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Voorwoord

Inleiding en kader
Deze Handreiking Dijkbekledingen is opgesteld om de meest recente kennis, de state-of-the-
art, vast te leggen over de in Nederland meest voorkomende typen dijkbekledingen. Die
kennis kan gebruikt worden voor het ontwerp, de toetsing en het beheer en onderhoud ervan.
Het betreft een vastlegging van de kennis over bekledingen op dijken, oevers en
boezemkaden met als hoofdfunctie de bescherming tegen hoogwater, golven en stroming.
Het is in principe bedoeld voor dijkbekleding op primaire waterkeringen (in Nederland), maar
kan ook nuttig gebruikt worden in geval van bekledingen op andere typen dijken of oevers.
Het rapport bevat ook criteria om het toepassen van nieuwe materialen als dijkbekleding
mogelijk te maken (ondersteuning innovaties).

Aanleiding voor het opstellen van deze handreiking is enerzijds de noodzaak om de actuele
kennis publiek bekend en toegankelijk te maken en anderzijds om de behoefte van het
bedrijfsleven (innovators) en de beheerders van de waterkeringen te helpen aan een gids
voor het ontwikkelen en accepteren van nieuwe (innovatieve) dijkbekledingstypen.

Dit rapport wordt uitgegeven als ‘Handreiking’ vanwege het feit dat op dit moment veel
veranderingen plaats vinden.
¶ Zo wordt er een nieuw toetsinstrumentarium ontwikkeld, gebaseerd op overstromings-

kansen (in het programma WTI).
¶ Ook wordt  gewerkt aan het herstructureren van de ENW Leidraden en Technische

rapporten,
¶ En er wordt gewerkt aan een Ontwerpinstrumentarium.

Deze handreiking bevat de stand van de kennis tot en met 2013. Deze kennis heeft een
kwaliteitsborging- en acceptatietraject gehad met de betrokkenheid van ENW. In het rapport
is ook recentere kennis verwerkt (namelijk deel 4 “breuksteenbekledingen” en paragraaf
7.3.3. van deel 5 “grasbekledingen”). Ook deze kennis heeft een kwaliteitsborgingstraject
gehad. De behandeling in ENW zal in het najaar van 2015 plaatsvinden.
Deze handreiking wordt binnenkort in de nieuwe structuur van ENW Leidraden en
Technische Rapporten verwerkt..

Dit onderdeel van de Handreiking Dijkbekledingen betreft Deel 5: Grasbekledingen.

Structuur en samenhang
De Handreiking Dijkbekledingen bestaat uit vijf delen:

Deel 1 : Algemeen
 Deel 1 geeft de criteria aan voor de toepassing van (innovatieve)

bekledingen op waterkeringen.
Deel 2 : Steenzettingen

 Deel 2 bevat de (technische) eisen en rekenregels ten behoeve van
het ontwerp, de toetsing en het beheer en onderhoud van
steenzettingen.

Deel 3 : Asfaltbekledingen
 Deel 3 bevat de (technische) eisen en rekenregels ten behoeve van



het ontwerp, de toetsing en het beheer en onderhoud van
asfaltbekledingen.

Deel 4 : Breuksteenbekledingen
 Deel 4 bevat de (technische) eisen en rekenregels ten behoeve van

het ontwerp, de toetsing en het beheer en onderhoud van breuksteen-
bekledingen.

Deel 5 : Grasbekledingen (dit onderdeel)
 Deel 5 bevat de rekenregels en achtergrond informatie ten behoeve

van de toetsing van grasbekledingen.

De indeling van de Handreiking is per onderdeel verschillend:

Deel 1 heeft een eigen indeling op basis van de eisen vanuit wetgeving en vanuit de
functies van de bekleding;

Deel 2 t/m 4 zijn opgesteld als ‘gebruiksdocument’, vanuit het perspectief van de
gebruiker. Hiervoor is een duidelijke scheiding tussen toepassingen (ontwerp,
toetsen en B&O) en achtergrondinformatie doorgevoerd. Achtergrond-
informatie is in deze handreiking alleen op hoofdlijnen gegeven met
verwijzingen naar onderliggende (onderzoek) rapportages. Deel 2 t/m 4 is
opgebouwd uit een leeswijzer en vier katernen: ontwerp, toetsen, beheer &
onderhoud en algemene informatie.

Deel 5 is gebaseerd op het rapport ‘Toetsen Grasbekledingen op Dijken’, opgesteld
in het kader van het onderzoekprogramma Sterkte en Belastingen
Waterkeringen (SBW). Omdat de achtergrondinformatie en achtergronden
van het onderzoek zijn opgenomen in het document heeft deel 5 hierdoor een
afwijkende indeling. Ondanks deze andere opbouw is dit onderdeel
opgenomen in de Handreiking Dijkbekledingen ten einde alle veelvoor-
komende typen bekledingen aan bod te laten komen..

Totstandkoming Handreiking Dijkbekledingen
De Handreiking Dijkbekledingen is grotendeels opgesteld op basis van beschikbare kennis en
documenten tot en met 2013:

Deel 1 : Algemeen is integraal gebaseerd op het rapport:
¶  Criteria voor toepassing van bekledingen op waterkeringen.



Hulpmiddel voor ontwikkeling van innovatieve dijkbekledingen [29].

Deel 2 : Steenzettingen is onder andere gebaseerd op onderdelen van:
¶  het Technisch Rapport Steenzettingen [28];
¶  de Documentatie Steentoets2014 [31]
¶  overige literatuur zoals opgenomen in de literatuurlijst Deel 2.

Deel 3 : Asfaltbekledingen is onder andere gebaseerd op onderdelen van:
¶  het Technisch Rapport Asfalt voor Waterkeren [33];
¶  de State of de Art Asfaltdijkbekledingen [34];
¶  overige literatuur zoals opgenomen in de literatuurlijst Deel 3.

Deel 4 : Breuksteenbekledingen is onder andere gebaseerd op teksten uit:
¶  het Technisch Rapport Steenzettingen [28];
¶  overige literatuur zoals opgenomen in de literatuurlijst Deel 4.

Deel 5 : Grasbekledingen (dit onderdeel) is vrijwel gelijk aan de ‘Handreiking
Toetsen Grasbekledingen op Dijken t.b.v. het opstellen van het
beheerdersoordeel (BO) in de verlengde derde toetsronde’ en is
gebaseerd op:
¶  het onderzoeksrapport Toetsen Grasbekledingen op Dijken [32].

Deel 5: Grasbekledingen (dit onderdeel) is tot stand gekomen mede door:

Opdrachtgever Ministerie van Infrastructuur en Milieu, Rijkswaterstaat (WVL en
Projectbureau Zeeweringen)

Opgesteld door Jentsje van der Meer
André van Hoven
Maurice Paulissen
Gosse Jan Steendam
Henk Verheij
Gijs Hoffmans
Gerard Kruse

Van der Meer Consulting
Deltares
Alterra
Infram
Deltares
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Deltares
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1 Inleiding

1.1 Kader en doel van deze handreiking
Deze handreiking is uitsluitend bedoeld als hulpmiddel voor de waterkeringsbeheerder t.b.v.
het opstellen van het beheerdersoordeel (BO) in de verlengde derde toetsronde.

De toetsing van de waterkeringen in de verlengde toetsronde vindt plaats op basis van het
vigerende toetsinstrumentarium: het VTV2006. Voor het toetsen van grasbekledingen op
dijken is echter nieuwe kennis beschikbaar die kan helpen bij het komen tot een
veiligheidsoordeel in die gevallen waar dit volgens het VTV2006 niet mogelijk was. Deze
handreiking geeft handvatten om gebruik te kunnen maken van deze nieuwe inzichten m.b.t.
het toetsen van grasbekledingen. Omdat deze nieuwe kennis nog niet in Technische
Rapporten is vastgelegd, kunnen de toetsregels uit deze handreiking alleen gebruikt worden
bij het opstellen van het beheerdersoordeel.

1.2 Achtergrond
Dit rapport is voortgekomen uit de resultaten van een vier jaar durend destructief onderzoek
naar de erosiebestendigheid van binnentaluds onder golfoverslagbelasting. Dit onderzoek is
onder andere uitgevoerd met de golfoverslagsimulator.
In het onderzoek is kennis ontwikkeld over de wijze waarop golfoverslag de grasbekleding
van een binnentalud van een waterkering beïnvloedt. Voorheen werd in de beoordeling van
grasbekledingen op het binnentalud het pulserende karakter van golfoverslag niet
meegenomen. Het project heeft geleid tot inzichten in verschillende erosiemechanismen. In
dit rapport is al deze kennis verwoord en verbeeld.
Verder is de laatste stand van zaken ten aanzien van de kennis van het gedrag van
grasbekledingen in de golfklapzone opgenomen in dit rapport. Deze kennisontwikkeling is
aanvankelijk parallel aan het genoemde SBW onderzoek uitgevoerd, maar is uiteindelijk
gedeeltelijk opgenomen in dit rapport.

1.3 Tot standkoming
Het onderzoek naar de sterkte van grasbekledingen is een van de deelprojecten van het
programma “Sterkte en Belastingen Waterkeringen” (SBW). Dit programma richt zich op de
kennisontwikkeling van de wisselwerking tussen belasting (hydraulische randvoorwaarden)
en sterkte (de bestendigheid van waterkeringen tegen een faalmechanisme).

Aan het onderzoek naar grasbekledingen op het binnentalud bij golfoverslag is in de
afgelopen jaren meegewerkt door mensen van verschillende partijen: Van der Meer
Consulting, Infram, Alterra, Royal Haskoning en Deltares. Deze handreiking is gebaseerd op
het onderzoeksrapport Toetsen Grasbekledingen op Dijken, Deltares mei 2012.

1.4 Leeswijzer
Dit rapport is opgebouwd als volgende:
• Hoofdstuk 2 bevat de definities;
• Hoofdstuk 3 bevat de beschrijvingen van de onderdelen van een grasbekleding;
• Hoofdstuk 4 bevat de hydraulische belasting op een grasbekleding;
• In hoofdstuk 5 worden de verschillende faalmechanismen beschreven, vooral aan de

hand van waarnemingen tijdens grootschalige golfoverslagproeven;
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• In hoofdstuk 6 worden gedrags- en schademodellen beschreven met betrekking tot
gedrag van grasbekledingen onder hydraulische belasting;

• In hoofdstuk 7 wordt de toepassing van de modellen vertaald naar toetsregels;
• Hoofdstuk 8 laat op kwalitatieve wijze zien wat het effect van objecten is bij grote

hoeveelheden overslag. Het onderzoek naar grasbekledingen is nog niet zover
gevorderd dat ook hiervoor gevalideerde modellen konden worden opgenomen.



3

2 Definities

2.1 Definities belastingzones en belastingregimes
Grasbekledingen op dijken kunnen zich in verschillende belastingzones bevinden (Figuur
2.1):

1 Stromingszone (beneden de golfklapzone)
2 Golfklapzone
3 Golfoploopzone
4 Golfoverslagzone, binnenwaarts van de buitenkruinlijn.

Aankomende
golf

Golfklapzone:
brekende golf

Oploopzone,
ook neerloop

Golfoverslag
op de kruin

Golfoverslag op
binnentalud

Figuur 2.1 Schematisering van het hydraulisch proces van het breken van een golf, het op- en neerlopen en het eventueel
over de kruin slaan van een golf wat leidt tot de definitie van de verschillende belastingzones.

De meeste rivierdijken hebben voor het grootste deel een grasbekleding. Alleen daar waar
hydraulische belastingen te groot worden, zoals meestal op de zee- en meerdijken, of waar
het gras niet kan groeien, is de grasbekleding vervangen door een sterkere bekleding, zoals
een steenbekleding, asfalt of een breuksteenbestorting.
De hydraulische belasting bestaat voornamelijk uit golfaanval:
• Golfklappen, golfoploop en golfoverslag op dijken die ook onder het maatgevend

hoogwater uit gras bestaan (meeste rivierdijken)
• Golfoploop en golfoverslag op dijken die alleen boven het maatgevend hoogwater uit

gras bestaan (meeste zee- en meerdijken)

Bij maatgevend hoogwater op de rivieren komt ook een behoorlijke stroming voor (zone 1
Stromingszone, welke tot dichtbij de kruin kan komen), maar aangenomen wordt dat dit in de
praktijk geen problemen oplevert. Alleen voor geprononceerde schaardijken, kan het mogelijk
zijn dat extra aandacht moet worden besteed aan de bekleding.

Bij zee- en meerdijken is het een zeer extreme storm, die zorgt voor een maatgevende
waterstand (stormvloed) met bijbehorende golfhoogte en golfperiode. Tijdens die omstandig-
heid zal het ongekend hard waaien. Dit is heel anders in het rivierengebied. In het boven-
rivierengebied is het de maatgevende afvoer die voor een zeer hoge waterstand zorgt, die vrij
dicht bij de kruin van de dijk ligt. De maatgevende golven die bij deze afvoer kunnen
voorkomen, worden waarschijnlijk veroorzaakt door normale stormomstandigheden met

Stromings-
zone
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bijvoorbeeld windkracht 5 of 6. De golven in het bovenrivierengebied zijn dan ook relatief
klein ten opzichte van die voor zee- en meerdijken. De kans dat een superstorm samenvalt
met een maatgevend rivierhoogwater is uiterst klein.

Er zijn dus twee verschillende omstandigheden die voor een maatgevende golfbelasting op
dijken zorgen: een storm-bepaalde en een rivierafvoer-bepaalde omstandigheid. In het
benedenrivierengebied is het mogelijk dat beide omstandigheden optreden (maar niet
tegelijkertijd) en een van beide zal dan maatgevend zijn.

2.2 Golfoverslag en overloop
Bij overlopen is de waterstand hoger dan de dijk. Bij golfoverslag is de waterstand lager dan
de dijk en slaan golven over de dijk.

Golfoverslag wordt gegeven als een gemiddeld debiet per strekkende meter breedte, q,
bijvoorbeeld in l/s per m. De golfoverslag wordt berekend ten opzichte van de hoogte van de
buitenkruinlijn en er wordt van uitgegaan dat deze overslag ook de achterkant van de kruin en
het binnentalud bereikt. In werkelijkheid gaat er bij golfoverslag niet een constant debiet over
de kruin van een waterkering. De hoogste golven zullen in korte tijd, korter dan een
golfperiode, een grote hoeveelheid water over de kruin laten lopen. Lagere golven zullen
helemaal geen overslag geven.

Voor Nederlandse zee- en meerdijken geldt dat overlopen van deze dijken, die tot de primaire
waterkeringen behoren, niet mogelijk is, tenzij ontwerp- of toetswaterstanden enorm worden
overschreden. Overlopen is dan ook een hydraulische belasting die niet hoeft te worden
beschouwd. Zee- en meerdijken zijn, vanwege golfoploop, zo ontworpen dat er een groot
hoogteverschil zit tussen de maatgevende waterstand en de kruin. Bij een "superstorm", of
nog veel erger, zal de waterstand dan ook nooit de kruin bereiken.

Ook bij rivieren is overlopen in Nederland vrijwel onmogelijk, omdat er rekening wordt
gehouden met een waakhoogte van 0,5 m of een vrije kruinhoogte van meer dan 0,5 m als
dat nodig is in verband met golfoploop en het toelaatbare overslagdebiet. Alleen bij een
extreme overbelasting kan overlopen optreden. Uitzondering hierop vormen de Maaskaden
die worden gedimensioneerd op overlopen.

2.3 Definitie grasbekleding
Een grasbekleding op een dijk bestaat uit een graslandvegetatie die is geworteld in grond,
namelijk in de deklaag, zie Figuur 2.2. De vegetatie bestaat bovengronds uit de stoppel en
het gewas en ondergronds uit wortels. In de vegetatie kunnen, naast veel grassen, ook
kruidachtige gewassen aanwezig zijn. Door de wijze van onderhoud voorkomt men de
vestiging van houtige gewassen en hoog opschietende ruigtekruiden. Voor het beoordelen
van de erosiebestendigheid wordt de volgende onderverdeling van de grasbekleding
gehanteerd, zie Figuur 2.2:

Toplaag Het doorwortelde deel van de deklaag, bestaande uit substraat (klei, zand)
plus wortels; de dikte wordt gesteld op ongeveer 0,2 m; de graszode is onderdeel van de
toplaag, maar ook het minder doorwortelde deel onder de graszode hoort tot de toplaag.

Onderlaag Het nauwelijks doorwortelde deel van de deklaag, onder de toplaag gelegen.
De wortels zijn zeer belangrijk voor de erosiebestendigheid van de toplaag en spelen
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nauwelijks meer een rol in de onderlaag. Als er een duidelijke bekledingslaag op een
(zand)kern is aangebracht, dan is de dikte van die laag bekend en daarmee ook de dikte van
de onderlaag. Als de dijk volledig uit klei bestaat, dan is er geen definitie van de dikte van de
onderlaag beschikbaar.

gras -
bekleding
gras -
bekleding

Figuur 2.2 Opbouw en indeling van de grasbekleding

Op basis van waarnemingen van het erosieproces van de grasbekleding bij grootschalige
golfoverslagproeven is gebleken dat de eerdere definitie van graszode (zie Bijlage A
begrippenlijst) en onderlaag geen recht deed aan het verloop van het erosieproces. Na
verwijdering van delen van de zode bleek de nog doorwortelde laag vlak onder de zode,
behorend bij de toplaag, zeer erosiebestendig. Pas op het moment dat ook de doorwortelde
laag, zoals nu gedefinieerd als onderdeel van de ‘toplaag’, werd doorbroken door het
erosieproces, ging de erosie van de onderlaag sneller. Illustratief voor de sterkte van de
doorwortelde zone, behorend tot de toplaag, zijn de foto’s in Figuur 2.3 en Figuur 2.4.

Figuur 2.3 Golfoverslagproef Afsluitdijk. Vroegtijdig afstropen van gras, maar een zeer erosiebestendige toplaag.
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Figuur 2.4 Golfoverslagproef Vechtdijk. Afstropen van gras van een zanddijk, waarna nog een sterke doorwortelde

en gecementeerde (zie paragraaf 3.3.1) toplaag overbleef

In de golfklapzone is de belasting intensiever en anders van aard, waardoor ook het
bezwijken van de grasbekleding anders verloopt dan in de golfoploopzone en bij golfoverslag.
Uit waarnemingen van schadegevallen in de praktijk en bij Deltagootproeven blijkt dat na het
ontstaan van schade aan de zode, het restant van de toplaag vrij snel wordt verwijderd door
golfklappen. Er is veel minder tijdverschil tussen het bezwijken van de zode en dat van de
toplaag. De relatief losjes in elkaar passende aggregaten die worden samengehouden door
wortels onder de zode zijn veel beter bestand tegen langsstroming door golfoverslag of
golfop- en neerloop, dan tegen golfklappen.

2.4 Definitie falen toplaag en reststerkte
De erosiebestendigheid van een grasbekleding wordt primair bepaald door de sterkte van de
toplaag. Als deze faalt, dan wordt de reststerkte van de onderlaag aangesproken.

Falen van de toplaag in het geval van golfoverslag en golfoploop, en daarmee het moment
waarop de reststerkte bij golfoverslag wordt aangesproken, treedt op als aan één of aan
beide van de volgende voorwaarden wordt voldaan:

1 De erosiediepte wordt groter dan de toplaagdikte van 0,2 m.
2 Een gatafmeting dieper dan de toplaagdikte van 0,20 m van maximaal 0,15 m x 0,15 m

wordt als gevolg van de belasting groter.

Ad 1) De graszode en een gedeelte van de toplaag mag zijn beschadigd en kan zelfs over
grote oppervlaktes zijn verwijderd. Het resterende deel van de toplaag bevat nog wortels die
het restant van de toplaag goed bij elkaar houdt. Bij deze beschrijving bezit de toplaag nog
sterkte en faalt nog niet. Wordt de erosiediepte groter dan de toplaagdikte van 0,2 m dan faalt
de toplaag wel.

Ad 2) Op een beperkt oppervlak van maximaal 0,15 m bij 0,15 m mag een gat in de toplaag
aanwezig zijn, zonder dat de toplaag faalt. De golfoverslagproeven hebben namelijk laten
zien dat de stroming weinig grip heeft op deze kleine beschadigingen. Zo een kleine
beschadiging kan bijvoorbeeld gebeuren door het wegslaan van een paaltje bij een groot
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overslagvolume of bij een kleine initiële schade bijvoorbeeld door een molgang. De toplaag
faalt dan nog niet. Indien het gat in de toplaag echter groter wordt, dan faalt de toplaag wel.

In de golfklapzone op het buitentalud verloopt de ontwikkeling van schade anders dan bij
golfoploop en golfoverslag, vanwege de hogere intensiteit en andere aard van de belasting.
Na het falen van de zode wordt de toplaag vrij snel verwijderd. Uit waarnemingen van
schadegevallen in de praktijk en Deltagootonderzoek blijkt dat in dit geval moet worden
uitgegaan van een schadediepte die vrij snel na het falen van de zode 0,3 m bereikt. Dit is
dus meer dan de dikte van de toplaag.

2.5 Begrippen
In bijlage A is een begrippenlijst opgenomen.
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3 Grasbekleding op binnen en buitentalud

3.1 Inleiding
Uit de hoofdfunctie van een waterkering volgt een functie voor de grasbekleding: de eerste
bescherming van het dijklichaam tegen erosie bij belasting door golven en/ of stroming.

Een grasbekleding bestaat uit vegetatie, gras met of zonder kruiden, en grond. De
eigenschappen van deze elementen worden hierna beschreven in het licht van de
erosiebestendigheid. Hierbij wordt tevens ingegaan op het beheer en de aanleg van een
grasbekleding. De beoordeling van de grasbekleding ten aanzien van de verschillende
faalmechanismen komt in de volgende hoofdstukken aan de orde.

3.2 Beschrijving vegetatie-eigenschappen
Grasland, gras met of zonder kruiden, is voor veel omstandigheden een geschikte
dijkbekleding gebleken. Waarnemingen  wijzen erop dat met name de zode, het wortelstelsel
juist onder het maaiveld, belangrijk is voor de erosiebestendigheid en dat daarnaast het
grasblad enige oppervlaktebescherming biedt. De graszode houdt grond bij elkaar en biedt
bescherming tegen ontgronding door golven en stroming. De zode van de grasbekleding
moet voldoende gesloten zijn om bescherming tegen erosie te bieden.

De vegetatie vormt met zijn substraat een erosieremmende eenheid. De doorworteling van de
grasbekleding kan in drie dieptezones worden ingedeeld, te weten:

a. zone met dicht wortelnet (zode), veelal van het terreinoppervlak tot circa 5 cm diepte,
waarvan een eerste vorm binnen 1 jaar na aanleg aanwezig is;

b. zone met een wortelnet van met het oog goed herkenbare en stevige wortels
(diameter > 150 mm) met een dichtheid van zo’n 3 – 10 wortels / dm2, veelal tot 0.2 –
0.4 m beneden terreinoppervlak en die al na 1 – 2 jaar na aanleg grotendeels
ontwikkeld is;

c. zone van met het oog goed herkenbare wortels met een dichtheid met 0.5 - 2 wortels
/ dm2, welke zone soms tot meer dan 1 m diep is in een voldragen graszode op klei.

De eerste twee zones bevinden zich in de toplaag (Paragraaf 2.3). De overgangen tussen de
zones is vaak geleidelijk en hangt samen met de details van het voorkomen van zandiger en
kleiiger laagjes en insluitingen en, beneden ongeveer 0,3 m, met de ligging van de wat
grotere scheuren in de grond. De wortels beneden ongeveer 0,3 m diepte hebben een
voorkeur voor plekken in de grond waar zowel vocht nageleverd wordt (nabijheid van
kleiinsluitingen in zandige grond bijvoorbeeld) als voldoende doorluchting is (zoals langs
spleetjes in klei).

Behalve wortels is er nog veel ander leven in en onder de zode, dat een klein maar complex
ecosyteem vormt. In die zeer actieve laag is er een dynamisch evenwicht tussen velerlei
organismen (plantenwortels, bacteriën, schimmels, insecten, wormen en de wat grotere
dieren) dat zich aan de seizoenen aanpast. De grond in de zode is door de groeiende,
afstervende en gravende organismen voortdurend in beweging. Waar dit leven beperkt wordt
door extreme omstandigheden (te zout, te droog, te nat, te weinig doorluchting) kan zich geen
voldoende dichte en hechte zode vormen of in stand blijven.
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De functie van de wortels in het beperken van erosie van grond betreft voornamelijk het
bijeenhouden van losse gronddeeltjes en –kluitjes. Daarnaast scheiden de wortels stoffen af
die gronddeeltjes aaneenkleven (cementeren) en beïnvloeden ze de directe omgeving
zodanig dat de grond op gronddeeltjesschaal stevig wordt. In grond treden door directe en
indirecte werking van wortels lokaal (korreloppervlakteschaal) chemische en fysische
omstandigheden op, waardoor relatief stabiele kluitjes ontstaan, die door wortels bijeen
kunnen worden gehouden. Het onttrekken van vocht aan de grond door graswortels
veroorzaakt mede dat massieve cohesieve grond breekt en in brokjes uiteenvalt. De wortels
duwen vervolgens de grond langs de breukjes uiteen. Ook zandkorrels kunnen door een dicht
wortelnetwerk bijeengehouden worden, waarbij enige cementatie tussen de zandkorrels de
effectiviteit van de wortels tegen een erosieve belasting sterk verhoogt.

Graszoden zijn gebleken elastisch te zijn en grote vervormingen aan te kunnen zonder te
scheuren. De vervormingen kunnen door de graszode worden opgevangen, waarbij de grond
in de zode, als in een wapeningnet, op zijn plaats wordt gehouden. Voortdurende belasting
kan echter door vermoeiing leiden tot geheel of deels bezwijken van de zode, zoals onder
andere wordt geïllustreerd door de cyclische rekproeven op graszode (Figuur 3.1).

Figuur 3.1 Proefopstelling en resultaten van cyclische trekproeven met een graszode.

Op een stuk graszode is een cyclische belasting opgelegd en is de verplaatsing gemeten. In
de linker grafiek in Figuur 3.1 zijn met kruisjes de verplaatsing en de restverplaatsing van een
proefstuk gegeven voor de verschillende cycli. De ‘verplaatsing’ (cm) is gedefinieerd als het
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verschil tussen de verplaatsing aan het begin van een cyclus bij een belasting van 0 en de
maximale verplaatsing van de cyclus bij de maximale belasting. Vervolgens wordt de
belasting weer gereduceerd tot nul. Het verschil tussen de verplaatsing aan het begin van de
cyclus en het einde van de cyclus, als de belasting weer nul is, is de restverplaatsing. Bij
toenemende ‘verplaatsing’ neemt de restverplaatsing toe en neemt de elasticiteit af, wat
vermoeiing karakteriseert. Bij een slagverplaatsing van ongeveer 20 mm (4% rek) neemt de
restverplaatsing sterk toe. In de rechter grafiek in Figuur 3.1 is per cyclus (kruisje in de
grafiek) aangegeven wat de verplaatsing en de berekende stijfheid van de zode E (MPa) was.
Deze neemt af naarmate er meer cycli werden doorlopen, hetgeen ook illustratief is voor
vermoeiingsgedrag van de zode.

3.3 Beschrijving grond
De vegetatie, het gras met of zonder kruiden, vormt samen met het substraat, de grond, de
erosiebeschermende bekleding. In de regel bestaat het substraat uit klei (Paragraaf 3.3.2),
soms uit zand (Paragraaf 3.3.3). In beide gevallen is cementatie (3.3.1) mede van belang
voor de erosiebestendigheid van de grasbekleding.
Daarmee is de grond (klei of zand) met name een leeflaag voor het gras, die daarnaast (in
geval van klei) ook bijdraagt aan de erosiebestendigheid (reststerkte van de dijk).

3.3.1 Cementatie
Cementatie is een proces waardoor de poriën in een (zand)bodem opgevuld raken door de
neerslag van mineralen. Het gevolg is dat de losse deeltjes waaruit de bodem bestaat aan
elkaar gekit raken tot aggregaten, wat de bodem consolideert en de stabiliteit ervan
bevordert. Cementatiebindingen vormen zich meestal pas na verloop van uren tot soms
jaren. Cementatie veroorzaakt bindingen, waardoor de grond stevig tot hard wordt. Ook
wortels hebben een positieve invloed op cementatie (Paragraaf 3.2).

De verbindingen zijn echter weinig flexibel en worden daardoor bij grotere vervormingen
verbroken. Cementatie is daarmee één van de soorten bindingen die zorgt voor de vorming
van aggregaten. Dit type binding komt tot stand door fysisch-chemische processen
(zuigspanning, polaire effecten, ijzerverbindingen) en door biologische activiteit
(plantenwortels, schimmels, bodemfauna). Bij erosie-experimenten met graszoden van dijken
werden in lagen met een hoge doorworteling fijne aggregaten aangetroffen, terwijl lagen met
een lage worteldichtheid gekenmerkt werden door een structuur van grote, mechanisch
sterke aggregaten. Bij golfoverslagproeven op de Vechtdijk, een volledige zanddijk nabij
Zwolle, is gebleken dat de zwakke bindingen die de zandkorrels in de sterk doorwortelde
toplaag bij elkaar hield, voldoende waren om zeer grote golfoverslagvolumes te weerstaan.
Ook toen de zode zelf was verwijderd en het restant van de toplaag werd blootgesteld aan de
overslaande golven bleek de bekleding nog erosiebestendig (Figuur 2.4). Onder de sterk
doorwortelde toplaag bestond de dijk uit los zand.

De stabiliteit van aggregaten is positief gecorreleerd aan de lengte en het gewicht van
wortels. Wortelharen binden de zich ontwikkelende wortels aan bodemdeeltjes. Naast de
wortels en wortelharen zelf hebben worteluitscheidingen (exudaten) een cementerende
werking. De oplosbaarheid van exudaten in water (van belang bij infiltratie van bijvoorbeeld
overslaand water op binnentaluds van dijken en bij langdurige hoogwaters op buitentaluds
van rivierdijken) lijkt variabel en afhankelijk van de uitgescheiden verbinding. Hierover is
verder nog weinig bekend. Ook schimmeldraden dragen bij aan de vorming en stevigheid van
aggregaten. De stabiliteit van een kleibodem zal laag zijn in afwezigheid van wortels of bij
lage worteldichtheid, ook al bestaat de bovengrond uit grote aggregaten of is de structuur fijn.
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Voor het bepalen van de mate van cementatie van dijkgraslanden bestaat vooralsnog geen
praktische meetmethode.

De mate van cementatie is afhankelijk van onder andere de vruchtbaarheidstoestand van de
bodem, de omvang van de wortelzone, de mate waarin schimmels aanwezig zijn, de textuur
(grove korrels zijn lastiger te cementeren) en compactie van de bodem (porositeit)

3.3.2 Klei
De eigenschappen van klei in een grasbekleding worden voor een belangrijk deel in de loop
van een aantal jaren bepaald door de omgeving. Na aanbrengen en verdichten van
cohesieve grond treden er diverse veranderingen in op. Deze veranderingen hebben effecten
op onder andere de volumieke massa, de sterkte van bindingen tussen gronddeeltjes en de
structuur van de grond. In fijnkorrelige stevige grond zijn deze effecten meer uitgesproken
dan in zandige (schrale) grond. Karakteristieken van grond als korrelgrootteverdeling
(zandgehalte) en Atterbergse grenzen zijn voor de toplaag daarom vooral van belang in
zoverre ze effect hebben op de invloed van de omgeving. Details van deze karakteristieken
hebben een zeer beperkte invloed op het gedrag.

Ontwikkeling van klei-eigenschappen na aanleg
De veranderingen van de grond na aanbrengen zijn zowel chemisch, mineralogisch als
fysisch-chemisch en hebben effect op de korrelschaal en op de schaal van kluiten en
zogenaamde bodemaggregaten. Er ontstaat in de grond een bodemstructuur, die
aanvankelijk wordt bepaald door scheuren en spleten, die ontstaan door het kapot drukken
en trekken van de grond bij krimp en en zwelling. Vorst en dooi spelen daar in de bovenste
ongeveer 0,3 m een grote rol in. In de grond ontwikkelt zich na verloop van enige tijd na
aanleg actief bodemleven: bacteriën, schimmels, wormen en insecten, plantenwortels en
grotere gravende dieren, zoals mollen en, in zandiger grond, muizen en soms konijnen. Deze
activiteit is zeer hoog in de bovenste goed doorluchtte decimeters. Het graven en omzetten
van bodemmateriaal leidt tot een kruimelige structuur in de bovenste decimeter en draagt bij
aan een laag met een vrij losse structuur daar direct onder. In een bij aanleg zeer intensief
verdichte grond is de bodemvorming in de bovenste 0,5 m relatief traag. In een op dergelijke
wijze verdichte klei bleek na 3 jaar slechts de bovenste paar decimeter doorgraven en
doorworteld te zijn.

Typische opbouw van een kleilaag
In Nederland wordt door al deze activiteit de buitenste ongeveer 1,5 m van een grondlichaam
van cohesieve grond met grasland in de onverzadigde zone op den duur (5 - 20 jaar)
beïnvloed (Figuur 3.2). In de bovenste laag van 5-10 cm, in de sterk doorwortelde zode,
bestaat de grond uit kleine aggregaten in een los verband tussen de wortels. Daaronder tot
0,2 à 0,4 m diepte, in de iets minder doorwortelde laag, bestaat de grond een weinig dicht
gepakte stapeling brokken. Daaronder neemt de grootte van de aggregaten toe tot meerdere
decimeters en wordt de pakking met de diepte dichter. Graafgangen van bodemfauna (vooral
wormen en insecten zijn voor structuur van belang) zijn niet in de figuur weergegeven.
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Figuur 3.2 Bodemstructuur in stevige klei op een dijk met gras, met een detail van de toplaag met graswortels.

Classificatie erosiebestendigheid klei
In deze handreiking wordt afgeweken van de classificatie zoals opgenomen in het Technisch
Rapport Klei voor Dijken [5]. Er worden drie categorieën klei met betrekking tot
erosiebestendigheid onderscheiden (Figuur 3.3):

I. Erosiebestendige klei
II. Weinig erosiebestendige klei
III. Een categorie grond die niet geschikt is voor gebruik als bekledingsklei

De derde categorie grond is ongeschikt voor toepassing bij een dijkontwerp op plekken waar
wordt gerekend op de erosiebestendigheid van de kleilaag. Dit kan bijvoorbeeld zijn in de
golfklapzone op het buitentalud van rivierdijken. Het is niet zo dat bij een veiligheidstoetsing
een dijk automatisch wordt afgekeurd als een dergelijke grond in de grasbekleding zit. Het is
namelijk goed mogelijk dat de toplaag voldoende sterkte heeft. Een treffend voorbeeld is de
met de golfoverslagsimulator beproefde Vechtdijk, die volledig uit zand bestaat, en zeer goed
bestand was tegen een golfoverslagbelasting.
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De grenswaarde tussen beide categoriën in erosiebestendigheid zijn met betrekking tot de
Atterbergse grenzen:
• een vloeigrens van 40 % en
• een plasticiteitsindex van 0,73 x (Vloeigrens – 20) met een minimum van 18%

Verder geldt voor een erosiebestendige klei:
• het is afkomstig van een op natuurlijke wijze afgezet materiaal,
• het zandgehalte (> 63 mm) is maximaal 40%,
• er is minder dan 5% organisch materiaal volgens de waterstofperoxidebehandeling

methode,
• er is minder dan 25% gewichts-verlies bij de HCl-behandeling,
• er zijn geen significante bijmenging van puin, grind en dergelijke en
• het heeft weinig heldere (rode, bruine en gele, soms blauwe) verkleuringen.

In de categorie ‘niet geschikte grond’ komen grondsoorten voor die door bijvoorbeeld een
hoog gehalte aan wortels (zodegrond) of hoge ijzergehalten niet geschikt zijn voor gebruik als
bekledingsklei. Zodegrond kan hooguit als dunne deklaag voor het aanslaan van
grasbegroeiing worden toegepast op de kleibekledingslaag.

De in Nederland voorkomende klei ligt meestal boven de A-lijn: 0,73 x (Vloeigrens – 20). In
de praktijk komt het voor dat erosiebestendige klei in de categorie ‘erosiegevoelige grond’
komt door onzorgvuldigheid bij het bepalen van de Atterbergse grenzen. Enkele aandachts-
punten bij de bepaling zijn:
• Verwijderen van eventueel aanwezige wortels. Een hoog organische stof gehalte leidt

tot een hoge schatting van de vloeigrens.
• Het schaaltje van Cassagrande (of vloeigrens apparaat) moet worden schoongemaakt

met water en gedroogd.
• Bepaling van de Atterbergse grenzen start bij veld-vochtig materiaal, niet zoals in

sommige literatuur aanbevolen, oven-droog materiaal.

Navolgend wordt de categorie erosiebestendige klei aangeduid als ‘stevige klei’ en de klei
met een lagere vloeigrens of een lagere plasticiteitsindex, of met een hoger zandgehalte, als
‘schrale klei’.

3.3.3 Zand
In deze paragraaf wordt de erosiebestendige werking van zand in een grasmat beschreven.
Zand wordt relatief gemakkelijk door golfwerking en stromend water geërodeerd, maar een
graszode op zandgrond kan dit zeer sterk beperken. Hier is een actief beheer om tot een
goede gesloten grasmat te komen en te behouden van groot belang. Er komen in Nederland
dan ook, zeer lokaal, dijktaluds voor met een graszode op zand.

Samenstelling
Zand is, behalve een grondsoort, ook een korrelgrootteklasse in alle normeringen van grond
en komt in mengsels met grovere en fijnere minerale delen en met organische stoffen voor in
alle soorten natuurlijke grond in Nederland.

Zand in de in Nederland algemeen aangenomen NEN 5104, betreft de korrelgrootteklasse
van de minerale delen van grond met een diameter tussen 64 en 2000 mm. Impliciet betreffen
deze maten de openingen in de zeven waarmee zand van andere korrelgrootteklassen wordt
gescheiden. Opgemerkt wordt dat het zandgehalte wordt bepaald voor de minerale delen van
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grond, dus zonder organische stof. Het zandgehalte betreft het gewichtspercentage van de
groottefractie van de minerale grond ná een voorbehandeling die de aan zandkorrels
klevende grond verwijdert.

Zand in de NEN 5104 betreft grond met meer dan 50 % (Massa/Massa) in de
korrelgroottefractie tussen 64 mm en 2 mm en minder dan 8 % (Massa/Massa) fijner dan 2
mm.

De ondergrens voor zand ligt in de meeste indelingen bij 50 - 64 mm, vanwege twee redenen;
ten eerste is het zeer moeilijk om fijnere korrelgroottefracties eenduidig middels zeving te
bepalen en ten tweede komt de grens overeen met wat nog met het blote oog te herkennen is
als individuele deeltjes; fijner wordt in droge vorm als stof ervaren. De bovengrens voor zand
ligt op 2 mm, maar deze grens is internationaal minder eenduidig (van 1 – 4 mm) dan de
ondergrens. In Nederland wordt de NEN 5104 algemeen gehanteerd. De in het recente
verleden nog courante grens van 50 mm wordt nog slechts zeer plaatselijk gehanteerd
vanwege continuïteitoverwegingen.

Gedrag zand in de toplaag
Het toetsen van de grond van een langer bestaand dijktalud met grasland betreft een door
interactie met het leven in de zode aangepast materiaal. De korrels van het zand zijn door die
processen van een huidje, coating, voorzien, bestaande uit een verzameling organische en
minerale verbindingen en combinaties daarvan. De zanddeeltjes kitten daarmee aan elkaar,
waardoor ”los zand” in de zode in meer of mindere mate samenhang vertoont. Deze
bindingen tussen deeltjes hebben mede door het dynamische evenwicht in de zode een zeer
beperkte sterkte. Behalve door bindingen kan onderlinge beweging, en daarmee deels ook
wegspoelen, worden beperkt doordat zanddeeltjes deels zijn gevat in een matrix van
organische en fijne minerale stoffen in de zode.

Het netwerk van wortels in de zode beperkt het uitspoelen van zandkorrels doordat het
bijdraagt aan het bijeenhouden van zandkorrelgroepjes, die door bindingen en matrix aan
elkaar vast zitten als de zode voldoende dicht is. De eigenschappen van de zodelaag met
zandgrond hangen in extreme mate af van het ecosysteem in de zode. Er kan daardoor
significante variatie in eigenschappen optreden die niet direct aan eenvoudige factoren kan
worden toegeschreven. Er kan ook significante variatie over zeer korte afstand bestaan. Voor
een zandgrond is het voor de erosiebestendigheid van de toplaag daarom extra belangrijk dat
er een graszode aanwezig is van voldoende kwaliteit.

3.4 Beheer grasbekleding

3.4.1 Inleiding
Onder de Nederlandse klimaatomstandigheden moet grasland worden beweid of gemaaid om
te voorkomen dat het verruigt en uiteindelijk via struweel tot bos wordt. Dat beweiden of
hooien wordt ’(grasland)beheer’ genoemd. Strikt genomen bestaat beheer uit regelmatig
‘klein onderhoud’.

Een grasbekleding heeft in de zones op de dijk waar een significante erosieve belasting kan
optreden, de hoofdfunctie om de kern van de dijk bescherming te bieden tegen erosie door
stroming, golfwerking en golfoverslag. Vanuit het oogpunt van deze functie is het belangrijk
om het beheer te richten op het aanwezigheid zijn van een voldoende dicht, dik en
aaneengesloten wortelnetwerk en op het voorkomen van plekken waar het dichte
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wortelnetwerk van de graszode ontbreekt (voor de beoordeling van de kwaliteit zie paragraaf
6.4.2).

Naast de functie van bescherming tegen erosie kan een grasbekleding ook LNC-waarden
vertegenwoordigen. Bij de aanleg of wijziging van een waterkering moet ook rekening worden
gehouden met andere functies van de waterkering. De functies liggen formeel vast door
planologische beslissingen die zijn genomen door rijk, provincies en gemeenten. Een
waterkering kan waarden hebben voor natuur, milieu, landschap en cultuurhistorie (kortweg:
de LNC-waarden). In de TAW-Grondslagen voor Waterkeren [8] en de TAW-Handreiking
constructief ontwerp [9] wordt aangegeven hoe men LNC-waarden kan benoemen en
vervolgens behouden en bevorderen. Vaak leidt een beheertype dat kan leiden tot hoge LNC-
waarden ook tot een erosiebestendige toplaag (zie paragraaf 3.4.2). Uit de
golfoverslagproeven bleek echter geen sterk verband tussen beheertypes en erosie-
bestendigheid. Een waterstaatkundig en natuurtechnisch beheer, dat zou moeten leiden tot
een goede erosiebestendige grasbekleding, kan in sommige gevallen leiden tot open plekken
en daarmee een mindere erosiebestendigheid dan dat er een beperkte mestgift wordt
toegepast wat resulteert in een gesloten zode.

Uit enkele van de golfoverslagproeven langs de Schelde in België is gebleken dat een
(gebrek aan) beheer dat leidt tot ruigtebegroeiing ook leidt tot een slechte
erosiebestendigheid. Dit gebrek aan beheer, of verkeerd beheer, moet dus worden
voorkomen zodra een zone van de dijk een significante belasting te verduren kan krijgen.
Ook bij golfoverslagproeven op Tholen is gebrek aan beheer vastgesteld, waardoor er van
een slechte grasmat sprake was met onder andere open plekken zonder wortels. De
erosiebestendigheid van deze grasmat tegen golfoverslag bleek erg klein te zijn. Het blijkt
uiterst belangrijk te zijn dat beheer inderdaad leidt tot een goede gesloten grasmat en dat bij
gebrek hieraan de erosiebestendigheid sterk kan reduceren.

3.4.2 Beheer
Navolgend worden een aantal beheercategorieën gespecificeerd, die leiden tot verschillende
graslandtypes, A, B, C en D, met van A tot en met D afnemende LNC-waarden. De correlatie
tussen de beheercategorieën A, B en C en de bijhorende beheertypes en graslandtypes en
de erosiebestendigheid wordt hier bewust buiten beschouwing gelaten, omdat de reeks
golfoverslagproeven geen aanwijzingen heeft opgeleverd van een duidelijke relatie op dit
vlak. Een overzicht van de overslagproeven en de hier aanwezige beheercategorieën is
gegeven in bijlage B. Vast staat wel dat beheercategorie D ongewenst is op een dijk.
Benadrukt wordt dat voor zones op dijken waar de hydraulische belasting hoog is, het beheer
in eerste instantie moet worden gericht op het verkrijgen van een gesloten zode. Het
nastreven van hoge LNC-waarden kan in zones op de dijk met een hoge belasting alleen, als
dit naast de hoge LNC-waarde, eveneens een gesloten zode oplevert.

Ook voor ontwerp en aanleg kan van de indeling in beheercategorieën worden uitgegaan.

In het onderstaande wordt een beschrijving gegeven van de beheercategorieën (A, B, C en
D), de eronder vallende beheertypen en de vegetatietypen die men ermee bereikt. Voor de
verschillende beheertypen worden codes gehanteerd (HH-, HW-, WW-, ww+, KG+ et cetera),
die terugkomen in de lijst met kenmerken van gras bij de golfoverslagproeven in Bijlage B.

Beheercategorie A
De tot categorie A behorende beheertypen kunnen leiden tot hoge natuurwaarde:
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Hooien (beheertype met code HH-):
Jaarlijks twee keer maaien; afhankelijk van de productie kan meer of minder vaak
worden gemaaid. Kenmerkend voor hooien is, dat na iedere keer maaien het maaisel
wordt afgevoerd en wel binnen ongeveer een week om o.a. te voorkomen dat
voedingsstoffen uit het maaisel spoelen. In voedselarme situaties kan worden
volstaan met jaarlijks eenmaal maaien in het najaar. Een dergelijke voedselarme
situatie kan ook ontstaan bij jarenlang consequent hooibeheer. Een gevolg daarvan
kan zijn dat de vegetatie na ca. 10 jaar relatief open wordt (bedekking Ò 70 à 80%),
wat geen gunstige omstandigheid is ten aanzien van erosiebestendigheid tegen
golfoverslag. Het dusdanig open worden van de vegetatie kan worden
teruggedrongen door het inlassen van een extra maaibeurt (met afvoer van het
maaisel), waardoor een regime met drie keer maaien per jaar ontstaat (bijv. juni,
september en begin november). Als alternatief kan (na)beweiden met schapen (1x
per jaar, beheertype met code HW-) worden toegepast.
Op dijken leidt hooibeheer na verloop van tijd tot een soortenrijk glanshaverhooiland.
Op lange termijn is een ontwikkeling richting stroomdalgrasland mogelijk. De
natuurwaarde van het grasland kan bij hooibeheer het grootst worden. Veelal wordt
bij hooibeheer gebruik gemaakt van maai-raap- of maai-zuigcombinaties. In de strikte
zin van het woord kan dan niet van hooien worden gesproken, maar het beheereffect
(hier van belang) is wel hetzelfde. Overigens is het inzetten van maai-raap- en maai-
zuigcombinaties nadelig voor zaadintroductie vanuit de lokale vegetatie en voor de
insectenfauna. Dit kan daarmee de ontwikkeling van hoge natuurwaarde in de weg
staan.

Beweiden (beheertype met code WW-):
Periodiek of continu beweiden met schapen. De hoeveelheid schapen moet steeds
afgestemd zijn op de productie van het dijkgrasland. Bij continu beweiden wordt het
gehele groeiseizoen (van half april tot half oktober) beweid met een lage
veedichtheid. Het gras moet, net als in het geval van andere beheertypen, kort (circa
5 - 10 cm) de winter in gaan en dan niet meer worden beweid tot het voorjaar. Verder
moet op plaatsen waar de vegetatie niet is afgegraasd, worden bij gemaaid of
gebloot. Tevens wordt geadviseerd om na beweiding met een weidesleep eventuele
oneffenheden op het talud te verhelpen. Op lange termijn kan weidebeheer leiden tot
een soortenrijke kamgrasweide.

Categorie B
Tot categorie B behoren beheersvormen waarvan de doorwortelingsdichtheid in de toplaag
toch niet zo hoog is als bij beheerscategorie A en met de diepte ook sneller afneemt. De
natuurwaarde van deze en volgende categorieën is laag. Het beheer bestaat uit:

Aangepast agrarisch beheer (beheertype met code WW+)
Aangepast agrarisch beheer kan bijvoorbeeld door beweiding met schapen, continu
of periodiek. Er wordt lichte bemesting (tot 70 kg N per ha per jaar) toegepast. Het
verschil met beheercategorie A is deze bemesting en grotere veedichtheden. Deze
vorm van schapenbeweiding vereist een nauwkeurig op de lokale situatie afgestemd
beheerplan. De beweiding mag niet worden gericht op schapenteelt, maar moet
gericht blijven op het beheer van een grasbekleding op een waterkering. De
veedichtheid moet dan ook precies overeenkomen met de gewasproductie, zodat die
geheel wordt afgegraasd. Perioden van enkele weken intensieve begrazing moeten
worden afgewisseld met rustperioden, dit om herstel en hergroei van de grasmat te
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garanderen. Een gunstige bijkomstigheid is dat dergelijke rustperioden ruimte kunnen
bieden voor vruchtzetting van grassen en kruiden. Dit betekent voortdurend
omweiden naar andere percelen c.q. compartimenten. Het gras moet, net als in het
geval van andere beheertypen, kort (tot 5 - 10 cm) de winter in gaan en dan niet meer
worden beweid tot het voorjaar. Aanvullend onderhoud is nodig om onbegraasde
plekken en ruigten af te maaien en molshopen glad te slepen. Bij grotere
hoeveelheden maaisel moet dit worden afgevoerd. Het resultaat van dit beheer is een
soortenarme kamgrasweide. De doorworteling (dicht wortelpakket met veel dunne
wortels) is vooral ontwikkeld in de bovenste 10 cm van de bodem.

Gazonbeheer (beheertype met code KG+)
Gazonbeheer wordt per definitie toegepast bij lagere vegetaties. Gazonbeheer wordt
veelal toegepast als nog andere functies dan veiligheid op een kering van belang zijn.
Veelal vraagt recreatief medegebruik en een verkeersfunctie om kort gras jaarrond.
Op dergelijke plaatsen kan gekozen worden voor gazonbeheer. Deze graslanden
worden zeven tot twaalf keer per jaar gemaaid, waarbij het maaisel blijft liggen
Doordat zeer vaak wordt gemaaid blijft de hoeveelheid maaisel per maaibeurt gering.
Bemesting blijft achterwege en voedingsstoffen komen deels terug in de zode door
het verteren van het maaisel in de zode. Het wortelstelsel vormt een dicht maar
ondiep wortelpakket, geconcentreerd in de bovenste 5 cm. Gazonbeheer leidt tot een
soortenarme beemdgras-raaigrasweide.

Categorie C
Beheer categorie C leidt tot een matig tot slecht dorwortelde toplaag. Open plekken kunnen
bij intensief beweiden zeer snel ontstaan. Ze zijn nauwelijks tot niet doorworteld en groeien
niet meer dicht. Onder categorie C worden verstaan:

Intensieve agrarische beheervormen (beheertype met code WW++ of HH++)
Meestal beweiding, hooien komt echter ook voor, gekenmerkt door (zware)
bemesting. Het resultaat is bij beweiding een soortenarme beemdgras-raaigrasweide
en bij hooien een soortenarm glanshaverhooiland. Intensieve bemesting met
beweiding of hooien leidt volgens [1] in het algemeen tot een vegetatie met open
plekken met een lage worteldichtheid (Figuur 3.4 -1 en 2).

Categorie D
Zeer slecht erosiebestendige bekledingen ontstaan bijvoorbeeld bij:

Achterwege blijven van jaarlijks en adequaat dagelijks beheer.
Jaarlijks 1-4 maal (klepel)maaien zonder afvoer van het maaisel. Klepelmaaien wordt
vaak toegepast op hoge, relatief ruige vegetaties, maar ook gazonbeheer kan uit
klepelen bestaan.
Van tijd tot tijd afbranden van de vegetatie.
Beweiding met runderen of paarden.
Zeer zware bemesting en intensieve beweiding.

De toplaag is in deze categorie zeer slecht doorworteld en heeft een lage bedekking
met veel open plekken. Bij de eerste drie beheertypen ontstaat een vegetatie van
ruigtekruiden waarbij de klei in de toplaag bestaat uit losse, kruimelige aggregaten die
zeer gemakkelijk worden weggespoeld. Bij beweiding met runderen of paarden
ontstaan grote open plekken die in omvang toenemen.
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Deze vormen van beheer zijn niet geschikt voor waterkerende dijken.

1
beweiden + bemesten +
herbicidengebruik

2
hooien + bemesten of
klepelmaaien zonder afvoer

3
beweiden + lichte bemesting

4
hooien zonder bemesting

1
beweiden + bemesten +
herbicidengebruik

2
hooien + bemesten of
klepelmaaien zonder afvoer

3
beweiden + lichte bemesting

4
hooien zonder bemesting

Figuur 3.4 Schematische weergave van graslandstructuur bij verschillende beheersvormen. Met aanpassingen

overgenomen uit [12]

Volgens [1] geeft hooibeheer (HH-) de hoogste worteldichtheid in vergelijking met HW-, WW-
(alle categorie A) en WW+ (categorie B). Hooibeheer HH- resulteert in een dicht wortelpakket
met vooral in de bovenste bodemlaag (tot 15 cm diep) veel dikke en dunne wortels bij een
redelijk gesloten vegetatie (Figuur 3.4 - 4). Vegetatiegericht onderzoek op een
Waddenzeedijk in Friesland, nabij de aan de Boonweg, [13] en een jaarrondstudie van de
doorworteling van dijkgraslanden op zee- en rivierdijken [14] laten echter slechts marginale
verschillen tussen deze beheertypen zien in de mate van doorworteling zoals gemeten met
de ‘handmethode’ voorgeschreven in het Voorschrift Toetsen op Veiligheid 2006 [15].

De golfoverslagproeven geven geen duidelijke correlatie tussen de beheervormen A, B en C
en de erosiebestendigheid (zie Bijlage B voor een samenvatting van de kentallen, waaronder
het gevoerde beheer). Beheer HH- (categorie A) leidde op de Friese Waddenzeedijk bij de
Boonweg tot een lagere bedekkingsgraad en de toplaag faalde eerder dan bij een beheer
ww+ (categorie B) met een hogere bedekkingsgraad. Categorie C (beheer HH++) is alleen
beproeft bij Kattendijke, waar de toplaag zeer erosiebestendig bleek. Alleen beheer van
categorie D (golfoverslagproeven bij Tholen en Tielrode - België) bleken zeer erosiegevoelig.

De bovengenoemde verdeling van beheervormen en de hieruit volgende grasbekledingen zijn
bruikbaar bij het streven naar hoge LNC-waarden. Ten aanzien van de erosiebestendigheid
van de grasbekleding is met name een dichte zode van belang. Deze kan worden bereikt met
de drie beheervormen categorie A, B en C. De beheervormen genoemd onder categorie D
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zijn ongeschikt voor waterkeringen in zones waar een significante hydraulische belasting
aanwezig is.

Een samenvatting van graslandtypen en de beheertypen waarmee ze gehandhaafd worden
wordt gegeven in Tabel 3.1. Meer informatie over aanleg en beheer van dijkgraslanden, ook
in relatie tot de omgeving (rivier of zee) en het vegetatietype, is te vinden in [10], [16], [17] en
[18].

Graslandtype Indicatief aantal

soorten per 25 m2

Natuurwaarde Graslandbeheer

Stroomdalgrasland 30 Zeer hoog 1 à 2x hooien,

onbemest

Glanshaverhooiland

met zoomsoorten

27 Zeer hoog Onregelmatig

hooien, onbemest

Glanshaverhooiland,

soortenrijk

32 Zeer hoog 1 à 2x hooien,

onbemest

Glanshaverhooiland,

soortenarm

13 Laag Hooien, bemest

Verruigd hooiland 8 – 20 Laag Hooien, zwaar

bemest, of

klepelmaaien

Kamgrasweide,

soortenrijk

36 Hoog Beweiden,

onbemest

Kamgrasweide,

soortenarm

15 Laag Beweiden, licht

bemest

Beemdgras-

raaigrasweide

12 – 18 Laag Beweiden, zwaar

bemest

Tabel 3.1 Graslandtypen als functie van beheertype met informatie over natuurwaarde. Overgenomen uit [1].

3.4.3 Dagelijks beheer en te vermijden situaties
De kwaliteit van grasbedekking van een dijk en de zodelaag kunnen door velerlei
omstandigheden worden aangetast. Door onjuist beheer (zie ook categorie D in paragraaf
3.4.2) wordt de kwaliteit van een graszode sterk ondermijnd of kan zelfs volkomen
verdwijnen.

Onjuist beheer betreft met name het niet tijdig verwijderen van bovengrondse biomassa via
maaien of grazen en afvoeren van het maaisel. Bovengrondse delen moeten minimaal 2 x
per jaar worden verwijderd. Tevens kan overmatig bemesten de ontwikkeling van een dichte
zode van enige dikte (> 50 mm) beperken. Ook veek (vloedmerk, aanspoelsel) moet tijdig
worden verwijderd, net als bladafval van bomen op of langs de dijk, om een gesloten grasmat
in stand te houden. Schaduwwerking van bomen en bebouwing kan eveneens de
ontwikkeling van een voldoende dikke en dichte zode beperken.

Intensief betreden van, of rijden over grasland op een talud, leidt tot het ontstaan van
slijtplekken, paadjes en spoorvorming. Op deze plaatsen ontwikkelt zich geen dichte zode,
maar vaak zijn er nog wel wortels aanwezig. De paadjes leiden tevens tot onregelmatigheden
in de taludhelling, hetgeen consequenties heeft voor waterstroming op het talud. Overigens
hebben de overslagproeven laten zien dat kale plekken, waar nog wel beworteling is, de
sterkte niet veel minder is.
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Beweiding met koeien of paarden leidt frequent tot schade aan de zode, die dan over grotere
oppervlakken wordt onderbroken door hoefafdrukken of geheel afwezig raakt bij afrasteringen
en voederplaatsen. Dit is beslist ongewenst voor grasbekledingen op waterkerende dijken.

Figuur 3.5 Microreliëf door schapenpaadjes (boven), eerdere schade buitentalud bij golfaanval (linksonder), door

methode van aanleg (rechtsonder). Bron: Beeldenbank RWS

Het beheer is ook de dominante factor voor de mate van ruwheid van een dijktalud met
grasbekleding. Een gesloten graszode vormt zich niet als het microreliëf (binnen 1/10de m2)
meer dan ongeveer 0,1 m is. Dit houdt in dat er op kleine schaal vertikale of zeer steile
taludjes in de bekleding aanwezig zijn, waar gras niet goed groeit en de doorworteling niet
dicht is.

Een op het oog voldoende glad talud is daarom een voorwaarde voor een voldoende
gesloten graszode, naast de effecten ervan op hydraulische condities. Bekende veroorzakers
van teveel microreliëf zijn de zogenaamde schapenpaadjes, oppervlakkige schades op het
buitentalud als gevolg van golfaanval die daarna niet worden hersteld, (Figuur 3.5),
trapvormen in het talud als gevolg van gelaagde aanleg van de dijk, rijsporen, en maaisporen.










































































































































































































































































































































