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VOORWOORD

Dit is bhet sindrapport wvan een studie naar de erosie en
sedimentatie aan het buitendilkse Jand In de Westerschelds.
Deze studie is door ons, studenten Fysische Geografis wvan de
Rijksuniversiteit, Utrecht, verricht tijdens twaee doctoraal
veldwerken. In het kader wvan het Westerschelde project is
daarbi] stage gelopen bij de Dienst Getiidewateren wvan Rijks-~
waterstaat. )

Het Westerschelde projsct I8 een multidisciplinair onderzoeks-
project naar wverschillende facgetten wvan de Westerschelde, mat
als doel tot een beleidspian te komen waarin zowel sociaal-
gconomische als miliseu factoren tot bhun recht komen. In heat
Westerschelde project werken onder andere Rijkswaterstaat en de
Rijksuniversiteit Utrecht samen.

Hat onderzoek vond plaats gedurende zes weken in de zomer van
19858 en gedurende acht weken tuesen april 1986 en november
1086, In 1987 vonden ultwerking en interpratatie van de
gegevens en versiaggeving plaats. Ue begsleider van het ondsr-
zoek is drs. P. Hoekstra, medewearker van de vakgroep Fysische
Geografise van de faculteit PRuimtelilke Wetenschappen, Rijks-
universiteit Utrecht. Wij danken hem en de medewerkers van de
Cienst Getijde Wateren wvan Rijkswaterstaat, de medewerkers van
de Rijksuniversiteit Utrecht, Stichting Het Zeeuwsche Landschap
en Staatsbosbeheser voor de verleende samenwerking.

A. v.d. Meuisn,
M.M. Schoor,
Utrecht, juni 1988
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1. INLEIDING

1.1. Gebiedsbeschrijving

Des Westerechelde ligt in het deltagebied wvan 2uld-west Neder-
land (zie fig. %.1). Nsast de Eems-Dollard i& de Weseterschalde
het enige overgebleven natuurlijke estuarium in Nederland. Een
estuarium is een riviermonding in wvrije, trechtervormige ver-
binding met 2zee. waarin zeawater via natuurlijke weg wverdund
wordt met zoet water, aangevoerd van de landzijde {(Stronkhorst,
1983). Voor de Westerschelde Is de regenrivier de Sche!de de
belangrijkste zoetwaterbron. De aanvoer van 2oet rivierwater Is
relatief gering, het gemiddeld debiet bedraagt ongeveer 100
m3/s8 (Stronkhorst, 419883). De waterbeweging in de Westerschelde
wordt grotendeele beheerst door het wvanuit de Noordzee binnen-
dringende getij, dat een sterk mengend karakter heeft. Daardoor
is de Westerechelde een goed gemengd estuarium, waarin de
verticale gradiént in het zoutgehalte over het algemeen minder
dan 0.2% is (Strornkhoret, 1883).

Met de getijstromen (het horizontaal getij) treden wvariaties in
de wateratand op (het verticaal getij). BiJ eb treedt als
gevolg wvan het weagstromen van water uit het estuarium een
aigehele daling wvan de waterspiegel op, waarbij slikken an
platen droogvallen. De geuvien die door het getij ontstaan noemt
maen ebh- en vioedscharen (zie fig. 1.2). De vioesdscharen
gindigen biind omdat bij overstroming van de geulen de etroom-
anelheden plotseling afnemen en er geen Insnijding meer plaate-
vindt. De ebscharen zijn diep uitgesieten, de diepte bedraagt
gemiddald twaalf meter met uitschieters naar 2estig meter
(Stronkhoraet, 1883). Ze vormen de hoofdvaargeul in de Waester-

aschelda.

v rvioedschaasr
E «sbachasr
=5 waterbswaeging

Fig. 1.2. Schematische voorstelling van eb- en vipedscharsen
(naar Zonnevelid, 1981)

Als gevolg van de trechtervorm van het estuarium vindt opstu-
wing van water |andinwaartes plaats. Met getijde-verschil neemt
daardoor naar het oosten gaanda toe, van 3.78 meter gemiddeld
getijverschil bi) Viissingen tot 452 meter bij Bath.
De invipeden wvan het -getl] en wvan de rivier bapalen de
geomorfologische en landschappelijke wvariatie wvan het buiten-
dijke gebied in de Westerschelde. De geomorfologische eenhedsn
die in de Westerschelde onderscheiden kunnan worden, ziin
schorren, sfikken, platen en geulen (zie fig. 1.3).
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Siikken an platen liggen tussen gemiddseld laag water (GLW) en
gemiddeld hoog water (GHW), het intergetijdegebied., Ze waorden
bij wvloed overstroomd aen vallen bij eb dreocog. Het wverschii
tussen slikken en platen wordt bepaald door de mate waarin ze
bij hocg water met water omringd zijn. Platen zijn dan gehesl
met water omringd, terwiji slikken dan wvoor sen deel asan sen
schor of dijk grenzen. De slikken en platen in de Westerschelde
bestaan over het algemesn uit kisiig en kleiarm zand (Reynders,
1885). Schorren liggen boven gemiddeld hoog water en warden
alleen bij springtij en stormviced overstroomd. Er heeft zich
vagetatie gevestigd en de bovengrond is kleirijk. De aechorren
Ziin doorsnseden met kreken, waarbij oceverwallen en kommen zijn
gevormd welke zich onderscheiden in boogteligging, textuur en
vegetatie.

schor

UDra = geride

inter -geuide

- e v dm et B WY G Gy em YW AR o wn

sub-getyde

geul

Fig. 1.3. Schematische indeling van het gstijdegebied

Oe grensgebieden tusseen de eschorren en de slikken zijn de
schor-slikovergangen. Deze schor-slikovergangen kunnen geleidse-
lijk wvan aard 2zijn (zie foto 1), of er kan sprake 2ijn van een
schaorklif (foto 2; foto 3). In de onderzochte gebieden hebben
de schorkliffen een hoogte wvan 0.1 tot 1.6 meter. Bij de
geleidelijke overgangen Is er geen abrupt hoogteverachil en
neemt de wvegetatisbedekking peleidelijk af.

Lange de Westerschelide Iligt ongeveer 2850 ha schor. Hiervan
iigt ca. 80% Iin het Verdronken Land wvan Saeftinghe. Het
schoropperviak in de Westerschelde is vier maal zo groot als in
da Oosterscheide na het geresadkomen van de Deltawerken.
De schorgebieden die zijn onderzocht liggen ten oosten van de
liin  Terneuzen-Ellewoutsdijk. 0Oe opostelilke begrenzing van het
onderzochte gebied ie de rijksgrens met Belgid., in figuur 1.4
is de ligging van de onderzochte schorgebieden sangegeven. Het
ziin achtereenvoigens:

1. Het Verdromken 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. Biezelingsa Ham 2 ha

6. Schorren voor Emanuelpoider 115 ha
7. Schorren bij Bath 22 ha
8. Schorren van Ossendrecht (Appslzak) 25 ha

Schorren zijn unieke natuurgebiedsn. De waarde wvan de schorren
aua vegetatie ligt niet zozeer In de diversiteit aan planten-

10



sporten maar vooral in het voorkomen van epecifieke brakwater-
sporten. Van belang zijn ook de plantengroepen, zoals zeebies-
associaties en lamsoor-associaties, die wvoorkomen in het
brakke respectievelijk in het zoute gebied van de Westerschelde
(Stronkhorst, 1983). Ooor de gradiégnten in abiotische factoren
(zoals overspoelingsfrequentie en zoutgehalte) vormen de schor-
ren in de Westerschelde sen keten wvan terreinen met een
ondeariinge samenhang, die wvan grate natuurwetenschappelijke
waarde ig, Als door afsiag van de schorranden het sachorareas!
afneemt, gaat hiermee unisk natuwrgebied wverloren.

1.2. Doelstelling en probleemstelling

De doeistelling wvan het onderzoek is wvast te etellen of de
randen van de schorgebieden in de Westerschelde oanderhevig zijn
aan erosie of dat langs deze randen sedimentatie optreedt.
Indien erosie of sedimentatie plaatsvindt, wordt daarbij
gepoogd wvast te stellen met welke snelheld dit gebeurt.
Daarnaast wordt wvastgesteld wat de ruimtelijke wvariatie in het
onderzoeksgebied is, en wsaardoor deze wvariatie veroorzaszskt
wordt. Hiertoe is bepsald welke factoren en processen de erosie
dan wel! sedimentatie beinvioeden, en in welke mate wvan bein-
viceding sprake is. Tevens Is getoetst of bestaande erosie-
modellen in het onderzoeksgebied bruikbaar zijn.

Deze doelstellingen 2ijn mede naar aanieiding wvan een rapport
van Van Genuchten (18982) geformuleerd. In dit rapport wordt
gesteld dat in de Westerschelde afslag van schorren veel meer
voorkomt dan aangroei van schorren. Dit wordt verogrzaakt door
baggeractiviteiten om de wvaargeul naar Antwerpen te verdiepen.
Hiertoe worden drempeéls In de hoofdvaargeul weggebaggerd,
waarbi}] wverruiming wvan de doorsnede van de gehele wvaargeul
optreedt. De baggerspecie stort men in vioedscharen. Door dit
baggeren is volgens Van Benuchten (1882) door versterkte erosie
het areaal @=an pilaten, slikken en schorren aanzienlilk wvermin-
derd. Het rapport is geheel gebaseerd op iluchtfoto- en litera-
tuurstudie en richt zich wvoornamelijk op de slikken en platen
in het oostelik desl van de Westerschelde.

Siereveld (1984) geeft esen overzicht van de door afslag meest
bedreigde sachorranden In de Westerschelde. Hij baseert zijn
gegevens op de achteruitgang van de vooroever (de slikranden)
in de Iaatete 30 jaar, welke als gevolg van versterkte
inscharing door baggeraktiviteiten is opgetreden. Dezes achter-
uvitgang is het grootst tussen Baalhoek en Paal en op Konijnen-
schor (beide in het Verdronken Land van Saeftingha), namelijk
100 tot 200 meter in 30 jsar. Uitgangspunt is dat door
verateiling en versmalling wvan de vooroever de golfwerking
toeneemt en daarmee de erosie van de schorren. De meest
bedreigde schorgebieden liggen dan ook daar waar de voorosver
achteruitgegaan is (zie fig. 1.4). Dit =zijn de schorgebieden
tussen Baalhoek en Paal. Konijnenschor, Marlemontse Plaat (alle
in het Verdronken Land wvan Saeftinghe)., de schor voor de
Hellegatspolder en de schorren bij Bath en ter piaatse wvan de
Hedwige polder (zuidelilk wvan het Verdrormken {land wvan Saef-
tinghe).

Siereveld (18984) heeft zijn uitgangspunt echter niet in het

1



veld getostst. Schoot en Van Eerdt (1885) veronderstellen dat
er bij erosie schorkliffan ontstaan. Bij sen eerste verkenning
is echter gebleken dat er langs de door Siereveld (1884)
genoemde schorren tussen Baalhoek en Paal en op Konijnenschor
vrijwel geen schorkliffen voorkomen,

Hanswaert
2

L-";E-" . -
FRcp

4—-~+=p gebied met versterkte inscharing van de vcoroever

weme Mmeest bedreigde schorranden

Fig. 1.4, Meest bedreigde schorranden in het oostelijk deel
van de Westerschelde volgens Siereveid (1984)
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2. WERKWLIZE

2.1. Inleiding

In de zomer wvan 1885 is een inventarisatie gemaskt wvan de
schor-slikovergangen geiegen aan de Westerschelde en wvan de
echor-glikovergangen gelegen aan kreken in het Verdronken land
van Saeftinghe. die breder ziin dan 200m. Deze inventarisatie
had betrekking op de wvorm en afmetingen wvan de schar-siikover-
gangen, op de bodemparameters en op de vegetatie langs de
schorrand. Aan de hand wvan de inventarisatie zijn schattingen
gamaakt wvan de percentages schor-slikovergang waar erosie
optrad, waar sedimentatie optrad en waar erosie en sedimentatie
met elkasar in evenwicht waren. Ook is wvan enkele punten een
voorspelling gedaan ven de snelheid wvan de erosgie. Om de
werkelijke snelheden wvan erosie en sedimentatie te meten is a&en
aantal profielen uitgezet die ziin ingemeten dopor middel wvan
relatieve waterpassing.

In 1986 zijn de uitgezette profieien drie keer opnhisuw Ingeme-
ten. In het wveld en in het laboratorium 2zijn proeven verricht
om ds schatting van enkele bodemparameters te wverifidren '‘en om
enkale aanvullende bodemparameters te bepalen., Een aantal wvan
deze parameters =zijin gebruikt bij toetsing wvan enksle erosis-
en sedimentatiemodellen, ontwikkelid voor de Josterscheide.

2.2. Morfologie van de schor-slikovergangen

Er zijn in 1885 metingan aan de sgchor-slikovergangen wverricht
waarbij de wvolgende parameters bepaald ziin:

-hoogte van de schor-slikovergang klifhoogte),

-grootte van eventusle ondergravingen en treten,

~grootte van eventuele afstortingen,

-helling van het sik,

-breedte van het slik.
PDe schorklifhoogte alsmede de grootte wvan ondergravingen,
treden en afstortingen zijn bepaald met behulp van een meetlat
met centimeterverdeling. De helling wvan het slik a8 met een
inclinometer in graden bepaald, wat naderhand omgerekend is in
procenten (cm/m). Daarngast is op enrkele plaatsen de slik-
helling bepaald met een waterpasinstrument. In het Verdronken
Land van Saeftinghe is de slikhelling bep=2ald uit de hoogte-
lijnenkaart (Daamen, 1983). De breedte van het slik is gedefi-
niperd als de afstand tussen de schorrand en de GLW-lijn. Deze
afstand is in de topografische kaarten (schaal 1:5.000, wvoor
het Verdronken land wvan Saeftinghe 4:10.000) van de Meetkundige
Dienst wvan Rijkeswaterataat gemeten., daar het onmogelijk is de
ligging van de GLW-lijn in het veid te bepalen.

Op ogrond wvan de hoogte van de schor-slikovergang Iis éeen
indeling gemaskt in wviif typen overgangen:

~geleidelijke overgang,

-taag kiif (0.1-0.5m),

~matig hoog kiif (0.5-1.0m),

-hoog klif (1.0-2.0m),

~zeer hoog klif (2.0-3.0m).

13



Daarnaast is een indeling wvan schorkliffen gemaakt op grond wvan
hun wvorm, die gerelateerd is asan de texturasle opbouw wvan de
schorrand {(Stain, 19841, Deze indeling is voor ean deel
gebaseerd op de indeling van schor-slikovergangen in de

Oosterschelde (Stein, 1984) en .s als wvolgt (zie fig. 2.1)
-ondergraven khf,
-recht kiif,

~gatrapt klif, .

~klif met wvost (als basis van een wvan de andere wvormen).
Aarn de hand van wvorm en hoogte wvan de schor-slikovergangen ziin
de morfologische kaarten wvan de deeigebieden gemaakt (bijlage
1.4. t/m 1.7.).

-------------------------
-------------------------

........................
-------------------------

........................

ondergraven klif recht  klif getrapt klif

zand
l:] kiei

klif met klifvoet " ¥ water

Fig. 2.4. Kliftvormen

2.3. Profielen

Verondersteld is dat de wvorm wvan de schor-slikovergang een
Indikatie Is met betrekking tot erosie en sedimentatie. Na de
morfologische inventarisatis 2ijn onderstaande hypotheses
opgesteld: .

~gen schorklif duidt op erosie,

-ean gelsidelilke pvergang duidt op sedimentatie,

-pen afwisseling van lage kliffen/geleidelijke overgangen,

alsmede een geieidalijlke overgang vaéor een klif, duiden op

een stabiel schor.
Op grond van de hypotheses is een voorlopige erosie/sedimenta-
tie kaart gemaakt wvan de schorgebieden, waarin de verwachtingen
met betrekking tot de ontwikkeling wvan de schorgebieden zijn
weergegeven. '
Om te onderzoeken of deze hypotheses juist zijn en om de
snalheden wvan erosie en sedimentatie te meten, ziin in jull
1985 op 24 Ilocaties in totaal 30 profielen ultgezet. Om een zo
representatief mogelijk beeld te verkrijgen, 2ijn lckaties
uitgezocht waar de schorrand over minimaal enkele honderden
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meters weinig varieerde in vorm en hoogte. Indien dit niet het
geval was, zijn meerdere profielen dicht bilj elkaar uitgezet.
De profielan 2zijnh aangegeven door twee piketten op het schor in
een lijn ioodrecht op de schorrand. Met een waterpasinstrument
zZijn de relatieve hoogtes Iingemeten wvan de piketten, wvan de
echorrand, wvan eventuele treden en van enkele punten op het
slik, alsmede de afstanden tussen al deze punten (zie foto 4).
Deze profielen zijn in 1886 nog drie keer ingemsten, de eerste
keer in maart, de tweede keer in juniZjuli en de derde keer in
oktober/november., Van de 26 in 198B5 vuitgezette profielen zijin
in maart 1886 een zestal niet teruggsevonden. 0Oaarom zijin in
juniZjuli 19868 negen nieuwe profielen uitgezet, die dus slechts
twee keer ingeameten zijn. 0p het schor voor de Hellgatspolder
ziin geen verdere metingen gedaan, omdat toeristen de piketten
vearwijderden.

Om de snelheid van de erosiea te meten is naast de profielen een
methode gebruikt die door Wolman (1859) bi] de erosie wvan
rivieroevers is ontwikkeld. Volgens deze methode worden pinnen,
stukken draadijzer wvan in dit geval 25 of 30cm, horizontaal in
een schorklif gestoken., Wanneer erosle optregedt, gesft de
lengte wvan het vuitstekende gedeelte wvan de piln aan hoavesl
materiaal is wverdwenen. Door enkele pinnen boven en naast
elkasr in het schorklif te piaatsen, is ¢goed te wvoligen hos het
proces van erosia verloopt., De pinnen zijn tijdens het veidwark
in Jjuni 1886 gepiaatst en drie keer opgemeten met tussenpozen
van ongaeveer tien dagen. Tensiotte z2ijn de nog aanwezige pinnen
in oktober/november nog één keer opgemeten. Aan de hand van de
gegevens uit de metingen aan profielen en pinnen an gegevens
verkregen door de Iinventarisatie, is de definitieve erosie/
sedimentatie kaart gemaakt (bijllage 2). Daarin Is weergegeven
of aan een schorrand erosie of sedimentatie optreedt en in het
geval van erosie van welke orde van grootte deze is.

2.4. Bodemparametlers

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

~-textuuropbouw,

~rijping,

~axidatie/reductie,

~gehalte =an CaCOa (kalk),

~gehalte a=n organisch stof.
De rijpingsklaesse en de gehaltes aan CaCD3 e&n organisch stof
zijn indicaties wvpor de bodemsterkte. Door fysische rijping
(dehydratie wvan het sediment) wordt de bodemsterkte wvergroot.
20 zal bl] aangrosiende schorren de schorrand. nog hniet gerijot
2ijn. Call0z en organisch estof zijn kitmiddelen, hoge gehaltes
dragen bij tot een hoge bodemsterkte. Deze gehaltes en de
rijpingsklasse zijn geschat.
De gebruikte textuurindeling is afkomstig uit het systeem wvan
de Stichting wvoor Bodemkartering (Bakker en Scheliing, 1866},
Deze indeling berust op het percentage Ilutum (fractie < 2um} en
op de mediaan wvan de zandfractie (Osp). De voigende textuur-
indeling is gehanteera:

15



-FZ fijn zand (0-8% lutum, UOso= 50-210um),

~LZl lichte =zavel (B-12% lutum),

~-MZI matig lichte zavel (12-17.9% jutum),

=221 zware zavel (17.5-25% lutum),

-LK lichte klei (Z25-35% lutum),

-MK matig zware kiei (35-B0% ktum).
Tijdens de Inventarisatie in 1885 is het percentage |lutum in
het wveld geschat, evenais de mediane klasse wvan de zandfractie.
Om de schattingen te controleren, ziin in 1986 ealf monsters
gestoken waarop naderhand in hat t(aboratorium een textuur-
analyse in duplo Iis wverricht. De gewichtspercentages van de
fracties groter dan 54um zijn bepaald door een 2zeefanalyse,
terwijl de gewichtspercentages wvan de fracties kleiner dan 54um
zijn bepaald door een slibanalyse, gebaseerd op verschillen in
bezinkingeeneiheid bij deeltjes van verschillende grootte.

Behalve de moneters wvoor de textuurbepaling zijn 44 monsters
gestoken (lengte 25-40cm, @ = =6.6cm) ter bepaling wvan ds
druksterkte (compressive strenght) van de grond. Van de mon-
aterg zijn 13cm lange delen beproefd Iin het wvrije prisma
apparaat. Dit apparaat bestaat uit een frame, een dynamometer-
ring om de vuitgecefende kracht af te kunnen Iszen en twee
stempels (zie fig. 2.2). Het te beproeven monster wordt tussen
de twee stempels geklemd waarna de onderste langzaam omhoog
wordt gedraaid. Daardoor neemt de druk op het monster toe zodat
het monster op een bepaald ogenblik bezwijkt. Oaarbi] wordt ds
piekapanning bereikt. Bij verder omhoog draaien wvan het stempel
daalt de epanning en blijft wvervolgens ongeveer constant, op
het nivo van de restspaming.

L ' ]

dynamometerring

monster

beweegbaar
stempel 3! ,

schuyifviak

: krik

Fig. 2.2. Meetopstelling bij de vrije priama proef

De bij piek~ en restspanning uitgsoefende kracht kan worden
bepaald door de indrukking wvan de dynamometerring te wvergelij-
ken met een ijkgrafiek. De kracht wvermenigvuldigd met de sinus
van de hellingshoek wvan het echuifviak is de schuifkracht op
hat schuifviak. (e druksterkte is de schuifkracht bij de
piskstaerkte gedeeld door bet opperviak wvan het sachuifviak.
Uitgaande van een ellipsvarmig schuifviak wardt de
(gru)eterkte gegeven door:
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F.sin &.cos o
S = (2.1)
174, n02

= {druk)sterkte (N/m2)

= met dynamometerring bepaalde kracht (N)

= hellingshoek van het schuifviak

= grootste diameter wvan het monster na de proef (m)

waarin: S
F
o
0

De bepsaling van de sterkte is om twee redenen uitgevoerd met de
vrije prisma proef. Ten serste komen de proefomstandigheden
(varzadigd monaster, snella lastzanbrenging) goed oversen met de
omstandigheden in het veld, ten tweede is de wvrije prisms proef
relatief snel en eenvoudiyg, dus goedkoop.

De monsters ter bepaling van de saterkte wvan de grond zijn
allean blj schorkliffen genomen, daar de sterkte alleen wvan
belang is bij erosie. In het algemeen. zijin twee monsters met
een tussenruimte wvan ongeveer een meter op dezelfde dispte
genomen.

Op de plaatsen waar twee monsters zijn genomen voor de starkte-
bepsling, is minimaal é&én monster gestoken ter bepsling van het
gewichtspercentage vocht en het droge bulkgewicht (soortelijk
gewicht wvan de grond inciusief met lucht gevulde porién). De in
totaal 26 monsters zijn eerst nat gewogen, daarna 24 uur In een
oven bij 108°C gedroogd en wvervolgens ophieuw gewogen. Het
varschil in gewicht was het gewicht aan vocht dat het monster
bevatte. Daar het wvolume van de monsters bekend was, kon ook
het bulkgewicht bepaaid worden.

Als laatste (bodem)parameter is de fluctuatie wvan des grond-
waterspiegel in relatie’ tot het getij gemeten. Jeze metingen
ziin wverricht op een gedeelte van het schor voor Emanusipolder
waar een schorklif van ongeveer 1m hoog zich over een afstand
van ruim 500m uitstrekt. Deze locatie i8 gekozen omdat het
schorklif hier geen sterke variaties in afmetingen wvertoont en
omdat deze locatie relatief redelijk bereikbaar is.

Ten behoeve wvan de metingen zijn viif peilbuizen geplaatsat
(lengte 110-140cm, onderste 20cm geperforeerd, € = 3cm) tot een
diepte wvan een meter, waarbij de perforatie zich in een
zavellaag bevond. 0Oe peilbuizen stonden gegroepeerd in twee
groepjes wvan 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 peilbuizen
stonden één meter van de schorrand af.

Gedurende twee volladige gatiiperioden wvan elk ruim 125 uwur
zijn de waterstand aan de schorrand alsmede de grondwatsrstand
gemeten in centimeters beneden het sechoropperviak. Het meet-
interval bedroesg een kwartier tijdens enelle stiijging of daling
van het grondwater, en maximaal drie kwartier tijdens langzama
stijging of daling. :

2.5. Vegetatie

wat de wvegetatie langs de schorranden betreft, zijn in 1885
bepasld:
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-dominante soorten,

~-bedekkingsgraad,

~bewortelingsdiepte,

-bewortelingsgraad.
De dominante soort{en) en de bedekkingsgraad wvan deze soorten
bepalien de beworteling. De diepte en sterkte van de beworteling
ziin wvan belang omdat de sterkte wvan het bodemmateriaal door
wortels beinvioed wordt. Oaarnaast is de wvegetatie wvan belang
omdat uitbreiding wven het sechor door uitbreiding wvan de
vegeatatie plaats zal vinden.
in 1986 is de wvegetatie niet aan een nader onderzoek onderwor-
pen,

2.6. Fouten

De klifhoogtes =zijn bij het karteren wvan de morfologie van de
schor-slikovergangen met een meetlat met centimeterverdeiing
gemeten. Ale gevolg van de vegetatiebedekking en het wvoorkamen
van treden in het profiel was schatting soms noodzakelijk. De
klifhoogtes ziin afgerond op 5cm, de fout is hierbij ongeveer
2.5cm.

BiJ het maken wvan de morfologische Kkaarten was genaralisatie
nodig en eenheden met een lengte van minder dan ca. 2Bm ziin
daarcom niet weergegeven. Tevens moet er rekening mee worden
gehouden dat de morfologische kaarten de situatie weergeven van
de zomer 188B5. Het hoogteverschili en de wvorm wvan de schor-
slikovergangen kunnen sinds deze tijd veranderd zijn.
Bi] het bepalen wvan de slikhelling is in het Verdronken Land
van Saeftinghe gebruik' gemaakt van een hoogtekaart, de fout in
de berekende slikhelling wordt er gesteild op 0.1%. Voor de
andere schorgebieden was geen hoogtekaart beschikbaar en de
fout is er, als gevolg van het feit dat de meting slechts de
belling wviak wvoor het schor beschrijft en niet de gemiddelde
helling, groter, nl. 41%. De afstand tot de wvaargeul Is
opgemeten uit een kaart 1:50.000, ds fout hierbij is 100m.

Bij de bepalingen wvan de bodemeigenschappen kleigehalte, bulk-
gewicht en wvochtgehaite zijn de fouten als gevolg wvan de
analysemethoden waarschijnlijk minder dan enkela procenten. Bij
het wverrichten wvan de duplobepalingen bieken deze resultaten
echter soms zeer afwljkend. tot meer dan 20%. Dit is het gevolg
van de grote ruimtelijke wvariatie In textuur op korte afstand
door de gelaagdheid. De duplomonsters komen in deze gevallen
uit een andere Ilaag.

Voor de bepaling van de druksterkte zijn ook duplo- en soms
tripiobepalingen wverricht. Deze monsters zijn echter groter dan
die voor de bepaling van de andere bodemeigenschappen, daardoor
zijn de afwijkingen tussen de duplo- of triplomonsters kleiner,
wel kan eenh kieine systematische fout ontstaan ziin als gevolg
van lichte compactie wvan het monster die ontstaat bij het
steken wvan het monster. Daarnaast wordt in de berekening van de
sterkte de opperviakte wvan het glijviak benaderd met een
gllips. 0Oe uiteindelijke fout in de druksterkte wordt vanwege
deze verschiliende fouten geschat op 10%.
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Bij het wverrichten van de erosiemetingen met behulp van erosie-
pinnan is een fout wvan 0.25cm mogelijk. Daar de pinnen 3 tot 4
keer gemeten zijn wordt de totale fout bij de erosiemetingsn
met behulp van de pinnen gesteld op ca. 0.5cm. Een fout van een
geheel andere sard die bij deze erosiemetingen op kan treden,
is8 de wversteviging wvan de echorrand door het ‘bewapenings-
effect' wvan de pinnen (Thorne en Tovey,1881). Dit effect is
tijdens het onderzoek echter niet waargencomen. Daarentegen is
op één locatie wel waargenomen dat juist ter plaatse van een
erosiepin een horizontale scheur in het echorklif ontstond,
waarna afstorting optrad. Er lijkt dus wsl een effect van de
pinnen op de sterkte te 2zijn, maar welke richting dit op werkt
en hoe greet dit is, is onbskend.

De erosiemetingen met behulp van relatieve waterpassing verto-
nen een grotere fout dan die met erosiepinnen. Met de gebruikte
waterpasapperatuur kunnen hoogteverechillen op 1fmm en afstands-
verschillen op 10cm naukeurig gemeten worden, indien de baak
goed geplaatst is. Als gevolg van het wegzakken van de baak in
slap materiaal en het scheefstaan van de baak bij harde wind
ziin de hoogtemsetingen echter op Bmm naukeurig. De fouten in de
metingen wvan de horizontale afstanden kunnen echter worden
gesignaleerd door vergselijking met de situaties op andere
tijdstippen en door vergelijking met de erosigpinmetingen.
Bij herhaling wvan de waterpasmetingen is het belangrijk dat
behalve op de juiste plsats aan de schorrand ook in de juiste
richting wordt gemeten. Plaatsbepaling (8 geschied met behuip
van piketten en de nauwksurigheid is derhalve groot (tot op 1cm
nauwkeurig). 0Oe richting is bepaaid met behulp wvan een kompas.
Door onnauwkeurigheden in het bepalen van deze meetrichting bij
de voigende waterpasmetingen biji hetzelfde punt, wordt de
gemaakte fout bij toenemende afstand groter. De grootste fouten
worden daardoor gemaakt bij het begrenzen van vegetatiepollen
die enige tientallen meters voor het schor op het silik liggen
en veelal zesr onregeimatig van vorm zijn. Gesteld wordt daarom
dat de fout in de horizontale afstand bij de waterpasmetingen
viak bij de schorrand 10ecm kan zijn. Verder van de schorrand af
(meer dan 20m) kan de fout opiopen tot meer dan 0.5 meter. Bij
waterpasmetingen aan galaidelijke schor-slikovergangen is
zoveel mogelilk een piket precies op de begroeingsgrens
geplaatst, zodat daar op 5cm nauwkeurig de eventugle aangroei
of terugschrijding gemeten kan worden.

8ij het maken van de erosie/sedimentatiekaart (bijlage 2) is
vitgegaan van representativiteit van de metingen. Als gevolg
van het aantal metingen en de kaartschaal (1:50.000) heeft
hierbij de nopdige generaiisatie plaategevonden. De grenzen
tussen de kaarteenheden hebben sen geschatte nauwksurigheid 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 erosiea danwel sedimantatie
plaatevindt, zijn in drie groepen te verdelen. Als eerste zijn
er de factoren die erosie wveroorzaken, daarnaast zijn er de
factoren die weerstand tegen erosie bisden en tenslotte zijn er
de factoren die aangrosai veroorzaken.

bDe erosieve factoren zijn de krachten die golven en etromingen
op de schor-slikovergang uitoefensen. De weerstand tegen deze
erosieve krachten is afhankelijk wvan de sterkte wvan het
materiaal waaruit de echor is opgebouwd. De wvariatie In de
arosieve krachten en in de eterkte In het echorklifprofiel
bepalen de manier an de sanelhaid van eroeie, meat andere woorden
het proces van erosis.

Aangroel van de schor wordt veroorzaskt door eedimentatie en
door vitbreiding wvan de vegsetatie. De snetheid wvan deze
aangroel wordt bepaald door de manier van uitbreiding wvan de
vegsetatie en door de snelheid van de sedimentatie.

3.2. Erosieve factoren

3.2.4. Galven

Zowel de krachten die golven op een achorklif uitoefanen als
het tranaeportvermogen van goiven, wordt bepaald door de energie
die de goiven bezitten. Deze energie hangt van de hoogte van de
golvan af, volgens onderstaande vergelijking (Komar, 41876):

E = 1/8 egH2 (3.1)

waarin: E = snergie (J/m2)
¢ = dichtheid van het water (kg/m?2)
g = versnelling van de zwaartekracht (m/e2)
H = golfhoogte (m)

in het geval van golven die door de wind worden opgewekt wordt
de golfhoogte bepaaid door de windsnelheid, de windbaan en de
tijdeduur waarin de wind over het wateropperviak blaaat (Komar,
1978). De windbaan of satrijklengte is de afstand die de wind
over het wateropperviak aflegt. Voor de uiteindelilkk barsikte
golfhoogte i &f de windbaan of de tiidsduur de beperkende
factor. Met bshulp van een diagram (Groen en Dorrastein, 1976)
kan de door des wind opgewekte goifhoogte bij bekende windsnel-
held, winchaan en tiidscduwr bepaald worden.

Naast het opwekken wvan golven door de wind worden er in de
Westerschelde golven opgewskt door schepsn. Bij scheepsgolven
is de hoogte afharkelijk van wverscheidene scheepsaigenschappen,
ale waterverplaatsing, rompvorm en vaarsnetheid. Daarnaast zal
de hoogte wvan de eochespsgolven 2san de schorrand afhankalijk
zZiin van de afstand van de schorrand tot de positie van het
schip, dus in de meests gevallen tot de wvaargeul. Scheepsgolven
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worden namelljk opgewekt door een puntbron, waarbl] de beschik-
bare hoaeveelheid energie over een groter opperviak verspreid
wordt naarmate de afstand tot de bron groter wordt, Hierdoor
neamt de hoeveelheid energie per opperviakte eenheid en daarmee
de golifhoogte af bij toenemende afstand tot het schip.

Sterk energieverlias wvan zowel wind- als scheepsgolven tresdt
op wanneer de golven breken doordat ze in ondiep water komsan.
iIn het geval van schorgebisden breken de golven op het slik. De
mate waarin de golven breken wordt bepaald door da absolute
hoogte, de helling en de breedte wvan het silk. Deze drie
parameters hangen nauw met elkaar samen. Zo zal bi] eenzeifde
absolute hoogte wvan het slik ter plastse wvan de sechor-
slikovergang het slik een kieinere helling wvertonen naarmate
hat breder is.

Oe hoeveelheld emergie die erosis van een schor kan veroorza-
ken, I8 uiteindelijk afhankelijk wvan de duur van de golfwerking
tegen de wchorrand. Deze duur van de golfwerking is een functie
van de absolute hoogte van de klifbasis, van de hoogte van het
kiif en wvan de fase in de springtii-doodtii cyclua. Naarmate de
absoiute hoopte van de klifbasis lager is, zullen de golven in
gan vroeger stadium van een getijperiode tegen het klif kunnen
glaan. Bi] een hoog klif kunnen de golven gedurende een groter
deel wvan een getijperiode eroderen. De fase In de springtij-
doodti] cyclus tensiotte, bepaalt de duur van de golfwerking op
&één niveau. Bij doodtij stijgt en daslt het water langzamer dan
bij seeringtij, en dus zullen de golven langer op 8en bepaald
niveau eroderen. Dazrentegen komt het water bii doodtij minder
hoog tegen de kiifrand en bii een absoluut hoog gelegen schor
iz hat zeifs mogelijk dat het schor tijdens hocogwater helemaal
niet bereikt wordt.

3.2.2. Stromingen

De erosieve kracht wvan stroming aan de bodem In een waterloop
is een functie van de stroomsnelheid, de diepte en de korrel-
grootte van het bodemmateriasl (Richards, 1982). Bi] erosie aan
schorkliffen I8 de diepte te vergelijlken met de afstand wvan
schorklif tot de stroomdrasad, de -denkbeeldige- lijn waar de
stroomsnelheid het grootste is.

In de Westerschelde zullen de belangrijkete stromingen optredsn
als gevolg van de getijden. Deze getijstromen zijn het sterkste
in de eb- en vicedscharen (zie 1.1), welke meastal ver van de
schor-slikovergangen liggen. Wel liggen er op het slik, soms
dicht bij de acher-slikovergangen, afwateringsgeulitjes, prielen
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 etroming het
sterkst in de diepste gedesiten. In deze deien wvan de kreken
bevindt zich ook tijdens laagwater nog water. Deze waterlopen,
verder subgeulen genoemd, meanderan door de kreken. Daardoor
liggen de subgeulen soms tegen de schor-siikovergangen aan. In
het geval van smalle kreken kan niet van een sllk, en dus niet
van echor-slikovergangen gesproken worden.
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Naast stromingen als gevolg van de getijden kan er bij hoog
water een stroming langs de schor-slikovergangen ontstzan door
scheef invallende golven, de ‘longshore current'. Door refrac-
tie (de ombuiging wvan golven in ondieper wordend water) is de
hoek wvan inval van de golven nabij de echorrand gewoonlijk niet
groot meer. Daarom zal de longshore current waarschijnlijk
nauwelijke merkbaar zijn.

3.3. Weerstand tegen erosie

De weerstand wvan de echor tegen de erosie door golven en
stromingen wordt bepaald door de sterkte wvan het materiasal
waaruit de schor Is opgebouwd. Op de schaal van bodemdeeltjes
im de sterkte afhankelijk wvan de c¢ohesie tussen de afzonder-
lijke bodemdes!ties en van eventusel sanwezige kitmiddelen
{(CaC03 en organiech stof). Bij cohesieloos materiaal (zand)
kunnen de korreis relatief gemakkalijk door golven en stromin-
gen worden ‘'weggeplukt’ (Schoot en Van Eerdt, 11985). Bij
materiaal met cochesie of kitmiddelen 2al dit minder enel
gebeuren. GCok kunnen Iin dit geval bodemaggregaten worden
gevormd, die beschouwd kunnen worden als grote, 2zware en dus

- moailijk wag te piukken korrels.

Op orotere schaal wordt de eaterkte wvan het aschormatariaal
gegeven door de wet van Coulomb (Carson, 1871):

®a=c+ (o~u)tan ¢ (3.2)

waarin: 8 = sterkte (N/m2)
¢ = cohesie (N/m?)
o = korrslspanming (N/m2)
u = waterspaming = poriéndruk (N/m2)
-~ @ = hoek van inwendige wrijving

De cohesis, korreispanning an hoek wvan inwendige wrijving zijn

‘materiaalsigenschappen, afhankelijk wvan eigenschappen als het

iutumgehalte en de mate wvan rijping. DOe poriéndruk is afhanke-
lijk wvan de hoeveelheid water In de bodemporién. Wanneer er
geen water In de porién aanwezig I8, 8 de poridndruk nul.
Wanneer de porién vol water zitten is de poriéndruk positief en
dientengevoige de sterkte klainer dan bi] een poriéndruk die
nul is. Wanneear tensiotte de poridn slachts voor sen deal met
water gevuid zijn dan oefent dit water een zuigkracht uit en Is
dgde poriéndruk negatief. In dit geval Is de sterkte groter dan
bi] een pori&ndrik die nul Is.

Oe grens tussen geheel met water verzadigde en niet gehes! met
water verzadigde porién ligt ongeveer op het niveau van het
grondwater. De sterkte in homogeen bodemmateriaal zal boven de
grondwaterapiegel daarom groter 2ijn dan eronder. In de schor-
ren zal, wvooral aan de randen, hat grondwater wvaak @atijgen en
dalen ten gevolge van hat getij. Ue weerstand tegen erosie zal
dus niet constant zijn.

De sterkte zoais die gegeven wordt door de wet van Coulomb kan

nog door enkele externe factoren sterk hbeinviced worden. Beze
factoren zijn de sanwezigheid wvan sescheuren en van worteis.
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Scheuren warken verzwakkend, beworteling daarentegen zorgt voor
gen ‘bewapening’ wvan het bodemmaterizal. Van de verschillends
soorten beworteling s die wvan Spartina anglica (Engels slijk-
gras) sterker dan die van de andere op de schorren veel
voorkomende soorten (Van Eerdt, 1885c).

3.4. Proces van erosie

3.4.1. Homogeen materisal

Erosie kasn op twee manieren plaatsvinden, overeenkomstiQg met de
gschaaliniveau's die in 3.3 beschreven ziin. Ten eerste kan er
erosie plaatsvinden door ‘'schuren’ en door ‘plukken’, ten
tweasde door massabewegingen in de vorm van afglijdingen en
afstortingen (Letzsch en Frey, 1880).

Schuren en plukken treden op als gevolg van golven en stromin-
gen. Deze processsn vindsn relatief geleidelijk plsate (Schoot
en Van Eerdt, 1985). In het geval wvan cohesieloos materiaal
wordt een korrel verplaatset of afgevoerd wanneer de component
van de zwaartekracht loodrecht op de helling wasarop de korrel
ligt, overwonnen wordt door de resultante van de component van
de zwaartskracht langs de helling en de liftkracht wvan het
water. Ueze Iliftkracht ontstaat doordat het water boven ds
korrel snsiler stroomt dan dat eronder (Thorne, 1882).

Over de wijze van erosie door schuren en plukken in het geval
van cohesief materiaal is vesl minder beksnd. Bij rivieroevers,
waar schorranden mee te vergeiijken zijn, is hierbij waar-
schijnlijk vooral spraske van schuren en plukken wvan materiaal
in de vorm van aggregaten (Thorne, 1982).

Welke massabewegingen optreden en op welke schaal hangt voorna-
melijk. af wvan de texturele opbouw van het schorklif, Echter
voor elke massabeweging is een uitdrukking voor de velligheids-~
factor te vinden. Deze veiligheidsfactor F wordt gedefiniesrd
als de wverhouding tussen het moment ten gevolge wvan ds
wegerstandskrachten en het moment ten gevolge van de drijvends
krachten:

Mw
F o omm— 3.3)
Md
waarin: F = veiligheidsfactor , .

Mw = weerstandsmoment (Nm)
Md = drijvend moment (Nm)

Wannesr de veiligheidzfactor kisiner wordt dan 1 bezwijkt het
materiaal en vindt er een massabeweging plaats. Voor cohesis-

looe materiaal geldt (Thorne, 18682):

tan ¢ (y.z.coms28 - u)
o= (3.4)

tan 8 7.2.cOo828
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veailigheidsfactor

hosk van inwendige wrijving

hellingshoek waaronder het materiaal ligt
bukgewicht (kg/m3)

afstand van opperviak tot afschuivingsviak (m)
poriéndruk (kg/m2)

waarin:

CN"lme-'n

Huwnmaoeganay

De porigdndruk is rmul in het geval wvan droog materiaal (zie
3.3). Daarnaast is de poriéndruk nul in het geval van gsheel
verzadigd materiaal wat onder water is gelegen, daar de druk
tussen de deeltjes dan gelijik 8 aan die erbuiten. In deze
gevallen I8 de wveiligheidsfactor gelijk 2an 1 indien tan 8 =
tan ¢. Dit houdt In dat de maximale hellingshoek gelijk is aan
de heek van inwendige wrijving. Wanneer het materiaal wel
gehse! is wverzadigd maar niet ondergedompeld dan e de veilig-
heidsfactor geiljk aan 1 Iindien tan 8 = 1/2.tan ¢. Nu is de
maximale hellingshoek dus wvaeel kleiner dan de hoek wvan inwen-
dige wrijving. In schorgebieden 2al deze eituatie zich direct
na elk hoogwater voordoen omdat het schormateriaal dan nog
verzadigd is maar er zich geen water meer tegen de echorrand
bevindt. Eventuele massabewegingen zullen dan ook viak na
hoogwater optreden, ook in het geval wvan cohesief materiaal
(Schoot &n Van Esrdt, 1885).

In schorkliffen opgebouwd uit cohesief materiaal kunnen massa-
bewagingen langs gebogen of langs rechte glijviakken optreden
(zie fig. 3.1). Voor steile, niet zeer hoge rivieroesvers kunnen
volgens Thorne (1882) beide wvormen van massabawegingen beschre-
ven worden met behulp van de methode wvan Culman, die uitgaat
van een recht glijvlak door de basis wvan de klif (A in fig.

3.1).

B -mmpommm e |

Vi

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

in dit geval bestaat er bij de veiligheidafactor F = 41 een
bepaalde kritieke hoogte He welke niet overschreden kan worden.
Aangetoond kan worden dat wvoor deze kritieke hoogte geldt
(Carson, 1971):

2c. 8in 8
He = (3.5)
1. 8in(@ - .(sin i - cos i.tan §)
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waarin: He = kritieke hoogte (m)
o = pohesia (N/m2)
1 = bulkgewicht (N/m3)
8 = heliingshoek
i = helling schuifviak
¢ = hoek van inwendige wrijving

Carson kiest |1 = 4/2.8 + 1/2.¢. Dan gast de wvergslijking wvoor
He over in:

Ac. sin 8.coe ¢

He (3.6

1. [1 - cos@ - )]

Deze vergelijking kan zowsl voar kliffen in rotsmasieven als in
klel gebruikt worden en geeft soms goede resultaten. Voor klej
ie He bii een hellingshoek wvan 80° echter meer dan 3 meter. Een
kieipakket met een dergelijk dikte =zal iin de schorgebieden
langs de Westerschelde echter nooit worden aangetroffen.

3.4.2. Gelaagde kliffen

Schorren zijn veelal opgebouwd uit wverschillende lagen met
verschiliende sterkte~sigenschappen, bijvoorbeesld door verschil
in cohesie. Twae eenvoudige mogelijkheden voar kiifferosie
kunnen nader uitgewerkt worden: erosie in  bhet geval wvan
cohesieloos materiaal (zand) op cohesief materiaal (kiel), 8n
erosie in het omgekeerde geval (kiei op zand).

In het eerste geval, een zandlaag op e&en kleilsag, zal het 2zand
door schuren en plukken veel snelier geé&rodeerd worden dan de
klei. Hierdoor ontstaat een trede Iin het profiel, waarbij zand
en klei onder hun maximale hellingshoek kurnen komen te iiggen.
Zowel in de zand- als in de klellaag zuilen 2ich afglijdingen
voordoen indien de velligheidsfactor tot onder de 4 daalt,
bijvoorbesid door overschrijding van de maximale hellingshosk
of door scheursn.

Bij een afwisseling van meerdere, dunne zand- en Kisilaagies
treedt een ander proces op: opperviaekkige erosie (Schoot en Van
Eerdt, 1985). In een periode wvan lagse hoogwaterstanden droogt
het klellasgje dat de bovenkant van de treds wvormt uit,
Daardoor ontstaan krimpscheuren in de kiei. Wanneer de kigilaag
naderhand door golven overspoeld wordt zal de waterdruk van een
golf sneller worden  doorgegeven naar het onderliggende zand-
laagje via de krimpscheuren dan via de klel. Door het druk-
verschil dat hierblj ontstaat wordt het kleiisagje als het ware
uit het profiel gelicht. Het zand eronder kan vervolgens
gemakkalijk eroderen door schuren en plukken.

Het tweede geval, een kieilaag op een zandlaag, zal zich vaker
voordoen dan het eerste, daar bi] een hoger wordend schor
gewoonlijk steeds minder zand en meer klei 2zal worden afgezet.
Dok In dit geval zal door schuren en piukken het zand eneller
aeroderen dan de klei. De kieilaag wordt daardoor ondergraven.
De weerstand tegen erosie daalt, wasrdoor de veiligheidsfactor
ook daalt. Wanneer deze jager wordt. dan 1 zal zich e8n
massabewaging voordoen.
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Thorne en Tovey (1881) hebben een drietal mogelijkke manieren
van afstarting beschreven die na ondermijning op kunnen treden
(fig. 3.2). Met behulp wvan ‘'stability charts' kan wvoor elk wvan
de drie mogelilke manieren de wveiligheidsfactor bepaald worden,
zodat bekend is of er gevaar wvoor afstorting bestaat en op
welke manier afstorting za! plaatsvinden,
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Fig. 3.2. Bezwijkingsmodellen voor ondergraven schorkliffen
{Thorne an Lewin, 1973)
8 = shear fallure {schuiven)
b = beam failure (vooroverzakken)
c = tensile failure (gedeeltelijk afbrekan)

Door Van Eerdt (1885a) Is één wvan de drie manieren wvan
afstorten nader uitgewerkt: het wvooroverzakken wvan het onder-
mijnda kiif (‘beam failure’). Bl) het wvooroverzakken treedt rek
op aan de bovenzijde en druk asn de onderzijde wvan het
overhangende gedeelte (fig. 3.3). {0 maximale rek treedt op
wanneer het klif op het punt staat te bezwijken, dus wanneer de
velligheidsfactor gelijk is aan 1.

Volgens het momenten-evenwicht geldt dan (Van Esrdt, 188%5b):

1/3.0ga.0? -~ 1/3.0¢m. 12
Fesis 3.7)

1/2.0ppABCL.7.b

waarin: F = veiligheidsfactor
Tda = Oriksterkte op moment van bezwijken (N/m2)
Tem = maximale treksterkte (N/m2)

d = afstand OA (m)
t = afstand 0B (m)
T = bulkgewicht (N/m?)

b = ondergravingsdiepte (m)
oppABCO = afmetingen overhangende blok {m<)
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Uitgaande van een hprizontaal krachtenevenwicht 2ijn de druk-
on de treksterkte aan sikaar gelijk;

$/2.04e.d + 1/2.0em.t = D dus Oetm = —-Ugs.d/t (3.8)
Vargselijking (3.7) kan geschreven worden ais:
1/3.04s.02 ~ 1/3.0tm.t2

b = - — - (3.9)
1/2.0PPABCD.1

Door Van Eerdt (4985a) Iis met deze wvergelijking Iin aerste
instantie gecontroleerd o©of de gemeten en berekenda onder-
gravingsdiepte b overeen kwamen. Daarna s de vergslijking
gebruikt om aan de hand van de ondergravingsdiepte en de

verhouding o/t de maximale treksterkte owm te wvoorspsllien.
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Fig. 3.3. Defenitieschets voor beam fallure volgens
van Eerdt (19853)

3.5. Aangroei

Schorren zijn gedefinieerd ale begroside buitendilkee gronden,
Aangroei van schorren vindt daarom per definitie plaats door
uitbreiding van de vegetatie. De pioniervegetatie in een zout
milieu I8 wvoornamelilk Spartina anglica (Engels siijkgras) en
Salicorna auropaasa (Zeakraal) (Van Eerdt, 1985c). Spartina
angiica kan zich uitbreiden door groei van de wortelastokken of
door middel van zaad. Salicornia eurcpasa kan zich alleen door
middel wvan za=ad uitbreiden. in een brak milieu I8 ook Scirpus
maritimus {(Zeebies) een pioniersoort.

De uitbreiding van de vegetatie door 2aad kan vee! snelier gaan
dan de groel van wortslstokken, maasr is gebonden aan een aantal
voorwaarden voor het 2zaad (Schoot en Van Eerdt, 1885). De
eerste vestigingsvoorwaarde s dat 2aden voldoende hoog boven
NAP. moeten ligoen omdat anders zaadrot optreedt. 0Oit houdt in
dat het slik ten gevolge van sedimentatie voldoends hoog moet
zijn komen te liggen. De tweede vastigingsvoorwaarde is dat er
kiemkrachtige =zaden op enkele centimeters beneden het opperviak
van het slik moeten liggen (voor Spartina anglica: 1.,6-3cm
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beneden het opperviak)., Er mag dus nist al te wveel sedimentatie
optreden en zeker geen netto erosie. Dit impliceert dat de
erosieve krachten wvan golven en stromingen, beschreven in 3.2,
klein moeten zijn. Om de erosieve kracht van de golven
voidoende te wverkieinen is een breed, steil of absoluut hoog
gelegen slik noodzakelijk (zle 3.2.1). Daar de sergte
vestigingsvoorwaarde een absocluut hoog gelegen slik impliceerde
kan geconcludserd worden dat schoruitbreiding mogelilk e daar
waar het slik wvoldosnde hoog is gelegen en er zich geen
prieitie In bevindt waar een te sterke atroming in op zou
kunnen treden.

Uit het wvoorgsande blijkt dat het niet zo is dat schoruitbrei-
ding tegen het echor s3an hosft op te treden. Hat is ook
mogelijk dat nisuw schor op het slik een eindje van het achor
varwijderd ontstaat, mite aan de vestigingsvoorwaarden ie
voldaan.

UDaasr waar nieuw schor gevormd ie, hetzi] door zaad hetzij door
wortelstokken, worden de golven en stromingen sterk afgeremd
door de pilanten. Daardoor wordt het eventueel door het water
meegevoerde sediment wvoor het grootste gedeelte afgezet. Het
nisuwe schor wordt aldus snel opgehoogd, waardoor anhdere
planten dan ¢e pionlers de kans krijgen er 2ich te wvastigen.
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4. RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK

4.1, Inventarisatie schor-slikovergangen

De morfologische kenmerken wvan de schor-slikovergangen in het
oostelijk deel wvan de Westerscheide zijn in 1885 bepasaid, Uit
da beschrijving wvan deze morfologische kenmerken (Van der
Meuien en Schoor, 1886) is onderstaand overzicht  afgeleid
(tabel 4.4). Daarnaast wordt in het eerste deel wvan dit
hoofdstuk (4.1.2 en 4.1.3) esn beknopte beschrijving wvan de
onderzochte gebieden gegeven (zie ook bijlage 4.1 t/m 1.7},

Tabe! 4.14. Enkele morfologische parameters van de schor-
slikovergsngen in het oostselijk desl van de
Westerscheidse

gebiad lengte gel. kiif axpo- slik vagr
schorrand overg laag hoog sitie hell, br. geul
km % h 4 % )4 % m km
Saeftinghe 8 41 55 20 25
bij Baalhoek 1.8 B8 80 20 ] NO 3 700 1
Konijnenschor 20 @ 85 15 0 N 1 600 |
Marlem. Piaat 1.8 8 45 40 15 N 1.5 500 1
Blauwe Plaat 1.3 6 15 0 85 N 1 500 2
D= Noord 1.1 5 10 30 60 NO 25 250 2
Boogaard 1.0 B 80 30 10 0 a4 150 05
Noordosver 13 58 15 50 35
Ellewoutadijk 2.7 12 25 65 A0 Z 3 250 4
Baariand 1.6 7 ] B a5 2 10 50 4
Biezel, Ham 0.4 2 80 10 0 Z0 1 600 4
Emarueipolder 3.4 1B 5 35 50 ZW 3 400 4
Bath 3.7 17 10 BOD 10 Z 2 500 1
Appelzak 1.2 5 10 25 65 w 5 200 2
Totaal langs 22 100 30 40 30
Westerschelds
Langs geulen 16 100 45 5 50 <30

in Saeftinghe

4.1.1. Schor-slikovergangen in het Verdronken Land van
Saeftinghe

MHet schorareaal van het Verdronken Land wvan Saeftinghe grenst
pver een lengte van ca. 8km aan de Westerschelde. De schor-
randen bestaan voor 45% uit schorkliffen en wvoor B5% uit
geleidelijke overgangen van schor naar sihk.
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Baai-

De gebiedsn die wvoornamelijk gekenmerkt worden door een gelei-
delijke wschor-slikovergang ziln (zie bijlage 1.1): Schor tussen
Baalhoek en Paal, Konljnenschor 0, Marlemontse Plaat W (het
Scheldestrand) en Boogaard (de ligging wvan deze en anders
gebisden In het Verdronken Land van Saeftinghe is te vinden in
fig. 4.1).

N

VERDRONKEN LAND VAN SAEFTINGHE t
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Fig. 4.4. Het Verdronken Land van Saeftinghe

Boogaard is geéxponeerd op het ocosten en heeft een smal (150m)
en steil {(4%) siik. De wvaargeul ligt op slechte BOOm afstand
van de schorrand. De andere bovengenoemds schorren zijin geéxpo-
neerd op het noorden en hebben een flauwer hellend slik (1-3%)
dat ca. 600m breed is. De afstand tot de wvaargeul is er 4tkm.
Voor vrijwel alle gsleidelijke schor-slik overgangsn geldt dat
de textuur zandig i en dat de vegetatie bestaat uit de
pioniereporten Spartina anglica (Engels slilkpras) of Scirpus
maritimue (zeehies). Met uvitzondering van de schor tussen
Baalhoek en Paal zijn de geleidelijke schor-sllkaovergangen
gelegen boven het gemiddeld hoogwater niveau (GHW = NAP +2.5m,
Daamen, 18983). Dit lijkt een belangrijke factor voor de sard
van de morfologis.

Gebieden die gekenmerkt worden door lage kliffen (tot 206cm
hoog) afgewisseld met geleidelilkke schor-alikovergangen zijn de
echor ten 2uiden van Baalhoek, Konijnenschor NW en De Noord NW
(zie bijilage 41.1). DOver het algeamesn is de schorrand gelobd en
figoen de geleidelijke schor-slikovergangen in de beschutte
inhammen. DOe textuur I8 meestal zandig met dunne klielbandjes.
Het aiik e net als bij de gebieden met alieen geleidelijke
schor-slikovergangen breed en flauw hellend. 0Oaarentegen ligt
het schor (ager dan GHW. In de Iinhammen met geleidelljke aschor-
elikovergangen bestaat de begroeing uit Spartina anglica, Op de
schorkliffen komen ook andere plantensoorten voor.
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Gebieden met schorkliffen tussen 25cm en 1m hoogte liggen in
het oostelijke deel van de Marlemontsse Plaat en op de Blauwe
Piaat (zie bijlage 1.1). Op de Mariemontse Plaat is de
klifhopogte 3D-80cm. De kliffen zijn getrapt wvan vorm bij
gelaagde profislopbouw en ondergraven indien de klifbasie lager
ligt dan de =zandige ondergrond. Alleen In het meest oostelijks
deel van de Mariemontse Plaat liggen er afstortingen voor hst
klif. De schorkliffen van de Biauwe Piast zijn ca. 80cm hoog en
getrapte, rechte en ondergraven kliffen komen voor. Een gelaagd
pakket wvan klei, zavel &n zand wvan ca. 90cm dikte ligt op een
zandige ondergrond. De schorrand ligt lager dan GHW. Het 1Y%
hellende s8lik heeft een breedte van 500m. De wvaargeul ligt in
vergelijking met andere delen wvan het Verdronken Land van
Saeftinghe wat verder van de schorrand verwilderd (2xm).

Aan de schorranden van het zuidoosten van De Noord komen zser
hoge kliffen wvoor (ca. 4.3m). Deze ziin ondergraven of recht
van vorm en er ligt esn groot aantal afstortingen op het slik.
De bovengrond bestaat uit een 2andig, geiaagd klaipakket meat
daar onder ongelsagde kial. Het geheel ligpt op 8en zandige
ondergrond, die op een diepte van ca. 1.2m bagint. Het eschor
ligt beneden GHW en het elik I8 smal (B0O-300m) en tamelijk
atel! (5%). De schorrand Ie gelegen op korte afstand wvan de
vaargeul (0.5km).

4.1.2. De_geulen_in het binnenland van het Verdromnken
Land van Saeftinghe

Cok de schor-slikovergangen aan de kreken in het Verdronksn
Land wvan Sasftinghe met een breedte van meer dan 200m zijn in
het onderzoek betrokkern. Deze kreken zijn tljdens hoog water
gehesl met water gevuld, terwijl bij laag water er zich alleen
water .bevindt in de subgeulen (zie 3.2.2)

De subgeulen meanderen in de gsulen sn de processen dis
daardoor optraden zijn vergelijkbaar met die In meandersnds
rivieren: erosie In buitenbochten, sedimentatie in  binnan-
bochten, meandermigratie en meanderhalisafesnijding. Daar waar de
subgeul zich tegen de echorrand aan bevindt, worden de hoogste
kliffan aangetroffen. Deze kliffen kunnen een hoogte berelken
van ca. 3m (inclusief Kklifvoet), dit Iis aanzieniilk hoger dan
de kliffen elders lange de Westeracheide. OGeleidelijke schor-
geuwi overgangen vindt men daar waar de subgsul ver wvan de
echorrand verwljderd ligt, meestal tagenover de hoogste schor-
klitfen. Aan 55% wvan de geulranden komen kliffen voor en aan
45% geleidelilke schor-geulovergangen. In hat binnenland over-
heerset volgens Van Geruchten (1882) sedimentatie.

4.1.3. Schor-slikovergangen

Westerscheide

De totale lengte van de schorranden die aan de noordzijde van
te Westerschelde liggen, bedraagt 13km.

Gelpiclelijke schor-slikovergangsn komen elechts over 15% wvan de
lengte van deze saschorrandesn voor. Het gaat hier voornamelijk om
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de ‘'zijkanten' wvan de echorren: die gedeeslten die aan de dijk
grenzen, zoals bijvoorbeeld het meest oostelijk deel wvan de
schorren bij 8ath (bijlage 1.68) en bij Ellewoutsdijk (bijlage

1.3). Het enige 8chorgebied dat hoofdzakelijk (80%) gelaide-
lijke schor-slik overgangen kent ig de Biezelingse Ham (bijlage
1.4). 0it schorgebied ligt zeer beschut in een bacht wvan de

dijk (expositie Z0). Het schoropperviak is echter zeer kisgin
(ca. 2 ha).

Over het Baigemeen bestaat de vegetatie ter plaatee wvan de
geleidelijke schor-siikovergangen, net als in het Verdronken
Land wvan Saaftinghse, uit Spartina anglica (Engels alijkgras) en
iIn mindere mate uit Scirpus maritimue (Zesbies). 0 bodem
bestaat wveelal uit Ben {aagje lichte kiel (+ 1t0cm dik) op zand
en is ongerijpt als gevolg van wveslvuldige overspoeling en/of
recente afzetting.

Lage kliffen (tot 0.B5m hoog) komen wveelvuldig voor aan de schor
bij Ellewoutsdijk {zie bijlage 4¢.3). De schorrand is er gelobd
en de schorkliffen in de Inhammen zijn lager dan op de lobben.
Ook geleidelijke schor-slikovergangen komen in de inhammen wel
voor. DOe profiel-opbouw (s uniform en bestaat ult lichte kisi
op een zandige ondergrond. Op deze zandige ondergrond 2zijn de
kliffen ondergraven, tot 0.5m. Da vegetatie ter plaatse wvan de
echorrand bestaat uit Spartina Anglica (Engele slijkgras). 0De
elikbreedte voor de schor bij Ellewoutsdijk neemt van wast naar
oost toe van B0 tot 3680m.

Ook gedeelten wvan de schor-slikovergangen van de schaorrsn bij
Bath (bijlage 1.68)., het oostelilk deel van de schorren voor
Emanuelpoider (bijlage 1.5) en het noordeli}k deel van Appelzak
(bijlage 1.7) bestaan uit Ilage schorkliffen. Dit ziin rechte of
ondergraven schorkliffen, behalve bij Appalzak wasr getrapte
kliffen worden aangetroffen.

Hoge schorkliffen (ca. itm) komen langs 3B% wvan de schorranden
aan de noordzijde van de Westerschelde voor, met name langs de
schor bij Baarland, het westelijk deel wvan de sechorren wvoor
Emarueipoider an het zuidelijk deel van Appelzak.
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Fig. 4.2. De schor bij Bgarland in 1967 (Wilderom, 1968)

De schor bij Baarlangd s gelagean aan een gatijdegeul (zie
bijlage 1.3). In het midden i het slik het smalst en zijn de
kliffen het hoogst (ca. 2m). Naar de randen toe neemt de
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slikbreedte toe en de klifhoogte af. De meeste kliffen ziin
ondergraven of recht. In 1822 en 1942 zijn er strekdammen
aangelegd (Wilderom, 18868) en in de zestiger Jaren een dam ter
verdediging parallel aan de schorrand voor het westelilk dest
van de schor (zie fig. 4.2).

Het westelijk dee! van de schorren voor Emanuelpoider (bijlage
1.5) wordt gekenmerkt door schorkliffen van 1.0 tot 1.4m hoog.
die wvoornamelijk getrapt van vorm 2zijn. Voor het gelobde schor-
front liggen veel afgeronde afstortingen op het klif. De
vagetatie vertoont een grote soortenrijkdom en de bodem ie
gelaagd opgsebouwd, Het slik is er ca. 400m breed en vertoont
een helling van ongeveer 3%.

Langs een kiein deel (ongeveer 200m) van de schorrand bi} Bath
(bijlage 1.6) komen kliffen wvan ca. 1m hoogte veoar. De
begroeiingsgrens ligt hier wverder landinwaartea dan het rechte
klif: er Is een trede ontetaan. De vegetatie bestaat uit
Secirpue maritimus (Zeebies) en het 500 brede alik helt fiauw (=
2%). De wvaargeul iligt dicht onder de kust, namelilk ongeveer
tkm van de schorrand verwijderd. De andere schorgebieden aan de
noordzijde van de Westerechelde liggen op grotere afatand van
de vaargeul: Appelzak op 2km, de overige op 4km,

Als enige schorgebied s Appelzak op het westen geéxponserd
(zie  Dbijlage 1.7). Het zuidelilk desl wvan de sechor-slikover-
gangan bestaat uit schorkliffen met een hoogte wvariérend van
0.8 tot 1.1m, en een veelal getraptes wvorm. Daar waar de
vagetatie uit Phragmites communia (Riet; zle foto 3) bestaat
treft men de hoogste kliffen aan, die san de basis, ter plaatee
van ds zandige ondergrond, ondergravan 2zijn. Het ailk bij
Appeizak ie slechts 80 tot 200m breed, waarbij de hoocgsts
kliffen daar liggen waar het slik het smalst is.

4.2. Resultaten erosiemetingen
4.2.4. Erosismetin t be van w Ingen

Op 24 locatiees zijn de schor-silkovergangen wverscheidens maien
met behulp van relatieve waterpassing ingemeten. Deze Iocaties
zlin aangegeven in fig. 4.3. Om een indruk te krijgen van de
variatie In erosie en sedimentatie op korte afstand zijn op
vijf van deze Iocaties steeds 2 metingen met een onderlinge
afstand van ca. 1.5m verricht.

De metingen werden indien mogslijk vier keer wverricht, te wsten
in jull 1885, april 1886, Jjuni 1886 en oktober/november 18886,
Oa meeste metingen (15) zijn over de gehele periode van 15.5
maanden aan de noordzijde of 16 maanden in Het Verdronken Land
van Saeftinghe 4 maal uitgevoerd. Vijf meetresksan 2ijn wvoor-
tijdig afgebroken en omvatten een meetperiodes van 8 of
maanden. Acht meetreeksen zijn pas later geetart (juni 1886) en
beslaan een periode van 4 maanden. De Iingemeten profielen ziin
getekend (zie bijlage 3) en de totale erosie in de meetperiode
is berskend in strekkende en vierkante meters (zie bijlage 4).
Om de wverschillends meetperioden met elkaar te wvergelijken is
de erosie op Jjasrbasie berekend. Hiertoe is aangenomen dat in
de meetperiode van 16 maanden tussen jull 1985 en november
18886, 16712 = 1.33 maal de jaarlijkee erosis optrad.
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Hansweaert

Terneuzen

Fig. 4.3, Ligging van de mesetpuntan

Dit is te rechtvasrdigen indien de grootte van ds eroeleve
factoren In deze mestpseriode niet significant afweek wvan het
gemiddelde. De erosieve factorsn 2zijn onder te verdelen In
golven en in atromingsn (zie 3.2). De inviced van de stomingen
ie daarbl] waaraschiiniijk ondergeschikt aan de Iinviced wvan de
golven (zie 3.2), daasrom i alleen het golfregime nader
beschouwd.

De erosieve kracht wvan windgolven wordt bepaaid door de
goifhoogte, die afhankalilk is wvan de windenelheid (zie 3.2.1).
De frequenties en de gemiddelde snelheden van de wind zijn, per
windrichting, wvermeld In bijlage 8. De daarin gegeven waarden
voor de periodes juli 85 t/m oktober BE en juni B6 t/m oktober
86 ziin berekend asan de hand van de oijfers per decade (periode
van tien dagen).

it bijlage B8 blijkt dat de gemiddelde windsmelheid In de
meetperiode juli B5 t/m oktober 88 wvoor vrijwel alle wind-
richtingen 1/2 wm/s Jager is dan het langjarig gemiddelde wvan
het tijdvak 1881 t/m 1880. De verdeling over ds windrichtingen
(de freguenties) wijkt echter meer af. In de meetperiode waait
de wind meer ult noordoostelijke en uit zuidweetelijke tot
zuidelijke richtingen, dan in het tijdvak 1881 t/m 1980. Daar
de winden uit zuidelilke en westelilke richtingan het krach-
tigste zijn, zal het totale erosieve effesct it de meetperiode
niet of enigezine lager zijn dan het gemiddselds.

Dit blijkt ook uit gewogen gemiddelde (zie billage B8), dat is
bepaald door het percentage wvan de wind uit esn bepaalde
richting te wvermenigvuidigen met de gemiddelde enalheid wvan
deze wind, en de uitkomsten dasrvan per periode te sommeren. Er
blijkt dat het gewogen gemiddelde wvan de sesneiheid In de
meetperiode ongevaaer 3.5% iager i8 dan wvan hat tijdvak 1881 t/m
1980.
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Blj de meetperioden van 15.5, 11 en 8 maanden is dezelfds
methode wvan evenredigheid toegepast om de erosie op jaarbasis
te berekenen als bij de periode wvan 168 maanden. Bij de
berekening wvan de erosie op jaarbasis van de acht meetpunten
die elechts aver een pericde van 4 maanden (juni-oktober 1886)
ziln ingemeten, i® er wvanuit gegaan dat deze korte zomerperiode
waarsachlinlijk niet In evenrsedigheid heeft bijgedragen aan de
erosie op jaarbasis.

Om na te gaan welke relatie er beetaat tussen de erosie wvan
juni 1986 tot oktober 1986 en de erosie op jaarbasis ziin de
metingen van 14 puntsn, die over de gehele periode van 8.5 of
{8 maanden verricht 2iin, bestudeerd (zie bijlage 5). Hierbi]
is aen vermenigwuldigingafactor X geintroduceerd:

Erosip juni 189B6-oktober 1886 # X = Ervaie op jasrbasie {(4.1)

Uit de gegevens bhlijkt dat X = 5.5 met sen standaardfout wvan
4.3, Ale de vermenigingafactor X gelijk aan 3 2zou 2zijn, zou er
eprake zijn wvan gemiddeide erosiea in de periode Jjuni 1886 tot
oktober 1898B. Uit het feit dat X = 5.5 blilkt dat er in deze
periocde relatief weinig eroeie I8 opgetreden. Dit stemt overeen
met de waarnemingen van Van Eerdt (1985b) in de ODosterscheide,
dat klifterugwilking In de periode december tot maart sterker
is dan ogedurende de rest wvan het jaar. Met behulp van de
vermenigvuldigingsfactor X is de erosie op Jaarbasis berekend
voor die meetpunten waar de meetperiode 4 maandsn was.

e geringe erosie in de periode juni 86 t/m oktober 86 2ou ook
moeten blilken uit Jagere windsnelheden in deze periode. Daarom
zijn ook voor deze periode de fregquenties en de gemiddelde
snetheden berskend (zie bijlage 8). Daaruit blijkt dat de
gemiddelde enetheid 1/2 of ¢ m/s lager is dan het langiarig
gemiddelde. De wind waait daarbi] meer vuit het noordocsten en
Wit het westen dan normaal.

Het gewogen gemiddelde ie aanzienlilk lager dan in het tijdvak
1954 t/m 18B0, bijna 11¥%. Dok ie dit gemiddelde ruim 7% lager
dan dat van de gehele mestperiode, juli B t/m oktober 86.

Dit verschil in windenalheid wverklaart wvoor een deel de
reiatief geringe erosie In de periode juni BE t/m oktober B6.
Daarbij epeelt ock de wverdeling van de wind over deze periode
een rol. De winden sterker dan het gemiddelde kwaman namelijk
vooral voor in de l|laatste maand van de periode. Het werkelijk
erpesieve effect hiervan (bijvoorbesld afstorting van een onder-
mijnd gedeelte) kan pas later opgetreden zijn. Oaarpaast epesit
de vegetatie een rol, die in de zomermaanden het ercsieve
effect meer zal tegengaan dan 's wintere.

Om een Indruk te krijgen wvan de variatie in erosiesnaiheid op
korte afstand, zijn een vijftal dubbele metingen gedaan (2ie
fig. 4.3). Dit wil zeggen dat op één locatie twee metingen met
een onderlinge afstand wvan ongeveer anderhalve meter gersaali-
seerd zijn. In vier van de Vijf gevallen is gekozen voor de
situatie waarbi] één van de metingen op een uitstekend deel van
de schorrand (lob) Is gedaan en ds andere in een inham,

Uit een overzicht wvan deze dubbele matingen (tabel 4.2) blijkt
dat er situaties zijn waarbi] geen verschil in erosiesneiheid
optreecdt, en waarbij dit zeker wel het geval is.
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Tabel 4.2. Overzicht van de erosie
bij de dubbele metingen

koppels nr's erosie in m/jr
8en? 1.3 resp. 0B
1 en 12 3.5 resp. 3.5
21 en 22 3.5 resp. 3.5
29 en 30 5.0 resp. 5.5
34 en 35 3.0 resp. 1.4

De metingen nr 6, 1M, 30 en 35 lagen op de vooruitstekends
Ipbben, terwijl de metingen nr 7, 12, 29 en 34 in inhammen
gesituserd waren. e metingen nr 21 en 22 lagen aan esen rechte
schorrand. Duidslilk wordt dat de erosie in drie van de vier
gevallen snetler gaat op de lobben dan in de inhammen, Dit kan
het gevoig zijn wvan het convergen wvan goifetralen ais gevolg
van de refractie dieg optreedt in ondieper wordend water.

4.2.2. Ergsie in de _onderzochte gebieden

Schorren in het Verdronken Land van Saeftinghe
Schor tussen Baalhoek en Paal.

In het noordwestelijke dees! van de schor, bij esan afwisseling
van geleidelijke schor-slikovergangen en kiiffen tot 25cm
hoogtes en kombinaties hiervan, is meting nr 20 (zie fig. 4.3)
verricht tussen juli 1985 en aprii 1986. Het betrof hier een
klifje wvan 20cm hoogte met &m begroeing voor hat schorklif. De
gemeten erosie wvan het klif bedraagt 0.im, terwijl op het
laagschor de begroeing 0.2m is teruggetrokken. Beide gemeten
waarden liggen binnen de meetfout, waarbij tevens in beschou-
wing dient te woarden genomen dat in april de nieuwe iloten wvan
Sparting anglica (Engels slijkgrag) nog niet opgekamen zin.
Er wordt aangenomen dat deze echor een erosig vartoont wvan
minder dan 0.im per jaar (zie bijlage 2). Oe grens stabili-
teit/erosie is hier moeilijk te leggen in verband met de korte
meetregks en de meetfout. Oe meting wordt representatief geacht
voor het noordwestelijke deel van de schor tussen Baalhoek en
Paal. In het zuidoostelijke deel, waar aleen geieidelijke
schor-slikovergangen voorkomen, treedt waarechijnlijk geen ero-
sie op.

Konijnenschor.

De schor-slikovergangen op Konijnenschor zijn hoofdzakelijk
geleidalijk, met op vooruitetekends Ilobbsn af en toe lags
schorkliffen (tot 30cm). De waterpasmetingen zijn gedaan ter
plaatse wvan ean geleideiijke schor-stikovergang in het noord-
costen van Konijnenschor, waar de begroeing uit Spartina
anglica bestaat (nr 24). In de periode juli 1885 tot april 1986
trad wverlaging van het selik en het l|laagschor op met ongeveer
Bcm. Tussen april 19868 en juni 1886 was er geen wverandering.
Van juni 1886 tot november 19BB is er een achteruitgang van de
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begroeing met ca. 0.1m gemeten,

in dit geval e de erosie van 0.1m toch groter dan de meetfout,
daar de piket ten tijde van de eerste meting precies op de
grens tussen de vegetatise en het onbegroeide elik i®s geplaatst.
Aan deze aanvankslijk als stabiel asngeduide echorrand treedt
dus toch erosie op. Dit impliceert dat althane één van de In
2.3 gesteide hypotheses (ssn afwieseling van laag
klif /geleidelijka overgang duidt op sedimentatia) niet juist
is. DO eroeie s in dit geval weliswaar gering Iin wvergslijking
tot enkele andere eschorgebieden, maar in ieder geval niet
verwaarioosbaar.

De meting wordt representatief geacht voor in ieder geval B0%
van de echorrand van Konijnenschor, dat deel wasr af en toe
lage schorkliffen zijn. DOe schorrand wvan Konijnenschor wordt
getypeerd als zijnde gering erosief met een ergsie van maximasl
ca. 0.1 meter per jaar (2ie bijlage 2).

Mariemontse Plaat

Op de Marlemontze Plaat ziin op twee locaties waterpasmetingen
gedaan, meting nr 26, gelegen op de westpunt en metingen nr 26
en 35, gelegen in het costeliik deel.

Meting nr 26, op de westpunt wvan Scheldestrand (het westelijk
desl wvan de Mariemontse Plaat), Ie gesitueerd ter plaatese wvan
pen geleidelijke eschor-slikovergang. Er ligt sen vegetatiepol
van ongeveer 3.5m lang op het silik. D waterpasmatingen werden
verricht tusseen juli 1885 en juni 1986, Tot maart 1886 gebeurt
er walnig, de gemeten terugtrekking wvan de wvegetatiepol ligt
binnen de mestfout. Tussen maart 1886 en juni 1886 treedt
veriaging van het schoropperviak met ca. 5cm op en de vegetatie
trekt =zich 5 & 10cm terug. Tevens wordt de vegetatiepol 70 a
90cm kieiner als gevoig van eroeie aan de ‘zeewaartse’ kant.
Evenals bij Konljnenschor is een geleidelijke schor-slikover-
gang, hier met vegetatiepollen, geen Iindicatie voor 8achor-~
uitbreiding. De meting wordt representatief geacht wvoor geheel
Schaldestrand en de erosie bedrsagt er ca. 0.1 meter per jaar
(zie bijlage 2).

Meting nr 25 betreft een laag klif (0.2m) in een gebied met
afwisselend ondergraven klif en geleidelijke schor-siik over-
gangen in het oosten van de Marlemontse Plaat. [e erosie is
gemeten tuseen juli 1885 en april 1986. In die periode bedrosg
de klifterugwiljking 0.4m, hetgesn een ercosie van 0.5m op
jaarbasis inhoudt. Ongeveer ter plekke van meetlocatie nr 25 is
tussen Jjuni 1888 en november 1886 meting nr 368 verricht, bij
een abrupte echor-slikovergang met een klifhoogte wvan mindaer
dan 10cm. DBe echorterugwijking bedroeg in de meetperiode 0.2m,
terwiji er tevens een vwveriaging van het schoropperviak en van
het esllk optrad van 5-10cm. De erosie op jaarbasis Is er 1.im.
De punten nr 25 en 3B zijn representatief wvoor het oostelijk
deal van de Marlemontse Piaat (bljlage 2). De erosie is er 0.5-
1.0 meter per jaar.

Haet meest oostelilkke deel van de Marlemontse Plaat, grenzend
aan het Groot Hondegat, le qua morfologie vergsilijkbaar met de
Blauwe Plaat welke hierna besproken wordt. Lage absoiute
hoogtelioging wvan eschor en elik, en schorkliffen van ca. S0cm
hoog ziln de belangrijkete morfologische kemmerken in wverge-
lijking met de rest wvan de Marlamontse Plaat. De erosie
bedraagt er waarschijnlijk meer dan 1 meter per jaar.
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Blauwe Plaat

Op de Biauwe Plaat is meting nr 18 verricht aan een 0.895m hoog
schorklif met een getrapte vorm. Het punt wordt representatief
psacht voor het westen van de Blauwe Piaat (zie bijlage 2). Us
schorkliferosie was in de mestperiode juli 1985 tot november
1986 2.1m (2.0m2). Hierbi] ging de begrosgiingsgrans slechts
0.8m achteruit. De erosie op jaarbssis van de schorrand
bedraagt 1.8 meter.

In dit westelijk deel van de Blauwe Piaat ligt de klifbasis op
ca. NAP +1.0-1.5m. Meer nasr het oosten echter ligt deze op een
hongte wvan NAP +2.0m. Hierdoor zal de golfwerking er welicht
minder 2ijn dan in het westelljk deel wvan de Blauwe Plaat
hetgesn een minder sterke erosie kan impliceren.

De Noord

Ter plaatse van een lsag gelegen deel van D8 Npord (NAP +1.6m)
met lage kliffen (0.2m) is meting nr 17 ultgevoerd. In de
meetperiode, tussen juli 1985 en november 1886, bedroeg de
erosie 1.8 meter (0.5m2). Dit komt oversen met een erosie wvan
1.6 meter per jaar (bijlage 2). De klifhoogte 2zegt hier dus
niete omtrent de mate van erosie. Oe lage absolute hoogte van
het slik en dus wvan de kiifbasis veroorzaken een relatief
iangdurige golfwerking en deze spasit waarachijnlijk een
grote rol in het veroorzaken van de erosis.

in het zuiden van De Noord treft men een schorrand aan die
bestaat uit hoge kliffen tussen de 1.2 en 1.4m. Deze echor-
kliffen zijn wvaak ondergraven op de op %1.1Bm -mv baginnends
zandige ondergrond. De waterpasmetingen ziin wvearricht tussen
ull 1988 en november 1886, in die periode erodeerde de
schorrand 4.7m (B.9m2), Op jaarbasis is dit ca. 4.0m.

Dit gedeelte van De Noord is biootgesteld aan een ensrgierijk
milieu, waar als gevolg van de lage absoiute hoogteligging (NAP
+1.8m), de ogrote elikhelling (3-5%) en de geringe slikbrasdte
{ca. 150m) de golven weinig afgeremd zullen wordsn. Als gevolg
van de geringe strijklengte en de expositie op het oosten is de
golfwerking door wind echter gering. Scheepsgoiven, gegensresrd
vanuit de op minder dan 1km afstand liggende wvaargeul, zijn
daardoor zeker van inviced op de erosie.

Boogaard

in hat zuid-oostelijk deel wvan het Verdronken Land wvan
Saeftinghe gsnaamd Boogaard, treft men een hoog (NAP +2.B5m),
zandig a&chor aan, dat geisidseiijk overgsat in bhet slik. De
vegetatie bestaat er uit Scirpus maritimus (Zeesbies). In de
meetperiode juni 1986 tot november 19B6 werd er, ter plaatse
van mestpunt nr 37, 10cm schoruitbreiding geconstateerd. Blijk-
baar is de hoogteligging hier wvan groter belang bij het al dan
niet optreden van erosie/sedimentatis dan de grote slikhelling
(4%), de kleine slikbreedte (150m) en de nabijheid van de
vaargeul op 0.5km afstand.

in een poging de siikuitbreiding in de tijd te extrapoieren is
uitgegaan wvan een groeiseizoen van 6 maasnden van april tot en
met september. De meting wvond pilaats tijdemns de |aatste 3
maandan van het grosiseizoen. Blj gelijkmatige uitbreiding zou
er per groeiseizoen, en dus per jaar, 20cm schoruitbreiding
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plaatsvindaen. De schoruitbreiding wordt dan ook geschat op 40
tot 20cm per jaar (zZie bijlage 2).

De geulen in het Verdronken Land van Sasftinghe

Aan de opostzijde van Konijnenschor, waar de geul Ilisbreker
schorkliffen heeft gevormd, zijn 8en drietal waterpas-profiel-
metingen gedaan.

Meetpunt nr 21 en 22 waren gesitueerd op dat gedesite van het
schor waar een van de twee subgeulen van de |lJsbreker nabij de
schorrand aan |lag. De kliffen hadden een hoogte wvan respektie-
velijk 0.88m en 1.10m. Daaronder bevond zich een klifvoet die
tot asan de subgeu! reikte, De erosie bedroseg tijdens de
meetperiode, van juni 1985 tot november 41866, 4.8 resp. 4.7m
(7.00 resp. 7.65m2), Dit komt overeen met een eropsiesneiheid
van 3.5 meter per jaar. Meetpunt nr 23 was gelegen ter plaatse
van een 0.75m hoog klif, waar de subgeul op grotere afstand van
het eschor lag dan bij de punten 21 en 22. In dezelfds
meetperiode bedroeg de erosie 2.5m (2.53m2)., Dit komt neer op
een erosie snelheid van 1.8 meter per jaar, aanzienlijk minder
dan bij de punten 21 en 22 (zie bijlage 2).

Schorren aan de noordzijde van de Westerschelde

Schor bij Ellewoutsdlik

Dngeveer In het midden van de gelobde echorrand van de schor
bijJ Ellewoutsdijk ziin op 8en uitstekende punt en in een inham
de meting nr 6 en 7 verricht. De afstand tussen de profielen
bedrosg ongeveesr 3 meter. De metingen worden als combinatie
representatief beschouwd voor de gehele schorrand, uvitgezonderd
het meest oosteliljke deel, waar zich gelsidelijke schor-
slikovergangen bevinden.

Meetpunt nr 8 betrof een iaag klif (0.4m) die ondergraven werd
op eaen Scm dkke 2andiasg op 35-40cm -mv, net onder de
wortelvoet wvan de Spartina anglica. Tussen Jjuli 1885 en
cktober 1886 is er een erosie van 41.70m (0.80m2) gemeten. Het
grootste pedesite hiervan vond piaats na april 1886, als gevoig
van wvoornamelijk zijwaartse afkalving. 0Op jaarbasis bedrasgt de
gemeten erosle 1.5 meter. Het erosieve praces was zaer
duidelijk ondergraving en afstorting. 0Oe maximale gemeten
ondergravingsdiepte bedroeg 30cm. Bezwilking had topen reeds
plaatsgevonden.

Meting nr 7 vond plaats in esn inham, 3 meater van meting nr 6
verwijderd, waar zZich in juli 1885 een wvrijwel geleidelijke
overgang van schor naar slik bevond., In de meetperiode, van
juli 18985 tot oktober 18986 , heeft er 2ich echter een
ondergraven klif wvan ruim 50cm hoogte ontwikkeid. Het slik is
hierbi] 40cm wveriaagd. De terugschrijding wvan de schorrand
bedroeg 0.60m. Dit komt oversen met sen esroeiessnelheid van 0.50
meter per jaar. De erosie van de schorrand wvan Ellawoutadijk
wordt geschat op 1.0 meter per jaar, waarbij de erpsie 2ich
concentreert op de uitstekende Iiobben wvan de echorrand. Os
afwisseling wvan kliffen op de iobben en geleidelijke overgangen
in de inhammen kan niat als gemiddeld stabiel worden beschouwd.
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Schor bij Baariand

Op de schor bij Baarland i in juni 1886 en oktober 1986
profiel nr 31 Iingemeten. D8 dam parallel aan de aschorrand ligt
niet wvoor dit deel wvan de schor. Andere mestpogingen zijn
gestrand als gevolg van het wverwijderen wvan piketten door
mensen. Met behulp van erosiepinnen e een profiel wvan een
schorklif wasrvoor de paralielle dam op het slk ligt (e 32),
alsnoyg beechikbaar. Beide profielen zijn ongeveer in het midden
tussen twee strekdammen gelagen. '

Op locatie nr 31 I8 in twes profielen met een onderlinge
afstand wvarn 1.Bm tussen juni en oktober 1888 eaen achteruitgang
van 40 en 30cm gemeten aan kliffen met een hoogte van
respactisvelilk 1.25 en 1.35m. Omgersakend nasar jaarbasis s dit
ongevear 2 meter. Dit punt s waarschijnlilk representatisf
voor het middendeel wvan het sechor bij Basariand, waar hogse
kliffen voorkomen en geen paralelle dam op het slik ligt.

Achter deze paraliells dam, ter plastse wvan meetpunt nr 32,
bedrosg de erosie in de meetperiode gemiddeld 3cm, hetgeen
overeen komt met een erocsie van ongeveer (0.2 meter per jaar. De
parallelle dam hesft duidelilk wvermindering wvan de erosie tot
gevolg alhoewel deze niet tot stilstand is gebracht (bijlage
2.

De Biezelingse Ham

Er & op de Biezelingse Ham, waar wvrijwel allesn geisidelijke
echor-slikovergangen met Spartina anglica voorkomen, asen
profisimeting (nr 10) wverricht in juli 1985, maart 1986 en juni
18886, Hierbij ia schorerosie noch echoruitbreiding geconsta-
teerd. Wel zijn schor en slik als gevolg van sedimeantatie wvan
alib in één jaar ca. 30cm opgshoogd. Waarschijnlijk is er ook
een zekersa mate van achoruitbreiding {uitbreiding van de
vegetatie) opgetreden (zie bijilage 2), maar deze was met de
gebruikte methode niet meetbaar. De meting werd zoer bemoei-
lijkt vanwege de textuur die uit ongerijpte klel bestond.

Schorran voor Emanuelpoider (bi] Waarde)

Op de echorren voor Emanuelpolder zijn op vier locaties schor-
klif-profielen ingemeten. Het zijn in het weseten de koppseis 14-
12, 28-30 en 34-35, en in het ooeten profiel mr 3.

Meetpunt nr 13 betrof een laag klif {(30cm) met wvegetatie-
vestiging op het siik/laagechor. In de periode juii 1885 tot
oktober 1886 Iis erosie wvan het klif geconstateerd, alemede
orhaging en eventusel uitbreiding wvan de vegetatiepol. De
kliftarugwijking bedroeg 0.8m (0.1m2), dit is op jaarbaasis
0.7m. Ondanks de vegetatis die zich wvoor het klif gevestigd
heeft, ean die de golfhoogte =zal wvermindersen is het klif due
niet stabiel. In de winter zal de afremming van de gclven ook
maar gering ziin door de afsterven van de vegetatie, terwill de
erosieve krachten dan wvaak het grootst z2zijn., Onduidelilk is of
de vegatatiepol zich uitbreidt of dat er sprake is wvan een
mestfout bij het meten over grote afstand.

Uit de wvergelijking tussen de topografische kaart wvan 1880
(gpbruikt als ondergrond voor bijlage 1.5) en veldwaarnamingan
in 1985, blijkt dat delen van de in 1980 gekarteerde vegetatie
in 1985 npiet meer aanwezig waren. Daaruit kan men concluderen
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dat ook de vegetatiepoilen voor de schorkliffen onderhevig zijin
aan erosie. Verondersteld wordt dat profielpunt nr 13 represen-
tatief Iis wvoor het oostelijkke deel wvan de schorren wvoor
Emanuelpolder, en dat de erosie er 0.5 tot 1.0 meter per jaar
bedraagt (zie bijlage 2).

lets westaelijk wvan het midden wvan de schorren voor Emanuel-
polder bavonden zich de westelijke meetlocaties. 0Oe schorrand
wordt hier gekenmerkt door hogs getrapte kiiffen met een sterk
gelaagd bodemprofiel. De klifhoogte is ca. 4.15m, de  vaste
zanddiepte zit er op 1.30m.

De meetperiode duurde voor meting nr 11 en 12 van juli 1885 tot
oktober 1886. De andere profielen 2ijn alleen in juni 1886 en
ocktober 1986 ingemeten. Ter plaatse van elk van de B profielen
zijn 2 of 3 erosiepin-meetreskesen beschikhaar.

De locaties van de waterpasprofielen liggen ca. 150m wvan elkaar
verwijderd, terwijl de afstand tussen 2 metingen op 1 !ocatie
ongeveer 1.50m bedraagt.

In onderstaande tabel (tabe! 4.3) wordt sen overzicht gegeven
van de meetresultaten van de 6 metingen.

Tabel 4.3. Meatresultaten van de schorren voor Emanuelpolider

3 klif- klif- erosie erosie tijd grosie  erosie
hoogte erosie veget. Jaar gem,
(m) (m) (m) (m2) {mnd) {m/jr) (m/jr)

35 1.15 0.28 2.7 0.56 4 1.40 — 2.2

34 4.30 G.55 0.55 0.91 4 3.0 /

m 115 4.5 8.6 5.6 18.5 3.5 — 3.5

121 4.15 4.5 6.2 6.2 8.5 3.5 /

112 1.45 0.5 1.3 0.62 4 2.8 - 2.2

122 115 0.3 0.85 0.36 4 1.7 /

30 1.00 0.9 14 0.73 4 5.0 - 5.3

29 1.20 1.0 0.65 0.85 4 5.5 /

tperiode jull 85 t/m oktober BB
2paricde juni BE t/m oktober 86

Hieruit blijkt dat er In de periode wvan juli 1985 tot oktober
19868 bij de profielen nr 1 en 12 mesr erocsie optreedt dan
geschat aan de hand van de erosig tussen juni 1986 en oktober
1886, met de vermenigvuldigingsfactor X. De erosie op Jaarbasis
bij de punten nr 28, 30, 34 en 35 is dus waarschijnlijk hoger.
In wvrijwel alile gevailen trekt de begroeingsgrens zich snslier
terug dan het schorklif, de trede aan de bovenzijde van het
klif wordt breder. Blijkbaar neemt de aanwezigheid wvan esn
hoger percentage zand in de bovengrond de sterkte meer af, dan
dat de aanwezige wortelmat de sterkte verhoogt.

Van dea B8 metingen zijn nr 11 en 12 door hun iangers meetperiode
het betrouwbaarst, de erosie is hier 3.5 meter per jaar. Uit de
andere metingen voigt een erosie van 2.2 tot 5.3 meter per
jaar. Voor het westelijk desl wvan de schorren wvoor Emanusi-
polder, waar de msetingen representatief voor 2ijn, wordt de
erosie op 3 tot 4 meter per jaar geschat.

Het westelilk deel van de eschorren voor Emanuelpolider (bi}
Waarde) moet dan ook als één van de maest bedreigde schor-
gebiaden In de Westerschelde gezien worden (2ie bijlage 2).

41



Schorren bij Bath

Meting nr 1, welke representatief wordt geacht wvoor het
westelijk deel wvan de schorren bij Bath, wvond plasts bij sen
recht klif wvan 20cm hoog waasrvoor, op het alik, zich wvier
vegetatiepollen bevonden. Ongeveer 50m van de schorrand lag de
verst verwijderde wvegstatiepol. Uit de waterpasmetingen, weilke
plaats wvonden tussen juli 1885 en Juni 18986, komt enige
variagtie in de grootte wvan de vegetatiepollen tot uitdrukking.
Er is sprake wvan een licht erosieve schorrand met een erosie
van minder dan 1 meter per jsar (ijlage 2).

Het oostelilk deel wvan de schorren bij Bath wvertoeont grots
variatie. Er s één profisimeting wverricht ter plaatse wvan een
dubbhel klif (nr 2) en één in een gedeelte met hogse kliffen, wat
iets wverder wvan de Isagwateriijn afligt ((r 3). Dit isatste
waterpasprofiel is w@angeavuld met metingen met behuip van
erosiepinnen,

Het dubbeie klif (hr 2) bestaat uit een 75cm hoog schorklif
waarvoor zich, op de grens van de vegetatie en het slik, een
twaeede klif heeft ontwikkeld (hoogte 0.2m). DReze twee kliffen
liggsn ongeveer 25 meter uit elkaar, Beids kliffen zijn
onderhevig aan erosie. In de periode jull 1985 tot maart 41886
is bij het tweede, wvoorste klif 8en achteruitgang wvan 3.5m
(0.5m=2) gemetan, tarwijl hat achterste klif 0.4m (0.5m2)
achteruit echreed, wvoornamslijk in de periode juni 1886 tot
oktobar 19686. Tevens I8 het vegetatieopperviak wvoor het
achterste klif als gevolg van erosie 0.1m verlasgd.

Meting nr 3, die een 0.95m hoog schorklif betrof, wvond plaats
tussen Jjull 19856 en oktober 4986. Hierbl} is de meeste erosie
gemeten tusen juli 18985 en maart 1986, In welke periode tevens
ean ¢groot des! van de bovenste iaag met de vegetatie weg-
geslagen is. In de periode maart 1986 tot juni 4188B6 wvond
verdare achteruitgang van de begroeiling en wvelaging wvan het
onbegroeide opperviak plaats, terwiji tussen juni 1886 en
oktober 418986 de echorrand zelf erodeerde. De totale gemeten
erosie bedroeg 2.1m (2.4m2), Dit komt overeen met 1.6 meter per
jaar,

In dit oostelijk deel van de echorren bij Bath maken de grote
variatie in klifhoogte en klifvorm extrapolatie van de metingen
moeilijk. In hat meest costelijke deel, gelegen In de bocht wvan
de dijk, is de situatie wellicht wat meer vergelijkbaar met die
ter plaatse van meatpunt nr 1, de erosie wordt hier daarom op
minder dan 1 meter per jaar geschat. Voor het middendeal, waar
meetpunten nr 2 en 3 gesituserd zijn, bedraagt de geschatte
jaarlijkse erosie 1.5 tot 2.0 meter (bijlage 2).

Schorren van Ossendrecht (Appelzak)

in het noordelijk deel wvan Appelzak, waar lage kilffen voor-
komen, i® profieimeting nr 5 wverricht, tussen jull 1885 en
oktober 1886. In het profiel bevond zich een 10cm hoog
echark!/if met een getrapte wvorm. Voor het klif, in hat alik,
bevonden zich wortelstokken en wortelresten, die op eerdsers
erosie duidden. In de mestperiode bedroesg de eragsie 2.1m
(0.4m2), op Jaarbasis Is dit 1.7m. Verwacht wordt dat meetpunt
e 5 representatief 8 wvoor het gehele noordelilk deel wvan
Appelzak (bijlage 2).
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In het =zuidelilk deel wvan Appeizak zijn twee profielmstingen
gadaan. Meetpunt nr 27, waarbi] waterpassing en erosiepinmeting
Zzijn toegepast, en punt nr 28, waar alleen met erosiepinnen is
gemeten daar de plketten voor de waterpassing nas verioop wvan
tijd waren wverdwenen. |In beide gevallen betrof het de mest-
periode junl 1986 tot en met oktober 1986.

Ter plaatse van meetpunt nr 27 bevinden zich ondergraven
kliffem met esen hoogte wvan ongeveer 0.2m. De vegetatie op het
schor bestaat uit Phragmites Communis (Riet; foto 3), wat zeer
dikke wortels en worteistokken heeft (tot 2cm @), Het meetpunt
is slechts representatisf wvoor een klein gedeslte wvan de
zuidelijlke schor, daar morfoiogie an vegetatie =zoals dig zijn
bij punt nr 27 niet algemesn voorkomean op Appelzak. QOpvallend
bij de meting is8 de ondergraving wvan ruim 20em diep, die op de
zandige ondergrond plaats vond. De beworteiing wvan het riet
versterkt hier de hovengrond., In de maetperiode bedrosg de
erosie 0.7m, hetgesn overeenkomt met 3.9 meter per jaar.

Meetpunt nr 28 is waarschijnlijk representatief wvoor wvrijwel
het gehele =zuidelijke sechor, uitgezonderd de omgeving wvan punt
nr 27. Het echorklifprofiel i8 min of meer schuin en er is
geen sprake van ondergraving daar het schorkllf uit homogene
klei bestaat. Tussen 8-5-B6 en 15-7-B68 was ds erosie enige
centimeters. Op 24-10-86 waren de 30cm lange pinnen als gevolg
van erosie verdwensn. De schorrand I8 in die tijd dus minimal
30cm achteruit gegsan, De erosie per jsar wordt daarom geschat
op 1.6 tot 2.6 meter (ijlage 2).

4.2.3. Erosiemetinge ot behulp van erosispinnen

Met behulp van ds In ds zomer van 18B6 geplaatste erosiepinnen
is het procee van schorkliferosie nader bestudeerd en vergele-
ken met beschrijvingen uit de literatuur. Er Is onderscheid
gemaakt tussen getrapte, ondergraven en rechte echorkliffen.

Bij getrapte kliffen (foto 2) s opperviakkige erosie waar-
genomen (zie fig. 4.4A). In het gelaagde schorklif werden de
afzonderlijke nivo's eerst ondergraven op de minder cohesieve
zandlaag en daarnas trad |asagsgewijze erosis op. Deze is
volgens Schoot en Van Eerdt (1885) het gevolg van druk-
verschillen die ontstsan doordat de zandige I|agen biJ] over-
epoeling eerder met water verzadigd =zijn dan de kleiige (zie
3.4.2). Deze drukverschillen wveroorzaken het wegslaan van de
kigilagen. Het zand dast dasrna aan de opperviskte tevoorschijn
komt, erodeert. '

Naast opperviakkige erosie is wveelvuldig waargenomen dat
iedere trap wvan het schorklif gslijkmatig erodeert en zich
terugtrekt (filg. 4.4B). Dit is het gevolg wvan echuren en
plukken. Het proces gsat Ilangzamer maar regelmatiger dan de
opperviakkige ercosie. Het kwam wvoor dat bi] een mastpunt,
gelegen op een uitstekende Ilob, opperviakkige erosie optrad
met een klifterugwijking wvan 85cm, terwijl in dezelfde meet-
perinde wvan 16 dagen anderhalve meter verderop in een inham,
door plukken en echuren een klifterugwijking wvan slechts 3cm
gemeten werd. Het wverschil in intensiteit van de erosie wordt
veroorzaakt doordat als gevolg wvan refraktie de Ilob bioot
staat aan hogere golfenergie dan de inbham.
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Bij ondergraven kliffen g naast plukken en schuren het
belangrijkste erosieproces ondergraving en afstorting. Het
schorklif wordt in dit geval op de =zandige ondergrond onder-
graven en het overstekende blok stort af indien het gewicht
hiervan de inwendige weerstand overtreft. Ondergravingsdiepten
van B65cm zijn waargenomen ({(fig. 4.4C). Evenals in de litera-
tuur (Thorne en Tovey, 1882; Van Eerdt, 1985a) is hier
waarschijnlijk voorovaerzakken (‘beam failure') het meest wvoor-
komende bezwijkingsgedrag. Het ontstaan wvan schseuren in de
schor speeit hierbij] een rol (zie fig. 4.40; zie foto B). Uit
de metingan blijkt evenegens dat het overstekende blok niet
noodzakelijkerwijis in zijn geheel hoeft af te eatorten. Indien
ar zich een sacheur halverwege het overhangende blok bevindt,
kan ook op die plaats bezwijking piaatsvinden (fig.4.4E).
Tijdens het proces wvan ondergraving, afstorting en opruiming
doen zich wvaak fasen wvoor waarbij de klifvorm recht Is (fig.
4.4F en 4.4G). Dit is met name het gevai na het bezwijken wvan
het schorklif, waarbij de erosieve energis gebruikt wordt voor
het opruimen van het afgestorte materiaal en hernieuwde
ondergraving nog nhiet begonnen is.

Er zijn ook rechte kiiffen asngetroffen waarbij geen sprake
was van ondergraving, maar waar de erosie alleen veroorzaakt
werd door het regeimatig plukken en wegschuraen van aggregaten
(fig. 4.4H). Het wvoorkomen van rechte kiliffen geeft dus geen
vitsluitsel over het eroderends proces. Van doorsiaggsvend
belang is de diepte van de zandige ondergrond ten apzichte van
de klifbasis. Bij gsheel kieiige, ongelaagdse profislen trad
gesn laagsgewljze opperviakkige erosie en geen ondergraving en
afstorting op. De waargenomen erosie is er alleen ean gevolg
van schuréen an plukken.

Dit taatste erosieproces werd ook vsak 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 s geen wverschil in wijze wvan
eroeie waargenomen. Bij beide trad regelmatige. lichte sachter-
uitgang op (max. 5cm per maand) als gevolg van plukken an
schuren.

Voigens Thorne en Lewin (1878) kan hst voorkomen dat het
plaatsen wvan erosiepinnen de sterkte wvan schorkliffen positief
beinvioed en dat met name ondergravingsdigpten groter worden
dan dat ze In een natuurtijke situatie 2zouden zijn. Gezien de
geringe lengte van de gebruikte erosiepinnen (max. 30cm (anQ)
in verhouding tot de dimensies van de schorkliffen, en gezien
het voorkomen van een zeer grote en dichte wortelzone, wordt
dit effsct In dit onderzoek ais te wverwaarlozen beschouwd (zie
2.6).

4.2.4. Ergsie en sedimentatie in cilfers en in kaart

voor de erosle/sedimentatiekgart (bijlage 2) zijn de onder-
staande schattingen gebruikt (tabel 4.4). Da schattingen 2z2ijn
gebaseerd op de waterpasmetingen, de erosiepinmetingen en de
waarnamingan met betrekking tot homogenitelt en repressntati-
viteit in de morfologie van de schor-siikovergsngen.
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Tabe! 4.4, Overzicht van de erosie en sedimentatie in
het onderzoeksgebied

gebied erosia sedimentatie
(m/jr} (m/jr)
Verdronken Land van Saeftinghe
Baalhoek <01
Konijnenschor <0.1
Marlemontse Plaat
west 0.1
cost 0.5-4.0
meest oostealijk 0.8-158
Blauwe Plaat/De Noord, noord 1.5-2.0
Oe Noord, zuid 4.0
Boogaard
noord 1.0
2uid 0.1-0.2
Schor bij Ellewoutsdijk
west 1.0
oost <1.0
Schor bij Baariand
west (achter parallellea dam) 0.1-0.2
midden 2.0
oost 1.0-2.0
Biezaelingsa Ham <04
Schorren voor Emanueipoidsr
west 3.0-4.0
oost 0.5-1.0
Schorren bij Bath
waest 0.4-1.0
midden/oost 1.5-2.0
meest oostelijk <04
Appeizak (Schorren bij Ossendrecht)
- noord 1.0-2.0
2uid 1.5-25

Voor de erosie/sedimsgntatiekaart zijn deze gegevens omgezet in
de volgende vijf kiassen (zie bijlage 2):

~gadimentatie,

~arosie gering, <0.1 m/ir,

-grosis matig, 0.4-1 m/jr,

-erosie sterk, 1-2 m/jr,

-erosie zeer sterk, >2 m/jr.

4.3, Bodemparameters

4.3.1. Texturanalyse

De schattingen van de textuur in het wveid zijn gebruikt bij de
beschrijving wvan de schorgebieden in 4.1.1. Dm deze schattingen
te controleren zijn textuuranalyses in duplo uitgevoerd op elf
monsters. Ean vergslijking met de textuur die geschat is
voigens de indeling van Bakker en Schelling (1866; zie 2.4) is
gemaakt in tabel 4.5.
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Tabel 4.5. Vargelijking tussen bepaalde an geschatte textuur

-— - —— p - e s g ————— ——

Gehied Monster- kisipercentages taxtuur- textuur
nummer duplobepalingsn klzese geschat
Sasftinghe 1 32 34 LK LK
(De Noord) 2 28 31 LK LK
Ellewoutsdijk 3 21 24 22| LK~-FZ gel.
Baariand 4 1B 24 M2I-221 LK-FZ gel.
Emarveipolder 5 5 26 LK LK-FZ gel.
6 1B 21 MZI-Z22Z1 LK-FZ gel.
7 40 31 MK-LK LK
Bath 8 13 - MZI 22
9 33 29 LK LK
Appelzak 10 39 39 MK MK
1 43 42 MK MK

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

Bij bestudering wvan tabel 45 wvalt op dat er bij enkele
monsters een groot wverschil bestaat tussen de duplo bepailingen.
Dit is het gevoilg wvan de gelaagdheid van deze monsters.
Daardoor kan bij het in tweeén delen van de monsters vooar de
duplobepaling het ene deelmonster een andere textuur vertonen
dan het andere. Ock bij de niet-gelaagde monsters ontetaan
dergelijke verschillen wanneer ze niet gehesl homogeen zijn.
Ds gebruikte textuurindseling berust alleen op het percentage
iutum. DOaardoor is de gelaagdheid die in het wveld wvoor enkele
monsters onderkend was, niet gevonden bij de analyse. Wel
blijkt bij nauwkeurige bestudering wvan de resultaten van de
analyse dat bij de gelaagde monsters een piek in de korrel-
grootte-verdeling aanwezig te zijn, welke correspondeert met de
zandfractie. Dit wijiet wel op gslaagdheid.

Uit de wvergeliking tussen schattingen en analyses kan gecon-
ciudeerd worden dat de gemaakte echattingen redelijk betrouw-
baar 2zijn. Deze echattingen 2zijn echter niet nauwkeurig genoeg
om in eventuele berekeningen te gebruiken.

4.3.2. Bulkkgewicht en gewichtspercentage vocht

De resultaten van de bepaling van het gewichtspercentage vocht
en het droge bulkgewicht zijn verzameid Iin bijlage 6. Daar is
ook in opgenomen het natte bulkgewicht, dat is het soortelijk
gewicht van de grond Inclusief de geheel met water gewvulde
porign. 0Bit natte bulkgewicht is berekend aan de hand van de
vergelijking:

frat = Tdrooe/(1 -~ W) 4.2)
waarin: Tret = Nat bulkgewlcht (kg/m3)

Tdrooe = Oroog bulkgewicht (kg/m3)
W = gewichtsparcentage vocht
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Deze formule gelidt alleen indien alie poriégn gehsel met water
gevuld zijn. Daar de monsters in het algemeen spoedig na
hoogwater genomsen zijn kan worden aangsnomen dat asan dezse
voaorwaarde is wvoldaan. Toch zullen de gegevens wat betreft het
droge bulkgewicht nauwkeuriger zijn dan de gegevens wat betreft
het natte bulkgewicht.

Uit bijlage 6 blijkt dat het droge bulkgewicht een grote
spreiding kent en tussen ruim 500 kg/m3 en ruim 1300 kg/m3
ligt. Binnen de afzonderlijke schorgebieden is de spraiding
echter wveel minder dan 800 kg/m23. In het Verdronken Land wvan
Saeftinghe is de spreiding nog ongeveer 500 kg/m3, maar verder
maximaal 300 kg/m3 per schorgebied.

De grote wverschillen in droog bulkgewicht tussen de schorgebie-
den kunnen worden verkiaard door veraschillen in textuur, in
organisch stofgehalte en In  fysische rijping. Kleirijke en
vooral organisch stof-rijke gronden bezitten een relatief hoog
poriengehalte én ze hebben een relatief Ilage dichtheid wat
betreft de wvaste bestanddelen. Fysische rijping houdt de
dehydratie wvan sedimenten in waardoor een vergroting van de
dichtheid ontstaat. De monsters met een hoog droog bulkgewicht
2ijn dus fysisch enigszins gerijpt en bevatten relatief
weinig kisl en worteis. Oientengevolge kunnen deze monsters
relatief welnig water bevatten, In de onderzochte gebieden
vanaf 25% (zie bijlage 6). De monsters met lage bulkgewichtan
vertonen soms vochtpercentages vanh meer dan 50%. Door deze
relatie tussen het droge bulkgewicht en het gewichtspercentage
vocht is de spreiding in het natte bulkgewicht kleiner dan die
in het droge bulkgewicht (zie bijlage B). De reiatie tussen
droog bulkgewicht en gewichtspercentage vocht blijkt overduide-
lijk uit de correlatiematrix In 4.3.3. (tabel 4.7). [aaruit
blijkt dat de correlatie factor r tussen deze twee variabelen
maar liefst 0.95 bedraagt.

4.3.3. Sterkte

De druksterkte die bepaald is8 met de wvrije prisma prosevsen,
zoals beschreven is in 2.4, is uitgedrukt In kPa (1 kPa = 41000
N/m2), De resultaten van deze bepalingsn ziin verzameld in
bijlage 6, samen met de resultaten van de bepalingen van droog
en nat bulkgewicht, gewichtspercentage wvocht en het percentage
lutum. in tabel 4.6 zijn de sterkte en de textuur weergegeven,
gegroepeerd naar gebied en nasar de diepte waarop het middelpunt
van hat monster gelegen was,

bDe druksterkte iigt in het gebied van 4 tot 23kPa. In de
schorgebieden in de OCostergchelde is dit echter 10 tot 40 kPa
(Schoot en Van Eerdt, 1885). DIt verschil kan door meerdere
factoren wverkiaard worden. Als eerste apeelt waarschijinlilk sen
rol dat, alhoewel in de Oosterscheids ook de wvrije prisma proef
gebruikt is, de monsters aldaar op een andere manier genomen
ziln. In de QDosterschelde zijn de monsters horizontaal uit de
echorkliffen gestoken, terwijl in de Westerschelde de monsters
vertikaal wvan hat opperviak wvan het echor af zijn gestoken.
Ozardoor zullen de monsters ult de Dosterschelde minder of geen
isagviakken bezitten Bn mogelijk meaer weerstand tegen afschui-
ving bieden. Qok s In het geval wvan horizontaal gestoken
monsters de verdeling en het aantal wortels en wortelstokken
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anders dan bij vertikaal gestoken monsters.

Ten tweede kan als mogelijke wverklaring wvoor het wverschil in
starkte het wverschil in kieigehalte worden aangeveoerd. Een toe-
name wvan het kieigehalte vercorzaakt namelilk een verhoging wvan
de plasticiteits~index, oftewe! de wvervormbaarhseid. Wanneer een
monster gemakkelijk te wvervormen is zal het bij het uitoefenen
van druk erop (zoals in de vrije prisma proef) snel afschuiven
en dus een lage sterkte vertonsn (Schoot en Van Eerdt, 1985).
Uit een wvergelijking tussen Reynders ((1885) en Stein (1884),
blijkt dat de schorren in de QOosterschelde over het algemeen
minder kieirijk, &n dus sterker zijn dan de schorren in ds
Westersche!de. Mogeiijk wordt het vearschil in kieigehalte
veroorzaakt door het feit dat de Oosterschelde in tegenstelling
tot de Westerschelde gesn estuarium is, waardoor er geen fijn
rivierslib aangevoerd wordt.

Tabe! 4.6. Druksterkte zopals bepaaid met de
vrije prisma proeven

Gebied diepte (cm) textuur  sterkte (kPa)
Sasftinghe
Blauwe Piaat 21-28 22| 5.7 7.2 8.4
De Noord 33 LK 5.0 8.4
60 LK 7.2 7.5
80-100 LK 4.8 5.5
Ellewoutsdijk 25 LK-F2 9.7 8.7 9.7
Baarland 34-44 LK~F2 18.1 20.0 20.0
a7 LK 10.5 12,2 12.8
Emanusipoider 23-41 LK-FZ 12.3 13.1 15.1 16.0
. 17.0 223 22.3
B63-77 LK 6.1 7 B.4 8.7
8.8 8.3 11.1
Bath 28-38 LK 11.8 13.2 13.3
13.3 134 20.9
Appelzak 25 MK B.6 6.2 8.6 6.8
45 MK 4.2 5.2

Om te onderzoeken of de sterkte In de schorgebieden langa de
Westerschelde inderdaad samenhangt met het kleigehalte of met
een van de andere bodemparamsters, is enkeivoudige reagressie
toegepast op de resultaten zpals die zijn verzameld in bijilage
B. Onderstaandea correlatiematrix (tabal 4.7} Is daarvan het
resultasat, Blj bestudering van deze correlatiematrix moet
echter wel bedacht worden dat het aantal waasrnemingen (n) per
variabela verschiit ({sterkte en diepte: n = 44, percentage
kKlei: n = 22, percentage vocht en droog en nat bulkgewicht: n =
27). Daarnaast moet bedacht worden dat het percentage klei aan
de hand van slechts 11 monsters geschat is (Zie 4.3.1).
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Tabel 4.7. Correlatiematrix bodemparameters

Sterkte Diepte % Klei % Vocht  Yaroos Tnat
(kPa) (cm) (kKN/m3) (kKN/m3)

Sterkte 4 ~0,20 -0.77 ~0.61 0.5 0.39
Diepte 1 0.52 -0.29 0.40 0.43
% Klel 1 0.55 -0.47 -0.35
% Vocht 1 -0.85 -0.82
Ydroce 1 0.95
inet 1

Uit de tabel blijkt dat de sterkte inderdaad redelijk goed
correleert met het percentage klei (r = -0.77), maar ook met
het percentage wvocht (r = -0.61). Met behuip wvan meervoudige
regressie Iis naar de vergelijking gezocht waarmee de sterkte
het beste werd verklaard. Met twee onafhankelilke wvariabelen is
deze vergelijking:

Sterkte = -0.41 « Jkiei + 1.47 % Ynae + 3.32 r2= 0.61 4.3)

Met deze vergelijking wordt dus 61% wvan de variantie in de
starkte verklazart. 0Oe wvergelijking bevat echter niet de wvaria-
bele wvochtgehalte. DRit is waarschijnlijik het gevolg wvan de
relatief hoge onderiinge correlatie tusen kiei- en vochtgehalte
(ir = 0.B5). Waarschijniilk 18 per schorgesbied de correlatie
tussen sterkte en kileigehalte groter dan wvoor alle schor-
gebisden samen. Bij de eachorren voor Emanuelpolder en bij
Baarland bevatten de schorren in een opperviskteisag van enkeie
decimetera dikte minder kiei dan dsaronder, de sterkte is nabij
het opperviak dan ook veel groter (zie tabe!l 4.6).

Een belangrijke factor in wverband met de sterkte, naast de
factoren die bij de correlatie gebruikt zijn, 8 de vegetstie
en daarvan vooral de beworteling. 0Oe verschillenm in eterkte
tussen boven- en onderkant kunnen wverklsard worden door de
afname wvan de bewortsling en dus afname van de 'bewapening’ met
de diepte.

4.3.4. Grondwaterfluctuasties

Bij de viif grondwaterstandsbuizen dis geplaatst zijn op de
schorren voor de Emanuelpolder (bi] Waarde) is twee kser gedu-
rende een peéricde wvan ruim 12.5 uur de grondwaterstand en
waterstand regeimatig Ingamsten (zie 2.4). De twee meetreeksen
zijn wverricht onder wvriliwel gelijke getij omstandigheden (er is
gemeten =z 2 dagen na springti], HW = NAP +2.8m) en onder
geliike weersomstandigheden (gesen neerslag, geen beinviceding
van het getij door wind). De metingen hsbben geresulteerd in
tien grafieken waarin beide waterstanden met elkaar wvergeleken
kunnen worden (bijlage 10).
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Eéen wvan de buizen (nr 1) leverde geen bruikbare gegevens op,
omdat als gevolg van de te kleine lengte deze buis met hoog
water vanaf de bovenkant voiliep.

Bi] een andere buis (r 5) waren de fluctuaties van heat
grondwater 2o gering (3-5cm) dat geen goed beeld verkregen
werd, De oorzaak van deze geringe fluctuaties Ie niet bekend,
maar asangenomen wordt dat de perforaties van de buis zodanig
waren dat de fluctuaties te zeer vuvitgedempt en ook vertraagd
werden. De meatresulitaten wvan de buizen nr 1 en nr 5 zijn
daarom buiten beschouwing gelaten.

De belangrijkste kenmerken van de zes overige maetreeksen zijn
weargegeven in onderstaande tabel (4.8).

Tabe!| 4.8. Mestresultaten grondwaterstandsbuizen

m vertra- vertra- getij~ getij gw.max gw.min gw.
ging ging piek - Qw. fliuct.
stijging gw.piek,

{min.) {min.) {cmemv) (cm) (cm-mv) (cm=-mv) (cm)

2a! 0 54 +1 20 20 80 30

2 (W 60 -3 20 26 60 34

3a 0 80 +9 52 41 67 16

3b 18 21 +10 7 -3 36 as

43 ] 76 +9 54 40 72 32

4b 18 76 +10 63 53 76 23

ta: mestresks op 24-06-86
b: meetreeks ap 26-06-86

Uit de tabel is een standaard grafiek wvoor het grondwater- en
waterstands vericop aan de schorrand wvan de schorren veor
Emanualpolder afgeleid, die onder de gegeven omstandigheden dse
volgende kenmerken heeft (zie fig. 4.5):
-tde grondwater-curve is asymmetrisch,
~gedurende drie uwur staat er water tegen de schorrand,
-ge hoogste waterstand is Scm boven maaiveld, deze treed
op anderhalf wuwur nadat het water de kiifbasis bersikt
heeft,
~de grondwaterstand fluctueert tussen £0cm en 30cm -mv,
~het grondwater begint te stijgen zodra het water de klif-
basie berelkt heeft,
-de piek in de grondwaterstand treed op ca. &én uur na
hoogwater.

Uit de loop van de grafiek blijkt dat de meest kritieke pericde
voor het optreden van massabewsgingen jigt tussen ca. éeéen uwur
na hoog water en drie uur na hoog water. Hierin treden namelijk
de hoogste grondwaterstanden op, die een grote massa en
positieave poriéndruk wverovorzaken, tecwljl de waterdruk agan het
schorklif reeds verdwenan ia.

Erogie doar schuren en plukken zal ailleen plaats kunnen vinden
tussen ongeveer anderhalf uur wvoor en anderhalf uwur na hoog
water, dit is de periode dat het water tegen de schorrand aan
staat.
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van te schorren voor Emanueipolder
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5. ANALYSES EN MODELLERING

5.1. Golfenergie

De golfenergie is te berskenen met de formule dieg In 3.2.1 is
gegeven:

E = 1/8 egh= 5.1

energia (J/m2)

dichtheid van het water (kg/ms3)
versnelling van de zwaartekracht (m/s2)
goifhoogte (m)

waarin: E

[ I LR

¢
¢
H

Indien de dichtheid constant wordt verondersteld, is de hoogte
van de golven de enige factor die bepasald moet worden om de
golfenergie te berekenen. Deze golifhoogte is bepaald aan de
hand wvan de windroos voor Viissingen (Zie fig. B5.1) uit de
kiimaatatlas wvan Nederiand ((1972) en aan de hand van een
diagram ter bepaling van de golfhoogte (bdiljlage 8) uit Groen en
Dorrestein (1976).

Bij het gebruik wvan het diagram ter bepaling van de golfhoogte
i aangenomen dat de windbaan zo groot is als de braeedta wvan
het wateropperviak bi}j GHW, dus de afstand van dijk tot dijk of
schor. De piaten en slikken 2ijn dan ondergelopan. Daar de
overdracht wvan golfenergie op de wschorren ook alleen bij hoog-
water optreedt mag deze aanname gedaan wordsn.

Aangenomen is ook dat veoor de uiteindalilke bereikte golfhoogte
de windbaan beperkend is en niet de tijdsduur waarin de wind
met eesn bepaside senelhaid blaast. Dat dit mag wordan aangenomen
kunnen enkele voorbeelden illuetreren. Bij een windbaan van
5.5km an een windsnelheid van 7.5m/s (windkracht 4 Beaufcort)
wordt de maximale golfhoogte na rulm een uur bereikt (zie
bijlage 8). Bij een windbaan wvan 3km en een windsnelheid wvan
1Bm/8 (windkracht 7 Beaufort) wordt de maximale goifhoogte al
na eeen half uur bereikt. [Deze tijdeduren lijken geen beperking
op te =zullen leveren, gezien de lengte van de hoogwaterfase.

in de windrooe (fig. 5.1; zie ook bijlage 8) is het percentage
van de tijd dat de wind uit een bepaaide richting komt af te
lezen, alsmede de gemiddelde windsnelheid uit deze richting.
Aangenoman Is dat golven opgewekt door wind uit een kwart wvan
de windroas ean schor kunnen bersiken zonder al te veel energle
verioren te8 hebben. Bij een expositie op bijvoorbeeld het
zuidwesten worden de golven opgewekt door winden tuesen west en
zuid in de berekening opgenomen,

Voaor het betreffende kwart wvan de windrooe zijn de gemiddelde
windsnetheid, de gemiddelde windbaan wveoor de betreffends wind-
richtingen ean het totale percentags van de tijd dat de wind uit
deze richtingen waait bepaald. Aan de hand van snelheid en
windbaan Is de golfhoogte H bepasald. Mst vergelijking (5.1) is
vervolgens de energie uitgerekend. Tenslotte s eaen maat wvoor
de totale energie over een lange periode bepaald door de
berekends energie te vermenigvuldigen met het betreffende
percentage van de tijd (tabel 5.1).
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Gemiddelds windsnealheid
uit de aangegeven
richting.

4mm staaflengte = im/s

% weinig wind
(<3m/8)

% matig sterke wind
{(3-Bm/a)

% (vrij) krachtige wind
(B-14m/B)

% harde wind tot storm
(>14m/8)

De totale lengte van de zwarte etaaf geeft

het percentage aan van de totale tijd waarin

te wind uit de aangegeven richting wosl.

Fig. B.1. Windroos voor Viissingen (Klimaatatias van
Nederiand, 1972)

De berekende enargie en energiaxtijd ziin eslechts relatief
vanwege een aantal factoren. Ten eerste wordt er uitgegaan wvan
pamiddelde toestanden. Ten tweede I8 er geen rekening gehouden
met refractie ean met breken van de golven op slikken en platen,
en is er geen rekening gehouden met wverechillen in de mate wvan
de refractie en van het breken tussen en binnen de wverschil-
lende wschorgebledsn. Toch geven de berskande waarden waar-~
schijinlilik wel een goed relatief besld van de mate waarin de
vereachillende echorgebleden aan erosis door windgolven bloot
ataan.

Uit tabel 5.1 kan geceoncludeerd worden dat het Verdronken Land
van Saaeftinghe Iin wvergelijking met de echorgebieden aan de
noordzijde (uitgezonderd de Biezelingse #Ham) wvan de Wester-
eschelde wvesl minder aan erosie door windgolven onderhevig zal
2ijn. Tussen de noord- en de oostzijde van het Verdronken Land
van Saeftinghe baestaat slechts een klein wverschil. De wverschil-
ien tussen de overige schorgebieden 2zijn ook wvrij gering.
Alleen de schorren voor Emanusipolder (bij Waarde) zullen wvesel
meer ge&rodeerd kunnen worden ale gevolg van een combinatie van
een relatief grote strijklengte 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 ensller dan van de opverige schorgebieden; de Biezelingse
Ham wordt Iinderdaad niet of nauwelijks geé&rodeerd (Zie tabel
4.4), Ook komt de over het algemeen geringe erepsie wvan de
zuidelijke oever overesen met bovenstaande conciusies, Een
sterke afwijking daarvan vertoont echter De Noord, waar de
erosie 2zeer hoog Is (tabel 4.4), maar de golfenergie door
windgoiven zeer laag (tabel 5.1). De eterke erosie wvan dit
eschorgabied wordt waarschijnlijk niet door windgolven maar door
scheepsgoiven veroorzaakt.
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Tabel 5.1. Gemiddelde golfenergie in de onderzochte pebisden

gebiad expo- strijk- gem. H E % E%
gitie lengte windsn, 100
{km) {m/s) (cm) (J/m2) (J/m2)
Saeftinghe
Mariem. Pt NNW 2.5 5 20 50 28 15
Blauwe Pi, N 3 4.5 20 50 30 |, 16
0o Noord 0 25 45 48 44 2B 1
Ellewoutsdijk 220 8.8 6 32 128 35 a5
Baariand 220 5 5} 30 1413 35 38
Biszel. Ham 20 B B 32 128 24 30
Emanuelpolder ZZW 4.5 7 38 181 43 78
Bath ZZW 3 7 30 13 43 48
Appsizak! W 2-14 4-7 30 113 41 46

Voor Appelzak is de goifhoogte het gewogen gemiddeida van
de golfhoogten van de verschillende richtingen, daar de
strijklengte voor dit schorgebied encrm verschilt voor de
verschillende windrichtingen.

5.2, Statistische analyse van de erosie

Om tot esn model te komen dat de schorkliferpsie beschrijft is
enkelvoudige en meervoudige regressie uitgevoerd. In de analy-
ses zijn die meetpunten betrokken die gelegen zijn aan één wvan
de schorranden Ilangs de Westsreschelde, met een klifhoogte van
minimaal 0.\m en minimaal 0.1m erosie per jaar. Binnen deze
criteria vielen 20 meestpunten.

De factoren dle betrokken zijn in de regressie analyses zijn:
de erosie per jasr, de erusie van de begroseiingsgrens per jaar,
de klifhoogte, de slikhelling en slikbresdte, een maat wvoor de
golfenergie van windgolven (zie 5.1), de afetand tot de
vaargeul, het Iutumgehalte en de druksterkte. De I|aatste twes
parameters gelden op esn hoogte van enkele decimeters boven het
nivo van de klifbasis. De waarden van al deze parameters staan
verzameld in bijlage 7.

Teneinde een Iindruk te krijen van de onderlinge afhankelijkheid
van de versechillende parameters, i8 een correlatiematrix opge-
steld waarin de correlatie coéfficienten r ziln verzameld
(tabe! 5.2).

Uit tasbel 5.2 blilkt dat geen van de variabelen een duidelijke
correlatie (r > 0.8) vertoont met de mate van echorkliferosis.
Een onderlinge correlatie van meer dan 0.6 vertonen de variabe-
len: slikhelling met slikbreedte. sterkte met het percentage
lutum, afstand tot de vaargeul met golfensergie., [Oe negatieve
correlatie tussen slikhelling an slikbreedte =] logigach: bij
een bepaald hoogteverschil zal een slik steiler 2zijn naarmate
het smaller is. Ook de correlatie tussen sterkte en percentage
lutum ie niet onverwacht, daar bi] en toename van het Jutum-
gehalte de wvervormbaarheid wvan het materisal groter wordt (2is
4.3.3)., De correlatie tussen de golfenergie en de afstand tot
de vaargeul (s echter moeilijiker te wverklaren, daar Iin de
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berskening wvan de golfenergie geen rekening is gehouden met de
ligging wvan de wvaargeul. D oorzsak van deze correlatie moet
mogelilk waorden gezocht in hat feit dat een grote afstand tot
de vaargeul vaker voorkomt naarmate de breedte van de Wester-
scheilde en daarmee de strijklengte van de wind groter is.

Tabel 5.2. Correlatiematrix met betrekking tot erosie

B c 0 E F G H i
A=Erosie 0.44 0.57 0.23 0.08 0.45 .22 0.88 -0.47
B=Erosiebesar 1 0.52 0.06 0.08 0.51 0.29 0.50 -0.31
C=Klifhoogte 1 0.56 -0.24 0.4 D.32 0.42 0.08
D=Slikhelling 1 -0.74 -0.08 0.31 -0.06 0.13
E=Siikbreedte 1 0.26 -0.22 0.13 0.07
F=Eaciven 1 D.66 0.38 0.08
G=km-vaargsui 1 -0.02 0.12
H=Y% lutum 1 -0.69
I=Sterkte 1

Met hehulp wvan meervoudige regressie analyse I8 gezocht naar
het best mogelijke wverband tussen de kliferosie en de overige
variabelen. Het blijkt dat de erosie hoofdzakeiljk afthangt wvan
het lutumgehalts en de klifhoogte, wvolgens de vergelilking:

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

waarin: L = percentage lutum
K = kiifhoogte (cm)

De wverklaarde wvariantie ((r2) wvan de erosie is hierbi] B56%.
Toevoeging van de variabelen ensnergie en/of sterkte levert
geen significant hogere verkiaarde wvariantie door de te hogs
correlatie tussen de variabelen,

in figuur 5.2 is de gemeten erosie uitgezet tegen de met behulp
van vergelijking (5.2) bereskende erosie. Uit de figuur blijkt
dat wvoorsal blj een zeer lage of zeer hoge werkelilke srosie, de
grootste fouten met de vergelijking wordsen gemaakt. Voor twee
punten is de berekende erosie zelfs negatief.

Schoot en Van Eerdt (1985} hebben bi] onderzoek naar de
schorklif erosie in de QOosterschelde onderstaande wvergelijking
6.3) opgesteld met behulp van stepwise regraessie analyss.

Erosie(ecm/jr) = 133.5 + 28.H - 56.5.H - 18 r = 0.83 (5.3)

waarin: S = sglikhelling (%)
H = hoogte klifbasis boven GLW (m)

56



Tevens bieek dat de hoogte wvan de klifbasis boven GLW gerela-
teerd is met de klifhoogte.

Bij toepassing wvan deze vergslijking op de onderzochte achorren
in de wWesterschselds (waarbij de hoogte van de kiifbasis
berekend wordt uit de klifhoogte) blijkt dat de berekende
erosie in de meeste gevallen veel te laag is (zie fig. 5.3). Oe
grote invioed wvan de slikhelling in vergelijking ((8.3) i8 hier
de oorzaak wvan, daar in het onderzochte gebied in de Wester-
schelde de correlatie r tussen slikhelling en erosie siechts
0.23 bedraagt (zie tabel 5.2). Deze geringe correlatie tussen
glikheliing en erosie i waarschijnlilk het gevolg wvan het feit
dat de slikhelling alleen wviak bij het schor gemeten s (Zie
2.2). De gemiddeide helling wvan het gehsele slik (waardoor de
golfenergie en dus de erosisa wordt beinviced), zal daar wvaak
pterk van afwijken.

gemeten gemeten
erosie . erosie *
{cm/3r) {cm/jr)
400} . 400F .
g r2=0.56 s
200 } ] - 200} . :
0 260 460‘ berekende o - 260 Z‘oo berekende
arosie grosie
(em/jr) (em/3jr)
Fig. 5.2. Gemeten esrosie t.o.v. Fig. 5.3. Gemetan erosgie t.o.v.
de met meervoudige regrassie de mat het model van Schoot
berekende erosie (vergelij- en Van Eerdt berekende erosie
king (5.2)) (vergelijking (5.3))

Waarschijnlijk ziln de grote wverschillen iIn ligging wvan de
verachillende onderzoeksgebieden in de Westerschelde en de
beperkte bruikbaarheid wvan de erosie metingen over een meet-
periode van 4 maanden, voor een desl de porzaak wvan het
relatief lage percentage verklaarde variantie uit vergelijking
(5.2). Gegevens uit het Verdronken Land van Saeftinghe omtrent
de hoogteligging van de kiifbasis boven GLW wijzen uit dat ook
in de Westerschelde de inviced wvan de absoiute hoogte op de
agroaie groot ia. Daar deze gegevene voor de andere onderzochte
gebieden niet bekend zijn, konden deze niet meegenomen worden
in de regressie analyse.

5.3, Beschouwing mogelijt optredende massabewegingen

5.3.1. Homogene kliffen

1] cohesielooe homogeen materiaal geldt wvoor de maximale
hellingshoek 8 in het geval wvan verzadiging: tan 8 =z 1/2.tan ¢
(zie 3.4.1). De hoek wvan inwendige wrijving ¢ wvarieert voor Ilos
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gepakt zand tussen 30° en 35° en voor dicht gepakt zand tussen
45° en 80° Dit impliceert wvoor de maximale hellingshoek een
waarde tussen 16° en 18° voor los gepakt zand, en tuasen 27° en
31° wvoor dicht gepakt 2zand. Deze waarden verkiaren dat er in
cohasieloose materiaal dat regelmatig verzadigd s geen kliffen
voor kunnen komen.

iIn cohesief homogeen materiazsl kunnen wel  kiiffen  voorkomen.
Dergelijke homogene kliffen zijn in de onderzochte gebisden
echter nauwelijke aangetroffen daar de meeste schorren gelaagd
zijn opgebouwd, niet allesn qua textuur maar o0k gqua verdeling
van wortels. Van de icocaties waar zowe! alle morfologische ais
alle bodemparametere bekend zijn, is 8lechts één duidelijk
homogeen: die op het oostelijk deal van de achorren bii Bath
{(fig. 4.8, 4.10). Voor dit klif geldt vergelijking (3.8):

4c. sin 8. cos ¢
He = B.4)
1. (1 - cos (8-9))

waarin: He = kritieke hoogte (m)
c = cohesie (N/m2)

{ = bulkgewicht (N/m?)
8 = hellingshoek
® = hoek van inwendige wrijving

De cohesie ¢ I8 in de vrije prisma proeven niet rechtstreeks
bepazid, maar s wel af te Ieiden met behulp wvan de Mohrss
cirkel (fig. %.4)., De Mohrse cirkel geeft de relatie tussen
normaalsparning o (loodrecht op het echuifviak) en echuif-
gpanning T (paraliel aan het schuifviak) wvoor alle potentiele
achuifviakken in sen monster (voor een uJitgebreide beschrij-
ving: zia Carson, 1871).

¢

Fig. ©.4. De Mohrse cirksl

De in de wvrije prisma proef bepaalde sterkte & I de echuif-
epanning T wvoor één bepaald schuifviak, weergegeven door punt P
in figuur 5.4. Dit punt P kan gevonden worden door wvanuit het
middelpunt wvan de Mohrse cirkel sen lijn te trekken onder een
hoek wvan 2.8 (2.hoek wvan het afachuivingeviak). De raaklijn aan
punt P ligt onder ean hoek die gelijk I8 aan de hoek wvan
inwendige wrijving ® en snijdt de T-as af bij de cohesie c.
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Bi] het klif bij Bath zijn drie monsters gestoken wvoor de vrije
prisma proef. D8 hoek wvan afschuiving in de vrije prisma
proeven bedroeg ongeveer bB0°, de eterkte was 13.4kPa. De
hieruit met behulp van de Mohrse cirkel bepaalide cohesie is ca.
t000kg/m2, de hoek van inwendige wrijving ¢ is 18 a 22° Daar
massabewegingen Iin verzadigde grond op zullen treden is wvoor T
het natte bulk-gewicht genomen, dit is aan twee monsters
tepsald en is ongeveer 1500kg/m3, Ue helling 8 wvan het klif was
bijna 50°, .
Invullen van deze numerieke waarden in veargelijking (5.4)
geeft:

4.,1000. sin 50°. cos 20°
He = = 44m
1500. [1 - cos (BO° - 20%)]

Be berekende klifhoogte I8 wveel hoger dan de werkelijke
klifhoogte, welke 0.6m bedraagt. Het I8 duidselijk dat er zich
in dit klif geen afschuivingen zullen wvoordoen, erosie zal
alleen door schuran en plukken plaatsvinden wat oversenkomt met
de waarnemingen (zie 4.2.3).

indien het klif door schuren en plukken ongeveer I|loodrecht
wordt, gaat vergelijking (5.4) over in:

4c. cos ¢

He 5.5)

1. (1 - sin §)

In dit geval geidt bij de invulling van de numeriske waarden:

41000 . cos 20°
Hc = = 3.8m
1500 . (1 -~ Bin 20%)

wWanneer de cohesie en de hoek wvan inwendige wrijving beide 10%
lager worden gesteld en het bulkgewicht 10% hoger, dan i8 He
ongeveer 3.0m. Zelfs bij dergselijke wveranderingen wvan 20% (c =
BOOkg/m2, ¥ = 1800kg/m3, @ = 16°) I8 He nog aitijd 2.4m. Het is
daarom niet waarschijnlijk dat er In homogene kliffen afschui-
vingen 2zullen optreden indien geen scheuren (bilvoorbesild door
droogte) of ondergravingen (doar acheuren en piukken op dén
nivo) aanwezig zijn.

B8i) de schorren voor Emanuelpolder (bi] Waarde) is het eachor-
kilif weliawaar niet homogseen, maar er zlin  wel situaties
aangetroffen waarbij op ruim esn halve meter van de echorrand
een scheur was ontstaan tot In de homogene onderzijde wvan de
schorrand (zie fig. B.BA; zie foto B). Afschuivingen kunnan
zich in dit geval voordoen langs eeen viak dat alleen in het
homogene gedeelte van de scherrand is gelegen.

De veiligheidsfactor F {(varhouding weaerstandsmoment/drijvend
mament, zie 3.4.1) is wvoor deze situatie relatief moeilijk te
bepalen. Voor het waerstandemoment per eenheid van lengte wvan
de schorrand kan geschreven worden {Carson, 1971):

c.l + W.cos w.tan 9, oftewsl: c.B/cos « + W.cos w.tan ¢ (5.6)
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waarin: © = cohesie (kg/m)
L = lengte van het afschuivingsviak (m)
W = gewicht afschuivende blok (kg/m2)
B = breedte van het blok: afstand schorrand-scheur (m)
® = hoek van afschuiving
¢ = hoek van inwendige wrijving

Het drijvend moment is: W.sin w®, zodat wvoor F geschreven kan
worden;

c.B/cos ¢ + W.cos w.tan ¢
F = B.7)
WwW.sin o

Het natte bulkgewicht wvan zowel het gelaagde als het ongelaagde
deel van deze schor is ongevear (per lengte-eenheid) 1450kg/m2,
De cohesie ¢ bedraagt 580 kg/m, de hoek wvan inwendige wrijving
¢ is 30° Na enig rekenwerk blijkt dat F wvoor dit geval hst
kieingte is bij] « = 40° F i8 dan ongeveer 2.5. Bi] o = 40°
loopt het potentielea schuifviak niet wvan de klifbasis tot in de
cnderste punt wvan de scheur, maar het komt iets hoger in de
scheur uit (zie fig. B5.5A). Bi] een kleinere helling wvan het
schuifviak dan 40° 18 het weerstandsmoment groter en F daardoor
ook. Bil] esen grotere helling wordt het drijvend moment kleiner
omdat het gewicht W afneemt, het weerstandsmoment wordt dan Op
gen gegeven ogenblik groter door de toename van de tengte wvan
het schuifviak L.

e invioed van het gewicht W is echter gering, daar W zowel in
het weerstands- als in het drijvend moment wvertegenwoordigd is.
Bij de metingen met de grondwaterstandsbuizen is gebleken dat
de bovenste 20cm van deze schor onder normale condities niet
verzadigd is. Indien daarom wvoor het gehels gelsagde gedeelte
het droge bulkgewicht (850kg/m2) in plasts wvan het natte worgt
genomen, sotiigt de veiligheidsfactor met slechts 10X tot 2.8.
De invioed wvan de hoek wvan inwendige wrijving I8 eveneens
klgin. Zelfs bij een ¢ wvan 20* In pleats wvan 30° is de
velligheidsfactor nog altijd 2.3 (bij & = 38°).

De cohesie heeft een veel groters inviced op de wveiligheids-
factor F. Wanneer de cohesie 10% isger wordt gesteld, daalt F
met 7.5%. bi] een cohesie die 20% Isager wordt gesteid, daalt F
mat 15% tot ruim 2.1.

Enkele meters oostelijk van het beschouwde punt is de s&cheur
nog slechts 12cm diep. Het kilif is hier echter 80cm hoog In
plaate wvan 70cm. DOe overige condities (cohesie, bulkgewicht,
breedte wvan het blok) ziln wvrijwel identiek (zie fig. 5.8B8).
Wanneer de scheur hier diep genceg 2zou zijn (ruim 30cm) dan zou
voor een potentiesel afschuivingsviak onder een hoek & = 43° de
veiligheidsfactor F ongeveer 1.8 zijn. 0Oit is aanzienlilkk lager
dan bij het 75cm hoge klif.

Reductie wvan de veiligheidsfactor treed dus op door vergroting
van de klifhoogte. Dit kan gebeuren wanneer het slik voor het
klif door erosie wordt wverlaagd. Vergslijkbaar mat vergroting
van de klifhoogte lilkt in eerste Instantie wverkleining wvan de
breaedte wvan het bilok. Bij wverkieining wvan de breedte wvan het
blok daalt echter het gewicht van het afschuivende blok ook. Zo
zal in het laatste geval bij wverkleining wvan de breedte B van
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0.6 naar 0.5m, het gewicht W dalen van 520kg naar 410kg. De
veiligheidsfactor daalt daardoor slechts egen fractie, en blijft
afgarond 1.8, Het afschuivingeviak zal onder sen dezelfde hoek
(ca, 43°) liggen. Erosie door . schuren en plukken 2zal er dus
niet toe leiden dat afschuiving plaatsvindt.

A B
1 60cm 1 t 60cm

12|cm p,

70cm 90cm

p
7
A
4
/]
A
/
]
/1
Z
/]
7
/]
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G- gelaagde kiei en zand
Q: ongelaagde Kklei

Fig. B.5. Schorklif bij Wasrde
A, Scheur 0.5m diep
B. Enkele meters ocostaliJjk van A, scheur
nog slechts 0.12m diep

De wveiligheidsfactor zal in de beschouwde voorbeelden niet snsl
tot 1 dalen. DBit is echter misschien niet noodzakelilk wvoor
afschuiving, Er kunnen In het schorklif namelifk zwakkere en
sterkere zones voorkomen die bij] de bepalingen niet onderschei-
den z2ijn maar bI) safechuiving wel esen rol spelen, Tevens treden
er als gevolg van de golven druk- en trekkrachten op waardoor
afschuiving bij een bhogere waarde wvan de velligheidsfactor op
kan treden. In de beschreven situaties kan het water z2elfs aan
de zilkant wvan het blok in de scheur sastromen, waardoor
drukfluctuaties op kunnen treden die niet In de bsrekeningen
verwerkt zijn,

532 G de_kliffen

Opperviakkige ercosie van gslaagde kliffen komt op verscheidene
locaties wvoor (2ie 4.2.3). Hiervoor ziln echter geen wvoorspal-
lends, kwantitatieve berekeningswijzen bekend. Voor de kliffen
die zijn opgebouwd uit twee duidelijk te onderscheiden lagen
waarvan de bovenste het eterkste Is zijn wel '~ dergelijke
berekeningen uit te voeren.
Thorne en Tovey (1881) hebben drie mogslilke manieren van
afatorting beschreven die op kurnen treden na ondsrgrawng {zie
3.4.2, fig. 3.2). Deze drie manieren zijn:

-ghear fallure (Maar beneden schuiven),

-beam failure (vaoroverzakken),

-tensile failure (gedesltelijk afbreken).
Voor elk type afstorting is een wvergelilking opgesteld wvoor de
dimesieioze factor F/A, waarin F de veligheidsfactor is en A
een pParameter opgebouwd uit treksterkte, bulkgewicht en onder-
gravingsdiepte. Deze vergelijkingern zijn:
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~voor shear failure: Feg/A = (B - X)Y/2.r (5.8)
~voor beam fallure: Fo/A = B2/[(1 + F).B] (5.0)
~voor tensile failure: Fe/A = B/(1 - B) (5.10)
waarbij gelidt: r = 0¢/04q
A= oO¢/tb = gar/1b
B = b/H
B' = B.[g/(@B - X)]?
B = (H-1}/H
X = m/H
waarin: oy = treksterkte (kPa)
o4 = drksterkte kPa)
1 = bulkgewicht (kN/ma}
b = ondergravingsdispte (m)
H = hoogte blok (m)

| = langte scheur aan onderkant biok (m)
m = lengte scheur aan boverkant blok (m)

Met behulp wvan deze vergelljkingen zijn Stability charts te
maken, Daarin zijn de waarden van F/A af te lezen. Voor r = (0.1
Zijn de stability charts als in bijlage 4%1. Het type massabewe-
ging dat zal optreden is die waarvan de factor F/A de laagste
waarde heeft. De veiligheidsfactor F ig wvervolgens te bepalen
door de met de vergelilkingen berekende of in de stabiity
charts afgelezen factor F/A te vermenigvuidigen met A.

PDaar in het onderzoek In de Westerschelde de druksterkte wel is
gemeten maar de treksterkte niet, is8 de waarde wvan r niet
bekend. Uit Schoot en Van Eerdt (18985) en Van Eerdt (1885a)
blilkt dat in de (osterschelde de verhouding tussen treksterkte
en druksterkte 0.2 tot 0.4 bedraagt. Dasrom is in de berekenin-
gen van F en van A, r = 0.3 gebruikt.

Het rechterlid van de wvergelijkingen (5.8) tot en met (5.10) is
ongevoelig voor veranderingesn in de waarde wvan r, Bi] een
vergroting van r met sen factor 2 verandert de wveiligheids-
factor maximaal 10% (Thorne en Tovey, 18981). De grootte wvan A
en daarmee de uiteindelijke waarde wvan de veiligheldsfactor, Is
echter vesl gevoeliger voor wveranderingsn in de waarde van r: A
zal 10% wveranderen bij een wverandering In r wvan 10¥%. Met de
vergeliljkingen wvan Thorne en Tovey (1881) =zal de wveiligheids-
factor daarom allgen nauwkeurig bepaald kunnen worden, Indisn
in plaats van de druksterkte de treksterkte bekend is.

Van Eerdt (1985a) heeft het ‘'vporoverzakken® (= beam failure)
van ondergraven schorkliffen npader beschouwd en is tot een
uitdrukking gekomen voor de maximale ondergravingsdiepte b
(vergslijking (3.8), =zie 3.4.2). 0Om deze vergelijking toe te
passen en te contreoleren moeten eschter de trek- en druksterkte
or het moment . van bezwijken bekend ziin., Daarom is wvergelijking
(3.9 met behuip wvan vergelijking (3.8} herechreven in de wvorm:

2.0q4.d.(d + t)
F = B.11)
3.0ppABCD.1.b

62



waarin; F = veiligheidsfactor

d = cdruksterkte (N/m<)

= afstand UA (m; zie fig. 3.3)
= afstand 0B (m; zie fig. 3.3)

b = ondergravingsdiepte (m)
oppABCD = afmetingen overhangends blok (m=2)

Aangezien (d + t) gelilk 8 san de dikte wvan het overhangende
blok kunnen d en t bersekend worden Iindien de wverhouding d/t
bekend Is. Ueze verhouding is in de Qosterschelde 0.4 tot 0.8,
met sen gemiddelde wvan 0.7 (Van Eerdt, 188%a). 0Oe wsarde voor
g/t van 0.7 is daarom in de besrekeningen aangehouden. Voor alie
tijdens de metingen met de erosiepinnen duidelijk ondergraven
kliffen 2ijn de veiligheidsfactoren zowe| met vargselijking
(65.8) t/m (5.10) wvan Thorne en Tovey (1981) als met wvergalij-
king (5.11) naar Van Eerdt (1885a) bepasld. De resultaten wvan
deze berskeningen zijin verzameid in tabel 5.3.

Tabel 5.3. Veiligheidsfactoraen voor ondergraven schorkliffen in
de periode juni-juli '86

nr b H | m Fa Fp Fy Feerdt opmerkingen
{m) {m) (m) (m)

12 0.05 0.25 0 0 12 27 —_ 32 27-6-86; goeddeels
verdwenan 14 dagen
later, wrach. door
schuren en plukken

186 0.20 0G.30 0 B 1.7 1.2 -— 1.4 02-7-B56; afgestort
a.g.v beam failure
18A 0.10 0.30 D W] 3.4 47 ~— 5.4 15-6-86
0.10 0.30 0 0.1 23 241 - 2.4 D2-7-8B
0.10 0.30 0 0.2 14 05 - 0.8 niet mogelik, af-
- storting heeft dan
ook plaatsgevonden
voor 19-6-86
188 0.20 +1.00 (0] 0 1.7 3.8 | — 45 19-6-86; afgestort
binnen twee weken
27 0.04 0.40 8] v] 6.4 28 — 30 0g-5-86
0.10 0.40 &} 0 24 45 ~— 6.0 27-B-886
0.22 0.40 0 0 1.4 g -~ 4.2 voor 15~-7-86, viak
voor deze datum is
blok afgestort
31 030 410C 0.3 n] 1.6 1.7 1.3 2.1 04-7-86
030 4100 04 1.3 1.2 1.0 1.5 14-7-B6, biok 45cm

hoog binnen 14 da-
gen van onderzijde
afgestort (tensile
failure)

Uit tabe! 5.3 blijkt dat de methode wvan Van Eerdt steeds esan
iets hogere veiligheidsfactor opievert dan het beam failure
model wvan Thorne en Tovey. 0Ot kan ziin wveroorzaakt door een
verkeerdse keuze wvan de verhouding d/t bij] het gebruik wvan
vergslijking (8.11). Mogelijk is een verhouding wvan 0.6 of O0.65
meer in overeensteamming met de werkelilkheid dan de 0.7 die is
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gebruikt. Om met de methode wvan Van Eerdt een nauwkeurige
bepaling te maken van ce veiligheidsfactor, is naast de
oruksterkte ook de treksterkte noodzakelijk.

Voor een nauwkeurige bepsling met de methode wvan Thorne en
Tovey hopeft alieen de trekstekte bekend te zijn. Het model van
Thorme en Tovey heeft daarnaast het voordeel dat ook andere
manieren wvan bezwijken dan beam failure onderkend worden. In
é¢én van de onderzochte gevallen is duidelijk tensile failure
opgetreden (no 31, tabel 5.3), overeenkomstig het model.

indien naast de druksterkte ook de treksterkte zou worden
gemeten, zouden waarschijnlijk met beide methodes betrouwbaar-
der resultaten verkregen woprden. in dat geval kunnen de
modellen ook goed voorspeliend gebruikt worden.
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6. DISCUSSIE EN CONCLUSIES

Uit het onderzoek is gebleken dat 90J van de schor-slikovergan-
gen in het oostelilk deel van de Westerschelde onderhevig is
aan erosie. Deze schor-siikovergangen bestaan uit schorkliffen,
die in hoogte variéren van % om tot 140 cm. De wvorm van de
schorkliffen kan recht, getrapt dan wel ondergraven zijn,
afhankelijk wvan de texturele opbouw van de schor en de fase wvan
hat erosieproces (zie bijiage 1).

Aan de schorranden 2ijn met behulp wvan waterpassingen en
erosiepinnen gedurende circa anderhalf jaar erosiemetingen
verricht. Hieruit is gebleken dat de erosie in het onderzosks-
gehied wvarieert wvan enkele centimeters tot meer dan twes meter
per jasr (zie bijlage 2).

Erogie komt langs vrijwel alle onderzochte schorgebieden wvoor.
De eterkste erosie doet zich voor bij de schorren in het noord-
oostelijke gedeelte wvan het Verdrornken Land wvan Saeftinghe (De
Noord) en het westelijk deel van de schorren voor de Emanuel-
polder. Deze schorgebieden worden ernstig bedreigd; de afsilag
bedraagt meer dan 2 meter per jaar. Daarnaast zijn de Biauws
Plaat In het Verdronken Land wvan Saeftinghe, de schorren wvan
Ossendrecht (Appelzak), de schor bij Baarland en het middelste
deel van de schorren bij Bath onderhevig zan een erosie van 1

tot 2 meter per jsar.

De gemeten erocsie wijkt op een santal plastsen af wvan de door
ons Iin 1886, op grond van een morfologische Iinventarisatie,
gemaakte wvoorspellingen. Hierin werd het percentage erosieve of
stabisle schor-slikovergangen geschat op 70%. Sedimentatie zou,
volgens daze schattingen, optreden langs 30X wvan de schor-
slikovergangen. Uit de metingen bilijkt nu dat de erosie
ondsrschat is. Het betreft hier met name schorgebieden met tlage
kliffen (< 0.5 m), waarbij in beschutte Inhammen ook geieside-
lijke -schor-slikovergangen voorkomen. 0Osze In eerste instantie
als stabial gekarakterisesrde gebieden (delen van de schor-
gebieden wvan Ellewoutsdijk, Emanuelpoider, het Verdronken Land
van Sasftinghe) blijken onderhevig te 2ijn aan erosie, tot 1
meter per jaar.

De overschatting van de sedimentatie betreft met name de schor-
gebieden in het weastelijk deel wvan het Verdronken Land van
Saeftinghe. Uit metingen op Konijnenschor, ter plaatse wvan
gelaidelijke schor-gtlikovergangen, biijkt aldaar geen schoruit-
breiding plaats te vinden. Er was sprake van een stabiele
situatie of wvan lichte erosie (K 0.1 meter per jaar). De fout
in onze prognoses is een gevolg van verkeerde theoretische
conclusies omtrent bhet al dan niet optreden wvan eropsie, oP
basis wvan morfologische gegevens. [De aanwezigheid van gelside-
lijke schor-slikovergangen ieidde tot de conclusie dat ar
sedimentatie plaats zou vinden. Uit de metingen blijkt dat ook
sprake kan 2zijn van een stabiele schorrand of wvan een keine
achteruitgang van de begroeiing, zonder dat dit tot klifvorming
leidt. Oasrnaast blijkt uit één wvan de erosiemetingen op de
schor bij Ellewoutsdijk, dat uit een geleidelilke schor-slik-
overgang, in reiatief korte tiid (binnen een half Jjsar) een
schorklif tot stand kan komen indien er verlaging van het siik
plaatsvindt,
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O0e erosie van de schorren is een gevolg van de Iinvioed wvan
krachten wvan gofven en stromingen. De grootte wvan deze krachten
ziin afhankelijk factoren als windrichting, wingkracht, slik-
helling en slikbreedte, Het effect wvan de krachten op de
schorren is afhankelijk wvan factoren als texturele opbouw en
beworteling wvan de schorren. De snelheid van de erosie wordt
dus veroorzzakt door een greoot aantal, moeilijk te - modselleran
factoren. Met behulp wvan meervoudige regressie analyse wvan een
aantal variabelen die wvan Inviced kunnen ziin op de gemeten
erosia, kan dan ook slechts 586% wvan de variatie in de erosie
varklaard worden. Er blijkt dat de erosie in geringe mate
corretleart met de klifhoogte en hat percentage lutum onder in
het klif.

Slikbreaedte an slikheliing blijken niet gecorrsleerd te zijn
met de mate van erosie. BiJ de factor slikhelling kan dit bhet
gevolg zijn van het feit dat in ongeveer de helft wvan de
gevallen niet de gemiddelde siikhelling tot de gemiddeide I[aag
water (GLW)} Ililn bekend was, maar alleen de slikhelling viak
voor het schorklif. Aangezien de siikhelling vaak afneemt
naarmate men verder wvan de GLW lijn verwijderd is, geeft dit
sen onnauwkeurig beeld wvan de gemiddeide slikhelling. Dat de
arosie niet negatief correleert met de slikbreedte lijkt in
tegenspraak met de theorie dat de geolfhoogte en daarmee de
golifenergie afnemen naarmate de golven 2zich langer in ondiep
water bevinden. De slikbreedts moet blijkbaar beneden een
bepaalde drempeiwaarde komen wil de goifenergie significant
tognamen. Siereveld (1884) heeft reeds in het wverleden schat-
‘tingen gemaakt omtrent de erosie wvan schorgebieden in  de
Westerschelde. Zijn conclusies ziin echter volledig gebaseerd
op gegevens omtrent de eaerosie van de vooroever van het slik.
Als gevolg van versterkte inscharing is onder andere ter
plaatse wvan het westelijk deel wvan het Verdronken Land wvan
Saeftinghe in een periode wvan 30 jaar het slikk over een afstand
van 100 & 200 meter geérodeerd. In dit deel van het Verdronken
Land -van Saeftinghe komen echter nog wveel geleidelijke schor-
slikovergangen voor en uit de metingen blijkt dat de erosie er
minder dan 0.1 meter per Jjaar bedraagt. Het slik s hier
ondanks de erosie iIn de afgelopen 30 Jjaar blilkbaar nog breed
genoeg om wvoidoende golfenergie te disperseren, zodanig dat de
erosieve krachten onvoldoende zijn om aan de echorrand wveel
erosie tot gevolg te hebben.

Ter plaatse wvan het oostelijlk desl wvan Verdronken Land wvan
Saeftinghe vindt echter wel versterkte afslag wvan de echor-
randen plaats. Hisr treedt ook versterkte inscharing wvan de
vooroever van het slik gp (40 tot 80 meter ter plaatse van de
Hedwige poider; Siereveld 1884). Het slik is daardoor te smal
geworden om de gelfenergie  voldoends te wverminderen: de
kritische slikbreedtse is overschreden. De afslag neemt met name
in het 2zuidelijk deel van De Noord grote vormen aan. &r s hier
een erasie 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. Ds
schorren in dit deel wvan het Verdronken Land wvan Saeftinghe
zijn kleirijk en wvertonen een geringe sterkte (ca. B kPa).
Daarbij is het salik in zo'n sterke mate verlaagd dat esen
schorkiif met een hoogte wvan 1.2 meter is ontstaan, die
ondergraven wordt als gevolg wvan de zandige ondergraond. Een
groot dus zwaar overhangend blok, in combinatie met materiaal
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met een geringe sterkte., levert een schorrand op die relatisf
weinig weerstand biedt tegen erosieve krachten. De golven dis
in het npordoostelijk deel wvan het Verdronken Land wvan Saef-
tinghe erosie wveroorzaken kunnen, gezien de expositie wvan de
schorrand en de strijklengte wvan de wind biJ hoog water,
vrijwel niet ontstsan 2ijn door windwerking. Het moeten hier
voornamelijk de scheepsgolven zijn die de erosie wveroorzsken.
Langs de schor-slikovergangen in het Zuidalijk desl van
Boogaard, ten zuiden wvan De Noord, vindt geen erosie maar juist
schoruithreiding plaats. Dit wordt veroorzaakt door de grote
abeolute bhoogte wvan het slik, ruim boven GHW. Daardoor zuflen
de golven het schor slechts incidenteel bereiken.

Evenals hij] De Noord in het Verdronken Land wvan Saeftinghe
treedt bij de schorren voor de Emanuslpclder sterke erosie op,
dit heeft echter vermoedsiijk eeen andere oorzaak. Volgens
Siereveld (1864) heeft ter plaatse wvan de sachorren voor de
Emanuelpolder geen versterkte erosie van de wvooroever van hst
silk plaatsgevonden. Tevans is aan de hand wvan de wvrije priema
proeven vastgesteld dat de sterkte wvan het schorklif redelijk
groot is (ca. 17 kPa op 30 cm -mv., ca. 8 kPa op 70 cm -mv, zig
tabel 4.8B). Als gevolg van de 2Z2ZW expasitie van de schorrand
met de daarbij behorendes relatief grote strijklengte en wvesl
vaorkomende harde winden, is de goifenergie wvan windgolven er
echter hoog (zZie tabel §5.1). Dit wverocorzasakt, bij wvoldosnde
lage ligeing van de klifbasis ten opzichte wvan NAP, de hoge

.mate wvan afslag (3 tot 4 mster per jaar) in het weaestelilk deel.

Het oastelijk deel wvan de schorren voor de Emanueslpolder is
waarschijnlijk ale gevolg wvan de grotere breedte wvan het silk
aldaar, wat minder aan erosie onderhevig. 0Oa schorren bij
Ossendrecht (Appelzak): ziin onderhevig aan een erogsie van {1 tot
2.5 meter per jaar, hetgeen waarschijniijk wvercorzaakt wordt
door de expositiz op het westen, in combinatie met een geringe
bodemsterkte als gevolg van een hoog lutumgehalte.

De erosie van het merendes! van de schorren bij Bath (1.5 tot 2
meter per jaar) houdt waarschijnlijk wverband met de garinge
afstand tot de wvaargeul en de versterkte erosie van de
vooroever wvan het slik. Bij de schor wvan B8aariand wordt de
erpsiea hoofdzakelijk bepasald door de zeer nablje ligging van de
vioedschaar 'Boerengat' ten opzichte wvan de schorrand. Ondanks
de strekdammen die zijn aangelegd erodeert het ocostelilk deel
als gevolg wvan stroming en nauwelilkkse geremde goifwerking
waarschijnlijk nog met een snaiheid van 1 tot 2 meter pec jaar,
Aan de wesatelilke sachorrand is de erosie als gevolg wvan het
aanleggen van een dam parallel aan de schorrand beduidend lager
(0.9 tot 0.2 meter per jaar).

Hoewel de erosie bij de schorren wvan Eillewoutedi]k niet extreem
haog is (ca. 1 meter per Jjasr), iz de eituatie in 1886
verslachterd ten opzichte wvan 1985. Het alilk is er op aommigs
plaatsen enkele decimeters verlaagd en geleidslijke schor-slik-
overgangen ziln overgegaan in schorkliffen. Of deze trend zich
voort zal zetten, is moeaililk te voorspslian.

De manier waarop de erosie optreedt, is wvoornamelijk afhanke-
lijlk wvan de oprofielopbouw van hat achorkiif, Bij kliffen dis
zowe! qua textuur als gua wortsiverdeling homogsen zijn, treedt
slleen erosie door schuren en plukken op. Dit is een relatief
langzaam maar constant proces. De afslag aan de schorren van
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Czsendrecht (Appelzak) wordt vrijwe!l wvolledig door schuren en
plukken wveroorzaakt., Bij kliffen die opgebouwd zijn uit een
afwisseling wvan zand- en kieilaagjes, treedt naast erosie door
schuren en plukken opperviakkige erosie op. Daardcocaor is dit
type klif wvaak getrapt. De schorren voor de Emanusipolder
worden op deze manier geérodeerd. Kliffen tenslotte die zijn
opogebouwd uit een cohasieve (lutumrijke) laag op een zandlaag,
worden ondergraven door snellere erosie door schuren an plukkan
van de onderste iaag. Na deze ondergraving treedt afstorting en
opruiming wvan het afygestorte blok op. 0it erosie proces komt
veelvuldig voor op de schorren bij Ellewoutsdijk.

Thorne en Tovey (1881) hebben vergelijkingen opgesteld waarmes
voor een ondergraven klif aan een rivieroever kan worden
bepaald o©of de tpoestand kritiek iz of niet. Tevens kan hiermee
bepaald worden op welke manier deze afstorting plaats zal
vinden. Deze methode biesk wvoor de onderzochte schorgebieden
radelijk g@oed te gebruiken. Van Eerdt (1885a) heeft wvoor
ondergraven schorkliffen een model opgesteid waarmeae de onder-
gravingsdiepte kan worden berskend. Voor dit model zijn echter
niet de precies de juiste gegvens bepaald, dit model was daarom
niet goed te controleren wvoor de onderzochte gebieden in de
Westerschelde. Indien naast de druksterkte de treksterkte
gemeten zou worden zouden de resuftaten van zowel het modet van
Van Eerdt ais dat wvan Thorne en Tovey waarschijnlijk nauwkeu-
riger zijn.

Sedimentatie of schoruitbreiding is alleen geconstateerd bij
het meest zuidelijke deel wvan Boogaard in het Verdronken Land
van Saeftinghe en bij de Biezelingse Ham aan de noordzijde wvan
de Westerschelde. Gedurende de periode wvan het onderzoek
bedroeg de s=msnelheid van schoruitbreiding enkele centimeters per
jaar. De schoruitbreiding is het gevolg wvan aangroei wvan de
wortelstokken van de vegetatie. In de genoemde gevallen bestond
de vegetatie uit respectievelijk Scirpus maritimus (Zeebies) en
Spartina Anglica (Engels slijkgras). Schoruitbreiding kan ook
plaatsvindsn door wverspreiding wvan zaad. Daardor kunnen 0ok
gehesl nieuws schorgebieden ontstaan.

De belangrijkste wvoorwaarde wvoor schoruitbreiding lijkt een
minimale absolute hoogte wvan het slik voor het schor te zijn,
in combinatie met een snigszins beschutte ligging. De duur en
de kracht wvan de golfwerking is hierdoor minimaal. In het
Verdronken Land van Saeftinghe is deze minimale hoogte van het
slik 2.4m +NAP, dit is GHW -~0.1m. Alleen de slikken wvoor het
zuidelijk deel van Boogaard en voor een deel van Konijnenschor
voldoen aan deze voorwaarde. Van de schorgebieden langs de
noordzijde wvan de Westerschelde is de absolute bhoogte niet
bekend, maar wverocondersteld mag worden dat het slik wvopor de
Biezelingse Ham retlatief hoog gelegen is. 0Oasarnaast speelt de
beschutte ligging van de Biezelingse Ham voor zowel wind- als
scheepsgolven een rol

Duidelijk is dat uitbreiding wvan het schorareaal vele malen
langzamer gaat dan de afslag ervan, en dat dit ook op veel
minder plaatsen langs de schorranden in het oostselijk deel van
de Westerschelde geschied.
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Foto 1. Geleidslijke schor-slikovergang aan het 'Spselmansgat’
tkreek in het Verdronken Land van Saeftinghe)
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Foto 2. Getrapt schorklif (totale hoogte 0.7 meter)
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foto 3. Overzicht van de schorren bij Ossendrecht (Appelzak)
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Foto 4. Het uitvoeren van een waterpassing, aan de 'IJabrei;er'
(kreek in het Verdronken Land van Saaftinghe)
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Foto 5. Scheur in de schorrand van de schoren voor
bij Waarde)
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BIJLAGE 4. Reasultaten waterpassingen: erosie/sedimentatis
in men m2, in da meetperiode en per jaar
en van de begrosiingsgrens

profis| gebied klif- lengte erpsis erosia erosie erosie
nummer hoagts maet- i begr. in m2 per
periode meetp. grens jaar
{m) {mnd) (m) {m) (m2) (m/jr)
1 Bath 0.20 11 (W] (] 0 0
2 . 0.9% 16.5 0.4 3.5 1.0 0.3
3 o 0.85 18.5 2.1 2.1 2.4 1.6
5 Appelzak 0.10 15.5 2.3 2.3 C.4 1.8
6 Elewouts- 0.385 186.5 1.7 1.7 0.9 1.3
7 dijk 0.65 15.5 0.6 0.8 0.2 0.8
10 Biezel. Ham O 11 a 0 =0.4 -0.1
11 Emanuei- 1.15 15.5 4.5 5.6 5.1 3.5
12 polder 1.15 15.5 4.5 B.2 5.5 3.6
13 ve 0.30 15.5 0.8 0.8 0.1 0.6
18 Blauwe $i. 0.9% 16 2.1 0.8 2.0 1.6
17 De Noord 0.20 16 1.9 1.9 0.5 1.4
18 . 1.20 16 4.7 4.7 6.8 3.6
20 Baaihpek 0.35 a 0.1 0.1 0.2 0.1
24 iJskelder2 0.85 16 4.8 4.5 7.0 3.5
22 v 1.10 16 4.7 4.7 7.7 3.5
23 . 0.7% 16 2.5 2.5 2.5 1.9
24 Konijnens. o 16 0 0.1 0.0 <0.4
25 Marlemontse 0.2 8 0.4 0.4 0.2 0.5
26 Plaat 0 1 0.2 0.1 8] 0.2
27 Appelzak Q.80 4 0.7 0.7 0.8 3.9
29 Emanuel- $.20 4 1.0 0.7 0.8 5.5
30 . polder 1.00 4 0.8 1.1 0.7 5.0
31. Baarland 1.60 a4 0.4 D.4 0.4 2.2
329 . 1.00 4 0.03 0.03 0.03 0.2
34 Emanue!- 1.1 4 0.6 0.6 0.6 3.0
a5 poider 4.3 4 0.3 2.7 0.9 1.4
36 Marlem. PI 0.05 4 0.2 0.2 0.5 1.4
37 Boogaard (n] 4 -0.1 0 =0.1

1Dubbel klif, bestaands uit een klif van 0.20m voéoér een kiif wvan
0.75m

2)iskelder; geul gelegen aan de oostkant van Konijnenschor

aMeting gebaseerd op erosiepin-metingen tuesen punt 32 en 33,
dear plketten t.b.v. waterpassingsn verwijderd waren

4.1



BIJLAGE 5. Bepaling vermenigvuldigingsfactor X

punt
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BIJLABGE B. Druketerkte van 44 monsters met bijbehorende

bodemparameters
monster druk- diepte wvocht-
rummer Bsterkte gshalte

&kPa) (cm) (%)
1 16.0 39 25
2 B.g 71 44
3 12.3 31 44
4 B.4 64 -
5 B.2 46 43
6 6.2 28 -
7 4.2 47 B0
8 5.6 25 B2
=] 6.8 .=l -
10 6.6 27 -
1" 20.8 28 40
12 13.4 29 37
13 13.3 28 38
14 20.0 44 30
1= 10.5 a8 30
16 20.0 44 34
17 12.2 a7 26
18 18.1 45 -
19 12.B6 =12 -
20 13.1 41 40
21 71 78 36
22 22.3 35 -
23 14.1 73 -
24 17.0 41 3
25 - 8.7 73 40
28 a.7 25 a7
27 8.7 23 43
28 8.7 26 -
28 43.2 36 30
30 13.3 32 39
31 1.8 36 -
32 5.7 21 -
33 7.2 23 48
34 B.4 28 49
a5 6.4 34 -
36 7.2 g0 &1
37 B.5 100 34
38 8.0 32 -
a9 7.5 60 B3
40 4.8 [~]n] -
41 6.1 76 -
42 22.3 24 -
43 8.3 72 -
44 151 3 -
45 - - 35

Ydroos

Tnat

(@/cm3) (Q/cm3)

1.12
0.77
0.85

0.68
0.67
0.63

oW-=>mpmig

Sos~000
am*”hua

0.84
0.e8

0.5
0.80
0.82
0.73

147

0.85
0.67
0.64

0.58
1.04

0.52

LA B I I

0.8

1.49
1.37
1.43
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6.1

lutum!
gehalte
%)

25
35
5

41
44

AN
Kl

-

20
20

20
25
35
19

-
-

—

23
23
3N
N

-
-
-

30
a3
30
33
35
19

-

locatie

Emanuel-
polder

LX 4

Appalzak
Bath

oy
Baarland

, s

s

Ll

LLd

Emanuel-
poider
e

E;l'ew.-
dijk

Bath
B'l‘auwa
Piaat

D;
Noord

L]
o
Ll

.

Emanuel-
poldar
a8

*e



BIJLAGE 7. Parameters gebruikt bij de regressie analyse
met betrekking tot erosie

Erosie (cm/jr)

Eroeie van de begrosiingsgrens (cm/jr)
Klifhoogte (cm)

Slikhelling (%)

Slikbreedts (m)

Golfenergie in de tijd (J/m2)

Afstand tot vaargsul (km)
Lutumgehalte (%)

Druksterkte (kPa)

—ITOMmMmMOoOnNo)>
U won B8 upitn

profiel A B c 0 E F G H |
nummer

2 30 a0 75 0.5 430 4B 1.0 30 12.8
3 180 . 160 85 0.5 BBO0 48 0.8 a1 13.4
=1 180 180 A0 2.4 310 AB 2.3 44 6.3
B 130 130 35 1.5 225 45 4.3 23 8.7
7 50 B0 40 2.0 225 45 4.3 23 8.7
14 J50 430 116 2.5 30 74 3.8 35 8.4
12 350 480 16 2.6 350 74 3.9 J5 8.4
13 60 60 30 0.4 440 74 3.7 15 -
16 160 70 85 1.0 450 186 1.9 30 7.4
17 14Q 140 20 1.7 410 1 1.2 30 -
18 380 350 120 6.0 80 1 0.3 33 6.2
20 10 10 35 2.0 200 M 0.8 15 -
25 50 50 25 1.0 580 15 1.4 15 -
27 . 380 380 80O 1.8 140 46 2.3 44 4.7
28 550 380 120 2.9 480 74 3.9 35 8.0
30 800 6810 100 3.4 480 74 3.9 35 8.0
iy 220 220 160 7.0 20 39 4.5 20 12.4
32 20 20 100 7.0 30 39 4.5 20 12.4
34 300 300 115 2.4 380 74 3.9 356 8.1
35 140 1490 130 1.8 360 74 3.9 35 a.1

74



BIJLAGE B.

richting

320-340
350-010
020-040
050-070
080-100
110-130

140~160

170-190

200-220
230-250
260-280
290-310

Fregquenties p (n procenten) van windrichtingen an
gemiddeide snalheid v (in halve m/s8). jaar-nocrmalien
tijdvak 1851-1880; periode juli 1985-oktober 1886;

periode juni 1986-oktober 1986,

18611880
P v
7 8
N 7 <
B g
g 10
0 B g
4 g
5 9
Z g 12
13 14
13 15
W 1 14
7 14

gewogen gemiddelde

(X Pn.vn)

1.4

juli 85-
oktober 86
P v
5 8
4 7
g B
12 9
=3 8
3 8
4 =
8 11
18 13
15 14
14 14
B 10

41.0

8.1

juni B6-
oktober 86
P v
8 B
=} 8
12 7
10 8
4 7
- 3 8
3 B8
5 10
11 12
15 14
16 14
7 10
10.2



Bijlage 9, Grafiek ter bspaling van de goifhoogte H
(Groen en Dorrestein, 1976)

} _
GO[thOgtE H__—__—__1 i0 zeemijien= 185 km 100kma 5% zeemylen ] %000/ 30
inmeters 1 Tknoop = 0,51 m/s, tmis = 1,95 knopen

——k

Goliperode T Windsnelhwd U
ns inmis

0.1 '
01 - 05 1 2 3 6 9 12 1 20 36 48 72 9

Duur tmuren

8.1
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Bijlage 10. Grondwater- en waterstandsverloop aan de schorrand

van de schorren voor Emanuelpolder
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10.1
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No 4 t13d (uren) tov hoog water
=12 =1l =10 =9 =8 <7 6 -5 -4 ~3 =2 =1 MWW
) T T L) T T T L T T T T LI
0P
achor 1o+ i
achorrand ap K
“lof b
S oo
-30 f :
-dl o :
fee \
AT \
wr :
. : s
~70 : - ]
. -.-"'"-EJ' |l
-80 : ¢ '
- : f \
=00 b H : L)
M |
1
-100 | . ' l'
wm— grondwater 24.06,86 ‘ " \
- = getijde 24.06.86 waterhoogte i b '
- grondwater 26,0686 ) {om) tov de H ! \
ceeree gutiyde  26.06.06 ALK schorrand . ! :
L 1 1 L 1 1 1 4 1 L
No & tijd (uren) tov hoog water
wl? 1] =0 =9 <8 a7 wf =5 <4 =) -2 -1 W ] 2
1 L0 ] 1 T L) T T T L) ¥ T b 1 T
#, -y
% f’ 1
5 P
4 [}
- 3 i
schorrand . 'l 1
: o
A [ '
: i
K f: '
. 1 |
1 1
i !
=301 i 1
s | — T— L 4___,1._—___
a0k L p———— _,;_:,-_,w }
: [}
[ 1
=50k . :.' :
H i \
-601- . ,'.‘ \
4 H "'
=70t 5 H \
:: |
=80 '.: l‘s :
siik . : '
amae grondwater 24.06.86 watarhoogte | E
- = w getlide 24.06.86 (cm} tav de
meee grondwarer 26.06.86 schorrand el ] Lo 1 1 1 i ) A :
weses0 gatiide 26.06,86

10.3



Bijlage 11. Stability charts voor ondergraven rivierocevers
bij r = 0.1 (Thorne en Tovey, 19681)
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num:kms MEETKUNDIGE DIENST ﬁuzsn'rusun
SCHORREN B BAARLAND EN ELLEWOUTSONK 48+

UL AGE 13
HMORFOLOGIS{HE XAART VAN DE SCHDR-SLIKDVERGANEEN YAN
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BIJLAGE 14

MORFOLOGISCHE KAART VAN DE SCHOR -SLIKOVERGANGEN VAN
DE BIEZELINGSE HAM
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BILAGE 15 5
MORFOECGISCHE KAART VAN DE SCHOR - SUIKOVERGANGEN VAN i
DE SCHORREN VOOR EMAMUELPOLOER N
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BLLAGE 18
HORFOLOBISCHE KAART VAN OFE SCHOR-SLIKOVERGAMGEN VAN
DE SCHORREN BL) BATH
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200 0 400 S00m £ getrapt kiif

486M038 BT




—— - e

BULAGE 17
"oHORFOLOEISCHE! KAART VAN DE SCHOR - SLIKOVERGANGEN VAN
DE SCHORREN Bi) OSSENDRECHT [APPELZAK}
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