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1. INLEIDING

1.1. Gebiedsbeschrijving

De Westsrschelde ligt in het deltagebied van zuid-west Neder-
land (zie flg. 1.1). Naast de Eems-Dollard is de WeetBrschelde
het enige overgebleven natuurlijke estuarium in Nederland. Een
estuarium is een riviermonding in vrije, trechtervormige ver-
binding met 2B6, waarin zeewater vla natuurlijke weg verdund
wordt met zoet water, aangevoerd van de landzijde (Stronkhorst,
1983). Voor de WesterBchelde Is de regenrivter de Schelde de
belangrijkste zoetwaterbron. De aanvoer van zoet rivierwater te
relatief gering, het gemiddeld debiet bedraagt ongeveer 100
ma/e (Stronkhorst, 1983). De waterbeweging in de Weaterschelde
wordt grotendeelB beheerst door het vanuit de Noordzee binnen-
dringende getij, dat een eterk mengend karakter heeft. Daardoor
is de Weeterechelde een goed gemengd estuarium, waarin de
verticale gradiënt in het zoutgehalte over het algemeen minder
dan 0.2% ie (Stronkhoret, 1983).
Met de getijetromen (het horizontaal getij) tredBn variaties in
de waterstand op (het verticaal getij). Bij eb treedt ate
gevolg van het wegstromen van water uit het estuarium een
algehele daling van de waterspiegel op, waarbij slikken en
platen droogvallen. De geulen die door het getij ontstaan noemt
men eb- en vloedscharen (zie fig. 1.2). De vloedocharen
eindigen btind omdat bij overetroming van de geulen de etroom-
enelheden plotseling afnemen en er geen Insnijding meer plaats-
vindt. De ebscharen zijn diep uitgeeleten, de diepte bedraagt
gemiddeld twaalf meter met uitschieters naar zestig meter
(Stronkhoret, 1983). Ze vormen de hoofdvaargeul in de WsstBr-
BChelde.

V >vloedsch«r
E ••bschatr
-4 w»t«rb«w«ging

Fig. 1.2. Schematische voorstelling va/i eb- en vloedscharen
(naar Zonnevefcf* 1981)

Als gevolg van de trschtervorm van het estuarium vindt opstu-
wing van water landinwaarts plaats. Het getijde-verschil neemt
daardoor naar het oosten gaande toe, van 3.78 meter gemiddeld
getfjverschil bij Vltesingen tot 4.52 meter bij Bath.
De invlosden van het getij en van de rivier bepalen de
geomorfologieche en landschappelijke variatie van het buiten-
dijke gebied In de Westerschelde. De geomorfoiogische eenheden
die in de Westsrschelde onderscheiden kunnen worden, zijn
echorren, stikken, platen en geulen (zie fig. 1.3).
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Slikken en platen liggen tussen gemiddeld laag water (GLW) en
gemiddeld hoog water (GHW), het intergetijdeaebisd. Ze worden
bij vloed overstroomd en vallen bij eb droog. Het verschil
tussen slikken en platen wordt bepaald door de mate waarin ze
bij hoog water met water omringd zijn. Platen zijn dan geheel
met watBr omringd, terwijl slikken dan voor een deel aan een
schor of dijk grenzen. De slikken en platen tn de WeBterscheide
bestaan over het algemeen uit kleiig en kleiarm zand (Reynders,
19B5). Schorren liggen boven gemiddBld hoog water en worden
alleen bij springtij en stormvloed overstroomd. Er heBft zich
vegetatie gevestigd en de bovengrond is kleirijk. Oe schorren
zijn doorsneden met kreken, waarbij oeverwallen en kommen zijn
gevormd welke zich onderscheiden in hoogteligging, textuur en
vegetatie.

Fig. 1.3. Schematische indeling van /iet getljdeoebied

Oe grensgebieden tussen de schorren en de slikken zijn de
Bchor-sltkovergangen. Deze echor-slikovergangen kunnen oelside-
tijk van aard zijn (zie foto 1), of er kan sprake zijn van een
echorklif (foto 2; foto 3). In de onderzochte gebieden hebben
de schorktiffen een hoogte van 0.1 tot 1.6 metBr. Bij de
geleidelijke overgangen Is er geen abrupt hoogteverschil en
neemt de vegetatiebedekking geleidelijk af.
Lange de Westerschelde ligt ongeveer 2550 ha schor. Hiervan
ligt ca. 90% in het Verdronken Land van Saeftinghe. Het
echoroppervlak in de Westerschelde ie vier maal zo groot als in
de Oosterschelde na het gereedkomen van de Deltawerken.
Oe echorgebieden die zijn onderzocht liggen ten oosten van de
lijn Terneuzen-Eilewoutsdijk. Oe oostelijke begrenzing van het
onderzochte gebied ie de rtjksgrene met België. In figuur 1.1
is de ligging van de onderzochte schorgebieden aangegeven. Het
zijn achtereenvolgens:

1. Het Verdronken Land van Saeftinghe 2315 ha
2. Schor voor de Hellegatspolder 15 ha
3. Schor bij Ellewoutsdijk 55 ha
4. Schor bij Baarland 13 ha
5. Biezelingae Ham 2 ha
6. Schorren voor Emanuelpolder 115 ha
7. Schorren bij Bath 22 ha
8. Schorren van Oeeendrecht (Appeizak) 25 ha

Schorren zijn unieke natuurgebieden. Oe waarde van de schorren
qua vegetatie ligt niet zozeer in de divereiteit aan planten-

10



soorten maar vooral Jn het voorkomen van BpecifiekB brakwater-
soorten. Van belang zijn ook de plantengroepen, zoals zeebies-
associaties en lamsoor-associaties, die voorkomen in het
brakke respectievelijk in het zoute gebied van dB Westerschelde
{Stronkhorst, 19B3). Door de gradiënten in abiotlsche factoren
(zoals overspoelïngsfrequentie en zoutgehalte) vormen de schor-
ren in de Westerschelde een keten van terreinen met een
onderlinge samenhang, die van grote natuurwetenschappelijke
waarde ie. Ale door afslag van de echorranden het schorareaal
afneemt, gaat hiermee uniek natuurgebied verloren.

1.2. Doelstelling en probleemstelling

De doelstelling van het onderzoek is vast te stellen of de
randen van de schorgebieden in de Westerschelde onderhevig zijn
aan erosie of dat langs deze randen sedimentatie optreedt.
Indien erosie of sedimentatie plaatsvindt, wordt daarbij
gepoogd vast te stelten met welke snelheid dit gebeurt.
Daarnaast wordt vastgesteld wat de ruimtelijke variatie in het
onderzoeksgebied is, en waardoor deze variatie veroorzaakt
wordt. Hiertoe is bepaald welke factoren en processen de erosie
dan wel sedimentatie beïnvloeden, en in welke mate van beïn-
vloeding sprake is. Tevens Is getoetst of bestaande erosie-
modellen in het onderzoeksgebied bruikbaar zijn.
Deze doelstellingen zijn mede naar aanleiding van een rapport
van Van Genuchten (1982) geformuleerd. In dit rapport wordt
gesteld dat in de WestBrschelde afslag van schorren veel meer
voorkomt dan aangroei van schorren. Dit wordt veroorzaakt door
baggeractiviteiten om de vaargeul naar Antwerpen te verdiepen.
Hiertoe worden drempels in de hoofdvaargeul weggebaggerd,
waarbij verruiming van de doorsnede van de gehele vaargeul
optreedt. De baggerspecie stort men in vloedscharen. Door dit
baggeren ie volgens Van Genuchten (1982) door versterkte erosie
het areaal aan platen, slikken en schorren aanzienlijk vermin-
derd. Het rapport is geheel gebaseerd OP luchtfoto- en litera-
tuurstudie en richt zich voornamelijk op de slikken en platen
in het oostelijk deel van de Westerschelde.

SierevBld (1984) geeft een overzicht van de door afslag meest
bedreigde echorranden in de Westerschelde. Hij baseert zijn
gegevens op de achteruitgang van de voorqever (de slikranden)
in de laatste 30 jaar, welke ale gevolg van versterkte
inscharing door baggeraktiviteiten is opgetreden. Deze achter-
uitgang is het grootst tussen Baalhoek en Paal en op Konijnen-
schor {beide in het Verdronken Land van Saeftinghe), namelijk
100 tot 200 meter in 30 jaar. Uitgangspunt is dat door
vereteillng en versmalling van de vooroever de golfwerking
toeneemt en daarmee de erosie van de echorren. De meest
bedreigde schargebieden liggen dan ook daar waar de vooroever
achteruitgegaan is (zie fig. 1.4). Dit zijn de schorgebieden
tussen Baalhoek en Paal, Konijnenschor, Marlemontee Plaat (alle
in het Verdronken Land van Saeftinghe), de schor voor de
Hellegatspolder en de Bchorren bij Bath en ter plaatse van de
Hedwïge poldBr (zuidelijk van het Verdronken land van Saef-
tinghe).
Siereveld (1984) heeft zijn uitgangspunt echter niet in het
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veld aetoetet. Schoot en Van Eerdt (1985) veronderstellen dat
er bij Brosie echorkliffen ontstaan. Bij een eerete verkenning
is echter gebleken dat er langs de door Siereveld (1984.)
genoemde schorren tussen Baalhoek en Paal en op Konijnenschor
vrijwel geen schorklïffen voorkomen.

gebied met versterkte inscharlng

meest bedreigde schorranden

Fig. 1.4. Meest bedreigde scborranden in het oostelijk deel
van de Westerschelde volgens Siereveld (1984)
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2. WERKWIJZE

2.1. Inleiding

In de zomer van 1985 is een inventarisatie gemaakt van de
schor-siikovergangen gelegen aan de Westerschelde -en van de
Bchor-slikovergangen gelegen aan kreken in het Verdronken land
van Saeftinghe, die breder zijn dan 200m. Deze inventarisatie
had betrekking op de vorm en afmetingen van de schar-siikover-
gangen. op dB bodemparameters en op de vegetatie langs de
echorrand. Aan de hand van de inventarisatie zijn schattingen
gemaakt van de percentages schor-slikovergang waar erosie
optrad, waar sedimentatie optrad en waar erosie en sedimentatie
met elkaar in evenwicht waren. Ook is van enkele punten een
voorspelling gedaan van de snelheid van de erosiB. Dm de
werkelijke snelheden van erosie en sedimentatie te meten is een
aantal profielen uitgezet die zijn ingemeten door middel van
relatieve waterpaBsing.
In 19B6 zijn de uitgezette profielen drie keer opnieuw ingeme-
ten. In het veld en in het laboratorium zijn proeven verricht
om de schatting van enkele bodemparameters te verifiëren "en om
enkele aanvullende bodemparameters te bepalen. Een aantal van
deze parameters zijn gebruikt bij toetsing van enkele erosie-
en sedimentatiemodedsn, ontwikkeld voor de Gosterschelde.

2.2. Morfologie van de schor-slilcovergangen

Er zijn in 1985 metingan aan de echor-slikovergangen verricht
waarbij de volgende parameters bepaaid zijn:

-hoogte van dB schor-slikovergang (klifhoogte),
-grootte van eventuele ondergravingen en treden.
-grootte van eventuele afstortingen,
-helling van het Blik.
-breedte van het Blik.

Oe schorklïfhoogtB alsmede de grootte van ondergravingen,
traden en afstortingen zijn bepaald met behulp van een meetlat
met centimsterverdeling. De helling van het elik is met een
inclinometer in graden bepaald, wat naderhand omgerekend Is in
procenten (cm/m). Daarnaast is op enksie plaatsen ds slik-
hslling bepaald met een waterpasinstrument. In het Verdronken
Land van Saeftinghe ie ds sllkheliing bepaald uit de hoogte-
lijnenkaart (Oaamen, 1383). De breedte van het elik is gedefi-
nieerd als de afstand tussen de schorrand en de GLW-Iijn. Deze
afstand ie in de topografische kaarten (schaal 1:5.000, voor
het Verdronken land van Saeftinghe 1:10.000) van de Meetkundige
Dienst van Rijkswaterstaat gemeten, daar het onmogelijk is de
ligging van de GLW-Iijn in het veld te bepalen.

Op grond van de hoogte van de schor-slikovergang is een
indeling gemaakt in vijf typen overgangen:

-geleidelijke overgang,
-laag klif (0.1-0,5m),
-matig hoog klif (0.5-1.Om),
-hoog klif (1.0-2.0m),
-zeer hoog klif (2.0-3.0m).
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Daarnaast is een indeling van echorkliffen gemaakt op grond van
hun vorm. die gerelateerd is aan de texturele opbouw van de
echorrand (Stein, 1984). Deze indeling is voor een deel
gebaseerd op de indeling van echor-slikovergangen in de
OostBrschelde (Stein, 1984) en is als volgt (zie fig. 2.1):

-ondergraven klif,
-TBcht klif,
-getrapt klif,
-klif met voet (als basis van een van de andere vormen).

Aan de hand van vorm en hoogtB van de echor-elïkovergangen zijn
de morfologische kaarten van de deelgebieden gemaakt (bijlage
1.1. t/m 1.7.).

ondergraven klif

\

klif met kllfvoet

recht klif getrapt klif

iX'Xvl zand
l I klei

water

Fig. 2.1. Klifvormen

2.3. Profielen

Verondersteld ie dat de vorm van de schor-slikovergang een
Indikatie Is met betrekking tot erosie en sedimentatie. Na de
morfologische inventarisatie zijn onderstaande hypotheses
opgesteld:

-een schorklif duidt op erosie,
-een geleidelijke overgang duidt op sedimentatie,
-een afwisseling van lage kliffen/geletdelijke overgangen,
alsmede een geleidelijke overgang vóór een klif, duiden op
een stabiel schor.

Op grond van de hypotheses is een voorlopige erosie/sedimenta-
tie kaart gemaakt van de schorgebieden, waarin de verwachtingen
met betrekking tot de ontwikkeling van de schorgebieden zijn
weergegeven.
Om te onderzoeken of deze hypotheses juist zijn en om de
snelheden van erosie en sedimentatie te meten, zijn in juli
1985 op 24- locaties in totaal 30 profielen uitgezet. Om een zo
representatief mogelijk beeld te verkrijgen, zijn lokaties
uitgezocht waar ds schorrand over minimaal enkele honderden
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meters weinio varieerde In vorm en hoogte. Indien dit niBt het
geval was, zijn meerdere profielen dicht bij elkaar uitgezet.
De profielen zijn aangegeven door twee pïkettBn op het Bchor in
een lijn loodrecht op ds echorrand. Met een waterpaBinstrument
zijn de relatieve hoogtes ingemeten van de piketten, van de
echorrand, van eventuele treden en van enkele punten op het
slik. alsmede de afstanden tussen al deze punten (zie foto 4).
Deze profielen zijn in 19B6 nog drie keer ïngBmeten, de eerste
keer in maart, de tweede keer in juni/juli en de derde keer in
oktober/november. Van de 26 in 1985 uitgezette profielen zijn
in maart 19SB een zestal niet teruggevonden. Daarom zijn in
juni/juli 1986 negen nieuwe profielen uitgezet, die dus slechts
twee keer IngemBten zijn. Op het schor voor de Hellgatspolder
zijn geen verdere metingen gedaan, omdat toeristen de piketten
verwijderden.
Om de snelheid van de erosie te meten is naast de profielen een
methode gebruikt die door Woiman (1959) bij de erosie van
rivieroevers is ontwikkeld. Volgens deze methods worden pinnen,
stukken draadijzer van in dit geval 25 of 30cm, horizontaal in
een schorklif gestoken. Wanneer erosie optreedt, geeft de
lengte van het uitstekende gedeelte van ds pin aan hoeveel
materiaal is verdwenen. Door enkele pinnen boven en naast
elkaar in het schorklif te plaatsen. Is goed te volgen hoe het
proces van srosie verloopt. De pinnen zijn tijdens het veldwerk
in juni 1966 geplaatst en drie keer opgemeten met tussenpozen
van ongeveer tien dagen. Tenslotte zijn dB nog aanwezige pinnen
in oktober/november nog één keer opgemeten. Aan de hand van de
gegevens uit de metingen aan profielen en pinnen en gegevens
verkregen door de inventarisatie, is de dsfinitisve erosie/
sedimentatie kaart gemaakt (bijlage 2). Daarin Is weergegeven
of aan een echorrand '«rosie of sedimentatie optreedt en in hst
geval van srosie van welke orde van grootte deze is.

2.4. Bodemparameters

In de schorranden zijn in 1985 grondboringen verricht met een
Edeimanboor en -guts. in totaal zijn 115 boringen met een
maximale diepte van 1.8m gezet, waardoor gegevens zijn verkre-
gen met betrekking tot:

-textuuropbouw,
-rijping,
-oxidatie /reductie,
-gehalte aan CaC03 (kalk),
-gehalte aan organisch stof.

De rijpingsklasse en de gehaltes aan CaCOa en organisch stof
zijn indicaties voor de bodemsterkte. Door fyeischB rijping
(dehydratie van het sediment) wordt de bodemsterkte vergroot.
Zo zal bij aangroeiende schorren de schorrand. nog niet gerijpt
zijn. CaC03 en organisch stof zijn kitmiddelen, hoge gehaltss
dragen bij tot een hoge bodemsterkte. Deze gehaltes en de
rijpingsklasse zijn geschat.
De gebruikte textuurindeling is afkomstig uit het systeem van
ds Stichting voor Bodemkartertng (Bakker en Schelling, 1966).
Deze indeling berust OP het percentage lutum (fractie < 2um) en
op de mediaan van de zandfractie (Oao). De volgende textuur-
indeling ia gehanteerd:
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-FZ fijn zand (0-8% lutum, Doo= 50-210um),
-LZI lichte zavel (8-12% lutum),
-MZI matig lichte zave! (12-17.5% lutum),
-ZZI zware zavel (17.5-25% lutum),
-LK lichte klei (25-35% lutum),
-MK matig zware Wei (35-50% lutum).

Tijdens de inventarisatie in 1985 is het percentage lutum in
het veld geschat, evenals de mediane klasse van de zandfractie.
Om de schattingen te controleren, zijn in 1986 elf monsters
gestoken waarop naderhand in het laboratorium een textuur-
analyse in duplo is verricht. De gewichtepercentages van de
fracties groter dan 54um zijn bepaald door een zeefanalyse,
terwijl de gewichtspercentagea van de fracties kleiner dan 54u.m
zijn bepaald door een sübanalyse, gebaseerd op verschillen in
bezinkingssnelheid bij deeltjes van verschillende grootte.

Behalve de monsters voor de taxtuurbepaling zijn 44 monsters
gestoken (lengte 25-40cm, 0 = ±6.6cm) ter bepaling van de
druksterkte (compressïvB etrenght) van de grond. Van de mon-
sters zijn 13cm lange delen beproefd in het vrije prisma
apparaat. Dit apparaat bestaat uit een frame, een dynamometer-
ring om de uitgeoefende kracht af te kunnen lezen en twee
stempels (zie fig. 2.2). Het te beproeven monster wordt tussen
de twee stempels geklBmd waarna de onderste langzaam omhoog
wordt gedraaid. Daardoor neemt de druk op het monster toe zodat
het monster op een bepaald ogenblik bezwijkt. Daarbij wordt de
piekspanning bereikt. Bij verder omhoog draalen van het stempel
daalt de spanning en blijft vervolgens ongeveer constant, op
het nivo van de restspaming.

beweegbaar
stempel I t l

monster

krik

schuif v l a k

Fig. 2.2. Meetopstelling tij de vrije pr/sma proef

De bij piek- en restspannfng uitgeoefende kracht kan worden
bepaald door de indrukking van de dynamometerring te vergelij-
ken met een ijkgrafiek. De kracht vermenigvuldigd met de sinus
van de hellingshoek van het echuifvlak is de schuifkracht op
het echuifvlak. 0e druksterkte ïs de echuïfkracht bij de
pieksterkte gedeeld door het oppervlak van het schuifvlak.
Uitgaande van een ellipsvormig schuifvlak wordt de
(druk)eterkte gegeven door:
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F.sin a.cos a
S = (2.1)

1/4. n.D2

waarin: S * (druk)sterkte (N/m )̂
F = met dynamometerring bepaalde kracht (N)
tt = hellingshoek van het schuifvlak
D = grootste diameter van het monster na de proef (m)

De bepaling van de stBrkte is om twee redenen uitgevoerd met de
vrije prisma proBf. Ten eerste komen de proefomstandigheden
(verzadigd monster, snelle lastaanbrenging) ooed overeen met de
omstandigheden in het veld, ten tweede is de vrije prisma proef
relatief snel en eenvoudig, dus goedkoop.
De monsters ter bepaling van de sterkte van de grond zijn
alleen bij schorkliffen genomen, daar de sterkte alleen van
belang is bij erosie, in hst algemeen. zijn twee monsters met
een tussenruimte van ongeveer een meter op dezelfde diepts
genomen.

Op de plaatsen waar twee monsters zijn genomen voor de sterkte-
bepaling, is minimaal één monster gestoksn ter bepaling van het
gewichtspercentage vocht en het droge buikgewicht (soortelijk
gewicht van de grond inclusief met lucht gevulde poriën). De in
totaal 26 monstBrs zijn eerst nat gewogen, daarna 24 uur In een
oven bij 1D5*C gedroogd en vervolgens opnieuw gewogen. Het
vsrschü in gewicht was het gewicht aan vocht dat het monster
bevatte. Daar het volume van de monsters bekend was, kon ook
het buikgewicht bepaald worden.

Als laatste (bodem)parameter is de fluctuatie van de grond-
waterspiegel in relatie tot het getij gemeten. Deze metingen
zijn verricht op BBn gedeelte van het schor voor Emanuelpolder
waar een schorklif van ongeveer 1m hoog zich over een afstand
van ruim 500m uitstrekt. Deze locatie is gekozen omdat het
Bchorklif hier geen sterke variaties in afmetingen vertoont en
omdat deze locatie relatief redelijk bereikbaar is.
Tsn behoeve van de metingen zijn vijf peilbuizen geplaatst
(lengtB 110-140cm, onderste 2Dcm geperforeerd, 0 « 3cm) tot een
diepte van een meter, waarbij de perforatie zich in een
zavellaag bevond. De peilbuizen stonden gegroepeerd In twee
groepjes van twee buizen en één buis apart. De afstand tussen
de groepjes was ongeveer 40 meter, de afstand tussen de buizen
binnen de groepjes was ongeveer twee meter. Alle peilbuizsn
stonden één meter van de schorrand af.
GedurendB twee volledige oetijperioden van elk ruim 12.5 uur
zijn de waterstand aan de schorrand alsmede de grondwaterstand
genisten in centimeters beneden het schoroppervlak. Het meet-
interval bedroeg een kwartier tijdens snelle stijging of daling
van het grondwater, en maximaal drie kwartier tijdens langzame
stijging of daling.

2.5. Vegetatie

Wat de vegetatie langs de schorranden. betreft, zijn in 1985
bepaald:
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-dominante soorten,
-bedekkingsgraad.
-bewortelingsdiepte.
-bewortBlingsgraad.

De dominante soort(en) en dB bedekkingsgraad van dazs soorten
bepalen de beworteling. DB diepte en sterkte van de beworteling
zijn van belang omdat de sterkte van het bodemmateriaal door
wortBls beïnvloed wordt. Daarnaast is de vegetatie van belang
omdat uitbreiding van het Bchor door uitbreiding van de
vegetatie plaats zal vinden.
In 1988 (s de vegetatie niet aan een nader onderzoek onderwor-
pen.

2.6. Fouten

De klifhoogtes zijn bij het karteren van de morfologie van de
BChor-slikovergangen met een meetlat met centtmeterverdeüng
gemeten. Ale gevolg van de vegetatiebedekking en het voorkomen
van treden in het profiel was schatting soms noodzakelijk. Ds
klifhoogtes zijn afgerond OP 5cm, de fout is hierbij ongsveer
2.5cm.
Bij het maken van de morfologische kaarten was generalisatie
nodig en eenheden met een lengte van minder dan ca. 25m zijn
daarom niet weergegeven. Tevens moet er rekening mee worden
gehouden dat de morfologische kaarten de situatie weergeven van
de zomBr 1985. Het hoogteverschil en de vorm van de schor-
slikovergangen kunnen sinds deze tijd veranderd zijn.
Bij het bepalen van de slikhelling is in het Verdronken Land
van Saeftinghe gebruik' gemaakt van een hoogtekaart, de fout in
de berekende slikhelling wordt er gesteld op 0.1%. Voor de
andere schorgebïeden was geen hoogtskaart beschikbaar en de
fout is er, als gevolg van het feit dat de meting slechts de
helling vlak voor het schor beschrijft en niet de gemiddelde
helling, groter, nl. 1%. De afstand tot de vaargeul is
opgemeten uit een kaart 1:50.000, de fout hierbij Is 100m.

Bij ds bepalingen van de bodemeigenschappen kleigshslte, buik-
gewicht en vochtgehalte zijn de fouten als gevolg van de
analysemethoden waarschijnlijk minder dan enkele procenten. Bij
het verrichten van de duplobepallngen bleken deze resultatsn
echter soms zeer afwijkend, tot meer dan 20%. Dit is het gevolg
van de grote ruimtelijke variatie in textuur op korte afstand
door de gelaagdheid. DB duplomonsters komen in deze gevallen
uit een andere laag.
Voor de bepaling van de druksterkte zijn ook duplo- en soms
triplobepalingen verricht. Deze monsters zijn echter groter dan
die voor de bepaling van da andere bodemeigenschappen, daardoor
zijn de afwijkingen tussen de duplo- of triplomonsters kleiner.
Wel kan een kleine systematische fout ontstaan zijn als gevolg
van lichte compactiB van hst monster die ontstaat bij het
steken van het monster. Daarnaast wordt in de berekening van de
sterkte de oppervlakte van het glijvlak benaderd met een
ellips. 0e uiteindelijke fout in de druksterkte wordt vanwege
deze verschillende fouten geschat op 10%.
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Bij het verrichten van de eroelemetlngen met behulp van erosie-
pinnen ie een fout van 0.25cm mogelijk. Daar de pinnen 3 tot 4
keer gemeten zijn wordt de totale fout bij de erosiemetinaen
met behulp van de pinnen geeteld op ca. 0.5cm. Een fout van een
geheel andere aard die bij deze erosiemetingen op kan treden,
is de versteviging van de echorrand door het 'bewapeninge-
Bffect' van de pinnen (Thorne en Tovey,1981). Dit effect is
tijdens het onderzoek echter niet waargenomen. Daarentegen is
op één locatie wel waargenomen dat juist ter plaatse van een
eroslepin een horizontale scheur in het schorkllf ontstond,
waarna afstorting optrad. Er lijkt dus wel een effect van de
pinnen op de sterkte te zijn, maar welke richting dit op werkt
en hoe groot dit Is, is onbekend.

De eroeiemetingen met behulp van relatieve waterpaseing verto-
nen een grotere fout dan die met eroafepinnen. Met de gebruikte
waterpasapperatuur kunnen hoogteverschillen op 1mm en afstands-
verschillen op 10cm naukeurig gemeten worden, indien de baak
goed geplaatst is. Ais gevolg van het wegzakken van de baak in
slap materiaal en het scheefstaan van de baak bij harde wind
zijn de hoogtemettngen echter op 5mm naukeurig. De fouten in de
metingen van de horizontale afstanden kunnen echter worden
Gesignaleerd door vergelijking met da situaties op andere
tijdstippen en door vergelijking met de erosiepinmstingen.
Bij herhaling van de waterpasmetingen is het belangrijk dat
behalve op de juiste plaats aan de schorrand ook in de juiste
richting wordt gemeten. Plaatsbepaling Es geschied met behulp
van piketten en de nauwkeurigheid Is derhalve groot (tot op 1cm
nauwkeurig). De richting ie bepaald met behulp van een kompas.
Door onnauwkeurigheden in het bepalen van deze meetrichtlng bij
de volgende waterpasmetingen bij hetzelfde punt, wordt de
gemaakte fout bij toenemende afstand groter. De grootste fouten
worden daardoor gemaakt bij het begrenzen van vegetatiepollen
dis enige tientallen msters voor hst schor op het slik liggen
en veelal zeer onregelmatig van vorm zijn. Gesteld wordt daarom
dat de fout in de horizontale afstand bij de waterpasmetingen
vtak bij de echorrand 10cm kan zijn. Verder van de schorrand af
(meer dan 20m) kan de fout oplopen tot meer dan 0.5 metBr. Bij
waterpasmetingen aan geleidelijke echor-slikovergangen is
zoveel mogelijk een piket precies op de begroelngsgrsns
geplaatst* zodat daar op 5cm nauwkeurig de eventuele aangroei
of terugschrijding gemeten kan worden.
Bij het makBn van de erosle/eedimentatiekaart (bijlage 2) is
uitgegaan van representativiteit van de metingen. Ale gevolg
van het aantal metingen en de kaartschaal (1:50.000) heeft
hierbij de nodige generalisatie plaatsgevonden. De grenzen
tussen de kaarteenheden hebben een geschatte nauwkeurigheid van
ca. 100m.
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3. FACTOREN EN PROCESSEN MET BETREKKING TOT EROSIE EN
SEDIMENTATIE -THEORIE-

3.1. Inleiding

De factoren die bepalen of er erosie danwei sedimentatie
plaatsvindt, zijn in drie groepen te verdelen. Als eerste zijn
er de factoren die erosie veroorzaken, daarnaaet zijn er de
factoren die weeretand tegen Broeie biedBn en tenelotte zijn er
de factoren die aangroei veroorzaken.
De erosievB factoren zijn de krachten die golven en stromingen
op de schor-eükovergang uitoefenen. Oe weerstand tegen deze
eroeieve krachten ie afhankelijk van de sterkte van het
materiaal waaruit de echor is opgsbouwd. De variatie in de
eroeieve krachten en in de sterkte In het schorklifprofiel
bepalen de manier en de snelheid van BroBie, met anders woorden
het proces van erosie.
Aangroei van de schor wordt veroorzaakt door sedimentatie en
door uitbreiding van de vegetatie. De snelheid van deze
aangroei wordt bepaald door de manier van uitbreiding van de
vegetatie en door de snelheid van de sedimentatie.

3.2. Erosieve factoren

3.2.1. (felven

Zowel de krachten die golven op een schorklif uitoefenen als
hst transportvsrmogen van golven, wordt bepaald door de energie
die de golven bezitten. Deze energie hangt van de hoogte van de
golven af, volgens onderstaande vergelijking (Komar, 1976):

E = 1/8 9gH2 (3.1)

waarin: E = energie (J/m2)
9 » dichtheid van het water (kg/m3)
g e versnelling van de zwaartekracht (m/e2)
H • golfhoogte (m)

In het geval van golven die door de wind worden opgBwekt wordt
de golfhoogte bepaald door de windsnelheid, de windbaan en dB
tijdsduur waarin de wind over het wateroppervlak blaast (Komar,
1976). De windbaan of strijklengte is de afstand die de wind
over het wateroppervlak aflegt. Voor de uiteindelijk bersikte
golfhoogte is óf de windbaan óf de tijdsduur de beperkende
factor. Met bshuip van een diagram (Groen en Dorrsatein, 1976)
kan de door ds wind opgewekts golfhoogts bij bekende windsnel-
heid, windbaan en tijdsduur bepaald worden.

Naast hst opwekken van golven door ds wind worden er in de
Westerschelde golven opgewekt door schepen. Bij echeepsgolvsn
ie de hoogte afhankelijk van verscheidene schsepeeigenechappen,
als waterverplaatsing, rompvorm en vaarsnelheid. Daarnaast zal
ds hoogte van de echeepsgolven aan de echorrand afhankelijk
zijn van de afstand van de schorrand tot de positie van het
schip, dus in de meeste gevallen tot de vaargeul. Scheepsgolven
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worden namelijk opgewekt door een puntbron, waarbij de beschik-
bare hoeveelheid energie over een groter oppervlak verepreid
wordt naarmate de afstand tot de bron groter wordt. Hierdoor
neemt de hoeveelheid energie per oppervlakte eenheid en daarmee
de golfhoogte af bij toenemende afetand tot het echip.
StBrk energieverliee van zowel wind- ale Bcheepsgolven treedt
op wanneer de golven breken doordat ze in ondiep water komen.
In het geval van echorgebfeden breken de golven op het slik. De
mate waarin de golven breken wordt bepaald door de absolute
hoogte, de helling en de breedte van het slik. Deze drie
parameters hangen nauw met elkaar samen. Zo zal bij eenzelfde
absolute hoogte van het slik ter plaatse van de echor-
Blikovergang het Blik een kleinere helling vertonen naarmate
het breder is.

De hoeveelheid energie die erosie van een schor kan veroorza-
ken, IB uiteindelijk afhankelijk van de duur van de golfwerking
tegen de schorrand. Deze duur van de golfwerking is een functie
van de absolute hoogte van de kllfbaeis, van de hoogte van het
klif Bn van de fase in de epringtij-doodtij cyclus. Naarmate de
absolute hoogte van ds klifbasis lager is, zullen de golven in
een vroeger etadium van een getijperiode tegen hBt klif kunnen
slaan. Bij een hoog klif kunnen de golven gedurende een groter
deel van esn getïjpsrlode sroderen. De fase In de springtij-
doodtij cyclus tenelotts. bepaalt de duur van de golfwerking op
één niveau. Bij doodtij sti jgt en daalt het water langzamer dan
bij springtij, en dus zullen dB golven langer op Ben bepaald
niveau eroderen. Daarsntsgen komt het water bij doodtïj mindBr
hoog tegen de kiifrand en bij een absoluut hoog gelegen schor
is hst 2eifs mogslljk dat hst schor tijdens hoogwatsr hBlsmaal
niet barelkt wordt.

3.2.2. Stromingen

Ds erosieve kracht van stroming aan de bodem in esn waterloop
is esn functie van de stroomsnelheid, dB diepte en ds korrel-
grootte van het bodemmateriaal (Richards, 1982). Bij erosis aan
echorkliffen Is ds dispte ts vBrgslijken met ds afstand van
echorklif tot ds stroomdraad, de -denkbeeldige- lijn waar de
etroomsneiheid het grootste is.

In de WesterschBlds zullen de belangrijkste stromingen optreden
als gevolg van de getijden. Deze getijetromen zijn het sterkste
in de sb- en vioedBcharsn (zis 1.1). wBlke meestal ver van ds
schor-slikovergangen liggen. Wel liggen er op het slik, eome
dicht bij de schor-slikovergangen, afwateringsgaultjes, prielBn
genaamd. Deze zijn meestal klein en ondiep waardoor er geen
sterke stromingen in op zullen treden.
In de brede kreken binnen de schorgebieden is de stroming het
sterkst in ds diepste gedeelten. In deze delen van de kreken
bevindt zich ook tijdens laagwater nog watsr. Deze watsrlopen.
vardar eubgsulsn genoemd, meanderen door de kreken. Daardoor
liggen de subgeulen soms tegen de echor-alikovergangan aan. In
het geval van smalle kreken kan niet van een slik. en dus niet
van Bchor-slikovsrgangen gesproken worden.
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NaaBt stromingen als gevolg van de getijden kan er bij hoog
water een stroming langs de echor-elikovergangen ontstaan door
Bcheef Invallende golven, de 'longshorB current'. Door refrac-
tie (de ombuiging van golven in ondieper wordend water) ie de
hoek van inval van de golven nabij de echorrand gewoonlijk niet
groot meer. Daarom zal de longehore current waarschijnlijk
nauwelijks merkbaar zijn.

3.3. Weerstand tegen erosie

De weerstand van de schor tegen de erosie door golven en
stromingen wordt bepaald door de sterkte van het materiaal
waaruit de schor Ie opgebouwd. Op dB schaal van bodemdeeltjes
ie de sterkte afhankelijk van de cohesie tussen de afzonder-
lijke bodemdeeltjes en van eventueel aanwezige kitmlddelen
(CaCOo en organisch stof). Bij cohesieloos materiaal (zand)
kunnen de korrels relatief gemakkelijk door golven en stromin-
gen worden 'weggeplukt' (Schoot en Van Eerdt, 1985). Bij
materiaal met cohesie of kftmiddelen zal dit minder snel
gebeuren. Ook kunnen in dit geval bodemaggregaten worden
gevormd, die beschouwd kunnen worden als grote, zware en dus
moeilijk weg te plukken korrels.

Op grotere schaal wordt de sterkte van het schormateriaal
gegeven door de wet van Coulomb (Carson, 1071):

e = c + (a-u).tan $ (3.2)

waarin: e * stBrkte (N/m )̂
c » cohBBiB (N/m»)
er « korrelspamlng (N/m?)
u = watsrspaming * poriëndruk (N/m2)

~$ = hoek van Inwendige wrijving

De cohesie, korretspanning en hoek van inwendige wrijving zijn
materiaaleigenschappen, afhankelijk van eigenschappen als het
lutumgehalte en ds mats van rijping. De poriëndruk Is afhanke-
lijk van de hoeveelheid water in de bodemporiën. Wanneer er
geen water in de poriën aanwezig Ie, Ie de poriëndruk nul.
Wanneer de poriën vol water zitten is de poriëndruk positief sn
dientengevolge de sterkte kleiner dan bij een poriëndruk die
nul is. Wanneer tenslotte de poriën slechts voor een deel met
water gevuld zijn dan oefent dit water een zuigkracht uit en Ie
de poriëndruk negatief. In dit geval Is de sterkte groter dan
bij een poriëndruk die nul Is.
DB grens tussen geheel met water verzadigde en niet geheel met
water verzadigde poriën ligt ongeveer op het niveau van het
grondwater. De sterkte In homogeen bodemmateriaal zal boven de
grondwaterspiegel daarom groter zijn dan eronder. In de schor-
ren zal, vooral aan de randen, het grondwater vaak stijgen en
dalen ten gevolge van het getij. De weeretand tegen erosie zal
dus niet constant zijn.

De sterkte zoals die gegeven wordt door de wet van Coulomb kan
nog door enkele externe factoren sterk beïnvloed worden. Deze
factoren zijn de aanwezigheid van scheuren en van wortels.
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Scheuren werkBn verzwakkend, beworteling daarentegen zorgt voor
een 'bewapening' van het bodemmateriaal. Van de verschillende
eoorten beworteling ie die van Spartina anglica (Engels slijk-
gras) eterker dan die van de andere op de schorren veel
voorkomende soorten (Van Eerdt, 1985c).

3.4. Proces van erosie

3.4.1. HomopeBn materiaal

Erosie kan op twee maniBren plaatsvinden, overeenkomst ig met de
schaalnivsau's die in 3.3 beschreven zijn. Ten e e r s t e kan er
eros ie plaatsvinden door 'schuren' en door 'plukken', ten
tweede door massabewegingen in de vorm van afgli jdingen en
afstortingen (letzech en Frey, 1980).

Schuren en plukken t reden op ale gevolg van golven en s t romin -
gen. Deze proceseen vinden re la t ie f geleideli jk p laats (Schoot
en Van Eerd t , 1985). In het geval van cohesielooe materiaal
word t een kor re l ve rp laa t s t of a fgevoerd wanneer de component
van de zwaar tekracht loodrecht op de helling waarop de kor re l
l i g t , overwonnen wordt door de resu l tan te van de component van
de zwaar tekracht langs de helling en de Hf tkracht van het
water . Deze I f f tkracht on t s t aa t doordat het water boven de
korrel sneller stroomt dan dat eronder (Thorne, 1982).
Over de wijze van eros ie door schuren en plukken in het geval
van cohesief materiaal is veel minder bekend. Bij r i v i e r o e v e r s ,
waar schorrandBn mee t e vergel i jken z i jn , is hierbi j waar-
schijnli jk voora l Bprake van schuren en plukken van materiaal
In de vorm van aggregaten (Thorne. 1982).

Welke maseabewegingen op t reden en op welke schaal hangt voorna-
melijk., af van de t e x t u r e l e opbouw van het schorkl i f . Echter
voor elke massabeweging ie een uitdrukking voor de vei l igheids-
f ac to r t e vinden. Deze vei l lgheidefactor F word t gedef in ieerd
als de verhouding tussen het moment ten gevolge van de
weerstandskrachten en het moment ten gevolge van de dri jvende
krachten:

Mw

Md

waarin: F * veiligheidsfactor . **
Mw * weerstandsmoment (Nm)
Md = drijvend moment (Nm) ,

Wanneer de vei l igheidsfactor kleiner word t dan 1 bezwijkt het
materiaal en vindt er een maesabeweging p laats . Voor cohesie-
loos materiaal geldt (Thorne, 1982):

tan 0 (ï.z.coe^e - u)
F m (3.4)

tan 8 t.z.coe20
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waarin: F = veiligheidsfactor
<f> = hoek van inwendige wrijving
6 = helüngshoek waaronder het materiaal ligt
t = buikgewicht (kg/m3)
2 = afstand van oppervlak tot afschuivingsvlak Cm)
u ~ poriëndruk (kg/m2)

De poriëndruk ie nul in het geva! van droog materiaal (zie
3.3). Daarnaast ie de poriëndruk nul in het geval van geheel
verzadigd materiaal wat onder water is gelegen, daar de druk
tussen de deeltjes dan gelijk ie aan die erbuiten, tn deze
gevallen ie de veiligheidsfactor gelijk aan 1 indien tan 9 =
tan $. Dit houdt in dat de maximale heillngshoek gelijk is aan
de hoek van inwendige wrijving. Wanneer het materiaal wel
geheel ie verzadigd maar niet ondergedompeld dan Is de veilig-
heidsfactor gelijk aan 1 Indien tan 6 « 1/2.tan <J>. Nu is de
maximale heltingshoek duB veel kleiner dan de hoek van inwen-
dige wrijving. In echorgebieden zal deze eituatie zich direct
na elk hoogwater voordoen omdat het echormateriaa) dan nog
verzadigd is maar ar zich geen water meer tegen de echorrand
bevindt. Eventuele massabewegingen zullen dan ook vlak na
hoogwater optreden, ook In het geval van cohBSief materiaal
(Schoot en Van Eerdt, 1985).

In echorkliffen opgebouwd uit cohesief matsrïaa! kunnen massa-
bewegingen langs gebogen of langs rechte glijvlakken optreden
(zie flg. 3.1). Voor stBile, niet zeer hoge riviaroevers kunnen
volgens Thorne £1982) beide vormen van maasabewegingen beschre-
ven worden met behulp van de methode van Culman, die uitgaat
van een recht glijvlak door de basiB van de klif (A in fig.
3.1).

Fig. 3.1. Mogelijke glijvlakken in een schorklif
(naar Thorne. 1982)

In dit geval bestaat er bij de veilfgheidsfactor F = 1 een
bepaalde kritieke hoogte Hc welke niet overschreden kan worden.
Aangetoond kan worden dat voor deze kritieke hoogte geldt
(Careon, 1971):

2c. sin 6
Hc

t- sin(8 - O.Csin i - cos i.tan
(3.5)
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waarin: Ho = kritieke hoogte (m)
c = cohesie (N/m2)
t •» buikgewicht (N/m )̂
8 = hBlItngshoek
i = helling echuifviak
$ = hoek van inwendige wrijving

Careon kiest i = 1/2.9 + 1/2.0. Dan gaat de vergelijking voor
Hc over In:

4c. ein S.coe $
He = (3.6)

t. [1 - coeCB -

Deze vergelijking kan zowel voor kliffen in rotsmasieven ale in
kiel gebruikt worden en geeft soms goede resultaten. Voor klei
Ie Hc bij een heliingshoek van 90' echter meer dan 3 meter. Een
kleipakket met een dergelijk dikte zal in de schorgebieden
langs de Westerschelde echter nooit worden aangetroffen.

3.4.2. Gelaagde kliffen

Schorren zijn veelal opgebouwd uit verschillende lagen met
verschillende sterkte-eigenschappen, bijvoorbeeld door verschil
In cohesie. Twee eenvoudige mogelijkheden voor kllferosie
kunnBn nader uitgewerkt worden: erosie in het geval van
cohesieloos materiaal (zand) op cohesief materiaal (klei), en
erosie in het omgekeerde geval (klei op zand).

tn het eerste geval, een zandlaag op een kieilaag, zal het zand
door schuren en plukken veel sneller geërodeerd worden dan de
klei. Hierdoor ontstaat een trede In het profiel, waarbij zand
en klei onder hun maximale heliingshoek kunnen komen te liggen.
Zowel in de zand- als (n de kieilaag zullen zich afglijdingen
voordoen indien de vellighefdefactor tot ondBr de 1 daalt,
bijvoorbeeld door overschrijding van de maximale heliingshoek
of door scheuren.
Bij een afwisseling van meerdere, dunne zand- en kleilaagjes
treedt een andBr proces op: oppervlakkige erosie (Schoot en Van
Eerdt, 19B5). In een periode van lage hoogwaterstanden droogt
het klellaagje dat de bovenkant van de trede vormt uit.
Daardoor ontstaan krtmpecheuren in de klei. Wanneer ds kieilaag
naderhand door golven overspoeld wordt zal de waterdruk van een
golf sneller worden doorgegeven naar het onderliggende zand-
laagje vla de krimpscheuren dan via de klei. Door het druk-
verschil dat hierbij ontstaat wordt het kleilaagje als het ware
uit het profiel gelicht. Het zand eronder kan vervolgens
gemakkelijk eroderen door schuren en plukken.
Het tweede geval, een kieilaag op een zandlaag, zal zich vaker
voordoen dan het eerste, daar bij een hoger wordend schor
gewoonlijk steeds minder zand en meer klei zai worden afgezet.
Ook In dit geval zai door schuren en plukken het zand sneller
eroderen dan de klei. De kieilaag wordt daardoor ondergraven.
De weerstand tegen erosie daalt, waardoor de veiligheidsfactor
ook daalt. Wanneer deze lager wordt dan 1 zal zich een
massabeweging voordoen.
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Thorne en Tovey (1981) hebben een drietal mogelijke manieren
van afstorting beschreven die na ondermijning op kunnen treden
(fig. 3.2). Met behulp van 'etabillty charta' kan voor elk van
de drie mogelijke manieren dB veiligheidsfactor bepaald worden,
zodat bekend IB of er gevaar voor afstorting bestaat en op
welke manier afstorting zal plaatsvinden.

I—I

II
i i

f 1 1

.ca

Fig. 3.2. BezwijkinasmodellBn voor ondergraven schorkliffBn
(Thorne en Lewin, 1379)

a ~ shear failura (schuivan)
b » bBam failure (voorovBrzakken)
c » tenslle faiiure (gedeeltelijk afbreken)

Door Van Eerdt (1985a) is één van de drie manieren van
afBtortBn nader uitgewerkt: het vooroverzakken van het onder-
mijnde kltf ('beam failure'). Bij het voorovBrzakken trBedt rek
op aan de bovenzijde en druk aan de onderzijde van het
overhangende gedeelte (fig. 3.3). Oe maximale rek treedt op
wanneer het klif op het punt etaat te bezwijken, dus wanneer de
veiligheidsfactor gelijk is aan 1.
Volgens het momenten-evenwicht geldt dan (Van Eerdt. 1985b):

(3.7)
1/2.oppABCD.t.b

waarin: F * veiligheidefactor
druksterkte op moment van bezwijken (N/m2)
maximale treketerkte (N/m2)

d = afstand OA Cm)
t m afstand OB (m)
t * buikgewicht (N/m3)
b = ondergravingsdispte (m)
oppABCD = afmetingen overhangende blok (m2)
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Uitgaande van een horizontaal krachtenevenwicht ztjn de druk-
en de treketerkte aan elkaar gelijk:

1/2.crtm.t = D dus ortm • -ffd«.d/t

Vergelijking (3.7) kan geechreven worden ale:

a - 1/3.ortm.t2

1/2.oppABCD.t

(3.B)

(3.9)

Door Van Eerdt (1985a) Ie met deze vergelijking in eerete
instantie gecontroleerd of de gemeten en berekende onder-
gravlngsdtepte b overeen kwamen. Daarna is de vergelijking
gebruikt om aan de hand van de ondergravingedtepts en de
verhouding d/t de maximale treketerkte ortm te voorspellen.

/ / //////*

Flg. 3.3. Defenitisschets voor beam failure volgens
Van Eerdt (1985a)

3.5. Aangroei

Schorren zijn gedefinieerd als begroeide bultendijkse gronden.
Aangroei van schorren vindt daarom per definitie plaats door
uitbreiding van de vegetatie. De pioniervegetatie in een zout
milieu te voornamelijk Spartlna anglfca (Engels etijkgras) en
Sallcorna europaea (Zeekraal) (Van Eerdt, 1985c). Spartina
anglica kan zich uitbreiden door groei van de worteletokken of
door middel van zaad. Salicornia europaea kan zich alleen door
middel van zaad uitbreiden. In een brak milieu ie ook Scirpue
marittmus (Zeebies) een pioniersoort.

De uitbreiding van de vegetatie door zaad kan veet sneller gaan
dan de groei van worteletokken, maar is gebonden aan een aantal
voorwaarden voor hst zaad (Schoot en Van Eerdt, 1985). De
eerste vestigingsvoorwaarde is dat zaden voldoende hoog boven
NAP. moeten liggen omdat anders zaadrot optreedt. Dit houdt in
dat het slik ten gevolge van sedimentatie voldoende hoog most
zijn komen te liggen. De tweede vestigingsvoorwaarde ie dat er
kiemkrachtige zaden op enkele centimeters beneden het oppervlak
van het slik moeten liggen (voor Spartina anglica: 1,5-3cm
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beneden het oppervlak). Er mag dus niet al te veel sedimentatie
optreden en zeker geen netto erosie. Dit impliceert dat de
BrosievB krachten van golven en stromingen, beschreven in 3.2,
klBin moeten zijn. Om de erosieve kracht van de golven
voldoende te verkleinen Is een breed, steil of absoluut hoog
gelegen slik noodzakelijk (zie 3.2.1). Daar de eerete
vestigingsvoorwaarde een absoluut hoog gelsgen Blik impliceerde
kan geconcludeerd worden dat echoruitbreiding mogelijk is daar
waar het slik voldoende hoog is gelegen en er zich geen
prieltjs in bevindt waar een te sterkB stroming in op zou
kunnen treden.
Uit het voorgaande blijkt dat het niet zo is dat schoruitbrsï-
ding tegen het echor aan hoeft op te tredBn. Het ie ook
mogelijk dat nieuw schor op hat slik een eindje van het schor
verwijderd ontstaat, mits aan de vestigingsvoorwaarden ie
voldaan.

Daar waar nieuw schor gevormd is, hetzij door zaad hetzij door
wortelstokken, worden de golven en stromingen sterk afgeremd
door de planten. Daardoor wordt het eventueel door het water
meegevoerde sediment voor het grootste gedeelte afgezet. Het
nieuwe schor wordt aldus snel opgehoogd, waardoor andere
planten dan de pioniers de kans krijgen er zich te vestigen.
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4. RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK

4.1. Inventarisatie schor-slikovergangen

De morfologische kenmerken van de Bchor-elfkovergangen in het
oostelijk desi van de Westerschelde zijn in 1985 bepaald. Uit
de beschrijving van deze morfologische kenmerken (Van der
Meulen en Schoor, 1986) is onderstaand overzicht .afgeleid
(tabel 4.1). Daarnaast wordt in het eerste deel van dit
hoofdstuk (4.1.2 Bn 4.1.3) een beknopte beschrijving van de
onderzochte gebieden gegeven (zie ook bijlage 1.1 t/m 1.7).

Tabel 4.1 Enkele morfologische parameters van de schor-
allkoverganoen In het oostelijk deel van de
Westerschelde

gebied

Saeftinghe

bij Baalhoek
Konijnenschor
Marlem. Plaat
Blauwe Plaat
De Noord
Boogaard

Noordoever

Ellewoutadijk
Baarland
Blezel. Mam
Emanuelpolder
Bath
Appelzak

Totaal langs
Westerschelde

Langs geulen
In Saeftinghe

lengte
eehorrand

km

9

1.8
2.0
1.B
1.3
1.1
1.0

13

2.7
1.B
0.4
3.4
3,7
1.2

22

16

%

41

8
9
8
6
5
5

59

12
7
2
16
17
5

100

100

gel.
overg

%

55

80
85
45
15
10
60

15

25
0
SO
15
10
10

30

45

kllf
laag hoog

%

20

20
15
40
0
30
30

50

65
5
10
35
B0
25

40

5

%

25

0
0
15
85
60
10

35

10
95
0
50
10
65

30

50

expo-
sitie

N0
N
N
N
N0
0

z
2
ZO

zw
z
w

elik
heil. br

%

3
1
1.5
1
2.5
4

3
10
1
3
2
5

<30

m

700
600
500
500
250
150

250
50
600
400
500
200

vaar
geul

km

1
1
1
2
2
0.5

4
4
4
4
1
2

4.1.1. Schor-slikoverganaen in het Verdronken Land van
Saeftinohe

Het echorareaa! van het Verdronken Land van Saeftinghe grenst
over een lengte van ca. 9km aan de Westerschelde. De schor-
randen bestaan voor 45% uit echorkliffen en voor 55% uit
geleidelijke overgangen van schor naar slik.
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De gebiBden diB voornamelijk gekenmerkt worden door een gelei-
delijke Bchor-Blikovergang zijn (zie bijlage 1.1): Schor tussen
Baaihoek en Paal, Konïjnenschor 0, MarlemontBe Plaat W (het
Scheldestrand) en Boogaard (de ligging van deze en andere
gebieden In het Verdronken Land van Saeftinghe fe te vinden in
fig. 4.1).

VERDRONKEN LAND VAN SAEFTINGHE

2 km

Emmtdorp

Fig. 4.1. Het Verdronken Land van Saeftinghe

Boogaard ie geëxponeerd op het oosten en heeft sBn emal (150m)
en eteil (4%) slik. Oe vaargeul ligt OP slechte 500m afstand
van de echorrand. De andere bovengenoemde schorren zijn geëxpo-
neerd OP het noorden en hebben een flauwer hellend slik (1-3%)
dat ca. BOOm breed ie. De afstand tot de vaargeul Is er 1km.
Voor vrijwel alle geleidelijke schor-slik overgangen geldt dat
de textuur zandig ie en dat de vegstatis bestaat uit de
pioniersoorten Spartina angtica (Engels slijkgrae) of Scirpue
maritimue (zeebiee). Met uitzondering van de schor tusssn
Baaihoek en Paal ztjn de geleidelijke schor-sllkovergangen
gelegen boven het gemiddeld hoogwater niveau (GHW » NAP +2.5m,
Daamen, 1983). Dit lijkt een belangrijke factor voor de aard
van de morfologie.
Gebieden die gekenmerkt worden door lage kllffen (tot 25cm
hoog) afgewisseld met geleidelijke echor-slikovergangen zijn de
echor ten zuiden van Baaihoek, Konijnenechor NW en De Noord NW
(ZIB bijlage 1.1). Over het algemeen Ie de schorrand gelobd en
liggen de geleidelijke schoi—siikovsrgangen In de beschutte
inhammen. DB textuur is meestal zandig met dunne klelbandjes.
Het stik ie net ale bij de gebieden met alleen geleidelijke
schor-sllkovergangen breed en flauw hellend. Daarentegen ligt
het echor lager dan GHW. In de Inhammen met geleidelijke echor-
elikovergangen bestaat de begroeing uit Spartina angllca. Op de
echorkliffen komen ook andere plantensoorten voor.
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Gebieden met echorkliffen tussen 25cm en 1m hooote liggen in
het oostBlijke deBl van de Marlemontse Plaat en op de Blauwe
Plaat (zie bijlage 1.1). Op de Marlemontee Plaat Is de
klifhoogte 30-B0cm. De kliffen zijn getrapt van vorm bij
gelaagde profielopbouw en ondergraven indien de kllfbasis lager
ligt dan de zandige ondergrond. Alleen In het meest oostelijke
deel van de Marfemcntee Plaat Uggen er afstortingen voor het
klif. De echorkliffen van de Blauwe Plaat zijn ca. 90cm hoog en
getrapte, rechte en ondergraven kliffen komen voor. Een gelaagd
pakket van klei, zavel en zand van ca. 90cm dikte tigt op een
zandige ondergrond. De achorrand ligt lager dan GHW. Het 1%
hellende slik heeft een breedte van 500m. De vaargeul ligt in
vergelijking met andere delen van het Verdronken Land van
Saeftinghe wat verder van de schorrand verwijderd (2km).

Aan de echorranden van het zuidoosten van De Noord komen zeer
hoge kliffen voor (ca. 1.3m). Deze zijn ondergraven of recht
van vorm en er ligt een groot aantal afstortingen op het slik.
De bovengrond bestaat uit een zandfg, gelaagd klefpakket met
daar onder ongelaagde klei. Het geheel ligt op een zandige
ondergrond, die op een diepte van ca. 1.2m begint. Het schor
ligt beneden GHW en het elik Is smal (80-3D0m) en tamelijk
steil (5%). De schorrand Ie gelegen op korte afstand van de
vaargeul (0.5km).

4.1.2. De geulen in het binnenland van het Verdronken
Land van Saeftinghe

Ook de echor-eiikovergangen aan de kreken in het Verdronken
Land van Saeftinghe met een breedte van meer dan 200m zijn In
het onderzoek betrokken. Deze kreken zijn tijdens hoog water
geheel met water gevuld, terwijl bij laag water er zich alleen
water .bevindt in de subgeulen (zie 3.2.2)
De eubgeulen meanderen in de geulen en de processen die
daardoor optreden zijn vergelijkbaar met die in meanderende
rivieren: erosis in buitenbochten, sedimentatie in binnen-
bochten, meandermigratie en meanderhaisafsnijding. Daar waar de
subgeul zich tegen de echorrand aan bevindt, worden de hoogste
kliffen aangetroffen. Deze kliffen kunnen een hoogte bereiken
van ca. 3m (inclusief klifvoet), dit is aanzienlijk hoger dan
de kliffen elders langs de Westerschelde. Geleidelijke echor-
geui overgangen vindt men daar waar de subgeul ver van de
echorrand verwijderd ligt, meestal tegenover de hoogstB schor-
kliffen. Aan 55% van de geulranden komen kliffen voor en aan
45% geleidelijke schor-geulovergangen. In het binnenland over-
heerst volgens Van Geruchten (1982) sedimentatie.

4.1.3. Schor—slikovBroanoen aan de noorrWids van de
Westerachelde

De totale lengte van de echorranden die aan de noordzijde van
de Weeterschelde tiggen, bedraagt 13km.
Geleidelijke schor-slikovergangen komen elechts over 15% van de
lengte van deze echorranden voor. Het gaat hier voornamelijk om
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de 'zijkanten' van de schorren: die gedeelten die aan de dijk
grenzen, zoals bijvoorbeeld het meest oostelijk deei van de
schorren bij Bath (bijlage 1.6) en bij EllewoutBdijk (bijlage
1.3). Het enige echorgebied dat hoofdzakelijk (90%) geleide-
lijke schor-slik overgangen kent is de Biezelingse Ham (bijlage
1.4). Oit achorgebied ligt zeer beschut in een bocht van de
dijk (expositïB ZO). Het Bchoroppsrvlak is echtsr zeer klein
(ca. 2 ha).
Over het algemeen bestaat de vegetatie ter plaatse van de
QBleideiijke echor-slikovBrgangen, net als in hst VBrdronksn
Land van Saeftinghe. uit Spartina anglica (Engele elijkgras) en
in mindere mate uit Sclrpus maritimus (Zeebies). De bodem
bestaat veelal uit Ben laagje lichte klei (± 10cm dik) OP zand
en ie ongerijpt als gBvolg van veelvuldige overspoeling en/of
recente afzetting.

Lage kliffen (tot 0.5m hoog) komen veelvuldig voor aan de schor
bij Ellewoutsdijk (zie bijlage 1.3). De schorrand is er gelobd
en de echorkllffen in de inhammen zijn lager dan op de lobben.
Ook geleidelijke echor-elikovergangen komen in de inhammen wel
voor. De profiel-opbouw is uniform en bestaat uit lichte klei
op een zandige ondergrond. Op deze zandige ondergrond zijn de
ktiffen ondergraven, tot 0.5m. De vegetatie ter plaatae van de
echorrand bestaat uit Spartina Angiica (Engels slijkgras). De
elikbreedte voor de schor bij Ellewoutsdijk neemt van weet naar
oost toe van 60 tot 3B0m.
Ook gBdeelten van de schor-Blikovergangen van de schorren bij
Bath (bijlage 1.6), het oostelijk deel van de schorren voor
Emanuelpolder (bijlage 1.5) en het noordelijk deel van Appelzak
(bijlage 1.7) bestaan uit lage schorkliffen. Dit zijn rechte of
ondergraven schorkliffen, behalve bij Appelzak waar getrapte
kliffen worden aangetroffen.

Hoge schorkliffen (ca. 1m) komen langs 35% van de schorranden
aan de noordzijde van de Weeterschslds voor, met name langs de
schor bij Baarland. het weetelijk deel van de schorren voor
Emanuelpolder en het zuidelijk deel van Appelzak.

\ *'*
(e ZuidpalcKn

van O Aaotn

Fig. 4.2. De schor bij Baar land in 1967 (Wilderom. 1968)

De schor bij Baarland te gelegen aan een getijdegeul (zie
bijlage 1.3). In het midden is het stik het smalst en zijn de
kliffBn het hoogst (ca. 2m). Naar de randen tos neemt de
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slikbreedte toe en de klifhoogte af. De meeste kliffen zijn
ondergraven of recht. In 1922 en 1942 zijn er strekdammen
aangelegd (Wilderom, 196B) en in de zestiger jaren een dam ter
verdediging parallel aan de achorrand voor het westetijk deel
van de echor (zie fig. 4.2).
Het westelijk deel van de echorren voor Emanuelpotder (bijlage
1.5) wordt gekenmerkt door schorkliffen van 1.0 tot 1.4m hoog.
die voornamelijk getrapt van vorm zijn. Voor hBt gelobde schor-
front Hggen veel afgeronde afstortingen op het klif. De
vegetatie vertoont een grote soortenrijkdom en de bodem ie
gelaagd opgebouwd. Het slik Is er ca. 400m breed en vertoont
een helling van ongeveer 3%.
Langs een klein deel (ongeveer 200m) van de echorrand bij Sath
(bijlage 1.6) komen kliffen van ca. 1m hoogte voor. Oe
begroeilngsgrens ligt hier verder landinwaarts dan het rechte
klif: er ie een trede ontstaan. De vegetatie beetaat uit
Sclrpus maritlmus (Zeebies) en het 500 brede slik helt fiauw (±
2%). De vaargeul ligt dicht onder de kust, namelijk ongeveer
Ikm van de schorrand verwijderd. De andere echorgebieden aan de
noordzijde van de Westerschelde liggen op grotere afstand van
de vaargeul: Appelzak OP 2km, de overige op 4km.

Als enige schorgebied Is Appelzak op het wBSten geöxponeerd
(zie bijlage 1.7). Het zuidelijk deel van de echor-elikovsr-
gangen bestaat uit schorkliffen met een hoogte variërend van
0.8 tot 1.1m, en een veelal getrapte vorm. Daar waar de
vegetatie uit Phragmites communis (Riet; zie foto 3) bestaat
t re f t men de hoogste kliffen aan, die aan de basis, ter plaatse
van de zandtge ondergrond, ondergraven zijn. Het slik bij
Appelzak is slechts 80 tot 200m breed, waarbij de hoogste
kliffen daar liggen waar het elik het smalst is.

4.2. Resultaten erosieaetinsen

4.2.1. ErosiemBting met behulp van watorpaeeingen

Op 24 locatiBs zijn de schor-siikovergangsn verscheidene malen
met behulp van relatieve waterpaesing Ingemeten. Deze locaties
zijn aangegeven In fig. 4.3. Om esn Indruk te krijgen van de
variatie in erosie en sedimentatie op korte afstand zijn op
vijf van deze locaties steeds 2 metingen met een onderlinge
afstand van ca. 1.Sm verricht.
De metingen werden Indien mogelijk vier keer verricht, tB weten
In juli 1885, april 1986, juni 1986 en oktober/november 1986.
0e meeste metingen (15) zijn over de gehele periode van 15.5
maanden aan de noordzijde of 16 maanden in HBt Verdronken Land
van Saeftinghe 4 maal uitgevoerd. Vijf meetreeksen zijn voor-
tijdig afgebroken en omvatten een meetperiode van 9 of 11
maanden. Acht meetreeksen zijn pas later gestart (Juni 1986) en
beslaan een periode van 4 maanden. De ingemeten profielen zijn
getekend (zie bijlage 3) en ds totale erosie in de meetperiode
is berekend in strekkende en vierkante meters (zie bijlage 4).
Om de verschillende meetperioden met elkaar te vergelijken is
de erosie op jaarbasis berekend. Hiertoe ie aangenomen dat in
de meetperiode van 16 maanden tuseen juli 1985 en november
1986, 16/12 » 1.33 maal de jaarlijkse erosie optrad.
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Rg. 4.3. Uooing van dB meetpunten

Dit Is te rechtvaardigen indien de grootte van de eroeieve
factoren in deze meetperiode niet significant afweek van het
gemiddelde. Oe eroaieve factoren zijn onder te verdelen in
golven en in stromingen (zie 3.2). Oe invloed van de stomingen
ie daarbij waarschijnlijk ondergeschikt aan de invloed van de
golven (zie 3.2), daarom Ie alleen het golfregime nader
beschouwd.
De erosieve kracht van windgolven wordt bepaald door de
golfhoogte, die afhankelijk ia van de windsnelheid (zie 3.2.1).
De frequenties en de gemiddelde enelheden van de wind zijn, per
windrichting, vermeld in bijlage 6. De daarin gegeven waarden
voor de periodes juli BS t/m oktober B6 en juni BB t/m oktober
86 zijn berekend aan de hand van de cijfers per decade (periode
van tien dagen).
Uit bijlage 8 blijkt dat de gemiddelde windsnelheid In de
meetperiode Juli B5 t/m oktober 86 voor vrijwel alle wind-
richtingen 1/2 m/s lager ie dan het langjarig gemiddelde van
het tijdvak 1951 t/m 1980. De verdeling over de windrichtingen
(ds frequenties) wijkt echter meer af. In de meetperiode waait
de wind meer uit noordoostelijke en uit zuidwestelijke tot
zuidelijke richtingen, dan in het tijdvak 1951 t/m 1980. Daar
de winden uit zuidelijke en westelijke richtingen het krach-
tigste zijn, zal het totale erosieve effect in de meetperiode
niet of enigszins lager zijn dan het gemiddelde.
Dit blijkt ook uit gewogen gemiddelde (zie bijlage 8), dat is
bepaald door het percentage van de wind uit een bepaalde
richting te vermenigvuldigen met de gemiddelde snelheid van
deze wind, en de uitkomsten daarvan per periode te sommeren. Er
blijkt dat het gewogen gemiddelde van de snelheid in de
meetperiode ongeveer 3.5% lager is dan van hst tijdvak 1951 t/m
1980.
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Bij de meetperioden van 15.5, 11 en 9 maanden ie dezelfde
methode van evenredigheid toegepast om de erosie op jaarbasis
te berekenen als bij de periode van 16 maanden. Bij de
berekening van de eroeie op jaarbaeie van de acht meetpunten
die slechts over een periode van 4 maanden (juni-oktober 1986)
zijn ingemeten, ie er vanuit gegaan dat deze korte zomerperiode
waarschijnlijk niet in evenredigheid heeft bijgedragen aan de
erosie OP jaarbasis.
Om na te gaan welke relatie er bestaat tussen de erosie van
juni 1986 tot oktober 1966 en de erosie op jaarbasis zijn de
metingen van 14 punten, die over de gehele periode van 15.5 of
16 maanden verricht zijn, bestudeerd (zie bijlage 5). Hierbij
Ee een vermenigvuldigingsfactor X geïntroduceerd:

ErosiB juni 19BB-oktober 1986 * X = Erosie op jaarbasis (4.1)

Uit de gegevene blijkt dat X « 5.5 met een standaardfout van
4.3, Ate de vermenigingsfactor X gelijk aan 3 zou zijn, zou er
sprake zijn van gemiddelde erosie in de periode juni 1986 tot
oktober 1966. Uit het feit dat X * 5.5 blijkt dat er in deze
periode relatief weinig erosie Is opgetreden. Dit stemt overeen
met de waarnemingen van Van Eerdt (1985b) In de Oosterschelde,
dat klifterugwijking In ds periode december tot maart sterker
is dan gedurende de rest van het jaar. Met behulp van de
vermenigvuldigingefactor X Ie de eroeie op jaarbasis berekend
voor die meetpunten waar de meetperiode 4 maanden was.

De geringe erosie in de periode juni 86 t/m oktober 86 zou ook
moeten blijken uit lagere windsnelheden in deze periode. Daarom
zijn ook voor deze periode de frequenties en de gemiddelde
snelheden berekend (zie bijlage 8). Daaruit blijkt dat de
gemiddelde snelheid 1/2 of 1 m/s lager is dan het langjarig
gemiddelde. De wind waait daarbij meer uit het noordoosten en
uit het westen dan normaal.
Het gewagen gemiddelde is aanzienlijk lager dan in het tijdvak
1951 t/m 1980, bijna 11%. Ook is dit gemiddelde ruim 7% lager
dan dat van de gehele meetperiode, juli 85 t/m oktober 86.
Dit verschil in windsnelheid verklaart voor oen deel de
relatief geringe erosie in de perlodB juni 86 t /m oktober 86.
Daarbij speelt ook de verdeling van de wind over deze periode
een rol. De winden sterker dan het gemiddelde kwamen namelijk
vooral voor in de laatste maand van de periode. Het werkelijk
erosieve effect hiervan (bijvoorbeeld afstorting van sen onder-
mijnd gedeelte) kan pas later opgetreden zijn. Daarnaast speelt
de vegetatie een rol, die in de zomermaanden het eroeleve
effect meer zal tegengaan dan 's winters.

Om een Indruk te krijgen van de variatie In eroeïeenelheid op
korte afstand, zijn een vijftal dubbele metingen gedaan (zie
fig. 4.3). Dit wil zeggen dat op één locatie twee metingen met
een onderlinge afstand van ongeveer anderhalve meter gereali-
seerd zijn. In vier van de vijf gevallen is gekozen voor de
situatie waarbij één van de metingen op een uitstekend deel van
de schorrand (lob) Is gedaan en ds anders in een Inham.
Uit een overzicht van dsze dubbele metingen (tabel 4.2) blijkt
dat er situaties zijn waarbij gesn verschil in eroslsenelheid
optreedt, en waarbij dit zeker wet het geval is.
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Tabel 4.2. Overzicht van de erosiB
bij de dubbele metinaen

koppels nr's erosie in m/jr
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1.3 resp. 0.5 I
3.5 rasp. 3.5 •
3.5 resp. 3.5
5.D resp. 5.5

34. en 35 3.0 resp. 1.4.

6 Bn 7
11 en 12 3.5 rasp. 3.5
21 en 22 3.5 resp. 3.5
29 en 30 5.0 resp. 5.5 •

De metingen nr 6, 11, 30 en 35 lagen op de vooruitstekende I
lobben. tBrwiji ds metingen nr 7, 12, 29 en 34 in inhammen
gesitueerd waren. Ds metingen nr 21 en 22 lagen aan een rechte
schorrand. Duidelijk wordt dat de erosiB in drie van de vier •
gevallen sneller gaat op de lobben dan in de inhammen. Dit kan H
het gevolg zijn van het convergen van galfBtrafen als gevolg
van de refractie die optreedt in ondieper wordend water. •

I

4.2.2. Erosie in de onderzochte gebieden I

Schorren in het Verdronken Land van Saeftinahe

Schor tussen Baalhoek en Paal.

In het noordwestelijke desl van de schor, bij een afwisseling m
van geleidelijke schor-elikovergangen en kliffsn tot 25cm I
hoogte en kombinaties hiervan, is meting nr 20 (zie fig. 4.3)
verricht tussen juli 19B5 en april 1986. Het betrof hier een
klifje van 20cm hoogte met 6m bsgroeing voor het echorküf. De I
gemeten erosie van het klif bedraagt 0.1m, terwijl op het ^
laagschor de begroeing 0.2m is teruggetrokken. Beide gemeten
waarden liggen binnen de meetfout, waarbij tevens in bBschou- •
wing dient te worden genomen dat in april de nieuws loten van |
Spartina anglica (Engels slijkgras) nog niet opgekomen zijn.
Er wordt aangenomen dat deze schor een eroeis vertoont van M
minder dan 0.1m per jaar (zie bijlage 2). De grens stabili- I
teit/erosie is hier moeilijk te leggen in verband met de korte m

meetreeks en de meetfout. De meting wordt representatief geacht
voor het noordwestelijke deel van de schor tusssn Baalhoek en I
Paal. In het zuidoostelijke deel, waar alleen geleidelijke •
schor-slikovergangen voorkomen, treedt waarschijnlijk gesn ero-
eis op. •

Konijnenschor.

De echor-slikovsrgangen op Konijnenschor zijn hoofdzakelijk •
gsleidelijk, met op vooruitstekands lobbsn af Bn tos fage •
Bchorkliffen (tot 30crrü. De watBrpaemetingen zijn gedaan ter
plaatse van een gsIsidelijkB schor-elikovergang in hBt noord- I
oosten van Konijnenschor, waar de begroeing uit Spartina I
anglica beetaat (nr 24). In de periode juli 1985 tot april 19B6
trad verlaging van het slik en het laagschor op met ongeveer m
5cm. Tussen april 1986 en juni 1986 was er gsen verandering. I
Van juni 1986 tot november 19B6 is er een achtsruitgang van de

I
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begroBtng met ca. 0.1m gemeten.
In dtt gevat ie de eroBie van 0.1m toch grotBr dan de meetfout,
daar de piket ten tijde van de eerste meting precies op de
grens tussen de vegetatie en het onbegroeide slik is geplaatst.
Aan deze aanvankelijk als stabiel aangeduide echorrand treedt
dus toch erosie op. Dit impliceert dat althane één van de in
2.3 gestelde hypotheeee (een afwisseling van laag
kijf/geleidelijke overgang duidt op sedimentatie) niet juist
is. De erosie ie in dit geval weliswaar gering in vergelijking
tot enkele andere schorgsbïsdsn, maar in ieder geval niet
verwaarlooebaar.
De meting wordt representatief geacht voor in ieder geval 60%
van de schorrand van Konijnenschor, dat deel waar af en toe
lage schorkliffen zijn. De schorrand van Konijnenschor wordt
getypeerd als zijnde gering eroeief met een erosie van maximaal
ca. 0.1 meter per Jaar (zie bijlage 2).

Martemontse Plaat

Op de Marlemontee Plaat zijn op twee locaties waterpasmetingen
gedaan, meting nr 26, gelegen op de westpunt en metingen nr 25
en 36, getegen in het oostelijk deel.
Meting nr 26, op de westpunt van Scheldestrand (het westelijk
deel van de Marlemontse Plaat), IB gesitueerd ter plaatse van
een geleidelijke echor-elikovergang. Er ligt een vegetatiepol
van ongeveer 3,5m lang op het stik. De waterpaemetlngen WBrden
verricht tussen juli 1985 en juni 1986. Tot maart 1966 gebeurt
er weinig, de gemeten terugtrekking van de vegetatiepal ligt
binnen de meetfout. Tussen maart 1986 en juni 1986 treedt
verlaging van het schoroppervlak met ca. 5cm op en de vegetatie
trekt zich 5 a 10cm terug. Tevens wordt de vegetattepol 70 è
90cm kleiner als gevolg van erosie aan de 'zsewaartse' kant.
Evenals bij Konijnenschor is een geleidelijke schor-slïkover-
gang, hfer met vegetatfepollen, geen indicatie voor ochor-
uitbrelding. De meting wordt reprBBsntatfef geacht voor geheel
Scheldestrand en de erosie bedraagt er ca. 0.1 meter per jaar
(zie bijlage 2).
Meting nr 25 betreft een laag kiif (0.2m) in een gebied met
afwisselend ondergraven klif en geteidetijks echor-elik over-
gangen in het oosten van de Marlemontee Plaat. De eroeie ie
gemeten tussen juli 19B5 en april 1986. In die periode bedroeg
de klifterugwijking 0.4m, hetgeen een erosiB van 0.5m OP
jaarbasis inhoudt. Ongeveer ter plekke van meetlocatie nr 25 ie
tussen juni 1966 en november 1986 meting nr 36 verricht, bij
een abrupte echor-elikovergang met een klifhoogte van minder
dan 10cm. De echorterugwijkfng bedroeg fn de meetpertode 0.2m,
terwijl er tevens een verlaging van het schoroppervlak en van
hBt ellk optrad van 5-10cm. De erosie op jaarbasis is er 1.1m.
De punten nr 25 en 36 zijn representatief voor het oostelijk
deel van de Marlemontse Piaat (bijlage 2). De erosie ie er 0.5-
1.0 meter per jaar.
Het meest oostelijke deel van de Marlemontse Plaat, grenzend
aan het Groot Hondegat, ie qua morfologie vergelijkbaar met de
Blauwe Plaat welke hierna besproken wordt. Lage absolute
hoogteligging van schor en slik, en echorkliffen van ca. 50cm
hoog zijn da belangrijkste morfologische kenmerken in verge-
lijking met de reet van de Marlemontee Plaat. De erosie
bedraagt er waarschijnlijk meer dan 1 meter per jaar.
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IBlauwe Plaat

Op de Blauwe Plaat is meting nr 16 verricht aan Ben 0.95m hoog •
schorklif met een getrapte vorm. Het punt wordt repreesntatief "
geacht voor het wBstBn van de Blauwe Plaat (zie bijlagB 2). De
schorkliferosis was in de msetperiode juli 1985 tot november •
19B6 2.1m (2.0m2). Hierbij ging de begroeiingsgrens elBchts I
0.9m achteruit. De erosie op jaarbasis van de echorrand
bedraagt 1.8 meter. •
In dit westslijk deel van de Blauwe Plaat ligt de klifbaeis op |
ca. NAP +1.0-1.5m. Meer naar het oosten echter ligt dezs op een
hoogte van NAP +2.Om. Hierdoor zal de golfwsrking er welicht _
mindBr zijn dan in het westelijk deel van de Blauwe Plaat •
hstgssn een minder BtBrke eroBÏB kan ImplicsrBn. •

De Noord I

Ter plaatse van een laag gelegen deel van De Noord (NAP +1.6m)
met lage kliffen (0.2m) ie mBting nr 17 uitgevoerd. In ds m
meetperiode, tussen juli 1985 en november 1986, bedroeg dB I
erosie 1.9 meter (0.5m2). Dit komt overeen met een erosie van
1.6 meter per jaar (bijlage 2). De klifhoogte zegt hier dus
niets omtrent de mate van eroeie. De lage absolute hoogte van •
het slik en dus van de klifbasis veroorzaken een relatief •
langdurige golfwerking en deze spsBit waarschijnlijk een
grote roi in het veroorzaken van de eroBiB. •
In hst zuiden van Ds Noord t rs f t men Ben Bchorrand aan die |
bestaat uit hoge kliffen tussen de 1.2 en 1.4m. Dezs echor-
klïffsn zijn vaak ondergravan op de op 1.15m -mv beginnends _
zandigs ondergrond. De waterpasmetingen zijn verricht tusssn •
juli 1985 en novsmbsr 19B6, in die periodB erodeerde de *
schorrand 4.7m (6.9m2). Op jaarbasis is dit ca. 4.Dm.
Dit gedBBlte van De Noord ie blootgesteld aan een ensrgisrijk •
milieu, waar als gevolg van de lage absolute hoogteilgging (NAP •
•f1.Bm), de grote elikheiling (3-5%) en de geringe sltkbreedte
(ca. 150m) de golven weinig afgeremd zullen worden. Als gevolg •
van de geringe strijklengte sn de expositie op het oosten is de |
golfwerking door wind echter gering. Scheepsgoiven, gegenereerd
vanuit de OP minder dan 1km afBtand liggende vaargeul, zijn
daardoor zeker van invloed op ds erosie.

Boogaard

In het zuid-oostslijk deel van het Verdronken Land van
Saeftinghe genaamd Boogaard, t re f t men een hoog (NAP +2.5m),
zandig schor aan, dat geleidelijk overgaat in het slik. De
vegetatie bestaat er uit Scirpue maritimus (Zeebïes). In ds
meetperiode juni 1986 tot november 1986 WBrd er, ter plaatse
van meetpunt nr 37, 10cm schoruttbreidfng geconstateerd. Blijk-
baar is de hoogtBligging hier van groter belang bij het al dan
niet optreden van erosie/sedimantatie dan de grote slikhelling
(4%), de kleine elikbreedte (150m) en de nabijheid van de
vaargeul OP 0.5km afstand.
In een poging de eiikuitbreiding in de tijd te extrapoleren is
uitgegaan van een grosiseizoen van 6 maanden van april tot en
met septsmbsr. Ds meting vond plaats tijdens de laatste 3
maanden van het groeiseizoen. Bij gelijkmatige uitbreiding zou
Br par groeiaeizoen, en dus per jaar, 20cm schoruitbreiding
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plaatsvinden. De schoruitbreiding wordt dan ook geschat op 10
tot 20cm per jaar (zie bijlage 2).

De geuten In het Verdronken Land van Saeftinghe

Aan de oostzijde van KonijnBnschor, waar de geul IJebreker
Bchorkliffen heeft gevormd, zijn een drietal watBrpas-profiel-
metinoen gedaan.
Meetpunt nr 21 en 22 waren gesitueerd op dat gedeelte van het
schor waar een van de twee eubgeulen van de Ijsbreker nabij de
echorrand aan lag. De kliffen hadden Ben hoogte van reapektie-
velijk 0.85m en 1.10m. Daaronder bevond zich een klifvoet die
tot aan de eubgeul reikte, De erosie bedroeg tijdens de
meetperiode, van juni 1985 tot november 1986, 4.6 reep. 4.7m
(7.00 reep. 7.65m2). Dit komt oversen met ssn eroeieeneiheid
van 3.5 meter per jaar. Meetpunt nr 23 was gelegen ter plaatse
van een 0.75m hoog klif, waar de subgeul op grotere afetand van
het schor lag dan bij de punten 21 en 22. In dezslfde
meetperiode bedroeg de eroeie 2.5m (2.53m2). Dit komt neer op
Ben eroeie snelhBid van 1.9 meter per jaar, aanzienlijk minder
dan bij de punten 21 en 22 (zie bijlage 2).

Schorren aan de noordzijde van de Westerschelde

Schor bij Ellewoutsdtjk

Ongeveer In het midden van de gelobde echorrand van de schor
bij Ellewoutsdijk zijn op een uitstekende punt en in een inham
de meting nr 6 en 7 verricht. De afstand tussen de profielen
bedroeg ongeveer 3 meter. De metingen worden als combinatie
representatief beschouwd voor ds gehele echorrand, uitgezonderd
het meest oostelijke deel, waar zich geleidelijke schor-
slikovergangen bevinden.
Mestpunt nr 6 betrof een laag klif (0.4m) die ondergraven werd
op een 5 cm dikke zandlaag op 35-40cm -mv, net onder de
wortelvoet van dB Spartina anglica. TuasBn juli 19B5 en
oktober 1986 ie er een erosie van 1.70m (O.SOmZ) gemeten. Het
grootste gedeelte hiervan vond plaats na april 1985, als gevolg
van voornamelijk zijwaartse afkalving. Op jaarbasis bedraagt de
gemeten eroets 1.5 meter. Het eroeievs proces wae zesr
duidelijk ondergraving en afstorting. De maximale gemeten
ondergravingsdiepte bedroeg 30cm. Bezwijking had toen reeds
plaatsgevonden.
Meting nr 7 vond plaats in een inham, 3 meter van meting nr 6
verwijderd, waar zich in juli 1985 een vrijwel geleidelijke
overgang van echor naar slik bevond. In de meetperiode, van
juli 1985 tot oktober 1986 , heeft er zich echter een
ondergraven klif van ruim 50cm hoogte ontwikkeld. Het slik is
hierbij 40 cm verlaagd. De terugschrljding van de schorrand
bedroeg 0,60m. Dit komt overeen met een eroetesneihetd van 0.50
meter per jaar. De erosie van de schorrand van Etlswoutsdijk
wordt geschat op 1.0 meter per jaar, waarbij de erosie zich
concentreert op de uitstekende lobben van de echorrand. De
afwisseling van kltffen op de tobben en geleidelijke overgangen
in de Inhammen kan niet als gemiddeld stabiel worden beschouwd.
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Schor bij Baarland

Op de schor bij Baarland ie in juni 19B6 en oktober 19B6 I
profiel nr 31 ingemBten. De dam parallel aan de echorrand Mot •
niet voor dit deel van dB echor. Andere meetpoaingen zijn
gestrand ale gevolg van het verwijderen van piketten door U
mensen. Met behulp van erosiepinnen is een profiel van Ben |
achorklif waarvoor de parallelle dam op het slik ligt (nr 32),
alsnog beschikbaar. Beide profielen zijn ongeveer in het midden m
tussen twee strekdammen gelegen. I
Op locatie nr 31 ie in twee profielen met ean onderlinge
afstand van 1.5m tussen juni en oktober 1986 Ben achteruitgang
van 40 en 30cm gemeten aan kliffen met een hoogte van •
respectievelijk 1.25 en 1,35m. Omgerekend naar jaarbasis is dit B
ongeveer 2 metBr. Dit punt is waarschijnlijk representatief
voor het middendeel van het schor bij Baarland, waar hoge •
kliffen voorkomen en geen paralelle dam op hst slik ligt. |
Achter deze parallelle dam, ter plaatse van meetpunt nr 32,
bedroeg de erosie in de meetperiode gemiddeld 3cm, hetgeen
overeen komt mat een erosie van ongeveer 0.2 meter per jaar. 0e
parallelle dam heeft duidelijk vermindering van de erosie tot
gevolg alhoewel deze niet tot stilstand is gebracht (bijlage

De BiBZBlingse Ham

Er ie op de BiBzelingse Ham, waar vrijwel alleen geleidelijke J
echor-sltkovergangen met Spartina anglica voorkomen, een
profielmsting (nr 10) vsrricht in juli 1985, maart 1986 en Juni _
1986. Hierbij ie schorerosie noch echoruitbrsiding geconsta- I
teerd. Wel zijn schor en slik als gevolg van sedimentatie van '
slib in één jaar ca. 30cm opgehoogd. Waarschijnlijk ie er ook
een zekere mats van schoruitbreiding (uitbreiding van de •
vegetatie) opgetrsden (zie bijlage 2), maar deze wae met de |
gebruikte methode niet meetbaar. De meting werd zeer bemoei-
lijkt vanwege de textuur die uit ongerijpte klei bestond. m

Schorren voor Emanuelpolder (bij Waarde)

Op de schorren voor Emanuelpolder zijn op vier locaties echor- I
klif-profielen fngemeten. Het zijn In het weeten de koppels 11- •
12, 29-30 en 34-35, en In het oostBn profiel nr 13.
Meetpunt nr 13 betrof een laag klif (30cm) met vegetatie- M
vestiging op het etik/laagschor. In de periode juti 1985 tot |
oktober 1986 ie erosie van het klif geconstateerd, alemede
ophoging en eventueel uitbreiding van de vegetatiepol. De
klifterugwijktng bedroeg 0.8m (O.im*), dit ie op jaarbasis
0.7m. Ondanks de vegetatie die zich voor het klif gevestigd
heeft, en die de golfhooote zal verminderen is het klif dus
niet stabiel. In de winter zal de afremming van de golven ook
maar gering zijn door de afBterven van de vegetatie, terwijl de
eroefeve krachten dan vaak het grootst zijn. Onduidelijk is of
de vegetatiepol zich uitbreidt of dat er sprake ie van een
meetfout bij het meten over grote afstand.
Uit de vergelijking tusssn dB topografische kaart van 1980
(gebruikt als ondergrond voor bijlage 1.5) en veldwaarnemingen
in 1985, blijkt dat dalen van de in 1980 gekarteerds vegetatie
in 1985 niet meer aanwezig waren. Daaruit kan men concluderen
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dat ook de vegetatlepollen voor de schorkliffen onderhevig zijn
aan erosie. Verondersteld wordt dat profieipunt nr 13 represen-
tatief ie voor hBt oostelijke deel van de schorren voor
Emanuelpolder, en dat de eroeie er 0.5 tot 1.0 meter per jaar
bedraagt (zie bijlage 2).
lete weeteiijk van het midden van de schorren voor Emanuel-
polder bevonden zfch de westelijke meetlocaties. De schorrand
wordt hier gekenmerkt door hogB getrapte küffen met een sterk
gelaagd bodemprofiel. De klifhoogte is ca. 1.15m, de .vaste
zanddïepte zit er op 1.30m.
De meetperiode duurde voor meting nr 11 en 12 van juli 1985 tot
oktober 1986. De andere profielen zijn alleen in juni 1986 en
oktober 1986 ingemeten. Ter plaatse van elk van de 6 profielen
zijn 2 of 3 eroeiepin-meBtreekBen beschikbaar.
De locaties van de waterpasprofieten liggen ca. 15Om van elkaar
verwijderd, terwijl de afstand tussen 2 metingen op 1 locatie
ongeveer 1.50m bedraagt.
In onderstaande tabel (tabel 4-.3) wordt een overzicht gegeven
van de meetreeultaten van de 6 metingen.

Tabel 4,3. Meetresultaten van de schorren voor Emanueipotder

nr

35
34
11i
12'
112
122
30
29

tperlode
Sperlods

klïf-
hoogte
Cm)

1.15
1.30
1.15
1.15
1.15
1.15
1.00
1.20

kllf-
erosie
Cm)

0.25
0.55
4.5
4.5
0.5
0.3
0.9
1.0

erosie
vegst.
Cm)

2.7
0.55
5.6
6.2
1.3
0.85
1.1
0.65

juli 85 t/m oktober 86
juni 86 •b/m oktobBr 86

eroeie

(ma)

0.56
0.91
5.6
6.2
0.62
0.36
0.73
0.85

tijd

Cmnd)

4
4
15.5
15.5
4
4
4
4

erosie
jaar
(m/jr)

1.40
3.0
3.5
3.5
2.8
1.7
5.0
5.5

eroeie
gem.
Cm/jr)

_ 2.2
/
_ 3.5
/
- 2.2
/
_ 5.3
/

Hieruit blijkt dat er In de periode van juli 1985 tot oktober
1986 bij de profielen nr 11 en 12 meer erosie optreedt dan
geechat aan de hand van de erosie tussen juni 1966 en oktober
1986, met de vermenigvuldigingsfactor X. De erosie op jaarbasis
bij de punten nr 29, 30, 34 en 35 is dus waarschijnlijk hoger.
In vrijwel alle gevallen trekt de begroelngsgrens zich sneller
terug dan het schorklif, de trede aan de bovenzijde van het
klif wordt breder. Blijkbaar neemt de aanwezigheid van een
hoger percentage zand In de bovengrond de sterkte meer af, dan
dat de aanwezige wortelmat de eterkte verhoogt.
Van de 6 metingen zijn nr 11 en 12 door hun langere meetperiode
het betrouwbaarst, de erosie is hier 3.5 meter per jaar. Uit de
andere metingen volgt een erosie van 2.2 tot 5.3 meter per
jaar. Voor het westelijk deel van de schorren voor Emanuel-
polder, waar de metingen representatief voor zijn, wordt de
erosie op 3 tot 4 meter per jaar geschat.
Het westelijk deel van de schorren voor Emanuefpolder (bij
Waarde) moet dan ook als één van de meest bedreigde schor-
gebieden in de Westsrschelde gezien worden (zie bijlage 2).

41



I
I

I

Schorren bij Bath

Meting nr 1. WBlke representatief wordt geacht voor het |
westelijk deel van de Bchorren bij Bath, vond plaats bij een
recht klif van 20cm hoog waarvoor, op het slik, zich vier _
vegetatiepollen bevonden. Ongeveer 50m van de schorrand lag de I
verst verwijderde vegetatiepol. Uit de watBrpasmetingen, welke '
plaats vonden tuseen juli 1985 en juni 1936, komt enige
variatie in de grootte van ds vegetatiepollen tot uitdrukking.
Er ie sprake van een licht eroeieve schorrand met een erosie
van minder dan 1 meter per jaar (bijlage 2).

Het oostelijk deel van de schorren bij Bath vertoont grote •
variatie. Er ie één profielmBting verricht ter plaatse van sen
dubbel klif (nr 2) en één in een gedeelte met hoge kliffen, wat
iets verder van de laagwateriijn afligt (nr 3). Dtt faatBte I
waterpasprofiel is aangevuld met metingen met behulp van m
erosiepimen.
Het dubbele klif (nr 2) bestaat uit een 75cm hoog schorkltf •
waarvoor zich, op de grens van de vegetatie en het slik, een |
tweede klif heeft ontwikkeld (hoogte 0.2m). Deze twee kliffen
liggen ongeveer 25 meter uit elkaar. Beide kliffen zijn _
onderhevig aan erosie. In de periode juli 1985 tot maart 19B6 I
is bij het tweede, voorsts klif esn achteruitgang van 3.5m *
(0.5m2) gemeten, terwijl het achtsrsts klif G.4m (0.5m2)
achteruit schreed, voornamelijk in de periode juni 19B6 tot •
oktober 1986. Tevens is het vegetatieoppervlak voor het |
achterste klif als gevolg van erosie 0.1m verlaagd.
Meting nr 3, die een 0.95m hoog schorklif betrof, vond plaats •
tuesen juli 1985 en oktober 1986. Hierbij is de meeste erosie J
gemeten tusen juli 1985 en maart 1986, in welke periode tevens
een groot deel van de bovenstB laag met de vegetatie weg- _
geslagen is. In de periode maart 1986 tot juni 1986 vond I
verdere achteruitgang van de begroeiing en vefaging van het ™
onbegroeide oppervlak plaats, terwijl tussen juni 1986 en
oktober 1986 de schorrand zelf erodeerde. De totale gemeten •
erosie bedroeg 2.1m (2.4m2). Oft komt overeen met 1.6 meter per |
jaar.
In dit oostelijk deel van de schorren bij Bath maken de grote w*
variatie in klifhoogte sn kllfvorm extrapolatie van de metingen •
moeilijk. In het meest oostelijke deel, gelegen in de bocht van
de dijk, is de situatie wellicht wat meer vergelijkbaar met die
ter plaatse van meetpunt nr 1, de erosie wordt hier daarom op I
minder dan 1 metsr per jaar geschat. Voor het middendeel, waar •
meetpunten nr 2 en 3 gesitueerd zijn. bedraagt de geschatte
jaarlijkse erosie 1.5 tot 2.0 meter (bijlage 2). •

Schorren van Qeeendrecht (Appelzak}

in het noordelijk deel van Appelzak, waar lage ktlffen voor- I
komen, is profielmeting nr 5 verricht, tussen juli 1985 en
oktober 1986. In het profiel bevond zich een 10cm hoog
echarktif met een getrapte vorm. Voor het klif. In het slik, I
bevonden zich worteletokken en wortelresten, die op eerdere •
erosie duidden. In de mestpsriode bedroeg de erosie 2.1m
(0.4m2), op jaarbasis Ie dit 1.7m. Verwacht wordt dat meetpunt •
nr 5 representatief is voor het gehele noordelijk deel van J
Appelzak (bijlage 2).
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In het zuidelijk deel van Appelzak zijn twee profielmetingen
Qedaan. MBetpunt nr 27, waarbij waterpassing en erosiepinmBtino
zijn toegepast, en punt nr 2B, waar alleen met erosiepinnen is
gemeten daar dB piketten voor de waterpaeeino na verloop van
tijd warBn verdwenen. In beide gevallBn betrof het de meBt-
periode Juni 1986 tot en met oktober 1986.
Ter plaatse van meetpunt nr 27 bevinden zich ondergraven
kliffen met een hoogte van ongeveer 0.9m. De vegetatie op het
schor bestaat uit Phragmites Communis (Riet; foto 3), wat zeer
dlkkB wortele en worteistokken heeft (tot 2cm 0). Het meetpunt
is slechts representatief voor een klein gedeelte van de
zuidelijke schor, daar morfologie en vegetatie zoals die zijn
bij punt nr 27 niet algemeen voorkomen op Appelzak. Opvallend
bij de meting is de ondergraving van ruim 20cm diep, die op de
zandige ondergrond plaats vond. De beworteiing van het riBt
verBtBrkt hier de bovengrond. In de meetperiode bedroeg dB
erosie 0.7m, hetgeen overeenkomt met 3.9 meter per jaar.
MBetpunt nr 28 Is waarschijnlijk representatiBf voor vrijwel
het gehele zuidelijke schor, uitgezonderd de omgeving van punt
nr 27. Het schorklifprofie! te min of meer schuin en er is
geen sprakB van ondergraving daar het schorkllf uit homogene
klei bestaat. Tussen 9-6-86 en 15-7-86 was de erosie enige
centimeters. Op 24-10-86 waren de 30cm lange pinnen als gevolg
van erosie verdwenen. 0e schorrand Is in dis tijd dus minimal
30cm achteruit gegaan. De erosie per jaar wordt daarom geschat
op 1.5 tot 2.5 meter (bijlage 2).

4.2.3. Erosiemetinoen met behulp van erosiepimen

Met behulp van de In de zomer van 19B6 geplaatste erosiepinnen
is het proces van schorkllferosie nader bestudeerd en vergele-
ken met beschrijvingen uit ds literatuur. Er Ie onderschsid
gemaakt tussen getrapte,, ondergraven en rechte schorkliffen.

Bij getrapte kliffen (foto 2) ie oppervlakkige erosie waar-
genomen (zie fig. 4.4A). In het gelaagde schorklif werden de
afzonderlijke nivo's eerst ondergraven op de minder cohesieve
zandlaag en daarna trad laagsgewijze erosie op. Deze ie
volgens Schoot en Van Eerdt (1985) het gevolg van druk-
verschillen die ontstaan doordat de zandige lagen bij over-
spoeling eerder met water verzadigd zijn dan de kleiige (ziB
3.4.2). Deze drukverschillBn veroorzaksn het wegslaan van de
kleilagen. Het zand dat daarna aan ds oppervlakte tsvoorechijn
komt, erodeert.
Naast oppervlakkige erosie is veelvuldig waargenomen dat
iedere trap van het schorkllf gelijkmatig erodeert en zich
terugtrekt (fig. 4.4B). Dit ie het gevolg van Bchursn en
plukken. Het proces gaat langzamer maar regelmatiger dan de
oppervlakkige eroeis. Het kwam voor dat bij een meetpunt,
gBlegen op een uitstekende lob, oppervlakkige erosie optrad
met een klïfterugwijking van 85cm, terwijl in dezBlfde meet-
periode van 16 dagen anderhalve meter verderop in een inham,
door plukken en schuren een kllfterugwijking van slechts 3cm
gemeten werd. Het verschil in intensiteit van de erosls wordt
veroorzaakt doordat als gevolg van refraktie de lob bloot
staat aan hogere golfenergie dan de Inham.

43



nr30 11-06-B6

17-06-86

05-07-B*

0,5»

0,S m

n r H - - - 12-06-86

en 01-07-B6

U-Q7-B6

nrl8 19-06-86

— 02-07-fl*

nrlSB 02-07-B6

16-07-86

- - - 10-06-36

30-06-96

en 15-07-86

H-06-86

- - - 27-06-86

05-07-86

FÏQ. 4.4. Reaultaten erosiepmmetfngsn

44

nc27 09-06-86

27-06-66

15-07-86

nr27A • 09-06-86

-27-06-S6

•15-07-86

f +

' 11-06-86

•27-06-86

-05-07-86

nrJB • • • • • • 10-06-86

- - - 30-06-86

14-07-36

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I



I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
i

Bij ondergraven kliffen is naast plukken en BChuren het
belangrijkste erosieprocee ondergraving en afstorting. Het
schorklif wordt in dit geval op de zandige ondergrond ondBr-
graven en het overstekende blok stort af indien het gewicht
hiervan de inwendige weerstand overtreft. Ondergravingsdiepten
van B5cm zijn waargenomen (fig. 4.4C). Evenals in de litera-
tuur (Thorne en Tovey, 1982; Van Eerdt, 1985a) is hier
waarBchijnlijk vooroverzakken ('beam failure') het meest voor-
komende bezwijkingsgedrag. Het ontstaan van scheuren in de
schor speelt hierbij een rol (zie fig. 4.40; zie foto 5). Uit
de metingen blijkt eveneens dat het overstekende blok niet
noodzakelijkerwijs in zijn geheBl hoeft af te storten. Indien
er zich een scheur halverwege het overhangende blok bevindt,
kan ook op die plaats bezwijking plaatsvinden (fig.4.4E).
Tijdens het proces van ondergraving, afstorting en opruiming
doen zich vaak fassn voor waarbij de klifvorm recht is (fig.
4.4F en 4.4G). Dit is met name het geval na het bezwijken van
het schorklif, waarbij de eroeieve energie gebruikt wordt voor
het opruimen van het afgestorte materiaal en hernieuwde
ondergraving nog niet begonnen ie.

Er zijn ook rechte kliffen aangetroffen waarbij geen sprake
was van ondergraving, maar waar de eroele alleen veroorzaakt
werd door het regelmatig plukken en wegschuren van aggregaten
(fig. 4.4H). Het voorkomen van rechte kliffen geBft due geen
uitsluitsel over het eroderende procee. Van doorslaggevend
belang ie de diepte van de zandige ondergrond ten opzichte van
de klifbasïs. Bij geheel kleiige, ongelaagde profielen trad
geen laagsgewijze oppervlakkige erosie en geen ondergraving en
afstorting op. De waargenomen erosie is er alleen een gevolg
van Bchuren en plukken.
Dit laatste srosieproceB werd ook vaak als enige erosieproces
aangetroffen bij schuine echorkliffen, die daarom als een
variant gezien worden op de rechte. Bij concave (fig. 4.41) en
convexe (fig. 4.4J) schorkliffen is geen verschil in wijze van
eroeie waargenomen. Bij beide trad regelmatige, lichte achter-
uitgang op (max. 5cm per maand) als gevolg van plukken en
echurBn.

Volgens Thorne en Lewin (1979) kan het voorkomen dat het
plaatsen van eroslepinnen de sterkte van echorkltffen positief
beïnvloed en dat mBt name ondergravingsdiepten groter worden
dan dat ze in een natuurlijke situatie zouden zijn. Gezien de
geringe lengte van de gebruikte erosiepinnen (max. 30cm lang)
in verhouding tot de dimensies van de echorklïffen, en gezien
het voorkomen van een zeer grote en dichte wortelzone, wordt
dit effect in dit onderzoek als te verwaarlozen beschouwd (zie
2.6).

4.2.4. EroeiB en sedimentatie In cijfers en in kaart

Voor de erosle/ssdimentatiekaart (bijlage 2) zijn de onder-
staande schattingen gebruikt (tabel 4.4). De schattingen zijn
gebaseerd op de watBrpasmetingen, de erosiepinmetingen en de
waarnemingen met betrekking tot homogeniteit en representati-
viteit in de morfologie van de echor-eltkovergangen.
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Tabel 4.4. Overzicht van de erosie en sedimentatie in
het onderzoeksgebied

I
I

gebied

Verdronken Land van Saeftinohe
Baalhoek
Konijnenschor
Marlemontse Plaat

west
oost
meeBt oostelijk

Blauwe Plaat/De Noord, noord
Oe Noord, 2Utd
Boogaard

noord
zuid

Schor bij Ellewoutsdljk
west
oost

Schor bij Baarland
weet (achter parallellB dam)
midden
oost

Biezellngse Ham
Schorren voor Emanuelpolder

west
oost

Schorren bij Bath
west
midden/oost
meest oostelijk

Appelzak (Schorren bij Oseendrecht)
-noord

zuid

erosie
(m/jr)

<0.1
<0.1

0.1
0.5-1.0
0.5-1.5
1.5-2.0
4.0

1.0

1.0
<1.0

0.1-0.2
2.0
1.0-2.0

3.0-4.0
0.5-1.0

0.1-1.0
1.5-2.0
<0.1

1.0-2.0
1.5-2.5

sedimentatie
(m/jr)

0.1-0.2

<0.1

zijn dsze gegevens omgezet InVoor de eroe ie /sed imenta t iekaar t
de volgende vijf klassen (zie bijlage 2):

-sedimentatie,
-erosie gering, <0.1 rn/jr,
-erosie matig. 0,1-1 m/ir,
-Broeie s terk, 1-2 m/jr,
-erosie ZBer s terk , >2 m/jr.

4.3. Boderaparameters

4.3.1. Textuur analyse

0e schattingen van de textuur in het veld zijn gebruikt bij de
beschrijving van de schorgebieden in 4.1.1. Om deze Bchattingen
te controleren zijn tBxtuuranalyses in duplo uitgevoerd op elf
monsters. Een vergelijking met de textuur die geschat is
volgens de indeling van Bakker en Schelling (1966; zie 2.4) is
gemaakt in tabel 4.5.
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Tabel 4.5. Vergelijking tussen bepaalde en geschatte textuur

Gebied

SaBftinghe
(De Noord)
Ellewoutedijk
Baarland
Emanuelpolder

Bath

Appelzak

MonetBr-
nummBr

1
2
3
4
5
6
7
e
g
10
11

klsipsrcentages
duplobepalingen

32
28
21
16
25
16
40
13
33
39
43

34
31
24
24
26
21
31
-
29
39
42

textuur-
klseee

LK
LK
ZZI

MZI-ZZI
LK

M2I-ZZI
MK-LK

MZt
LK
MK
MK

tBxtuur
geschat

LK
LK

LK-FZ gat.
LK-FZ gBl.
LK-FZ gBl.
LK-FZ gel.

LK
ZZI
LK
MK
MK

De bepaling van monster 8 Ie niet in duplo uitgevoerd daar één
monster verloren is gegaan.

Bij bestudering van tabel 4.5 valt op dat er bij enkele
monsters een groot verschil bestaat tussen de duplo bepalingen.
Dit is het gevolg van de gelaagdheid van deze monsters.
Daardoor kan bij het in tweeën delsn van da moneterB voor de
duplobepaling het ene deelmonster een andere textuur vertonen
dan het andere. Ook bij de niet-gelaagde monsters ontstaan
dergelijke verschillen wanneer ze niet geheel homogeen zijn.
De gebruikte textuurindeling berust alleen op het percentage
tutum. Daardoor is de gelaagdheid die in het veld voor enkele
monstBrs onderkend was, niet gevonden bij de analyss. Wel
blijkt bij nauwkeurige bestudering van de reeultaten van de
analyse dat bij de gelaagde monsters een ptek in de korrel-
grootte-verdeling aanwszig te zijn, welke correspondeert met ds
zandfractle. Dit wijst wel op gelaagdheid.
Uit de vergelijking tussen schattingen en analyses kan gecon-
cludeerd worden dat de gemaakte schattingen redelijk betrouw-
baar zijn. Deze schattingen zijn echter niet nauwkeurig genoeg
om in eventuele berekeningen te gebruiken.

4.3.2. Bulkgewicht en gewichtspercentage vocht

De resultaten van de bepaling van hst gewichtspercentage vocht
en het droge bulkgewtcht zijn verzameld in bijlage 6. Daar ie
ook in opgenomen het nattB buikgewicht, dat is het soortelijk
gewicht van de grond inclusief de geheel met water gevulde
poriën. Dit natte buikgewicht Is berekend aan de hand van de
vergelijking:

tnmt * Tdrooo/d - W)

waarin: 1W « nat buikgewicht
tdroos = droog bulkgewicht
W • gewichtspercentage vocht

(4.2)
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Deze formule geldt alleen indien alle poriën geheel met water
gevuld zijn. Daar de monBters in het algemeen Bpoedig na —
hoogwater genomen zijn kan worden aangenomen dat aan dezB I
voorwaarde ia voldaan. Toch zullen de gegevens wat betreft het *
droge buikgewicht nauwkeuriger zijn dan de gegevens wat betreft
het natte buikgewicht. M
Uit bijlage 6 blijkt dat het droge buikgewicht een grote •
Bpreiding kent en tussen ruim 50D kg/m3 en ruim 1300 kg/m3

ligt. Binnen de afzonderlijke echorgebieden is de spreiding gj
echter veel minder dan 800 kg/m3. In het Verdronken Land van I
Saeftinghe is de spreiding nog ongeveer 500 kg/m3, maar verder
maximaal 300 kg/m3 per schorgebied.
De grote verschillen in droog buikgewicht tussen de schorgeble- •
den kunnen worden verklaard door verschillen in textuur, in •
organisch etofgehalte en in fysische rijping, Kleirijke en
vooral organisch stof-rijke gronden bezitten een relatief hoog M
poriëngehalte én ze hebben een relatief lage dichtheid wat ' ' |
betreft de vaste bestanddelen. FyBïsche rijping houdt de
dehydratie van sedimenten in waardoor een vergroting van de m
dichtheid ontstaat. De monsterB met een hoog droog buikgewicht M
zijn dus fysisch enigszins gerijpt en bevatten relatief
weinig klei en wortels. Dientengevolge kunnen deze monsters
relatief weinig water bevatten, in de onderzochte gebieden V
vanaf 25% (zie bijlage 6). De monsters met tage buikgewichten w
vertonen soms vochtpercentagea van meer dan 50%. Door deze
relatie tussen het droge buikgewicht en het gewichtspercentage U
vocht Is de spreiding in het natte buikgewicht kleiner dan die J
in het droge buikgewicht (zie bijlage 6). De relatie tusssn
droog buikgewicht en gewichtspercentage vocht blijkt overduide- _
lijk uit de correlatiematrix in 4.3.3. (tabel 4.7). Daaruit I
blijkt dat de correlatie factor r tussen dezB twee variabelen m

maar liefst 0.95 bedraagt.

f
4.3.3. Sterkte •

De druksterkte die bepaald Is met de vrije prisma proeven, *
zoals beschrsven is in 2.4, Is uitgedrukt in kPa (1 kPa * 1000 ^
N/m2). De resultaten van deze bepalingen zijn verzameld in •
bijlage 6, samen met de resultaten van de bepalingen van droog •
en nat buikgewicht, gewïchtapercentage vocht en het percentage
iutum. In tabel 4.6 zijn ds sterkte en de textuur weergegeven, •
gegroepeerd naar gebied en naar de diepte waarop het middelpunt £
van het moneter gelegen was.
De druksterkts ligt in het gebied van 4 tot 23kPa. In de Q
schorgebieden in de Oosterschelde ie dit echter 10 tot 40 kPa m
(Schoot en Van Eerdt, 1985). Dit verschil kan door meerdere •
factoren verklaard worden. Als eerste speelt waarschijnlijk een
rol dat, alhoewel in de Oosterachelde ook de vrije prisma proef M
gebruikt is, de monsters aldaar op een andere manier genomen •
zijn. In de Oosterschelde zijn de monsters horizontaal uit de
echorkliffen gestoken, terwijl in de Westerschelde de monsters m
vertikaal van het oppervlak van het schor af zijn gestoken. f
Daardoor zullen de monsters uit de Oosterschelde minder of geen
laagvlakken bezitten Bn mogelijk meer weerstand tegen afschut- —
ving bieden. Ook ie in het geval van horizontaal gestoken M
monsters de verdeling en het aantal wortels Bn wortBlstokken *
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anders dan bij vertikaal gestoken monsters.
Ten tweede kan als mogelijke verklaring voor het verschil in
sterkte het verschil in kleioehalte worden aangevoerd. Een toe-
name van het kieigehalte veroorzaakt namelijk een verhoging van
de plasticitsits-index, oftewel de vervormbaarheid. Wanneer een
monster gemakkelijk te vervormen is zaf het bij het uitoefenen
van druk erop (zoals in de vrije prisma proef) snel afschuiven
en due een lage sterkte vertonen (Schoot en Van Eerdt. 1985).
Uit een vergelijking tussen Reynders (1985) en Stein (1984),
blijkt dat de schorren in de Oosterschelde ovBr het algemeen
minder kleirijk, en dus sterkBr zijn dan de schorren in de
Westerschelde. Mogelijk wordt het verschil in kieigehalte
veroorzaakt door het fBit dat de Oosterschelde In tegenstelling
tot de Wssterschelde geen estuarium is. waardoor er geen fijn
rivierslib aangevoerd wordt.

Tabel 4.6. Druksterkte zoals bepaald met de
vrije prisma proeven

Gebied

Saeftlnghe
Blauwe Plaat
De Noord

Ellewoutedijk

Baarland

Emanuelpoider

Bath

Appelzak

diepte (cm)

21-28
33
60

90-100

25

34-44
97

23-41

63-77

28-36

25
45

textuur

ZZI
LK
LK
LK

LK-FZ

LK-F2
LK

LK-FZ

LK

LK

MK
MK

s t e r k t e (kPa)

5.7
5.0
7.2
4.8

9.7

18.1
10.5

12.3
17.0
6.1
6.9

11.8
13.3

5.6
4.2

7.2
6.4
7.5
5.5

9.7

20.0
12.2

13.1
22.3
7.1
9.3

13.2
13.4

6.2
5.2

8.4

9.7

20.0
12.6

15.1
22.3
8.4
11.1

13.3
20.9

6.6

16.0

8.7

6.6

Om t e onderzoeken o f de s t e r k t e In de schorgeb ieden lange de
Weste rsche lde inderdaad samenhangt met he t k ie igeha l te of met
een van de andere bodemparameterB, is enkelvoudige regressie
toegepast op de resultaten zoals die zijn verzameld in bijlage
6. Onderstaande correlatiematrix (tabel 4.7) Is daarvan het
resultaat. Bij bestudering van deze correlatiematrix moet
echter wel bedacht worden dat het aantal waarnemingen (n) per
variabele verschilt (sterkte en diepte: n - 44, percentage
klei: n • 22, percentage vocht en droog en nat buikgewicht: n -
27). daarnaast moet bedacht worden dat het percentage klei aan
ds hand van slechts 11 monsters geschat is (zie 4,3.1),
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Tabel 4.7. Correlatlematrix bodemparameters

Sterkte

Diepte

% Klei

% Vocht

tdroog

Ynot

Sterkte
(kPa)

1

Diepte
(cm)

-0.20

1

% Klei

-0.77

0.52

1

% Vocht

-0.61

-0.29

0.55

1

Ydrooe
(kN/m3)

0.51

0.40

-0.47

-0.95

1

f nat
CkN/m

0.39

0.43

-0.35

-0.B2

0.95

1

Uit de tabel blijkt dat de sterkte inderdaad redelijk goed
correleert met het percentage klei (r = -0.77), maar ook met
het percentage vocht (r • -0.61). Met behulp van meervoudige
regressie is naar de vergelijking gezocht waarmee de sterkte
het beste werd verklaard. Met twee onafhankelijke variabelen ie
deze vergelijking:

Sterkte * -0.41 • %klei + 1.47 • tn.t + 3.32 0.61 (4.3)

Met deze vergelijking wordt dus 61% van de variantie In de
sterkte verklaart. De vergelijking bevat echter niet de varia-
bele vochtgehalte. Oit ie waarschijnlijk het gevolg van de
relatief hoge onderlinge correlatie tueen klei- en vochtgehalte
(r = 0.55). Waarschijnlijk Is per schorgebied de correlatie
tussen sterkte en kleigehalte groter dan voor alle schor-
gebieden samen. Bij de schorren voor Emanuelpolder en bij
Baarland bevatten de schorren in een opperviakteiaag van enkels
decimeters dikte minder klei dan daaronder, de sterkte is nabij
het oppervlak dan ook veel groter (zie tabel 4.6).
Een belangrijke factor In verband met de sterkte, naast de
factoren dfe bij de correlatie gebruikt zijn, is de vegetatie
en daarvan vooral de bewortellng. De verschillen in eterkts
tusssn boven- en onderkant kunnen verklaard worden door de
afname van de beworteling en dus afname van de 'bewapening' met
de diepte.

4.3.4. Grondwet erf luctuatiBS

Bij de vijf grondwaterstandsbuizen die geplaatst zijn op de
schorren voor de Emanuelpolder (bij Waarde) ie twee keer gedu-
rende sen periode van ruim 12.5 uur de grondwaterstand en
waterstand regelmatig ingemeten (zie 2.4). De twee meetreeksen
zijn verricht onder vrijwel gelijke getij omstandigheden (er is
gemeten ± 2 dagen na sprlngtlj, HW » NAP +2,6m) en onder
gelijke weersomstandigheden (geen neerslag, geen beïnvloeding
van hst getij door wind). 0e metingen hebben geresulteerd in
tien grafieken waarin beids waterstanden met elkaar vergeleken
kunnen warden (bijlage 10).
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Eén van de buizen (nr 1) leverdB geen bruikbare gegevens OD,
omdat als gevolg van de te kleine lengte deze buis met hoog
watBr vanaf de bovenkant volliep.
Bij Ben andere buie (nr 5) waren de fluctuaties van het
grondwater zo gering (3~5cm) dat geen goed beeld verkregen
werd. De oorzaak van deze geringe fluctuatiee ie niet bekend,
maar aangenomen wordt dat de perforaties van dB buiB zodanig
waren dat de fluctuaties te zeer uitgedampt en ook vertraagd
werdBn. De mestreeultaten van de buizen nr 1 Bn nr 5 zijn
daarom buiten beechouwing gelaten.

De belangrijkste kenmerken van de zes overige meetreeksen zijn
weergegeven in onderstaande tabe! (4.8).

TabBl 4.8. Meetresultaten arondwaterstandsbuiZBn

nr

2ai
2b
3a
3b
4a
4b

%:
b:

vertra-
ging
stijging
(min.)

D
0
0
18
0
18

meetreeks
meetreeks

vertra-
ging
gw.piek
(min.)

54
60
90
21
76
76

op 24-06-86
op 26-06-86

getij-
piek

(cmtmv)

+1
-3
+9
+10
+9
+10

getij
- gw.

(cm)

20
20
52
7
5 4
63

gw.max

(cm-mv)

20
26
41
-3
40
53

gw.min

(cm-mv)

50
60
57
36
72
76

gw.
fluct

(cm)

30
34
18
39
32
23

Uit de tabel ie een standaard grafiBk voor hst orondwater- en
waterstands verloop aan dB echorrand van de schorren voor
Emanuelpolder afgslBid, diB onder de gegeven omstandigheden de
volgende kenmerken heeft (zie flg. 4.5):

-de grondwater-curve is asymmetrisch,
-gedurende drie uur staat er water tegen de echorrand,
-de hoogste waterstand is 6cm boven maaiveld, deze treed
op anderhalf uur nadat het water de kiifbasis bereikt
heeft,
-de grondwaterstand fluctueert tussen 60cm en 30cm -mv,
-het grondwatsr begint te stijgen zodra het watBr ds klif-
basis bereikt heeft,
-ds piek In de grondwaterstand treed op ca. één uur na
hoogwater.

Uit ds loop van de grafiek blijkt dat de meest kritieke periode
voor het optreden van maseabewegingen ligt tussen ca. één uur
na hoog watBr sn dris uur na hoog watBr. Hfsrin treden namelijk
ds hoogste grondwaterstanden op, diB een grote massa en
poeitievs poriëndruk veroorzaken, terwijl de waterdruk aan het
schorklif reeds verdwsnen ia.
Erosie door schuren sn piukksn zal alteen plaats kunnen vinden
tussen ongeveer anderhalf uur voor en anderhalf uur na hoog
watBr, dit is de periode dat het watsr tegen de echorrand aan
staat.
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ti/ti t.O.V,
9 .10 —*• hoog vttter

tuur]

diepte beneden
mtaiveld

Fig. 4.5. Brondwater- en waterstandsverloop aan de schorrand
van de schorren voor EmanuelpoldBr
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5. ANALYSES EK MODELLERING

5,1. Colfenergie

De golfenergie Is te berekenen met de formule die in 3-2.1 is
gegeven:

E = 1/8 QgH3 C5.1)

waarin: E « energie (J/m2)
9 * dichtheid van het water (kg/m3)
g B versnelling van de zwaartekracht (m/e2)
H = galfhoogte (m)

Indien de dichtheid constant wordt verondersteld, IB de hoogte
van de golvBn de enige factor die bepaald moet worden om de
golfenergle te berekenen. Deze golfhoogte is bepaald aan de
hand van de windroos voor Vliesingen (zie fig. 5.1) uit de
klfmaatatlae van Nederland (1972) en aan de hand van een
diagram ter bepaling van de golfhoogte (bijlage 9) uit Groen en
Dorrestein (1976).

Bij het gebruik van het diagram ter bepaling van de galfhoogte
ie aangenomen dat de wfndbaan 20 groot is als de breedte van
het wateroppervlak bij GHW, dus de afstand van dijk to t dijk of
echor. De platen en slikken zijn dan ondergelopen. Daar de
overdracht van golfenergie op de schorren ook alleen bij hoog-
water optreedt mag deze aanname gedaan worden.
Aangenomen is ook dat voor de uiteindelijke bereikte golfhoogte
de windbaan beperkend ie Bn niet de tijdsduur waarin de wind
met een bepaalde snelheid blaaet. Dat dit mag worden aangenomen
kunnen enkele voorbeelden illustreren. Bij een windbaan van
5.5km en een windenslhsid van 7.5m/s (windkracht 4 Beaufort)
wordt de maximale golfhoogte na ruim een uur bereikt (zie
bijlage 9). Bij een wfndbaan van 3km en een windsnelheid van
15m/s (windkracht 7 Beaufort) wordt de maximale gotfhoogte al
na een half uur bereikt. Deze tijdeduren tijken geen beperking
OP te zuilen leveren, gezien de lengte van de hoogwaterfase.

In de windrooB (flg. 5.1; zie ook bijlage 6) is het percentage
van de ti jd dat de wind uit een bepaalde richting komt af te
lezen, alsmede de gemiddelde windsnelheid uit deze richting.
Aangenomen Is dat gotven opgewekt door wind uit een kwart van
de windrooe een schor kunnen bereiken zonder al te veel energie
verloren te hebben. Bij een expositie op bijvoorbeeld het
zuidwesten worden de golven opgewekt door winden tussen west en
zuid in de berekening opgenomen.
Voor het betreffende kwart van de windroos zijn de gemiddelde
windenetheid, de gemiddelde windbaan voor de betreffende wind-
richtingen en het totale percentage van de ti jd dat de wind uit
deze richtingen waait bepaald. Aan de hand van snelheid en
windbaan Is de golfhoogte H bepaald. Met vergelijking (5.1) is
vervolgens de energie uitgerekend. Tenelotte Is een maat voor
de totale energie over een lange periode bepaald door de
berekende energie te vermenigvuldigen met het betreffende
percentage van de tijd (tabel 5.1).
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N
Gemiddelde windsnelheid
uit de aangegeven
richting.
4mm Btaaflengte ~ 1m/s

V
• (<3m/9)
I % matig sterke wind
• (3-Bm/B)
I % (vrij) krachtige wind
• (B-Um/s)
^ | % harde wind tot atorm
™ OUm/s)

De totale lengte van de zwarte etaaf geeft
het percentage aan van de totale tijd waarin
de wind uit de aangegeven richting woel.

Fig. 5.1. Windroos voor Vllsslngen (Klimaatatlas van
Nederland. 1972)

De berekende energie en energie*tijd zijn slechte relatief
vanwege een aantal factoren. Ten eerete wordt er uitgegaan van
gemiddelde toestanden. Ten tweede Ie er geen rekening gehouden
met refractie en met breken van de golven op elikken en platen,
en [B er geen rekening gehouden met verschillen in de mate van
de refractïe en van het breken tueeen en binnen de verschil-
lende echorgebieden. Toch geven de berekende waarden waar-
schijnlijk wel een goed relatief beeld van de mate waarin de
verschillende schorgebleden aan erosie door windgolven bloot
etaan.
Uit tabel 5.1 kan geconcludeerd worden dat het Verdronken Land
van Saeftinghe in vergelijking met de echorgebieden aan de
noordzijde (uitgezonderd de Biezelingse Ham) van de Weeter-
echelde veel minder aan erosie door windgolven onderhevig zal
2ijn. Tussen de noord- en de oostzijde van het Verdronken Land
van Saeftinghe bestaat slechte een klein verschil. De verschil-
len tussen de overige schorgebleden zijn ook vrij gering.
Alleen de schorren voor Emanuelpotder (bij Waarde) zullen veel
meer geërodeerd kunnen worden als gevolg van een combinatie van
een relatief grote etrijklengte en een ongunstige expositie.
Deze conclusies komen ten dele overeen met de bevindingen uit
4.2. De erosie van de schorren voor Emanuelpolder gaat inder-
daad sneller dan van de overige schor gebieden; de BJezeiingee
Ham wordt inderdaad niet of nauwelijks geërodeerd (zie tabel
4.4). Ook komt de over het algemeen geringe erosie van de
zuidelijke oever overeen met bovenstaande conclusies. Een
sterke afwijking daarvan vertoont echter De Noord, waar de
erosie zeer hoog is (tabs! 4.4), maar de golfenergie door
windgolven zeer laag (tabel 5.1). De sterke erosie van dit
echorgebied wordt waarschijnlijk nist door windgolven maar door
echeepsgolven veroorzaakt.

54

I

I
I
I
I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
1
I
1
I
1
I
I
I

Tabel 5.1. Gemiddelde oolfenergle in de onderzochte gebieden

gebied

SaBftinohB
Marlem. Pt.
Blauwe PI,
De Noord

Ellewoutsdijk
Baarland
Biezei. Ham
EmanuBlpolder
Bath
Appelzak'

expo-
sitie

NNW
N
0
ZZO
220
ZO
zzw
ZZW
W

strijk-
lengte
(km)

2.5
3
2.5
5.5
5
6
4.5
3
2-14

gem.
winden.
(m/e)

5
4.5
4.5
6
6
6
7
7
4-7

H

(cm)

20
20
1B
32
30
32
38
30
30

E

(J/m2)

50
50
41
128
113
12B
1B1
113
113

%

29
30
26
35
35
24
43
43
41

E.%
100

(J/m2)

15
. 15

11
45
39
30
78
48
46

Appel2ak Is de goifhoogte het gewogen gemiddelde van
de golfhoogten van de verechillende richtingen, daar de
etrijklengte voor dit schorgebied enorm verschilt voor de
verschillende windrichtingen.

5.2, Statistische analyse van de erosie

Om tot een model te komen dat de schorklifsrosis beechrijft is
enkelvoudige en meervoudige regreeeie uitgevoerd. In de analy-
ses zijn die meetpunten betrokken die gelegen zijn aan één van
de schorranden langs de Westerechelde, met een klifhoogte van
minimaal 0.1m en minimaal 0.1m eroeie per Jaar. Binnen deze
criteria vielen 20 meetpunten.
De factoren die betrokken zijn in de regressie analyees zijn:
de erosie per jaar, de erosie van de begroeiingsgrens per jaar,
de klifhoogte, de slikhetling en elikbrsedts, een maat voor de
golfsnergie van windgolven (zie 5.1). de afstand tot de
vaargeul, het lutumgehalte en de druksterkte. De laatste twee
parameters gelden op een hoogte van enkele decimeters boven het
nivo van de klifbasis. De waarden van al deze parameters staan
verzameld in bijlage 7.
Teneinde een indruk te krljen van de onderlinge afhankelijkheid
van de verschillende parametere, IB een correlattematrix opge-
steld waarin de correlatie coëfficiënten r zijn verzameld
(tabel 5.2).

Uit tabel 5.2 blijkt dat geen van de variabelen een duidelijke
correlatie (r > 0.B) vertoont met dB mate van schorklifsrasis.
Esn ondsrlings correlatis van meer dan 0.6 vertonen de variabe-
len: sifkheHfng met efJkbreedte, sterkte met het percentage
lutum, afstand tot de vaargeul met golfenergie. De negatievB
correlatie tussen slikhslling en slikbrsedte Is logisch: bij
een bepaald hoogteverschil zal een slik steiler zijn naarmate
het smallsr iB. Ook de correlatie tussen sterkte en percsntags
lutum Is niet onverwacht, daar bij en toename van het lutum-
gehalte de vervormbaarheid van het materiaal groter wordt (zie
4.3.3). DB correlatie tussen de golfenergie en de afstand tot
de vaargeul ie echter moeilijker te verklaren, daar in de
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Tabel 5.2. Correlatiematrix met betrekking tot erosie

B

A=Erosie 0.4-1

B=ErosiBb«er 1

C=Klifhoogte

D=Slikhe!iing

E=Slikbreedte

F=EBO)VBn

G=km-vaargeui

H~% lutum

l=5terkte

C'

0.57

0.52

1

0

0.23

0.06

0.56

1

0

0

- 0

- 0

E

.08

.08

.24

.74

1

F

0.45

0.51

0.41

-0.09

0.26

1

G

0.22

0.29

0.32

0.31

-0.22

0.66

1

H

0.68

0.50

0.42

-0.06

0.13

0.38

-0.02

1

I

-0.47

-0.31

O.0B

0.13

0.07

0.06

0.12

-0.69

1

Erosie(cm/jr) = 133.S + 2B.H - 56.S.H - 18 r = 0.83 (5.3)

waarin: S » allkhelllng (%)
H = hoogte klifbasis boven GLW Cm)
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berekening van de golfenBrgie geen rekening ie gehouden met de
ligging van de vaargeul. De oorzaak van deze correlatie moet •
mogelijk worden gezocht in het feit dat een grote afstand to t •
de vaargeul vaker voorkomt naarmate de breedte van de Wester-
echeide en daarmee de strijklengte van de wind groter is. I
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Met behulp van meervoudige regressie analyse is gezocht naar m
het best mogelijke verband tussen de kliferosie en de overige
variabelen. Het blijkt dat de eroele hoofdzakelijk afhangt van m
het lutumgehalte en de kllfhoogte, volgens de vergelijking: |

ErosieCcm/jr) = 10.4 . L + 1.33 . K - 203 r = 0.75 (5.2) ^

waarin: L «= percentage lutum •
K = klifhoogte tem)

De verklaarde variantïe (r?) van de erosie is hierbij 56%. J[
Toevoeging van de variabelen enenergie en/of sterkte levert
geen significant hogere verklaarde variantie door de te hoge ^
correlatie tussen de variabelen. I
In figuur 5.2 is de gemeten erosie uitgezet tegen de met behulp *
van vergelijking (5.2) berskende erosie. Uit de figuur blijkt
dat vooral bij een zeer lage of zeer hoge werkelijke erosie, de Jj|
grootstB fouten met de vergelijking worden gemaakt. Voor twee m
punten is de berekende erosie zelfs negatief.

Schoot en Van Eerdt (1985) hebben bij onderzoek naar de |
Bchorklif erosie in de Oosterschelde onderstaande vergelijking
(5.3) opgesteld met behulp van stepwise regressie analyse. ^

I
I
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Tevene bleek dat de hoogte van de klifbasis boven GLW gerela-
teerd Ie met de klifhoogte.

Bij toepassing van deze vergelijking op de onderzochte schorren
in de Westerschelde (waarbij de hoogte van de klifbaeis
berekend wordt uit de klifhoogte) blijkt dat de berekende
eroeie in de meeste gevallen veel te laag ie (zie fig. 5.3). De
grote invloed van de slikhelling in vergelijking (5.3) ie hier
de oorzaak van, daar in het onderzochte gebied in de Wester-
echelde de correlatie r tussen elikhBlIing en eroeie elechts
0.23 bedraagt (zie tabel 5.2). Deze geringe correlatie tussen
elikhelüng en eroeie ie waarschijnlijk het gevolg van het feit
dat de slikhelling alleen vtak bij het schor gemeten (e (zie
2.2). De gemiddelde helling van het gehele slik (waardoor de
golfeneraie en dus de erosie wordt beïnvloed), zal daar vaak
sterk van afwijken.

gemeten
erosie
(cm/ir)

400

200

gemeten
erosie
(cm/jr)

400

200

0 200 400 berekende
erosie
(cm/jr)

Fig. 5.2. Gemeten erosie t.o.v.
de met meervoudige regressie
berekende eroaie (vergelij-
kinó (5.2))

200 400 berekende
e.rosie
(cm/jr)

Fig. 5.3. Gemeten erosie t.o.v.
de met het model van Schoot
en Van Eerdt berekende erosie
(vergelijking (5.3))

Waarschijnlijk zijn de grote verschillen In ligging van de
verschillende onderzoeksgebieden in de Westerechelde en de
beperkte bruikbaarheid van de erosie metingen over een meet-
periode van 4 maanden, voor een deel de oorzaak van het
relatief lage percentage verklaarde variantie uit vergelijking
(5.2). Gegevens uit het Verdronken Land van Saeftinghe omtrent
de hoogteligging van de klifbasis boven GLW wijzen uit dat ook
in de Westerschelde de invloed van de absolute hoogte OP de
eroeie groot is. Daar deze gegevene voor de andere onderzochte
gebieden niet bekend zijn, konden deze niet meegenomen worden
in dB regressie analyse.

5,3. Beschouwing mogelijk optredende massabewegingen

5.3.1. Homogene kllffen

In cohesieloos homogeen materiaal geldt voor de maximale
helMngehoek 8 in het geval van verzadiging: tan 8 <• 1/2.tan $
(zie 3.4.1). De hoek van inwendige wrijving $ varieert voor loe
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gepakt zand tussen 30* en 35° en voor dicht gepakt zand tussen
45* en 50°. Dit impliceert voor de maximale hellingshoek een
waarde tussen 16° en 19° voor los gepakt zand. en tussen 27" en
31° voor dfcht gepakt zand. Deze waarden verklaren dat er in
cohesiBloos materiaal dat regelmatig verzadigd is geen kliffen
voor kumen komen.

In cohesief homogeen materiaal kunnen wel kliffen voorkomen.
Dergelijke homogene kliffen zijn in de onderzochte gBbleden
echter nauwelijks aangetroffen daar de meeste schorren gelaagd
zijn opgebouwd, niet alleen qua textuur maar ook qua verdeling
van wortels. Van de locaties waar zowel alte morfologische als
alle bodemparameters bekend zijn, is elechts één duidelijk
homogeen: die op hBt oostelijk deel van de schorren bij Gath
(fig. 4.9, 4.10). Voor dit klif geldt vergelijking (3.6):

Hc

4c. sin 8. cos <J>

t. [1 - cos (9-
(5.4)

waarin: Hc » kritieke hoogte (m)
c * cohesie (N/m2)
Y * buikgewicht (N/m )̂
8 = hellingshoek
<J> ss hoek van inwendigs wrijving

De cohesie c Ie in de vrije prisma proeven niet rechtstreeks
bepaald, maar SB wel af te leiden met behulp van de Mohrse
cirkel (fig. 5.4). De Mohrse cirkel geeft de relatie tusssn
normaalspanning a (loodrecht op het echulfvlak) en echuff-
epannlng T (parallel aan het schuifvlak) voor alle potentiële
echuifvlakken in een monster (voor een uitgebreide beschrij-
ving: zie Carson, 1971).

T

Fig. 5.4. De Mohrse cirkel

De in de vrije prisma proef bepaalde sterkte e Is de schuif-
spanning T voor één bepaald schuifvlak, weergegeven door punt P
in figuur 5.4. Dit punt P kan gevonden worden door vanuit het
middelpunt van de Mohrse cirkel een lijn te trekken onder een
hoek van 2.6 (2.hoek van het afschuivlngevlak). De raaklijn aan
punt P ligt onder een hoek die gelijk ie aan de hoek van
Inwendige wrijving $ en Bnijdt de x-ae af bij de cohesie c.
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Bij het klif bij Bath zijn drie monsters gestoken voor de vriJB
prisma proef. De hoek van afschuiving in de vrije prisma
proeven bedroeg ongeveer 50", de eterkte was 13.4kPa. De
hieruit met behulp van de Mohrse cirkel bepaalde cohesie is ca.
100Qkg/m2, de hoek van inwendige wrijving $ Is 18 a 22°. Daar
maesabewegingen In verzadigde grond op zullen treden ie voor t
het natte buik-gewicht genomen, dit ie aan twee monsters
bepaald en ie ongeveer 1500kg/m3. De helling 6 van het klif was
bijna 50°.
Invullen van de2e numerieke waarden in vergelijking (5.4)
geeft:

4.1000. ein 50°. coe 20°
Hc = , s Urn

1500. [1 - cos {50° - 20°)]

De berekende klifhoogte Is veel hoger dan de werkelijke
klifhoogte, welke 0.6m bedraagt. Het is duidelijk dat er zich
in dit ktif geen afschuivingen zullen voordoen, erosie zal
alleen door schuren en plukken plaatsvinden wat overeenkomt met
de waarnemingen (zie 4.2.3).
Indien het klif door schuren en plukken ongeveer loodrecht
wordt, gaat vergelijking (5.4) over in:

4c. cos 0
Hc = (5.5)

t. (1 - ein 9)

In dit geval geldt bij de invulling van de numerieke waarden:

4.1000 . cos 20»
Hc « «• 3.8m

1500 . (1 - ein 20°)

Wanneer de cohesie en de hoek van inwendige wrijving beide 10%
lager worden gesteld en het buikgewicht 10% hoger, dan is Hc
ongeveer 3.Om. Zelfs bij dergelijke veranderingen van 20% (c =
800kg/m2, f - 1800kg/m3. 0 • 16°) is Hc nog altijd 2.4m. Het is
daarom niet waarschijnlijk dat er in homogene kliffen afechui-
vingen zullen optrsden indien geen scheuren (bijvoorbeeld door
droogte) of ondergravingen (door scheuren en plukken op één
nivo) aanwezig zijn.

Bij de schorren voor Emanuelpolder (bij Waarde) is het echor-
ktif weliswaar niet homogeen, maar er zijn wel situaties
aangetroffen waarbij op ruim een halve meter van de echorrand
een scheur was ontstaan tot In de homogene onderzijde van de
schorrand (zie flg. 5.5A; zie fotD 5). Af schui vingen kunnen
zich in dit geval voordoen langs een vlak dat alleen in het
homogene gedeelte van de schorrand Is gelsgen.
Ds veiligheidefactor F (verhouding wesrstandsmomBnt/drijvsnd
moment, zie 3.4.1) Is voor deze situatie relatief moeilijk te
bepalen. Voor hst weerstandemoment per eenheid van lengte van
de schorrand kan gsschreven worden (Carson, 1971):

c.L + W.cos u.tan $, oftewel: c.B/cos at + W.cos u.tan $ (5.6)
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Iwaarin: c = cohesie (kg/m)
L = lenote van het afschuivingsvlak (m)
W = gewicht afschuivende blok (kg/m2) H
B = breedte van het blok: afstand echorrand-scheur Cm) m
a » hoek van afechuiving
0 = hoek van inwendige wrijving m

Het drijvend moment is: W.Bin ot. zodat voor F oeschreven kan
worden: , m

c.B/cos od + W.cos a.tan <t> •
F = „ (Q.7)

W.Bin a

natte buikgewicht van zowel het gelaagde als het ongeiaagde
deel van deze schor Is ongeveer (per lengte-eenheid) 1450kg/m2.
De cohesie c bedraagt 580 kg/m, de hoek van inwendige wrijving
$ is 30°. Na enig rekenwerk blijkt dat F voor dit geval het
kleinste is bij w • 40°, F ie dan ongeveer 2.5. Bij a = 4-0°
loopt het potentiële echuifvlak niet van de kllfbaeis tot in de
onderste punt van de scheur, maar het komt tets hoger In de
scheur uit (zie tig. 5.5A). Bij een kleinere helling van het
Bchuifvlak dan 40° Is het weerstandsmoment groter en F daardoor M
ook. Bij een grotere helling wordt het drijvend moment kleiner |
omdat het gewicht W afneemt, het weerstandBmoment wordt dan op
een gegeven ogenblik groter door de toename van de lengte van ^
het schuifvtak L. •
De invloed van het gewicht W (s echter gering, daar W zowel in *
het weerstande- als In het drijvend moment vertegenwoordigd ie.
Bij de metingen met de grondwaterstandsbulzen is gebleken dat M
de bovenste 20cm van deze schor onder normale condities niet m
verzadigd is. Indien daarom voor het gehele gelaagde gedeelte
het droge buikgewicht (950kg/m2) in plaats van het natte wordt m
genomen, stijgt de veiligheidsfactor met slechts 10% tot 2.B. m
De invloed van de hoek van inwendige wrijving is eveneene
klein. Zelfs bij een <p van 20° In plaats van 30°, is de _
veiligheidsfactor nog altijd 2.3 (bij u = 33°). •
De cohesie heeft een veel g ro te re invloed op de veiligheids- •
factor F. Wanneer de cohesie 10% lager wordt gesteld, daalt F
met 7.5%; bij een cohesie die 20% lager wordt geste ld, daalt F
met 15% to t ruim 2.1. I
Enkele meters oostelijk van het beschouwde punt Is de scheur ^
nog slechts 12 cm diep. Het kiif is hier echter 90cm hoog in I
plaats van 70cm. De overige condltiBS (cohesie, buikgewicht, —

breedte van het blok) zijn vrijwel identiek (zie flg. 5.5B).
Wanneer de scheur hier diep genoeg zou zijn (ruim 30cm) dan zou 9
voor een potentieel afschuivingevlak onder ©en hoek ot a 43° de •
veiligheidsfactor F ongeveer 1.9 zijn. Dit is aanzisnlijk lager
dan bij het 75cm hoge klif. •

Reductie van de vBilighsidsfactor treed dus op door vergroting
van de klifhoogte. Dit kan gebeuren wanneer het slik voor het j ^
klif door erosie wordt verlaagd. Vergelijkbaar met vergroting É|
van de klifhoogte lijkt in eerste instantie verkleining van de ™
breedte van het blok. Bij verkleining van de breedte van het
blok daalt echter het gewicht van het afschuivende blok ook. Zo •
zal in het laatste geval bij verkleining van de breedte B van •
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0.6 naar 0.5m, het gewicht W dalen van 520ka naar 410kg. De
veüigheidsfactor daalt daardoor slechts een f rac t i e , en b l i j f t
afgerond 1.9. Het afschuivlnaevlak zal onder een dezelfde hoek
(ca. 4-3°) liggen. Erosie door schuren en plukken zal er dus
niet toe leiden dat afschuiving plaatsvindt.

B
1

Ijlfcm
"* i

i
i

60cm

G J

0 J

V \

Jïhs

90 cm

G: gelaagde klei en zand
0: ongelaagde klei
Fig. 5.5. Schorklif bij Waarde

A. Scheur 0.5m diep
B. Enkele meters oostelijk van A, scheur

nog alechta 0.12m diep

De veüigheidsfactor zal in de beschouwde voorbeelden niet enel
tot 1 dalen. Dit is echter misschien niet noodzakelijk voor
afechutving. Er kunnen in het echorklif namelijk zwakkere en
sterkere zones voorkomen die bij de bepalingen niet onderschei-
den zijn maar bij sfechuiving wel een rol BpelBn. Tevens treden
er ala gevolg van de golven druk- en trekkrachten op waardoor
afschuiving bij een hogere waarde van de veiligheidsfactor OP
kan treden. In de beschreven situaties kan het water zelfs aan
de zijkant van het blok in ds scheur stromen, waardoor
drukfluctuaties op kunnen treden die niet In de berekeningen
verwerkt zijn.

5.3.2. t3elaaode kllffen

Oppervlakkige erosie van gelaagde kliffen komt op verscheidene
locatie>s voor (zie 4.2.3). Hiervoor zijn echter geen voorspel-
lende, kwantitatieve berekeningswijzen bekend. Voor de kliffen
die zijn opgebouwd uit twee duidelijk te onderscheiden lagen
waarvan de bovenste het sterkste ie zijn wel dergelijke
berekeningen uit te voeren.
Thorne en Tovey (1981) hebben drie mogelijke manieren van
afstorting beschreven die op kunnen treden na ondergravtng (zie
3.4.2, fig. 3.2). Deze drie manieren zijn:

-ehear f allure (naar beneden schuiven),
-beam failure (vooroverzakken),
-tensile failure (gedeeltelijk afbreken).

Voor elk type afstorting is een vergelijking opgesteld voor de
dimesieloze factor F/A, waarin F de veligheidsfactor ie en A
een parameter opgebouwd uit treksterkte, buikgewicht en onder-
gravingediepts. Dsze vergelijkingen zijn:
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-voor shear fatlure: Fe/A = (p - X)/2.r (5.B)

-voor beam failure: Fb/A = ea/[(1 + r).B'] (5.9)

-voor tensile failure: Ft/A = B/(1 - B) (5.10)

waarbij geldt: r = crt/ffd
A = (Tt/t.b = ffd-i^/t-b
B = b/H
B* = B.[0/Ce - X)]2
0 = (H-IJ/H
X = m/H

waarin: tTt = treksterkte (kPa)
aa = druksterkte (kPa)
t = buikgewicht (kN/m3)
b = ondsrgravingsdiepts (m)
H = hoogte blok (m)
I « lengte BChBur aan onderkant blak (m)
m = lengte scheur aan bovenkant blok (m)

Met behulp van deze vergelijkingen zijn Stability charts te
maken. Daarin zijn de waarden van F/A af te lezen. Voor r = 0.1
zijn de Btability chartB als in bijlage 11. Het type massabewe-
ging dat zal optreden is die waarvan de factor F/A de laagste
waarde heeft. De veiligheldsfactor F is vervolgens te bepalen •
door de met de vergelijkingen berekende of in dB stabiity £
charts afgslszen factor F/A tB vsrmenlgvuldigen mst A.
Daar in het onderzoek In de Westerschelds de druksterkte wel is ^
gemstsn maar de trsksterkte niet. ie de waarde van r niet •
bekend. Uit Schoot en Van Eerdt (1985) en Van Eerdt (19B5a) •
blijkt dat in de Oosterschelde de verhouding tussen trekstsrkte
en druksterkte 0.2 tot 0.4 bedraagt. Daarom is in de berekenin-
gen van F en van A, r - 0.3 gebruikt.
Het rechterlid van de vergelijkingsn (5.8) tot en met (5.10) is
ongevoelig voor veranderingen in de waarde van r. Bij een m
vergroting van r mst een factor 2 verandert de veiligheids- •
factor maximaal 10% (Thorne en Tovey, 1981). De grootte van A
en daarmee de uiteindelijke waarde van de veiligheldsfactor, is
echter veel gevoeliger voor veranderingen in de waarde van r: A •
zal 10% veranderen bij een verandering in r van 10%. Met de W
vergelijkingen van Thorne en Tovey (1981) zal de veillgheids-
factor daarom alleen nauwkeurig bepaald kunnen worden, indien JÊ
in plaats van dB druks terk te de t reks tB rk te bekend ie. |

Van Eerdt (1985a) heeft het 'vooroverzakksn' (= beam failure) .
van ondergraven schorkliffen nader beschouwd en is tot een I
uitdrukking gekomen voor de maximale ondergravingsdiepte b *
(vergelijking (3.9), zie 3.4.2). Om deze vergelijking toe te
passen en te controleren moeten echter de trek- ,en druketerkte fl
op het moment . van bezwijken bekend zijn. Daarom is vergelijking I
(3.9) met behulp van vergelijking (3.B) herschreven in de vorm:

2.(Td.d.(d + t) I
F = (5.11)

3.oppABCD.t.b

I
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waarin: F = vBiligheidsfactor
cTd = drukstBrkte (N/m2)
d = afstand OA (m; zie fig. 3.3)
t = afBtand DB Cm; zie fig. 3.3)
t * buikgewicht (N/m3)
b = ondergravingediepte (m)
oppABCG = afmetingen overhangende blok (m2)

Aangezien (d + t ) gelijk is aan de dikte van het overhangende
blok kunnen d en t berekend worden indien de verhouding d / t
bekend is. Oeze verhouding is in de Oosterschelde 0.4 t o t 0.8,
met een gemiddelde van 0.7 (Van Eerdt, 1985a). De waarde voor
d / t van 0.7 is daarom in de berekeningen aangehouden. Voor alle
tijdene de metingen met de eroeiepinnen duidelijk ondergraven
kliffen zijn de veil igheidsfactoren zowel met vergelijking
(5.8) t /m (5.10) van Thorne en Tovey (1981) als met vergel t j -
king (5.11) naar Van Eerdt (1985a) bepaald. De resul taten van
deze berekeningen zijn verzameld in tabei 5.3.

Tabel 5.3. V ei liaheidsf actoren voor ondergraven schorkllffen in
dB periode juni-juli '86

nr

12

1B

1BA

188

27

31

b
(m)

0.05

0.20

0.10
0.10
0.10

0.20

0.04
0.10
0.22

0.30
0.30

K
(m)

0.25

0.30

0.30
0.30
0.30

1.00

0,40
0.40
0.40

1.00
1.00

I
(m)

0

0

0
0
0

0

0
0
0

0.3
0.4

m
(m)

0

0

0
0.1
0.2

0

0
0
0

0
0

F.

12

1.7

3.4
2.3
1.1

1.7

6.1
2.4
1.1

1.6
1.3

Fb

27

1.2

4.7
2.1
0.5

3.9

28
4.5
0.9

1.7
1.2

Ft

—

—
_

1.3
1.0

32

1.4

5.4
2.4
0.6

4.5

36
6.0
1.2

2.1
1.5

it opmerkingen

27-6-86; goeddeefB
verdwenen 14 dagen
latBr, wrsch. door
schuren en plukken
02-7-86; afgestort
a.g.v beam failure
19-6-86
02-7-86
niet mogelijk, af-
storting heeft dan
ook plaatsgevonden
voor 19-6-86
19-6-86; afgestort
binnen twBe weken
09-6-86
27-6-86
voor 15-7-86, vlak
voor deze datum ie
blok afgestort
01-7-86
14-7-86, blok 45cm
hoog binnen 14 da-
gen van onderzijde
afgestort (tensi)e
failure)

Uit tabel 5.3 bli jkt dat de methode van Van Eerdt steeds een
iets hogere veil igheidefactor oplevert dan het beam failure
model van Thorne en Tovey. Dit kan zijn veroorzaakt door een
verkeerde keuze van de verhouding d / t bi j het gebruik van
vergelijking (5.11). Mogelijk is een verhouding van 0.6 of 0.65
meer in overeenstemming met de werkelijkheid dan de 0.7 die is
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gebruikt. Dm met de methode van Van Eerdt een nauwkeurige
bepaling te maken van de veiiigheidsfactor, is naast de
druksterkte ook de treksterkte noodzakelijk.
Voor een nauwkeurige bepaling met de methode van Thorne en
Tovey hoeft alleen de trekstekte bekend te zijn. Het model van
Thorne en Tovey heeft daarnaast het voordeel dat ook andere M
manieren van bezwijken dan beam failure onderkend worden. In £
één van de onderzochte gevallen is duidelijk tensile failure
opgetreden (no 31, tabel 5.3), overeenkomstig hBt model. ^
Indien naaet de druksterktB ook de trekBterkte zou worden •
gemetsn. zouden waarschijnlijk met beide methodes betrouwbaar- *
der resultaten verkregen worden. In dat geval kunnen de
modellen ook goed voorspellend gebruikt worden. I
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6. DISCUSSIE EN CONCLUSIES

Uit het onderzoek is gBbleken dat 90% van de schor-slikovergan-
gen ïn het oostelijk deel van de Weeterechelde onderhevig ie
aan erosie. DBZB schar-slikovergangen bestaan uit schorkliffsn,
die fn hoogte variëren van 5 cm tot 140 cm. De vorm van de
echorkliffen kan recht, getrapt dan wel ondergraven zijn,
afhankelijk van de texturele opbouw van de schor en dB fase van
het erosieprocea (zie bijlage 1).

Aan de schorranden zijn met behulp van waterpaaeingen en
erosiepinnen gedurende circa anderhalf jaar erosiemetingen
verricht. Hieruit is gebleken dat de erosie in het onderzoeks-
gsbied varieert van enkele centimeters tot meer dan twee meter
per jaar (zie bijlage 2).
Erosie komt langs vrijwel atlB onderzochte schorgebieden voor.
De sterkste erosie doet zich voor bij de schorren in het noord-
oostelijke gedeelte van het Verdronken Land van Sasftinghs (De
Noord) en het westelijk deel van de Bchorren voor ds Emanuel-
poldsr. DBZB BchorgsbiedBn worden Brnstig bedreigd; de afslag
bedraagt meer dan 2 meter per jaar. Daarnaast zijn de Blauwe
Plaat In het Verdronken Land van Saeftinghe, de schorren van
Ossendrecht (Appejzak). de schor bij Baarland en hst middelste
deel van de schorrBn bij Bath onderhevig aan esn erosie van 1
tot 2 meter oer jaar.

De gemeten erosie wijkt op een aantal plaatsen af van de door
ons in 1986, op grond van een morfologische inventarisatie,
gemaakte voorspellingen. Hierin werd het percentage erostev© of
stabisls schoi—slikovBrgangen geschat op 70%. Sedimentatie zou,
volgens deze schattingen, optrBden langs 30% van de schor-
slikovergangen. Uit de metingen blijkt nu dat ds erosie
onderschat is. Het betreft hier met name schorgebieden mst lage
kliffen « 0.5 m), waarbij In beschutte inhammen ook geleide-
lijke -schor-slikovergangen voorkomen. Deze in eerste instantie
als stabiel gekarakteriseerde gebieden (delen van de schor-
gebieden van Ellewoutsdijk, Emanuelpoidsr, het Verdronken Land
van Saeftinghe) blijken onderhevig te zijn aan erosie, tot 1
meter per Jaar.
De overschatting van de sedimentatie betreft mst name de schor-
gebieden in het westelijk deel van het Verdronken Land van
Saeftinghe. Uit metingen op Konijnenschor, ter plaatse van
geleidelijke echor-stikovergangsn, blijkt aldaar geen echoruit-
breiding plaats te vinden. Er was sprake van een stabislB
situatie of van lichte erosie « 0.1 metsr per jaar). De fout
in onze prognoses ie een gevolg van verkeerds theoretische
conclusies omtrent het al dan niet optreden van erosie, op
basis van morfologische gegevens. De aanwezighsid van geleide-
lijke schor-slïkovergangen leidde tot de conclusie dat er
sedimentatie plaats zou vinden. Uit de metingen blijkt dat ook
sprake kan zijn van een stabiele schorrand of van een keine
achteruitgang van de begroeiing, zonder dat dit tot klifvorming
leidt. Daarnaast blijkt uit één van de erosiemetïngen op de
schor bij Ellewoutsdijk, dat uit een geleidelijke schor-slik-
overgang, in relatief korte tijd (binnen een half jaar) een
schorklif tot stand kan komen indien er verlaging van het slik
plaatsvindt.
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De erosie van de schorren is een gevolg van de invloed van
krachten van golven en stromingen. De grootte van deze krachten M
zijn afhankelijk factoren als windrichting, windkracht, slik- I
helling en slikbreedte. Het Bffect van de krachten op de
schorren fs afhankelijk van factoren als texturele opbouw en
beworteiing van de schorren. De snelheid van de erosie wordt •
dus veroorzaakt door Ben groot aantal, moeilijk te - modelleren B
factoren. Met behulp van meervoudige regressie analyse van een
aantal variabelen die van Invloed kunnen zijn op de gemeten •
erosie, kan dan ook slechts 56% van de variatie in de erosie |
verklaard worden. Er blijkt dat de erosie in geringe mate
correleert met de klifhoogte en het percentage lutum onder in m

het klif. •
Slikbreedte en slikhelling blijken niet gecorreleerd te zijn *
met de mate van erosie. Bij de factor slikhelling kan dit het
gevolg zijn van het feit dat in ongeveer de helft van de I
gevallen niet de gemiddelde siikhelling tot de gemiddelde iaag m
water (GLW) lijn bekend was, maar alleen de elikhelling vlak
voor het schorklif. Aangezien de slikhelling vaak afneemt •
naarmate men verder van de GLW lijn verwijderd is, geeft dit J
een onnauwkeurig beeld van de gemiddelde slikhelling. Dat de
erosie niet negatief correleert met de slikbreedte lijkt in
tegenspraak met de theorie dat de golfhoogte en daarmee de
golfenergie afnemen naarmate de golven zich langer in ondiep
water bevinden. De slikbreedte moet blijkbaar beneden een
bepaalde drempelwaarde komen wil de golfenergie significant
toenemen. Siereveld (1984) heeft reeds in het verleden schat-
tingen gemaakt omtrent de erosie van schorgebieden in de
Westerschelde. Zijn conclusies zijn Bchter volledig gebaseerd
op gegevens omtrent de erosie van de vooroever van het slik.
Als gevolg van versterkte inscharing is onder andere ter
plaatse van het westelijk deel van het Verdronken Land van
Saeftinghe in een periode van 30 jaar het slik over een afstand
van 100 a 200 meter geërodeerd. In dit deet van het Verdronken
Land -van Saeftinghe komen echter nog vBel geleidelijke echor-
slikovergangen voor en uit de metingen blijkt dat de erosie er
minder dan 0.1 meter per Jaar bedraagt. Het slik is hier
ondanks de eroeie in de afgelopen 30 jaar blijkbaar nog breed
genoeg om voldoende golfenergie te disperseren, zodanig dat de m
erosieve krachten onvoldoende zijn om aan de schorrand veel I
erosie tot gevolg te hebben.
Ter plaatse van het oostelijk deel van Verdronken Land van
Saeftinghe vindt echter wel versterkte afslag van de schor- •
randen plaats. Hier treedt ook versterkte inacharino van de •
vooroever van het slik qp (40 tot 80 meter ter plaatse van de
Hedwige polder; Siereveld 1984). Het slik is daardoor te smal
geworden om de golfenergie voldoende te verminderen: de
kritische slikbreedte ie overschreden. De afslag neemt met name
in het zuidelijk deel van De Noord grotB vormen aan. Er Is hier M
een erosie van ongeveer 4 meter per jaar gemeten. •
Naast golfenergie spelen ook de opbouw en sterkte-eigenschappen
een belangrijke rol bij de intense erosie in dit gebied. DB
schorren in dit deel van het Verdronken Land van Saeftinghe 8
zijn kleirijk en vertonen een geringe sterkte (ca. 6 kPa). •
Daarbij is het elik in zo'n sterke mate verlaagd dat een
schorkiif met een hoogte van 1.2 meter is ontstaan, die •
ondergraven wordt als gevolg van de zandige ondergrond. Een J|
groot dus zwaar overhangend blok, in combinatie met materiaal

1

1
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met een geringe stBrkte, tevert een schorrand op die relatief
weinig weerstand biedt tegen erosieve krachten. De golven die
In het noordoostelijk deel van het Verdronken Land van Saef-
tinghe erosie veroorzaken kunnen, gezien de expositie van de
echorrand en de etrijklengte van de wind bij hoog water,
vrijwel niet ontetaan zijn door windwerking. Het moeten hier
voornamelijk de acheepsgolven zijn die de eroeie veroorzaken.
Langs de echor-sHkovergangen in het zuidelijk deBl van
Boogaard, ten zuiden van De Noord, vindt geen erosie maar juist
schoruitbreiding plaats. Dit wordt veroorzaakt door de grote
absolute hoogte van het slik, ruim boven GHW. Daardoor zullen
dB golven het schor slBchts incidenteel bereiken.

Evenals bij Oe Noord in het Verdronken Land van Saeftinghe
treedt bij de schorren voor de Emanuelpolder eterkB erosie op,
dit heeft echter vermoedelijk een andere oorzaak. Volgens
SiBreveld (1964) heeft tBr plaatse van de schorren voor de
EmanuBlpolder geen vereterkte eroeie van de vooroever van hst
slik plaatsgevonden. Tevens is aan de hand van de vrije prisma
proeven vastgesteld dat de sterkte van het schorklif redelijk
groot ïs (ca. 17 kPa op 30 cm -mv, ca. 9 kPa op 70 cm -mv, zie
tabel 4.6). Als gevolg van de ZZW expositie van de schorrand
met de daarbij behorende rslatief grote strijklengte en veel
voorkomende harde winden, fs ds goifenBrgie van windgolven Br
echter hoog (zie tabel 5.1). Dit veroorzaakt, bij voldoende
lage ligging van de klifbasis ten opzichte van NAP, de hoge
mate van afBlag (3 tot 4 meter per jaar) in het westelijk deel.
Het oostelijk deel van de schorren voor de Emanuelpolder is
waarschijnlijk als gevolg van de grotere breedte van het slik
aldaar, wat minder aan erosie onderhevig. De schorren bij
Ossendrecht (Appelzak) zijn onderhevig aan een erosie van 1 tot
2.5 meter per jaar, hetgeen waarschijnlijk veroorzaakt wordt
door de expositie op het westen, in combinatie met een geringe
bodemsterkts als gevolg van een hoog lutumgehalte.
0e erosie van het merendeel van de schorren bij Bath (1.5 tot 2
meter per jaar) houdt waarschijnlijk verband met de geringe
afstand tot de vaargeul en de versterkte erosie van de
voaroever van het slik. Bij de schor van Baarland wordt de
erosie hoofdzakelijk bepaald door de zeer nabije ligging van de
vtoedsehaar 'Boerengat' ten opzichte van de schorrand. Ondanks
de strekdammen die zijn aangelegd erodeert het oostelijk deel
als gevolg van stroming en nauwelijks geremde goifwerking
waarschijnlijk nog met een snelheid van 1 tot 2 meter per jaar,
Aan de westelijke schorrand is de erosie als gevolg van het
aanleggen van een dam parallel aan ds schorrand beduidend lager
(0.1 tot 0.2 meter per jaar).
Hoewel de erosie bij de schorren van Eilewoutsdijk niet extreem
hoog is (ca. 1 meter per jaar), is de situatie in 1986
verslechterd ten opzichte van 1985. Het slik Is er OP sommige
plaatsen enkele decimeters verlaagd en geleidelijke echor-slik-
pvergangen 2ijn overgegaan in schorklif fen. Of deze trend zich
voort zal zetten, ts moeilijk te voorspellen.

Oe manier waarop de erosie optreedt, ie voornamelijk afhanke-
lijk van de profietopbauw van het schorklif. BU kliffen die
zowel qua textuur als qua wortelverdeling homogeen zijn, treedt
ailesn erosie door schuren en plukksn op. Dit is een relatief
langzaam maar constant proces. De afslag aan de schorren van
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I
IGssendrecht (Appelzak) wordt vrijwel volledia door schuren en

plukken veroorzaakt. Bij kliffen die opgebouwd zijn uit een
afwisseling van zand- en kleilaagjes, treedt naast erosie door I
schuren en plukken oppervlakkiae erosie op. Daardoor is dit •
type klif vaak getrapt. De BChorren voor de Emanuelpolder
worden OP deze manier geërodeerd. Kiiffen tenslotte die zijn tÊ
opgebouwd uit een cohesieve (lutumrijke) laao op Ben zandlaag. |
worden ondergraven door snellere erosie door schuren en plukken
van de onderste laag. Na deze ondergraving treedt afstorting en ^
opruiming van het afgestorte blok op. Dit erosie proces komt I
veelvuldig voor op de schorren bij Ellewoutsdijk. *
Thorne en Tovey (19B1) hebben vergelijkingen opgesteld waarmee
voor een ondergraven klif aan een rivieroever kan worden B
bepaald of de toestand kritiek ie of niet. Tevens kan hiermee •
bepaald worden op welke manier deze afstorting plaats zal
vinden. Deze methode bleek voor de onderzochte Bchorgebieden m
redelijk goed te gebruiken. Van Eerdt (1985a) heeft voor J
ondergraven schorkliffen een model opgesteld waarmee de onder-
gravingsdïepte kan worden berekend. Voor dit model zijn echter ^
niet de precies de juiste gegvens bepaald, dit model was daarom •
niet goed te controleren voor de onderzochte gebieden in de •
Westerschelde. Indien naast de druksterkte de trekBterkte
gemeten zou worden zouden de resultaten van zowel het modei van •
Van Eerdt ais dat van Thorne en Tovey waarschijnlijk nauwkeu- |
Hger zijn.

Sedimentatie of echoruitbreiding is alleen geconstateerd bij 8,
het meest zuidelijke deel van Boogaard in het Verdronken Land
van Saeftinghe en bij de Bïezelingse Ham aan de noordzijde van
de Westerschelde. GedurendB de periode van het onderzoek •
bedroeg de snelheid van schoruitbreiding enkele centimeters per •
jaar. DB schoruitbreiding is het gevolg van aangroei van de
wortelstokken van de vegetatie. In de genoemde gevallen bestond •
de vegetatie uit respectievelijk Scirpus marjtimus (Zeebïes) en |
Spartina Anolica (Engels elijkgras). Schoruitbreiding kan ook
plaatsvinden door verspreiding van zaad. Oaardor kunnen ook »
geheel nieuwe schorgebieden ontstaan. I
De belangrijkste voorwaarde voor BchoruitbrBiding lijkt een
minimale absolute hoogte van het slik voor het schor te zijn,
in combinatie met een enigszins beschutte ligging. De duur en I
de kracht van de golfwerklng is hierdoor minimaal. In het m
Verdronken Land van Saeftinghe is deze minimale hoogte van het
elik 2.4-m +NAP, dit is GHW -0.1m. Alleen de slikken voor het m
zuidelijk deel van Boogaard en voor een deel van Konijnenschor p
voldoen aan deze voorwaarde. Van de schorgebieden langs de
noordzijde van de Westerschelde is de absolute hoogte niet —
bekend, maar verondersteld mag worden dat het slik voor de •
Biezelingse Ham relatief hoog gelegen is. Daarnaast speelt de *
beschutte ligging van de Biezelingse Ham voor zowel wind- als
scheepsgolven een rol. S
Duidelijk is dat uitbreiding van het schorareaai vele malen H
langzamer gaat dan de afslag ervan, en dat dit ook OP veel
minder plaatsen langs de schorranden in het oostelijk deei van
de Westerschelde geschied.
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Foto 1, Geleidelijke echon-el ik over gang aan het 'SpeelmanBgat'
(kreek in het Verdronken Land van Saeftinghe)

im*

Foto 2. Betrapt echorklif (totale hoogte 0.7 meter)
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Foto 3. Overzicht van de schorren bij OeBBndrecht (Appelzak)

Foto 4. Het uitvoeren van een waterpaeBing, aan de 'Uebreker'
(kreek in het Verdronken Land van Saeftinohe)
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Foto 5. Scheur in de Bchorrand van de echoren voor Emanuelpolder
(bij Waarde)
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BIJLAGE 4. Resultaten waterpaeeingBn: erosie/sedimentatie
in m en m2, in de meet periode en per Jaar
en van de begroei ingegrene

profiel
nummer

1
2
3
5
6
7
10
11
12
13
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
29
30 .
31
323
34
35
36
37

gebied klif-
hoogte

Bath (
(
(

Appelzak l
Elswouts-

dljk t

Cm)

3.20
3.951
3.95
D.10
D.35
3.55

Biezel. Ham 0
Emanuel- 1

polder
(

Blauwe PI.
De Noord (

1
Baalhoek (
Uskelder?

1
(

Konijnene.
Marlemontae !

Plaat
Appelzak I
Emanuel- 1

polder
Baarland

Emanuel- 1
polder

Marlem. PI
Boogaard

1.15
1.15
3.30
D.95
3.20
.20
3.35
D.B5
1.10
3.75

0
3.2
0

3.90
.20
1.00
.60
.00
.15
1.3
D.05
0

lengte
meet-
periode

(mnd)

11
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
11
15.5
15.5
15.5
16
16
16
9
16
16
16
16
9
11
4
4
4
4
4
4
4
4
4

erosie
m
meetp.

(m)

0
0 .4
2.1
2.3
1.7
0.6

0
4.5
4.5
0.8
2.1
1.9
4.7
0.1
4.6
4.7
2.5
0

0.4
0.2
0.7
1.0
0.9
0.4
0.03
0.6
0.3
0.2

0

erosie
begr.
grenB

(m)

0
3.5
2.1
2.3
1.7
0.6

0
5.6
6.2
0.8
0.9
1.9
4.7
0.1
4.6
4.7
2.5
0.1
0.4
0.1
0.7
0.7
1.1
0.4
0.03
0.6
2.7
0.2

-0.1

erosie
fn rr>2

(m2)

0
1.0
2.4
0.4
0.9
0.2

-0.1
5.1
5.5
0.1
2.0
0.5
6.9
0.2
7.0
7.7
2.5
0.0
0.2
0

0.B
0.9
0.7
0.4
0.03
0.6
0.9
0.5

0

erosie
per
jaar
(m/ir)

0
0.3
1.6
1.8
1.3
0.5

-0.1
3.5
3.5
0.6
1.6
1.4
3.5
0.1
3.5
3.5
1,9

<0.1
0.5
0.2
3.9
5.5
5.0
2.2
0.2
3.0
1.4
1.1

-0.1

iDubbel klif, bestaande uit Ben klif van 0.20m vóór een ktif van
0.75m

2|Jskelder: geul gelegen aan de oostkant van Konijnenechor

SMetlng gebaseerd op erosiepin-metingen tuesen punt 32 en 33.
daar piketten t.b.v. waterpassingen verwijderd waren

4.1



BIJLAGE 5. Bepaling vermenigvuldigingsfactor X

>unt

2
3
5
6
7
11
12
13
16
17
16
21
22
23

erosie Juti 86 -
okt /nov 1986 (m)

0.3
0.2
0.3
0.95
0.1
0.4
0.25
0.2
0.65
0.1
2.2
1.4
0.7
0.55

erosie op jaar-
jaarbasis Cm/jr)

0.3
1.6
1.8
1.3
0.5
3.5
3.5
0.6
1.6
1.4
3.5
3.5
3.5
1.9

vermenigvuldi-
gings-factor X

1.0
8.0
6.0
1.4
5.0
S.B
14.0
3.0
2.5
14.0
1.6
2.5
5.0
3.5

X « 5.5
SD = 4.3
n = 14

5.1
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BIJLAGE 6. Druksterkte van 44 monsters met bijbehorende
bodemparametera

monster
nummer

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25 -
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

druk-
sterkte

(kPa)

16.0
8.9
12.3
8.4
5.2
6.2
4.2
5.6
6.8
6.6
20.9
13.4
13.3
20.0
10.5
20.0
12.2
18.1
12.6
13.1
7.1
22.3
11.1
17.0
8.7
9.7
9.7
9.7
13.2
13.3
11.8
5.7
7.2
8.4
6.4
7.2
5.5
5.0
7.5
4.8
6.1
22.3
9.3
15.1
_

diepte

(cm)

39
71
31
64
46
26
47
25
25
27
28
29
28
44
98
44
97
45
98
41
78
35
73
41
73
25
23
26
36
32
36
21
23
28
34
60
100
32
60
90
76
24
72
31
_

vocht -
gehalte

(%)

25
44
41
—
43
—
50
52
—
-
40
37
38
30
30
34
26
_
-
40
36
—
-
31
40
37
43
_
30
39
—
_
48
49
_
51
34
-
53
—

-
-
-
35

fdroos

(a/cm»)

1.12
0.77
0.85
-

0.69
-

0.67
0.63
-
-

0.91
0.97
0.94
1.12
1.31
0.96
1.25
-
—

0.84
0.98
-
-

0.95
0.90
0.92
0.73
—

1.17
0.85
—
—

0.67
0.64
•.

0.58
1.04
—
0.52
-

-
—
-

0.99

ïn»t

(g/cm3)

1.49
1.37
1.43
-

1.22
-

1.33
. 1.29

-
-

1.51
1.53
1.52
1.59
1.86
1.44
1.70
-
-

1.39
1.53
-
-

1.39
1.49
1.45
1,27
_

1.66
1.39
-
—

1.31
1.27
-

1.1B
1.59
-

1.10
-
—
-
-
-

1.52

lutum1

gehalte
(X)

25
35
25
-
41
-
41
-
-
-
31
31
-
20
-
20
-
20
-
25
35
19
-
-
-
23
23
-
31
31
-
-

-
30
33
-
30
33
-
35
19
-

-

locatie

Emanuel-
polder
90

99

Appelzak
**
09

4*

*M

Bath
09

99

Baarland
99

00

04

00

„
Emanuel-

polder
00

00

00

00

Etlsw.-
dijk
00

Bath
09

9ë

Blauwe
Plaat
00

De
Noord
04

90

00

Emanuel-
polder
#»
f

'Het lutumoehatte is geschat a.d.h.v. 11 monsters

6.1
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BIJLAGE 7. Parameters gebruikt bij de regressie analyee
met betrekking tot erosie m

A = Erosie (cm/jr) I
B = Erosie van de begroeiingsgrens (cm/jr) B
C « Klifhoogte (cm)
D = Slikhelling (%) . •
E = Slikbreedte Cm) |
F = Golfenergis in de tijd (J/m2)
G = Afstand tot vaargeul (km) g
H = Lutumgehalte (5i) I
I = Druksterkte (kPa) •

profiel
nummer

2
3
5
6
7
11
12
13
16
17
16
20
25
27 .
29
30
31
32
34
35

A

30
160
180
130
50
350
350
60
160
UO
350
10
50
390
550
500
220
20
300
140

B

30
160
190
130
50
430
4B0
60
70
140
350
10
50
390
3S0
610
220
20
300
1490

C

75
95
40
35
40
115
115
30
95
20
120
35
25
90
120
100
160
100
115
130

D

0.5
0.5
2.1
1.5
2.0
2.5
2.6
0.4
1.0
1.7
6.0
2.0
1.0
1.8
2.9
3.4
7.0
7.0
2.4
1.9

E

430
550
310
225
225
350
350
440
450
410
80
200
560
140
480
480
20
30
360
360

F

48
48
46
45
45
74
74
74
15
11
11
11
15
46
74
74
39
39
74
74

G

1.0
0.8
2.3
4.3
4.3
3.9
3.9
3.7
1.8
1.2
0.3
0.8
1.4
2.3
3.9
3.9
4.5
4.5
3.9
3.9

H

30
31
41
23
23
35
35
15
30
30
33
15
15
41
35
35
20
20
35
35

1

12.8
13.4
6.3
9.7
9.7
8.4
8.4
_

7.1
•

6.2
—
—

4.7
9.0
9.0
12.4
12.4
8.1
8.1

7.1
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BIJLAGE B. Frequenties p (In procenten) van winlichtingen en
gemiddelde Bnelheid v On halve m/B): jaar-normalen
tijdvak 1951-19B0; periodB juli 1985-oktober 1986;
periode juni 1986-aktober 1986.

1951-1980

richting p v

320-340 7 9

350-010 N 7 9

020-040 8 9

050-070 9 10

080-100 0 6 9

110-130 4 9

140-160 5 9

170-190 Z 9 ' 12

200-220 13 14

230-250 13 15

260-280 W 11 14

290-310 7 11

gewogen gemiddelde
(E Pn.Vn) 11.4

juli 85-
oktober 86

5

4

9

12

5

3

4

9

15

15

14

6

8

7

8

9

8

8

9

11

13

14

14

10

11.0

juni 86-
oktober 86

8

6

12

10

4

3

3

5

11

15

15

7

8

8

7

8

7

8

B

10

12

14

14

10

10.2

8.1



BijlagB 9. Grafiek ter bepaiina van de golfhoagte H
(GraBn en DorrestBin, 19763

100 reemijlenilSSkm' lOOItm» 5 i it«mijlen
1 knoop 10,51 m/s, lm/s • 1,95 knopen

0.5 2 3
Duur t ir> uren

9 12 16 2L 36 48 72 96

9.1
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Bijlage 10. Grondwater- en wateratandsverloop aan de schorrand
van de schorren voor EmanuBipoldBr

No tijd (utan] tov hoog vstac
-12 -11 -10 -9 -B -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 HW 1

schor rand

Waterhoogte
(emj tov de
Schor tand.

^^— gtondwatet 24.06.B6
_ _ • getijde 24.06.66
~ . „ . grondwater 26.CM.ee

getijde 26.06.B6

10.1



No 2
tijd (uren) tov hoog uater

-12 -11 -10 -9 -a -7 -6 -s -4 -3 - HW 1

schoi

schotrand

, grondwater 24.06.86
. getijde 24.06.S6
. grondwater 26.06.e6
, getijde 26.06.B6

No

•chor

•choc-
rsnd

waterhoogte
(cm) tov de
«tor rand

/ *.
- • \

\

1 \

•

_

-

1 1 1 1 1 1 1 1 1

•

i i ' i

f\
1 i

1 X
I \

• t
i

i

i
i
i

i

•
i
i

-12 -11 -10 -9

t i j d (uieni tov

-8 -7 - 6 - S -4 -3 - 2 - 1 HW

sliü

-40

-50

-60

-70

-80
waterhoogte
(on) tov de
BChocrond

. gtondwater 24.06.B6
getijda 24.06.86

. groiKtwatec 26.06.S6

. ijetijdt 26.CXf.B6

10.2
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No 4

-12 -11 -10 -9 -8 -7
futen * tov hoog tutte

H> -5 -4 -3 -2 -1 HW

schoc E

• grondwater 24.06,86
. getijde 24.06.96
. grondwater 26.06.86
. getijde 26.0*.e*

No 5

waterhoogte
(on) tov de
schoccand

tijd (uren) tor hoog «atcr

.12 -II -10 -9 -8 -7 -« -5- -4 -3 -2 -1 Af 1

•ehorcand

20

.0

0

-10

-70

-30 •

-40

-50

-60

-70

-80

Slik

—.— grondwater 24.06.36 waterhoogte
___. getijde 24.06.36 (cm) tav de
_.—. grondwater 26.06.86 schorrand
......getilde 26.06.36

:

• *

m •

4

-

m

A :
i
i

! >
: i
; 1
r x •

': i:
f.

- 1 '

: i

t
t
t
1
i

: i
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BijlagB 11. Stability charts voor ondergraven rivieroevers
bij r = 0.1 (Thorne en Tovey, 1981)

B'=oi

0 2

0 O2 OA 06 0 8 10
ïheor ttobihly

IT'
0 02 04 06 08 10

beom «tobihty

0 0 2 M O 6 06 10
t»n*ionol stobiliiy

11.1
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KHAHT VHM OE SCWDH-SÜKOVER&HNGEN VAN

DE SCHQWSN BIJ BAARUNO ÉN ELLEWHJTSÜIJK

T

f

i - 0 WO 2 » 300 UC SM*

-F
tf£Sr£KSCH£i££ +

-f
J-

legenüa "T

hoogte

" * - mMjg twqe Wi* 05iti-1Dm

Ltuu twge tE-it ID-B- ?Orp

S 'erht fcLit

C getrapt Wrt
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BIJLAGE 1A
MORFQLOQISCHE KAART VAN ÜE SCHOR-SLIKOVERGANGEN VAN
OE BIEZEUNQSE HAM T

-f
-f

J*i o U

+

•f-

O 100 200 300 MX> 500m

legenda

nodgfe

geleidelrjke overgang

lageklif -=0,5m

vorm

A ondergraven klif

L 86M036
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BIJLAGE 45.

HORFOLDSSCSE KAART \ * N DE SCHOR-SJKOVEHSANGEN VAN

DE 3M0BSEN VOOR EMANUELPOLOER

\

W F S T E R S C H E L D E

A onöergraven klif

8 r H ht Wif

t getrapt Mif

4 66 M 037



BIJLAGE 1.4. +

HORFOLdSISCHE KAART VAN DE SCHOS-SUKOVERGAMEN WN

DE SCHORREN BIJ BATH

r

BATH

lage Kif —05n

matig hoge klif 0,51!-T.

hoge klif 1,Ooi-Z0m

vonn

A ondergrs»en Kltf +

B rut i t Mif

C $ e t r * t klif

i86M038
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BIJLAGE 1.7.

•«MORFOLOGISCHE KAART VAN DE SCHOR-SUKOVERQANQEN VAN

DE SCHORREN 'B|J OSSENDRECHT (APPELZAK)

legenda

hoogte

• geleidelijke overgang
lage klif ^O.Sm

matig hoge klrf 0,5-1,0m

hoge klif 1,0-2,0 m

vorm

A ondergraven klif

B recW ktif

C getrapt klit


