 
beschermende buffer voor de dijk. Dit 
beperkt het onderhoud aan de dijk en 
maakt de dijk robuuster bij hogere 
waterstanden, waardoor de dijk minder 
hoeft te worden aangepast. 

Voorlanden fungeren ook als broedplaats voor 
vogels en buiten het broedseizoen kunnen 
recreanten er van de natuur genieten. De 
voorlanden groeien mee met een stijgend 
waterpeil, mits er voldoende sedimentaan-
voer is. Om voorlanden te creëren of in stand 
te houden, wordt op strategische plekken 
voor de kust zand gestort (suppletie). De 
golven en stroming verspreiden dat zand 
vervolgens. Het zand zal hier minder snel 
verplaatst worden dan in open zee, zoals bij de 
zandmotor voor de Hollandse kust (zie project 
1 op pagina 10). Daarom spreken we hier van 
een zachte zandmotor. In de zomer van 2011 is 
er gesuppleerd bij het bestaande voorland van 
de Workumerwaard. Ook wordt een pilot voor 
de kust bij Oudemirdum voorbereid. Deze 
pilots zijn een onderdeel van de programma’s 
Natuurlijke Klimaatbuffers en Building with 
Nature (case IJsselmeer).     

Uitvoering
De eerste pilot is uitgevoerd bij het Friese 
natuurgebied de Workumerwaard, dat niet ver 
ten zuiden van de Afsluitdijk ligt. 25.000 

kubieke meter zand, hoofdzakelijk afkomstig 
uit het IJsselmeer, is aangebracht langs de 
rand van de uitgestrekte ondiepte voor de 
Workumerwaard, in de vorm van een 
langgerekte zandbank. Golven, stroming en 
– in de winter – ijsgang voeren dit zand 
geleidelijk naar de kust. Haaks op de kust 
wordt een rij van vijfhonderd meter palen 
geslagen die een deel van het zand invangen 
en voorkomen dat het richting de Afsluitdijk 
stroomt. In de Workumerwaard richten de 
planvorming en monitoring zich op de 
natuur, terwijl bij Oudemirdum de nadruk ligt 
op de veiligheid van de kustverdediging.

Resultaten
De zachte zandmotor bij de Workumerwaard 
is in 2011 aangelegd. De verspreiding van het 
zand wordt uitgebreid gemonitord. 
Onderzoekers bepaalden de nulsituatie op een 
jetski met een echolood en een Differentieel 
GPS. Dit systeem gebruikt radiostations op de 
grond om de positienauwkeurigheid van GPS 
te verbeteren. Tot 2013 worden twee keer per 
jaar nieuwe bodemhoogtekaarten gemaakt, 
om de zandbewegingen in kaart te brengen. 
Daarnaast volgt een glasvezelkabel van vier 
kilometer − die als een slang op de bodem ligt 
− de verplaatsing van het zand. Verder wordt 
de helderheid en de stroomrichting van het 
water gemeten en wordt de ontwikkeling van 
de vegetatie met een helikopter in kaart 
gebracht. De onderzoekers volgen de 
ecologische effecten door periodiek de flora 
en fauna in een aantal vaste gebieden te 
inventariseren. 

Kosten/baten
De kosten van dit project zijn niet gespecifi-
ceerd. In vergelijking met alternatieven is  

Bouwen met de natuur in zoet water 
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deze zandmotor het milieuvriendelijkste 
alternatief. Versterking van de dijken leidt 
naast landschappelijke en culturele schade 
ook tot verlies van buitendijkse oeverlanden. 
Directe ophoging met zand geeft de aanwe-
zige ecosystemen te weinig tijd om zich aan  
te passen, waardoor ze gedoemd zijn te 
verdwijnen.

Andere toepassingen
Het principe van het laten meegroeien van 
golfdempende voorlanden door toevoegen 
van sediment is ook in zout water en langs 
rivieren toepasbaar. Het toepassen van 
voorlanden vraagt wel ruimte tussen de diepe 
geulen en de waterkering.

Betrokken partijen
Provincie Fryslân, Wetterskip Fryslân, It Fryske 
Gea, Klimaatbufferscoalitie, Stichting 
Verantwoord Beheer IJsselmeer, EcoShape, 
Deltares, Arcadis, Alterra.

Referenties
•	 Arcadis, 2010. Building with Nature pilot 

Workummerwaard. MIJ 3.2 Ecodynamic 
Design.

•	 Atelier Fryslan Werkplaats voor Ruimtelijke 
kwaliteit, 2009. Klimaatverandering en 
ruimtelijke kwaliteit – kansen voor het 
Friese kustlandschap. Auteurs: M.B. de Vries 
en R. de Koning. •

ecosysteemdienst	 waterveiligheid, natuur en 
		  biodiversiteit, recreatie

specificatie	 •	 dempen van golfenergie
	 •	 ophogen buitendijks land
	 •	 behouden unieke zoet water 
		  habitats

systeem	 zoet water

organismen	 pioniersvegetatie

locatie	 IJsselmeer, 
	 Workumerwaard, 
	 Oudemirdumer-
	 klif

status	 pilot

aanleg	 2011-2012

Zachte zandmotor
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09Eco-Beton 
Veel zeedieren, zoals mosselen, zeepok-
ken en wieren, zijn voor hun bestaan 
afhankelijk van een harde ondergrond. In 
Nederland vinden zij deze ondergrond op 
waterbouwkundige constructies, zoals 
havenpieren en zeeweringen. Maar het 
moderne beton wordt steeds gladder en 
daarmee een minder geschikte vestigings-
plaats voor deze organismen. Het gebruik 
van speciaal ‘eco-beton’ bij de aanleg of 
renovatie van waterbouwconstructies 
blijkt de vestigingssnelheid en de 
diversiteit van deze soorten sterk te 
verhogen. 

Dat is onder meer belangrijk in gebieden 
die rekening houden met Natura 2000-soor-
ten en waar het sneller terugkeren van deze 
soorten de werkzaamheden kan bespoedi-
gen. Eco-beton is beton met een speciale 
textuur en geometrische vormen, zodat 
organismen als algen, wieren, alikruiken en 
mosselen zich makkelijker kunnen vestigen.  
Deze organismen vormen op hun beurt 
weer een voedselbron voor vogels en vis. Zo 
zijn de muggenlarven, die tussen de algen 
leven, een voedselbron voor beschermde 
vogelsoorten zoals de steenloper en de 
paarse strandloper.
 
Uitvoering
Bij de pilot op de Zuiderhavenpier bij 
IJmuiden zijn platen eco-beton gebruikt 
met verschillende structuren zoals 
horizontale en verticale richels, kuilen en 
gaten. Zo werd getest hoeveel invloed deze 
structuren uitoefenen op de kolonisa-
tiesnelheid en de uiteindelijke biomassa 
van algen, mosselen en alikruiken.  
Ook werd gewerkt met zogenaamde 

‘eco-Xblocks’: grillig gevormde betonblok-
ken met een ruw oppervlak die op een 
natuurlijke rots lijken.

Resultaat
Gebruik van eco-beton in zeeweringen biedt 
dezelfde veiligheid als ‘normaal’ beton.  
Een eerste pilot met eco-beton is ingezet in 
2008. Na twee jaar monitoring is de pilot 
succesvol afgesloten; het principe bleek te 
werken. Eco-beton met een ruw oppervlak 
raakte veel eerder met algen begroeid dan glad 
beton. Na een jaar bleken zich al negen 
soorten algen te hebben gevestigd. Na 2,5 jaar 
bleken mosselen en alikruiken zich nauwelijks 
te vestigen op gladde structuren maar wel op 
eco-betonplaten met macrostructuren, zoals 
groeven, kommen en gaten, waar het water 
tijdens eb langer blijft staan. Het succes van  
de pilot leidde in 2011 tot de grootschalige 
productie van betonblokken met macrostruc-
turen voor de havenpieren van IJmuiden. 

Kosten/baten
De productie van beton met speciale texturen 
en geometrische vormen is naar verwachting 
ongeveer twee tot drie procent duurder dan 
de productie van traditioneel ‘glad’ beton. 
Tegenover de (marginaal) hogere kosten 
staan veel baten. Het gebruik van eco-beton 
stimuleert de vestiging van een diverse 
mariene flora en fauna en na renovatie 
blijken soorten sneller terug te keren. Deze 
soorten vormen een voedselbron voor vogels 
en zeedieren. Eco-beton kan de vervangings-
werkzaamheden, waarbij rekening moet 
worden gehouden met deze soorten, 
versnellen en financieel voordeliger maken. 
Daarnaast zou eco-beton als een mitigerende 
maatregel voor negatieve effecten op Natura 

Bouwen voor de natuur in zout water 
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Bouwen voor de natuur in zout water 

ecosysteemdienst 	 Natura 2000, waterkwaliteit, 
		  kraamkamer/visserij, 
		  natuur en biodiversiteit

specificatie	 •	 stimuleren kolonisatie door 
		  algen en larven 
	 •	 algen en larven trekken vis aan 
	 •	 meer filtercapaciteit van water

systeem	 zout water/intergetijdengebied

organismen	 algen, wieren, muggenlarven, 
	 vogels (steenlopers en strand-
	 lopers), mosselen, alikruiken

locatie	 Zuiderhavenpier 
	 IJmuiden

status	 toepassing

aanleg	 2008 en 2011

Eco-Beton

2000-doelstellingen kunnen worden ingezet. 
Tot slot verbetert eco-beton de waterkwaliteit, 
doordat meer mosselen zich vestigen. 
Mosselen filteren water, waardoor het water 
schoner en helderder wordt.

 Andere toepassingen
•	 Langs de kust kan eco-beton worden 

toegepast bij de aanleg of renovatie van 
harde kustverdedigingstructuren zoals 

pieren en havenhoofden en de ophoging 
van bestaande constructies. 

•	 Langs rivieren en meren is eco-beton 
toepasbaar bij de aanleg of renovatie van 
harde structuren zoals kribben, oevers en 
havenhoofden.

•	 Langs regionale wateren kan eco-beton 
worden gebruikt bij de aanleg of renovatie 
van harde verdedigingsstructuren langs 
waterbergingsgebieden en beken.

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat Waterdienst, Rijkswaterstaat 
Directie Noord-Holland, Deltares, BAM-DMC, 
Microbeton, Ecoconsult.

Referenties
•	 Deltares, 2007. Pakket van eisen Eco-beton. 

Auteurs: B.K. van Wesenbeeck en M.B. de 
Vries.

•	 Ecoconsult, 2011. Pilotstudie Eco-beton 
Zuiderhavenhoofd IJmuiden, 2008 – 2010: 
Een Rijke Dijk project. Auteur: 

	 P. Paalvast. • 
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10Poeltjes  
Harde constructies langs de kust, zoals 
dijken, havenpieren en dammen, zijn het 
leefgebied van verschillende mariene 
soorten. Veel van deze soorten leven alleen 
op plaatsen die continu onder water staan. 
Met eenvoudige en goedkope aanpassin-
gen aan harde structuren blijft het water in 
hogere delen van het intergetijdengebied 
langer staan. Dat kan de aanwezige 
biodiversiteit en biomassa een enorme 
impuls geven en kan worden ingezet als 
mitigerende maatregel voor Natura 
2000-doelsoorten. 

Om dit te realiseren kunnen er poeltjes 
worden aangelegd in de voet van de dijk.  
De dijken krijgen zo een meerwaarde voor 
mariene soorten, zonder dat er afbreuk 
wordt gedaan aan de primaire waterkerende 
functie. De vorm, hoogte, inrichting en 
plaats van de poeltjes beïnvloeden welke 
soorten zich er uiteindelijk vestigen.

Uitvoering
In 2008 werd langs de Oosterscheldedijk bij 
Yerseke een aantal poeltjes in de teen van de 
dijk aangelegd. Deze poeltjes waren een paar 
meter tot vijftien meter lang en werden 
opgevuld met stenen van verschillende 
omvang. Hierdoor ontstonden op die 
plaatsen goede leefmogelijkheden voor 
diverse mariene soorten. In 2010 volgde een 
tweede project tussen Wemeldinge en 
Kattendijke waar grote poelen (15x150 meter) 
werden aangelegd. Deze poelen zijn 
waterdicht gemaakt met een asfaltbekleding, 
zodat er bij eb water achterblijft. Door de 
poeltjes te vullen met verschillende soorten 
stenen, zoals lavasteen, is er voldoende 
substraat voor algen en andere organismen 

om zich te kunnen hechten en het geeft 
gelijktijdig schuilmogelijkheden voor 
macrobenthos en jonge vis. 

Resultaten
Uit de monitoring blijkt dat in de poeltjes 
significant meer soorten voorkomen dan op 
de stenen eromheen. Er groeien verschil-
lende wieren en er komen ook diverse 
soorten sponzen en zakpijpen voor.  
De biodiversiteit in de poeltjes is ongeveer 
drie keer zo groot als in de standaardsituatie 
zonder poeltjes. Jonge vis en steur-garnalen 
verblijven er graag. Om te voorkomen dat  
ze tijdens laagwater ten prooi vallen aan 
foeragerende vogels, moeten er voldoende 
schuilmogelijkheden aanwezig zijn, 
bijvoorbeeld in de vorm van stenen. 
Waarschijnlijk hebben de poeltjes ook 
positieve effecten op de omringende 
ecosystemen.

Kosten/baten
De teen van een ‘normale’ dijk met een 
breedte van vijf meter kost ongeveer honderd 
euro per strekkende meter. In de pilot  
kostte een dijkteen met poeltjes ongeveer 
vierhonderd euro per strekkende meter.  
Deze kostenverhoging komt voornamelijk 
door het waterdicht maken van de poelen. 
Dit kan goedkoper door een betere methode 
te ontwikkelen, of wellicht door de poelen 
integraal in de opdracht mee te nemen.  
De poelen vragen geen beheerskosten.  
De algemene conclusie is dat de bijkomende 
kosten voor de aanleg van dit soort kleine 
poelen marginaal zijn in verhouding tot de 
totale kosten van dijkaanleg of renovatie. 
Tegenover de kosten staan diverse baten: 
•	 De in de poeltjes aanwezige organismen  

Bouwen voor de natuur in zout water 
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vormen een voedselbron voor vogels 
(waaronder rodelijstsoorten) en andere 
zeedieren.

•	 Rijke dijken verhogen de recreatieve en 
educatieve waarde van het gebied.

•	 Er worden mogelijkheden gecreëerd voor 
natuurcompensatie en/of mitigatie. 

Andere toepassingen
Bij een rijke dijk worden poeltjes gecreëerd 
in harde structuren om water vast te houden 
tijdens laagwater. Zo ontstaat leefgebied 
voor diverse in water levende soorten. Dit 
principe is toepasbaar bij de aanleg of 
renovatie van harde waterbouwkundige 
constructies en is daarmee vooral geschikt 
voor toepassing in rijkswateren.

Betrokken partijen
Rijkswaterstaat Projectbureau Zeeweringen, 
Waterschap Scheldestromen, Ecoconsult, 
Deltares.

Referenties
•	 Ecoconsult, 2011. Rijke Berm 

Oosterschelde monitoring getijdenpoe-
len, 2008-2010: Een Rijke Dijk project. 
Auteur: P. Paalvast.

•	 Deltares, 2010. Rijke dijken werken in de 
Oosterschelde. Auteurs: M.B. de Vries en 
anderen. 

•	 Deltares, 2009. Rijke Dijken overview. 
Auteur: M.B. de Vries. • 

Poeltjes
ecosysteemdienst 	 natuur en biodiversiteit, 
		  kraamkamer/visserij, 
		  recreatie, Natura 2000

specificatie	 •	 vestigingsmogelijkheden 	
		  in de teen van de dijk
	 •	 goede maatregel als mitigatie 
		  onder Natura 2000
	 •	 schuilplek voor jonge vis

systeem	 zout water/dijkvoet

organismen	 wieren, sponzen, anemonen, 
	 krabben, steurgarnalen, jonge vis

locatie	 Oosterschelde 
	 dijk

status	 toepassing

aanleg	 2008 en 2010
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11Hangende structuren 
Havens zijn ingericht voor economische 
activiteiten, zoals scheepvaart, industrie en 
transport. Je zou zeggen dat er in deze 
omgeving vol staal en betonconstructies voor 
de natuur weinig ruimte is. Toch kunnen zelfs 
hier simpele maatregelen, zoals het 
aanbrengen van kunstmatige substraten, de 
biologische productiviteit en diversiteit 
verhogen. 

Als die substraten dan ook nog worden bevolkt 
door schelpdieren die het water filteren om 
voedsel te verzamelen, zogenaamde ‘filterfee-
ders’, kan dit de waterkwaliteit ten goede 
komen. De werking van kunstmatige substraten 
is onderzocht in de pilot ‘hangende structuren’, 
in de Rotterdamse Haven. Daartoe werden rond 
pijlers zogenaamde paalhula’s aangebracht: op 
Hawaï-rokjes lijkende stukken nylon touw.  
Ook werden er drijvende pvc-structuren in de 
haven neergelegd (pontonhula’s), waaraan − als 
een omgekeerd onderwaterbos − grote 
hoeveelheden touwen naar beneden hingen. 

Uitvoering
Voor de pilot werden twee typen structuren 
aangebracht:
  1   Paalhula’s: ongeveer driehonderd nylontou-
wen van 55 centimeter lang en met een 
diameter van 6 millimeter. Deze paalhula’s 
werden rond vijf houten en twee metalen 
peilers aangebracht. 
  2   Pontonhula’s: drijvende constructies van pvc 
en nylon netten, waaraan nylon touwen naar 
beneden hangen, met een diameter van 12 
millimeter. Per ponton varieerde de omvang (2 
tot 3 vierkante meter), het aantal touwen (40 tot 
200 stuks) en de lengte van de touwen (20 tot 
150 centimeter). 

Resultaten
De pilot en bijbehorende monitoring zijn 
afgerond. Uit de pilot blijkt dat de structuren 
goed werken en dat de biomassa snel toeneemt. 
De nylon draden worden in korte tijd gekoloni-
seerd door onder andere mosselen, zeepokken 
en diverse algen. Binnen enkele maanden werd 
maar liefst een productie van twee tot drie kilo 
mosselen op een hulatouw van anderhalve 
meter gehaald. Aan de paalhula’s hecht zich 
gemiddeld 8,5 keer meer biomassa dan op een 
gewone paal. De pontonhula’s zijn groter en 
bieden plaats aan bijna 350 kilo mosselen. 
Berekeningen laten zien dat met 35 ponton-
hula’s per havenbekken het totale volume van 
de Rotterdamse haven elke maand door 
mosselen gefilterd zou worden. De hulastructu-
ren zijn eind 2010 verwijderd; sommige 
pontonhula’s zijn naar Deltares getranspor-
teerd, waar in de Deltagoot is gekeken naar het 
golfdempende effect van hula’s. Daaruit blijkt 
dat hula’s prima kunnen functioneren als 
golfdempende structuur om reflectiegolven in 
havens te dempen. 

Kosten/baten
De constructiekosten zijn hoger dan van een 
traditioneel ontwerp, waarbij geen driedimens-
ionale structuren zijn aangelegd. Het benodigde 
materiaal is echter relatief goedkoop. De pilot 
vroeg meer onderhoud dan voorzien, omdat de 
structuren veel zwaarder werden door de 
onverwacht grote hoeveelheden mosselen. 
Deze kosten kunnen gedrukt worden door het 
drijfvermogen te optimaliseren. 
De structuren hebben de volgende baten:
•	 Verbetering van de waterkwaliteit. Door de   

filtercapaciteit van de mosselen neemt het 
gehalte organisch en anorganisch materiaal 

Bouwen voor de natuur in zout water 
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in het water af, wordt het water helderder 
en dringt er meer licht in het water door. 
Tevens kunnen mosselen giftige stoffen uit 
het water vangen. 

•	 Toename van de biodiversiteit door de 
aanleg van nieuw habitat;

•	 De havenstructuren dragen als ‘stepping 
stone’ bij aan de ecologische verbinding 
van gebieden.

•	 Verminderde aangroei op palen.
•	 Positief effect op de visstand, doordat er 

schuilplaatsen ontstaan.
•	 Volgens modelstudies dempen de 

pontonhula’s de golfslag.

Andere toepassingen
•	 De hulastructuren uit deze pilot zijn vooral 

toepasbaar in rijkswateren. Het concept 
kan, als het kleiner uitgevoerd wordt, ook 
goed worden gebruikt in regionale wateren 
waar mosselen voorkomen. 

•	 De structuren zouden op internationale 
schaal gebruikt kunnen worden.  
Het planten van zeegras of kelpwieren in 
havenstructuren kan vergelijkbare 
ecosysteemdiensten leveren. 

•	 Vergelijkbare structuren kunnen ook  u  

ecosysteemdienst 	 natuur en biodiversiteit, 
		  waterkwaliteit, kraamkamer/
		  visserij, waterveiligheid

specificatie	 •	 filteren van water door 
		  mosselen
	 •	 verhogen biodiversiteit, 
	 •	 bieden van schuilplaatsen 
		  voor vis
	 •	 reduceren golfslag

systeem	 zout water/haven

organismen	 mosselen, wieren, zakpijpen, 
	 sponzen, paling, harders

locatie	 Haven Rotterdam 
	 (Scheurhaven 
	 en Pistoolhaven)

status	 pilot

aanleg	 2007-2010

Hangende structuren
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ontworpen worden voor zoetwatermosse-
len. Deze zijn bruikbaar in binnenlandse 
havens, recreatieplassen en sluizen.

•	 Pontonhula’s zijn ook geschikt voor 
demping van golfslag. Wellicht kunnen de 
structuren worden ingezet om de oever te 
beschermen tegen golfslag.

Betrokken partijen
Deltares, Ecoconsult, Havenbedrijf Rotterdam, 
Loodswezen, Smit bv en Van Oord.
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modelling of wave damping floating mussel 

structures. Auteurs: P. van Steeg en B.K. van 
Wesenbeeck.

•	 Deltares, 2009. Rijke Dijk in de Rotterdamse 
haven; vrijhangende substraten en 
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•	 Ecoconsult, 2007a. Pakket van eisen voor 
hangende substraten en ecoplaten in het 
Rotterdamse havengebied. Auteur:  
P. Paalvast.

•	 Ecoconsult, 2007b. Pilotstudie vrijhangen-
de substraten en ecoplaten in het 
Rotterdamse havengebied. Auteur:  
P. Paalvast.

•	 Paalvast, P., B.K van Wesenbeeck, G. van  
der Velde en M.B. de Vries, 2012. Creating 
artificial underwater forests with pole and 
pontoon hulas in the Rotterdam harbour. 
Ecological engineering 44: 199-209. • 
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p	Ponton hulastreng begroeid
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Toepassingen van 
eco-engineering; een 
vooruitblik 
Het incorporeren van ecosystemen en hun diensten in kust- 
en oeverbescherming staat de laatste jaren sterk in de 
belangstelling. Dit boekje presenteert elf praktijkvoorbeelden, 
waarbij eco-engineeringsconcepten worden toegepast. 

Met behulp van de natuur kan de watervei-
ligheid op kosteneffectieve wijze gewaar-
borgd worden. Bovendien levert het 
ontwerp ook andere diensten, zoals het 
verbeteren van waterkwaliteit, het behalen 
van natuurdoelen en het realiseren van een 
prettige omgeving om in te wonen en 
recreëren. De overdaad aan water in 
Nederland biedt nog veel meer mogelijk-
heden voor eco-engineering dan hier 
beschreven zijn. De tijd is rijp voor  
grootschalige toepassing van bouwen met 
en voor de natuur. 

Een voorwaarde voor succesvolle toepas-
sing is goede samenwerking tussen 
overheid, bedrijfsleven en kenniswereld: 
‘de gouden driehoek’. De overheid heeft 
het bedrijfsleven en de kenniswereld nodig 

om producten en diensten te ontwikkelen 
en te leveren. Omgekeerd hebben 
bedrijven en kennisinstituten de overheid 
nodig om innovatieve producten en 
diensten af te nemen. Vanuit die gedachte 
tekenden de Unie van Waterschappen, 
Rijkswaterstaat en EcoShape op 4 oktober 
2011 een convenant om de toepassing van 
de principes van eco-engineering en 
Bouwen met de Natuur bij waterkeringen 
te bevorderen. Daarnaast is Bouwen met 
de Natuur een case binnen de Topsector 
Water van het ministerie van Economische 
Zaken, Landbouw en Innovatie (EL&I).  
Zo onderstreept de Nederlandse overheid 
het belang van het onderwerp. 

Voor de structurele implementatie van 
eco-engineeringsoplossingen in water-
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bouwkundige projecten is het belangrijk 
dat er naast de wetenschappelijke basis die 
nu gelegd is, procesinnovatie plaatsvindt. 
Bijvoorbeeld door asset management aan 
te passen, duurzaam inkoopbeleid te 
uniformeren en de toetsingscriteria 
geschikt te maken voor de waterveiligheid. 
De partijen willen de implementatie 
faciliteren, door in 2012 een richtlijn op te 
stellen voor de toepassing van eco-engi-
neering. Het destilleren van generieke 
principes en regels vraagt echter nog 
behoorlijk wat inspanning en voorlopig 
levert elk nieuw project, waarin eco-engi-
neering wordt toegepast, nieuwe kennis en 
inzichten op. Immers, ook de traditionele 
ingenieursinzichten blijven aan verande-
ring onderhevig. Op korte termijn wordt 
praktijkervaring opgedaan met het 

implementatieproces in de projecten 
‘Veiligheidsbuffer Oesterdam’ en de 
‘Zandige oplossing van de Hondsbossche 
en Pettener Zeewering’. Overheid, 
bedrijfsleven en kennisinstituten kunnen 
de opgedane kennis zowel in Nederland als 
in het buitenland inzetten. 

Bent u na het lezen van dit boekje geïnte-
resseerd geraakt in een van de oplossingen 
of ziet u kansen voor eco-engineering 
binnen uw beheersgebied? Neem vrijblij-
vend contact op met innovatie@rws.nl, 
zodat we samen aan een veilig en natuurlijk 
Nederland kunnen werken.

Rijkswaterstaat
Ecoshape
Deltares
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