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VOORWOORD

Dit is het e ind rapp ort van een studie naar de e ro s ie  en 
sedim entatie  aan het buitendijkse land in de W esterschelde. 
Deze studie is door one, studenten  Fysische G eografie  van de 
R ijksun ivers ite it U tre c h t, v e rr ic h t tijdens tw ee  doctoraa l 
veldw erken. In het kader van h e t W esterschelde p ro je c t is 
daarbij s ta g e  gelopen bij de Dienst G etijd ew ateren  van Rijks­
w aterstaat.
Het W esterschelde p ro je c t ie een multidisciplinair onderzoeks­
p ro je c t naar verschillende fa c e tte n  van de W esterschelde, met 
ais doei t o t  een beleidsplan te  komen waarin zowel sociaa l- 
economische ale milieu fa c to re n  to t  hun re ch t komen. In h e t 
W esterschelde p ro je c t w erken onder andere R ijk s w a te rs ta a t en de 
R ijksun ivers ite it U tre c h t samen.

H et onderzoek vond p laa ts  gedurende zes weken in de zomer van 
1985 en gedurende acht weken tussen april 1986 en november 
1986. In 1987 vonden uitw erkino en in te rp re ta t ie  van de 
gegevens en vers laggeving  p laa ts . De begele ider van h et onder­
zoek ia drs. P. H o e k s tra , m edew erker van de vakgroep Fysische  
G eografie  van de fa c u lte it  Ruimtelijke W etenschappen, Rijks­
u n iv e rs ite it U tre c h t. Wij danken hem en de m edew erkers van de 
Dienst G etijde  W ateren van R ijk s w a te rs ta a t, de m edew erkers van 
de R ijksun ivers ite it U tre c h t, S tichting H et ZeeuwschB Landschap 
en Staatsbosbeheer voor de verleende samenwerking.

A. v.d. MBulen,
M.M. Schoor,
U trecht, jini 1988
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1. INLEIDING

1.1. Gebiedsbeschríjving

Oe W estBrschetde lig t in h e t de ltagebied  van zu ld -w est Neder­
land (zíe flg . 1.1). Naaet de Eems-Dollard le de W eetBrBchelde 
het enige overgeb leven  natuurlijke estuarium  in Nederland. Een 
estuarium  ie een riviermonding ín v r ije , tre c h te rv o rm ig e  v e r ­
binding met z s s , waarin z e e w a te r  v ia  natuurlijke weg verdund 
w o rd t m et z o e t w a te r , aangevoerd van de landzijde (S tro n kh o rs t, 
1983). Voor de W esterBchelde is de re g e n riv ie r  de Schelde de
be lang rijks te  zo e tw a te rb ro n . De aanvoer van z o e t r iv ie rw a te r  le 
r e la t ie f  gering , h e t gemiddeld d eb iet b e d raa g t on geveer 100 
m a/s (S tro n k h o re t, 1983). De w aterbew eging in de W esterBchelde  
w o rd t g ro ten d ee ls  b e h e e rs t door h e t vanuit de N oordzee  binnen- 
dringende g e t ij ,  dat een s te rk  mengend k a ra k te r  h e e ft . Daardoor
is de W esterechelde een goed gemengd estuarium , waarin de 
v e rtic a le  g rad iën t in h e t zou tg eha lte  o v e r h e t algemeen minder 
dan 0.2% ie (Stronkhorst, 1983).
M et de g e tije tro m e n  (h et horizontaal g e t ij)  tredB n v a ria tie s  in 
de w a te rs ta n d  op (het v e rtic a a l g e t ij) . Bij eb t r e e d t  ate
gevolg  van h e t w egetrom en van w a te r  u ít h e t estuarium  een  
algehBie daling van de w a te rsp ieo e l op , w aarbij slikken en
p laten  droogvallen. De geulen die door h e t g e t ij  o n ts taan  noemt 
men e b - en vloedecharen (zie fig . 1.2). De vloedscharen  
eindigen blind omdat bij overstrom in g  van de geulen de s tro o m ­
snelheden p lotseling afnemen en e r  geen Insnijding m eer p la a ts ­
vindt. De ebecharen zijn diep u itg e s le te n , de d iep te  bedraag t 
gemiddeld tw aa lf m e te r m et u its c h ie te rs  naar z e s tig  m eter  
(S tro n k h o re t, 1983). Ze vorm en de hoofdvaargeul in de W e e te r-  
schelde.

V 'vloedschMr
E '»bach» » r  
■4 wat «rb* weging

Fig. 1.2. Schematische voorste l ling  van e b - en vloedscharen  
(naar Zonnevel d t 1981)

Ais gevolg  van de tre c h te rv o rm  van h et estuarium  vindt o p s tu -  
wing van w a te r  landinwaarts p laa ts . H et g e tijd e -v e rs c h ll neemt 
daardoor naar h e t o o sten  gaande to e , van 3 .7 8  m e te r gemiddeld 
g e tijv e rs c h il bij Vlieeingen to t  4 .52  m e te r bij Bath. 
De invloeden van het g e tij en van de r iv ie r  bepalen de 
geom orfologieche en landschappelijke v a r ia t ie  van h e t buiten­
dijks gebied in de W esterschelde. De geom orfologieche eenheden 
die in de W esterschelde onderscheiden kunnen worden, zijn 
schorren, stikken, platen en geulen (zie fig. 1.3).
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Slikken en p laten liggen tussen gemiddeld laag w a te r (GLW) en 
gemiddeld hoog w a te r (GHW), h e t in te rg e tijd eg eb isd . Ze worden  
bij vloed overstro o m d  en vallen bij eb droog. Het verschil 
tussen slikken en p laten w ord t bepaald door de m ate waarin ze 
bij hoog w a te r m et w a te r omringd zijn. P laten zijn dan geheel 
met w atB r omringd, te rw ijl slikken dan vo o r een deel aan een 
schor o f dijk grenzen. De slikken en p laten In de W esterschelde  
bsBtaan o v e r het algemeen uit kleiig en klBlarm zand (Reyndere, 
19B5). Schorren liggen boven gemiddBld hoog w a te r en worden  
alleen bij sp rin g tij en storm vloed overstroo m d . Er h e s ft  zich 
v e g e ta tie  g evestig d  en de bovengrond ie k le irijk . De schorren  
zijn doorsneden met kreken, w aarbij oeverw allen  en kommen zijn 
gevorm d welke zich onderscheiden in hoogtellgging, te x tu u r en 
vegetatie.

t c h o r

GHW

-GLW

Fig. 1.3. Schematische indeling van het getljdegeb ied

Os grensgebieden tussen de schorren  en de slikken zijn de
schor-s likovergangen. Deze schor-s likovergangen kunnen geleide­
lijk van aard zijn (zie fo to  1), o f e r  kan sprake zijn van een 
echorklif ( fo to  2; fo to  3). In de onderzochte gebieden hebben 
de schorkllffsn  een hoogte  van Q.1 to t  1.6 m etBr. Bij de
geleidelijke ovsrgangen Is e r  geen abrupt hoogteversch il en 
neemt de vegetatiebedekking geleidelijk af.
Langs de W esterschelde lig t ongeveer 2550 ha schor. Hiervan  
lig t ca. 90% in h e t Verdronken Land van Saeftinghe. Het 
schoroppervlak in de W esterschelde le v ie r  maai zo g ro o t ais in 
de O oeterechelde na het gereedkom en van de Deltawerken. 
De schorgebieden die zijn onderzocht liggen ten  o o sten  van de
lijn Terneuzen-Eflewoutsdijk. De o o s te lijk e  begrenzing van h et 
onderzochte gebied ie de r ijks g ren s  m et België. In figuur 1.1 
is de ligging van de onderzochte schorgebieden aangegeven. H et
zijn achtereenvolgens:

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

Schorren zijn uniekB natuurgebieden. De waarde van de schorren  
qua v e g e ta tie  lig t n iet zo zeer in de d iv e rs ite it  aan plánten­
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s o o rte n  maar voora l in h e t voorkomen van BpecifiekB b ra k w a te r-  
so o rte n . Van belang zijn ook de p lan tengroepen , zoals ze e b ie s -  
asso c la tiea  en lam s o o r-a ss o c ia tie s , die voorkom en in het 
brakke re s p e c tie v e lijk  in h e t zou te  gebied van de W esterschelde  
(S tro n kh o rs t, 19B3). Door de gradiënten in abiotische fa c to re n  
(zoals o versp o e lin g sfreq u en tie  en zo u tg eh a lte ) vorm en de schor­
ren in de W esterschelde een keten  van te rre in e n  met een 
onderlinge samenhang, die van g ro te  natuurw etenschappelijke  
waarde ie. Ais door a fs lag  van de schorranden h e t echorareaal 
afneemt, gaat hiermee uniek natuurgebied verloren.

1.2. Doelstelling en probleemstelling

De doelstelling van h et onderzoek is v a s t te  s te llen  of de 
randen van de schorgebieden in de W esterschelde onderhevig zijn  
aan e ro s ie  o f d a t langs deze randen sed im entatie  o p tre e d t.  
Indien e ro s ie  o f sed im entatie  p laa ts v in d t. w o rd t daarbij 
gepoogd v a s t te  s te lle n  met welke snelheid dit g ebeurt. 
Daarnaast w o rd t v a s tg e s te ld  wat de ru im te lijke  v a r ia tie  in het 
onderzoeksgebied is , en w aardoor deze v a r ia tie  v e ro o rza a k t  
w o rd t. H ie rto e  is bepaald welke fa c to re n  en p rocessen  de e ro s ie  
dan wel sed im entatie  beïnvloeden, en in welke m ate van be ïn ­
vloeding sprake is. Tevens le g e to e ts t  o f bestaande e ro s ie -  
modelien in het onderzoeksgebied bruikbaar zijn.
Deze doelstellingen zijn mede naar aanleiding van een ra p p o rt  
van Van Genuchten (1982) geform uleerd . In d it ra p p o rt w ordt 
g es te ld  dat in de W esterschelde afs lag  van schorren  vee l meer 
voorkom t dan aangroei van schorren . Dit w o rd t v e ro o rza a k t door 
b a g g e ra c tiv ite ite n  om de vaargeul naar A ntw erpen te  verd iepen. 
H ie rto e  worden drem pels in de hoofdvaargeul w eggebaggerd, 
w aarbij verruim ing van de doorsnede van de gehele vaargeul 
o p tre e d t. De b ag g ersp ec ie  s to r t  men in v loedscharen. Door dit 
baggeren ie volgens Van Genuchten (1982) door v e r s te r k te  e ro s ie  
het areaal aan p la ten , slikken en schorren  aanzienlijk vermin­
derd. H et ra p p o rt is geheel g ebaseerd  op lu c h tfo to - en lite ra ­
tuurstudie  en r ic h t zich voornam elijk op de slikken en platen  
in het oostelijk deel van de Westerschelde.

SierevBld (1984) g e e f t  een o ve rz ic h t van de door afs lag  m eest 
bedreigde schorranden in de W esterschelde. Hij b a s e e rt zijn  
gegevens op de ach teru itgang  van de v o o rg e v e r (de slikranden) 
in de la a ts te  30  ja a r , welke ais gevolg  van v e rs te r k te  
inscharing door b a g g e ra k tiv ite ite n  is o p g e tred en . Deze a c h te r­
uitgang ís h e t g ro o te t  tussen  Baalhoek en Paal en op Konijnen­
schor (beide in het Verdronken Land van S aeftingh e), namelijk 
100 to t  200 m ete r in 30 ja a r. U itgangspunt is dat door 
vere te ilin g  en versm alling van de v o o ro e v e r de golfwerking  
toeneem t en daarmee de e ro s ie  van de schorren . De m eest 
bedreigde schorgebieden liggen dan ook daar w aar de v o o ro ever  
achteru itgegaan  is (zie fig . 1.4). Dit zijn de schorgebieden  
tussen Baalhoek en Paal, Konijnsnschor, M arlem ontee Plaat (alle 
in h e t Verdronken Land van S aeftingh e), ' de echor voor de 
H ellegatspo lder en de Bchorren bíj Bath en t e r  p laa tse  van de 
Hedwige poldBr (zuidelijk van het Verdronken land van S aef­
tinghe).
S iereveid  (1984) h e e ft  zijn uitgangspunt e c h te r n iet in het
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veld  g e to e ts t .  Schoot en Van E erd t (1985) v e ro n d e rs te lle n  dat 
e r bij e ro s ie  echork liffen  on tstaan . Bíj een e e rs te  verkenning  
is e c h te r  gebleken dat e r langs de door S iereveld  (1984.) 
genoemde schorren  tussen Baalhoek en Paal en op Konijnenschor 
vrijwel geen schorkliffen voorkomen.

Han swflort

'Terneuion
-e gebied met versterkte inscharing van de vooroever 
» meest bedreigde schorranden

Fig. 1.4. Meest bedreiade schorranden in het oo ste lijk  deel 
van de W esterschelde voloens S iereveld  (1984)
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2. WERKWIJZE

2.1. Inleiding

In de zomer van 1985 is een in ven ta ris a tie  gem aakt van de 
schor-a iikovergangen  gelegen aan de W esterschelde -en van de 
schor-s likovergangen gelegen aan kreken in het Verdronken land 
van S aeftinghe. die b re d e r zijn dan 200m. Deze in ven ta risa tie  
had betrekking  op de vorm en afm etingen van de a c h a r-e ü k a v e r-  
gangen. op de bodem param etere en op de v e g e ta tie  langs de 
schorrand. Aan de hand van de in ven ta risa tie  zijn schattingen  
gemaakt van de p e rc en ta g es  schor-s likovergang  waar e ro s ie  
o p tra d , waar sed im entatie  o p tra d  en waar e ro s ie  en sedim entatie  
met e lkaar in evenw icht waren. Ook is van enkele punten een 
voorspelling gedaan van de snelheid van de e ro s ie . Om de 
werkelijkB snBlhedBn van e ro s ie  en BBdimentatie te  m eten is een 
aantal p ro fie len  u itg e z e t die zijn ingem eten door middel van 
re latieve waterpassing.
In 1986 zijn de u itg e z e tte  p ro fie len  dríe  ke e r opnieuw ingeme­
ten . In het ve ld  en in h e t laboratorium  zijn proeven  v e rr ic h t  
om de schatting  van enkele bodem param etere te  v e rif ië re n  'en om 
enkele aanvullende bodem param etere te  bepalen. Een aantal van 
deze p a ra m e te rs  zijn gebruikt b ij to e ts in g  van enkele e ro s ie -  
en sedimentatiemodellen, ontwikkeld voor de Oosterschelde.

2.2. Morfologie van de schor-slikovergangen

Er zijn in 1985 metingen aan de schor-s likovergangen v e rr ic h t  
waarbij de volgende param eters bepaald zijn:

-hoogte van dB schor-slikovergang (klifhoogte),
-g ro o tte  van eventuele onder graving en en treden,
-g ro o tte  van eventuele afstortingen,
-helling van het Blik.
-b reedte  van het slik.

De schorklifhoogts  alsmede de g ro o tte  van ondergravingen, 
tred e n  en a fs to rtin g e n  zijn bepaald m et behulp van een m eetla t 
m et cen tim eterverd e lin g . Oe helling van h e t slik is m et een 
inclinom eter in graden bepaald , w at naderhand omgerekend is in 
procenten  (cm /m ). D aarnaast is op enkele p laatsen  de s lik - 
helling bepaald m et een w aterp as in stru m en t. In het Verdronken  
Land van Saeftinghe ie de elikhelling bepaald uit de h o o g te - 
lijnenkaart (Oaamen, 1983). Ds b re e d te  van h e t slik is g ed e fi­
nieerd ais de a fs tan d  tussen de schorrand en de GLW-lijn. Deze 
a fs tan d  ie in de to p o g ra fisch e  k a a rte n  (schaal 1 :5 .000, voor 
h et Verdronken land van Saeftinghe 1:10.000) van de Meetkundige 
Dienst van R ijk s w a te rs ta a t gem eten , daar h e t onmogelijk is de 
ligging van de GLW-lijn in het veld te  bepalen.

Op grond van de hoogte  van de schor-s likovergang  is een 
indeling gemaakt ín v ijf typen overgangen:

-geleidelijke overgang,
-laag klif (0.1-0,5m),
-matig hoog klif (0.5-1.Om),
-hoog klif (1.0-2.0m),
-zeer hoog klif (2 .0-3 .Om).
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D aarnaast is een indeling van schorkliffen  gem aakt op grond van
hun vorm , die g e re la te e rd  is aan de te x tu re le  opbouw van de
schorrand (S te in , 1984). Deze indeling is vo o r een deel 
gebaseerd  op de indeling van schor-s likovergangen  in de
OostBrschelde (S tein , 1984) en is ais v o lg t (zie fig . 2.1):

-ondergraven klif,
-rech t klif,
-g e tra p t klif,
-k lif  met v o e t (ais basis van een van de andere vorm en).

Aan de hand van vorm en hoogtB van de schor-s likovergangen zijn  
de m orfologische kaarten  van de deelgebieden gemaakt (bijlage
1.1. t/m  1.7.).

v & & ii

ondergraven klif recht k lif getrapt klif

k lif met klif voet

tX’i’i 'il zand
I  I klei

w ater

Fig. 2.1. Klifvormen

2.3. Profielen

V ero n d ers te ld  ie d a t de vorm van de schor-s likovergang  een 
Indikatie Is met betrekking  to t  e ro s ie  en sed im entatie . Na de 
m orfologische in v e n ta ris a tie  zijn onderstaande hypotheses  
opgesteld:

-een schorklif duidt op erosie,
-een geleidelijke overgang duidt op sedimentatie,
-e e n  afw isseling van lage k liffe n /g e le id e lijk e  overgangen, 
alsmede een gele idelijke overgang vó ó r een k lif, duiden op 
een stabiel schor.

Op grond van de h ypo theses  is een voorlop ige e ro s ie /s e d im e n ta ­
tie  k a a rt gem aakt van de schorgebieden, waarin de verw achtingen  
m et betrekking to t  de ontwikkeling van de schorgebieden zijn
weergegeven.
Om te  onderzoeken of deze hypotheses ju is t zijn en om de
snelheden van e ro s ie  en sedim entatie  te  m eten, zijn in juli 
1985 op 24 lo ca ties  in to ta a l 30 p ro fie len  u itg e ze t. Om een zo
re p re s e n ta t ie f  mogelijk beeld te  v e rk r ijg e n , zijn lokaties
u itgezocht waar de schorrand o v e r minimaal enkele honderden
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m e te rs  weinig v a rie e rd e  In vorm en ho ogte . Indien dit niBt het
geval w as, zijn m eerdere p ro fie len  dicht bij elkaar u itg e ze t. 
De p ro fie len  2 ijn aangegeven door tw e e  p ik e tte n  op h e t schor in
een lijn loodrecht op de schorrand. M et een w aterpaB instrum ent 
zijn de re la tie v e  hoogtes ingem eten van de p ik e tte n , van de 
schorrand, van eventuele  tre d e n  en van enkele punten op het 
slik, alsmede de afstanden tussen  al deze punten (zie fo to  4). 
Deze p ro fie len  zijn in 19B6 nog drie  k eer ingBmeten, de e e rs te
keer in m aart, de tw eede k e e r iii juni/ju li en de derde keer ín 
o kto b er/n o vem b er. Van de 26 ín 1985 u itg e z B tte  p ro fie len  zijn 
in m aart 1986 een ze s ta l n ie t teruggevonden. Daarom zijn in 
juni/juli 1986 negen nieuwe p ro fie len  u itg e z e t, die dus s lechts
tw ee  keer ÏngemBten zijn. Op h e t schor vo o r de H ellgatspolder 
zijn geen v e rd e re  metingen gedaan, omdat to e r is te n  de p ike tten  
verwijderden.
Om de snelheid van de e ro e ie  te  metBn ie naast de pro fie len  een
methode gebruikt die door Wolman (1959) bij de e ro s ie  van 
r iv ie ro e v e rs  is ontwikkeld. Volgens deze methode worden pinnen, 
stukken d raad ijzer van in d it geval 25 o f 30cm , horizontaal in 
een echorklif gestoken. Wanneer e ro s ie  o p tre e d t , g e e ft  de 
leng te  van h et u itB tekende g e d e e lte  van de pin aan hoeveel
m ateriaal is verdwenen. Door enkele pinnen boven en naast 
elkaar in het echorklif te  p laatB en, is goed te  volgen hoe het 
p ro ces  van e ro s ie  v e rlo o p t. De pinnen zijn tijdens  het veldw erk
in juni 1986 g e p la a ts t en drie  k e e r opgem eten m et tussenpozen  
van on geveer tien  dagen. T e n s lo tte  zíjn dB nog aanwezige pinnen 
in o k to b er/n o vem b er nog één ke e r opgem eten. Aan de hand van de 
gegevens uit de metingen aan p ro fie len  en pinnen en gegevens  
verkreg en  door de in v e n ta r is a tie , is de d e fin itieve  e ro s ie /  
sedim entatie  k a a rt gem aakt (bijlage 2). Daarin Is w eergegeven
of aan een schorrand -erosie o f sed im entatie  o p tre e d t en in het
geval van erosie van welke orde van g ro o tte  deze le.

2.4. Bodemparameters

In de schorranden zijn in 1985 grondboringen v e rr ic h t met een 
Edeimanboor en -g u ts . in to ta a l zijn 115 boringen met een 
maximale d iep te  van 1.8m g e z e t , w aardoor gegevens zijn v e rk re ­
gen met betrekking to t:

-textuuropbouw,
-rijping,
-oxidatie /reductie ,
-gehalte aan CaC03 (kalk).
-gehalte aan organisch s to f.

De rijp ingsklaese en de g eh a ltes  aan CaC0 3  en organisch s to f  
zijn indicaties vo o r de b o d e m s te rk te . Door fyeischB rijp ing  
(dehydratie  van h e t sedim ent) w o rd t de b o d em ste rk te  v e rg ro o t. 
Zo zal bij aangroeiende schorren  de s c h o rra n d . nog n ie t g e r ijp t  
zijn. CaCÜ3  en organisch a to f  zijn kitm ïddelen. hoge gehaltes  
dragen bij to t  een hoge b o d em ste rk te . Deze gehaltes  en de 
rijpingsklasse zijn geschat.
De gebruikte  textuurindeling is a fkom stig  u it h e t systeem  van
de Stichting vo o r Bodem karterlng (Bakker en Schelling. 1966).
Deze indeling b e ru s t op het p e rcen tag e  lutum (fra c t ie  < 2um) en 
op de mediaan van de zan d fra c tie  (Dao). De volgende te x tu u r­
indeling is gehanteerd:
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-FZ fijn zand (0-8% lutum, Doo= 50-210um),
-LZI lichte zavel (8-12% lutum),
-MZI matig lichte zavel (12-17.5% lutum),
-ZZI zware zavel (17.5-25% lutum),
-LK lichte klei (25-35% lutum),
-MK matig zware kiel (35-50% lutum).

Tijdens de In ven ta ris a tie  in 1985 Is het p e rc en tag e  lutum In 
het veid  g esch at, evenals de mediane klasse van de zandfrac tie . 
Om de schattingen te  c o n tro le re n , zijn in 1986 e lf  m onsters
gestoken waarop naderhand In h e t laboratorium  een te x tu u r -  
analyse In duplo le v e rr ic h t . De g ew lch tsp ercen tag ee  van de 
fra c t ls s  g ro te r  dan 54um zijn bepaald door een zee fan a lyse , 
te rw ijl de g ew lch tsp ercen tag ee  van de fra c t ie s  kleiner dan 54-um 
zijn bepaald door een sHbanalyss, g ebaseerd  op verschillen in
bezinkingssnelheid bij deeltjes van verschillends grootte .

Behalve de m onsters vo o r de textuurbepaling  zijn 44 m onsters  
gestoken (leng te  25 -40cm , 0 = ±6.Sem) te r  bepaling van de
d ru k s te rk te  (com pressïvB e tre n g h t) van de grond. Van de mon­
s te rs  zijn 13cm lange delen b ep ro e fd  in h e t v r ije  prisma
a p p araa t. Dit ap p araat b e s ta a t  u it een fram e, een dynam om eter­
ring om de u itgeoefen de krach t a f te  kunnen lezen en tw ee  
stem pels (zie fig . 2.2). H et t e  beproeven  m onster w o rd t tussen
de tw ee  stem pels geklBmd waarna de an d e rs te  langzaam omhoog 
w o rd t gedraaid. Daardoor neem t de druk op h et m onster to e  zodat 
het m onster op een bepaald ogenblik bezw ijk t. Daarbij w o rd t de 
piekspanning b e re ik t. Bij v e rd e r  omhoog draaien van h e t stem pel 
daalt de spanning en b li jf t  vervo lgens  on geveer constan t, op
het nivo van de restspaming.

dynamometerring

beweegbaar
stempel

monster

schuif  v la k

Fig. 2.2. M eetopstelling b ij de v r ije  prisma proef

De bij p iek - en restspannfng u itgsoefen de krach t kan worden  
bepaald door de indrukking van de dynam om eterring te  v e rg e lij­
ken m et een ijkg ra fiek . De krach t vermenigvuldigd met de sinus 
van de hellingshoek van h e t echuifvlak is de schuifkracht op
het echuifvlak. De d ru k s te rk te  is de schuifkracht bij de
p ie k s te rk te  gedeeld door h e t opperv lak  van h e t echuifvlak.
Uitgaande van een ellipsvorm ig echuifvlak w ordt de 
(cHJOBterkte gegeven door:
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F.sin a.coe oí

S  ----------------------
1/4. n.D2

(2.1)

waarin: S « (druk)sterkte (N/m2)
F = met dynamometerrina bepaalde kracht (N)
tt = heilinoshoek van het echuifvlak
D = g ro o ts te  d iam eter van h et m onster na de p ro e f (m)

□e bepaling van de s tB rk te  is om tw ee  redenen u itg e vo erd  met de 
v r ije  prism a p ro e f. Ten e e rs te  komen de proefom standigheden  
(verzadigd m onster, snelle laetaanbrenging) goed o ve reen  m et de 
omstandigheden in h e t ve ld . ten  tw eede is de v r ije  prism a p ro e f  
re la tie f snel en eenvoudig, dus goedkoop.
De m onsters  t e r  bepaling van de s te r k te  van de grond zijn 
alleen bij schork liffen  genomen, daar de s te r k te  alleen van 
belang is bij e ro s ie , in h e t a lgem een , zijn tw ee  m onsters  met 
een tussenru im te van on geveer een m eter op deze lfde  d iep te  
genomen.

Op de p laatsen  waar tw e e  m onsters zíjn genomen vo o r de s te r k te -  
bepaling. is minimaal één m onster gestoken  te r  bepaling van het 
g ew ich tsp ercen tag e  vocht en h e t droge buikgewicht (e o o rte lijk  
gewicht van de grond inclusief met lucht gevulde poriën). De in 
to ta a l 26 m onsters  zijn e e r s t  nat gewogen, daarna 24 uur in een  
oven bij 1056C gedroogd en vervo lg en s  opnieuw gewogen. H et 
verschil in gewicht was h e t gewicht aan vocht d a t h e t m onster 
b e v a tte . Daar h e t volume van de m onsters bekend w as, kon ook 
het buikgewicht bepaald worden.

Ais la a ts te  (bodem )param eter is de flu c tu a tie  van de grond­
w a te rsp ie g e l In re la t ie  t o t  h e t g e t ij  gem eten. Oeze metingen  
zijn v e rr ic h t op een g e d e e lte  van h et schor vo o r Emanuelpolder 
waar een schorklif van on geveer 1m hoog zich o v e r een a fs tan d  
van ruim 500m  u its t re k t . Deze lo catie  ís gekozen omdat h e t 
Bchorklif h ier geen s te rk e  v a r ia tie s  in afm etingen v e rto o n t en 
omdat deze locatie re la tie f redelijk bereikbaar is.
Ten behoeve van de m etingen zijn v ijf  peilbuizen g e p la a ts t  
(lengtB 110-140cm, o n d e rs te  20cm g e p e r fo re e rd , 0 « 3cm) to t  een 
d iep te  van een m e te r , w aarb ij de p e r fo ra t ie  zich in een  
zavellaag bevond. De peilbuizen stonden g e g ro e p e e rd  in tw e e  
g ro e p je s  van tw e e  buizen en één buis a p a rt. De a fs tan d  tussen  
de g ro e p je s  was o n g eveer 40 m e te r , de a fs tan d  tussen  de buizen 
binnen de g ro e p je s  was o n g eveer tw ee  m e te r. Alle peilbuizen 
stonden één m eter van de schorrand af.
Gedurende tw e e  volledige g e tijp e rio d en  van elk ruim 12.5 uur 
zijn de w a te rs ta n d  aan de schorrand alsmede de g ron dw aters tand  
gem eten in c e n tim e te rs  beneden h e t schoropperv lak . H et m e e t-  
in te rva l bedroeg  een k w a rtie r  tijdens Bnelle s tijg ing  o f daling 
van h et g ro n d w ate r, en maximaal drie k w a rtie r  tijdens langzame 
stijging of daling.

2.5. Vegetatie

Wat de v e g e ta t ie  lange de schorranden. b e t r e f t ,  zijn in 19B5 
bepaald:
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-dominante soorten,
-bedekkinosoraad.
-bewortelingsdiepte.
-bewortelinaeoraad.

De dominante s o o rt(e n ) en de bedekkinosoraad van deze so o rten  
bepalen de bew orte ling . De d iep te  en s te r k te  van de bew orteiing  
zijn van belang omdat de s te rk te  van h et bodemm ateriaat door 
w ortB ls  beïnvloed w o rd t. Daarnaast is de v e g e ta t ie  van belang 
omdat uitbreiding van h e t schor door uitbreiding van de 
vegetatie  plaats zal vinden.
In 1988 is de v e g e ta t ie  n ie t aan een nader onderzoek onderw or­
pen.

2.6. Fouten

De k lifh oog tes  zij'n bij het k a rte re n  van de m orfologie van de 
BChor-slikovergangen met een m eetla t met centim eterverd eling  
gem eten. Ais gevolg van de vegetatieb edekking  en het voorkomen  
van tre d e n  in het p ro fie l was schatting  soms noodzakBlijk. De 
klifhoogtes zijn afgerond op 5cm, de fo u t is hierbij ongeveer
2.5cm.
Bij h e t maken van de m orfologische k a arte n  was g enera lisatie  
nodig en eenheden m et een lengte van minder dan ca. 25m zijn  
daarom n iet w eergegeven . Tevens m oet e r rekening mee worden  
gehouden dat de m orfologische kaarten  de s itu a tie  w eergeven  van 
de zomer 1985. H et hoogteversch il en de vorm van de schor- 
slikovergangen kunnen sinds deze t ijd  verand erd  zijn.
Bij h e t bepalen van de slikhelling is in het Verdronken Land
van Saeftinghe gebruik' gem aakt van een h o o g te k a a rt, de fo u t in 
de berekends slikhelling w ord t e r  g e s te ld  op 0.1%. Voor de 
andere schorgebieden was geen h o o g te k aa rt beschikbaar en de 
fo u t is e r , ais gevolg van het fe it  d a t de meting s lechts  de 
helling vlak vo o r het schor b e s c h r ijft  en n ie t de gemiddelde 
helling, g r o te r ,  nl. 1%. De a fs tan d  t o t  de vaargeul is 
opgsm eten u it een k a a r t 1 :50 .000 , de fo u t h ierbij is 100m.

Bíj de bepalingen van de bodemeigenschappen k le igehalte , buik­
gewicht en vo ch tg eh a lte  zijn de fou ten  ais gevolg van de 
analysem ethoden waarschijnlijk minder dan enkele procenten . Bij 
h e t v e rr ic h te n  van de duplobepalingen bleken deze re s u lta te n  
e c h te r soms z e e r  afw ijkend, to t  meer dan 20%. Dit is h e t gevolg  
van de g ro te  ru im telijke  v a ria tie  in te x tu u r  op k o r te  a fs tand  
door de gelaagdheid. De duplom onsters komen in deze gevallen
uít een andere laag.
Voor de bepaling van de d ru k s te rk te  zijn ook duplo- en soms 
trip lobepalingen v e rr ic h t. Deze m onBters zijn e c h te r g ro te r  dan 
die vo o r de bepaling van de andere bodemeigenschappen, daardoor 
zijn de afwijkingen tussen de duplo- o f tr ip lo m o n s te rs  kleiner. 
Wel kan een kleine system atisch e  fo u t o n ts taa n  zijn ais gevolg  
van iichte compactiB van h et m onster díe o n ts ta a t bij het 
steken  van h et m onster. Daarnaast w ordt in de berekening van de 
s te rk te  de o p p erv lak te  van h e t glijvlak benaderd met een 
ellips. De uiteindelïjke fo u t in de d ru k s te rk te  w o rd t vanwege  
deze verschillende fouten geschat op 10%.
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Bíj h e t v e rr ic h te n  van de erosiem etingen met behulp van e ro s ie -  
pinnen ie een fo u t van 0.25cm mogelijk. Daar de pinnen 3 to t  4 
keer gem eten zijn w ord t de to ta le  fo u t bij de erosiem etingen  
met behuip van de pinnen g e s te ld  op ca. 0.5cm. Een fo u t van een 
geheel andere aard die bij deze erosiem etingen op kan tred en , 
is de ve rs te v ig in g  van de schorrand door h e t 'bew apeninge- 
B ffe c t ' van de pinnen (Thorne en Tovey,1981). Dit e f fe c t  is 
tijdens h e t onderzoek e c h te r n ie t waargenomen. Daarentegen is 
op één locatie  wel waargenomen d at ju is t te r  p laa tse  van een 
eroe iep in  een horizontale scheur in h e t echorklif on ts ton d , 
waarna a fs to rtin g  o p trad . Er lijk t dus wel een e f fe c t  van de
pinnen op de s te rk te  te  zijn , maar welke richting dit op w erk t 
en hoe groot dit Is, is onbekend.

De erosiem etingen met behulp van re la tie v e  w aterpass ing  v e r to ­
nen een g ro te re  fo u t dan die m et erosiepinnen. M et de gebruikte  
w a te rp a sap p era tu u r kunnen hoogteverschillen  op 1mm en a fs ta n d s -  
verschillen op 10cm naukeurig gemetBn worden, indien de baak 
goed g e p la a ts t is. Ais gevolg van het wegzakken van de baak in 
elap m ateriaal en h et sch eefe taan  van de baak bíj harde wind
zijn de hoogtem etingen e c h te r op 5mm naukeurig. De fouten  in de 
metingen van de horizontale afstanden kunnen e c h te r worden
gesignaleerd  door vergelijk ing  met de s itu a tie s  op andere  
tijd s tip p en  en door vergelijk ing  met de erosiepinm etingen. 
Bij herhaling van de w aterpasm etingen is h e t belangrijk dat
behalve op de ju is te  p laa ts  aan de schorrand ook in de ju is te  
richting w ord t gem eten. P laatsbepaling Es geschied m et behuip 
van p ik e tte n  en de nauwkeurigheid is derhalve g ro o t ( to t  op 1cm 
nauwkeurig). De richting ie bepaald met behulp van een kompas. 
Door onnauwkeurigheden ín h e t bepalen van deze m eetrichting  bij 
de volgende w aterpasm etingen bij h e tze lfd e  punt, w ord t de 
gem aakte fo u t bij toenemende a fs tan d  g ro te r . De g ro o ts te  fouten  
worden daardoor gem aakt bij h e t begrenzen van v e g e ta tiep o llen  
die enige tien ta llen  m e te rs  vo o r het schor op h e t slik liggen 
en veela l z e e r  onregetm atig van vorm zijn. G esteld  w o rd t daarom  
d at de fo u t in de horizontale a fs tan d  bij de w aterpasm etingen  
vlak bij de schorrand 10cm kan zijn. V erd er van de schorrand af 
(m eer dan 20m) kan de fo u t oplopen to t  m eer dan 0 .5  m ete r. Bij 
w aterpasm etingen aan gele idelijke schor-s likovergangen  is 
zoveel mogelijk een p ike t p re c ie s  op de begroeingsgrens
g e p la a ts t, zod at daar op 5cm nauwkeurig de even tue le  aangroei
of terugschrijding gemeten kan worden.
Bij h e t maken van de e ro s ie /s e d im e n ta tie k a a rt (b ijlage 2) is 
uitgegaan van r e p re s e n ta t iv ite it  van de metingen. Ais gevolg  
van h e t aantal metingen en de kaartschaal (1 :50 .000) h e e ft
h ierbij de nodige g e n era lisa tie  plaatsgevonden. De grenzen  
tussen de kaarteenheden hebben een g e s c h a tte  nauwkeurigheid van 
ca. 100m.
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3. FACTOREN EN PROCESSEN MET BETREKKING TOT EROSIE EN 
SEDIMENTATIE -THEORIE-

3.1. Inleiding

De fa c to re n  die bepalen o f e r  e ro s ie  danwel sedim entatie  
p laa tsv ind t, zijn in drie  groepen te  verdelen . Ais e e rs te  zijn 
e r de fa c to re n  die e ro s ie  vero o rzaken , daarnaast zijn e r  de 
fa c to re n  die w e ers tan d  teg en  Broeie bieden en te n s lo tte  zijn e r  
de factoren die aangroei veroorzaken.
De e ro s ie v e  fa c to re n  zijn de krachten die golven en stromingen  
op de schor-s likovergang  u itoefenen . De w eerstan d  tegen  deze 
e ro s ie v e  krachten  is afhankelijk van de B te rk te  van het 
m ateriaal w aaruit de schor is opgebouwd. De v a r ia tie  in de 
e ro s ie v e  krachten  en in de s te r k te  in het schork lifp ro fie i 
bepalen de manier en de snelheid van BroBie, met andere woorden  
het proces van erosie.
Aangroei van de schor w o rd t v e ro o rza a k t door sed im entatie  en 
door uitbreiding van de v e g e ta t ie . De snelheid van deze  
aangroei w ord t bepaald door de manier van uitbreiding van de 
vegetatie  en door de snelheid van de sedimentatie.

3.2. Erosieve factoren

3.2.1. Golven

Zowel de krach ten  die goiven op een echorklif u itoefen en  ais 
h st tran sp o rtverm o g en  van golven, w ord t bepaald door de energie  
die de goiven b e z itte n . Deze energ ie  hangt van de hoogte  van de 
golven a f , volgens onderstaande vergelijk ing  (Komar, 1976):

E = 1/8 ÇgH2 (3.1)

waarin: E = energie (J/m2)
ç » dichtheid van het w ater (kg/m3) 
g «s versnelling van de zwaartekracht (m /e2)
H » golfhoogte (m)

In het QBval van golven die door de wind worden opgew ekt w ordt 
de go lfhoogte  bepaald door de windsnelheid, de windbaan en de 
tijdsduur waarin de wind o v e r h e t w a te ro p p e rv la k  b laast (Komar, 
1976). De windbaan o f s tr ijk le n g te  is de a fs tan d  die de wind 
o ver het w a te ro p p e rv la k  a f le g t. Voor de uiteindelijk b e re ik te  
golfhoogte is ó f de windbaan ó f de tijdsduur de beperkende  
fa c to r . M et behulp van een diagram (Groen en Ü o rres te in , 1976)
kan de door de wind opgew ekte  go lfhoogte  bij bekende windsnel­
heid, windbaan en tijdsduur bepaald worden.

Naaet h e t opwekken van golven door de wind wordBn e r  in de 
W esterschelde golven opgew ekt door schepen. Bij echeepegolven  
ie de hoogte afhankelijk van verscheidene echeepseigenechappen, 
ais w a te rv e rp la a te in g , rom pvorm en vaarenelheid. Daarnaast zal 
de hoogte van de echeepegolven aan de schorrand afhankelijk
zijn van de a fe tan d  van de schorrand t o t  de p o s itie  van het
schip, dus in de m eeste  gevallen to t  de vaargeul. Scheepsgolven
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worden namelijk opgew ekt door een puntbron, waarbij de beschlk- 
bare  hoeveelheid energ ie  o v e r een g ro te r  opperv lak  v e re p re id  
w ord t naarm ate de a fs tan d  to t  de bron g ro te r  w o rd t. H ierdoor 
neemt de hoeveelheid energ ie  p e r  o p p e rv lak te  eenheid en daarmee  
de golfhoogte af bij toenemende afetand to t  het schip.
S te rk  e n e rg ie v e rlie s  van zowel wind- ais echeBpsgolven tr e e d t  
op wanneer de golven breken do ordat ze in ondiep w a te r komen. 
In het geval van schorgebieden breken de golven op h et slik. De 
m ate waarin de golven breken w o rd t bepaald door de absolute  
hoogte , de helling en de b re e d te  van h et siik. Deze dríe  
p aram ete rs  hangen nauw met e lkaar samen. Zo zal bij eenzelfde  
absolute hoogte van h et slik te r  p laa tse  van de schor- 
Blikovergang h e t Blik een kle inere helling ve rto n en  naarm ate  
het breder is.

De hoeveelheid energ ie  die e ro s ie  van een echor kan v e ro o rz a ­
ken, f8 uiteindelijk afhankelijk van de duur van de golfwerking  
teg en  de echorrand. Deze duur van de golfwerking ie een functie  
van de absolute ho ogte  van de k llfb as is , van de hoogte van het
klif en van de fa s e  in de e p rin g tij-d o o d tij cyclus. Naarm ate de
absolute  hoogte  van de k lifbasis  lager is , zullen de golven in 
een v ro e g e r stadium van sen g e tijp e rio d e  teg en  h e t klif kunnen 
elaan, Bij een hoog klif kunnen de golven gedurende een g ro te r  
deel van een g e tijp e rio d e  e ro d eren . De fa s e  In de e p rin g tij-  
doodtij cyclus te n s lo t te , bepaalt de duur van de golfwerking op 
één niveau. Bij do odtij e t i jg t  en daalt het w a te r  langzamer dan 
bij e p rin g tij, en dus zullen de golven langer op een bepaald  
niveau ero d eren . D aarentegen komt het w a te r  bij doodtij mindBr 
hoog teg en  de kiifrand en bij een absoluut hoog gelegen schor
is h s t z e lfs  m agelijk d a t h e t echor tijdens hoogw ater helemaal 
niet bereikt wordt.

3.2.2. Stromingen

De e ro s ie v e  krach t van strom ing aan de bodem in een w aterloop  
is een functie  van de stroom snelheid , de d iep te  en de k o rre l-  
g ro o tte  van het bodem m ateriaal (Richards, 19B2). Bij e ro s ie  aan 
schork liffen  le de d iep te  te  verg e lijken  met de a fs tan d  van 
echorklif t o t  de s tro om draad , de -denkbeeld ige- lijn waar de 
stroomsnelheid het g ro o ts te  ie.

In de W eaterechBlde zullen de be lan g rijks te  etrom ingen op treden
ais gevolg van de g e tijd en . Deze g e tijs tro m e n  zíjn h e t s te rk e tB  
in de e b - en vloedscharen (zie 1.1), WBlke m eestal v e r  van de
echor-e likovergangen liggen. Wel liggen e r  op h e t elik, soms 
dicht b ij de schor-s likovergangen , a fw ate rln g sg eu lt je s , prie len
genaamd. Deze zijn m eeetai klein en ondiep w aardoor e r  geen  
sterke stromingen in op zullen treden.
In de brede kreken binnen de schorgebieden is de strom ing h et 
s te rk s t  in de d iB pste gedeelten . In deze delen van de kreken  
bevindt zich ook tijd en s  laagw ater nog w a te r. Deze w aterlopen , 
v e rd e r  eubgeulen genoemd, meanderen door de kreken. Daardoor 
liggen de subgeulen soms teg en  de schor-s likovergangen aan. in
h et gBval van emalie kreken kan n iet van een slik, en due n iet 
van echor-elikovergangen gesproken worden.
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Naast strom ingen ais gevolg van ds getijden  kan e r bij hoog 
w a te r  een strom ing langs de schor-s likovergangen on tstaan  door 
Bcheef invallende golven, de 'longshore c u rre n t'. Door r e f r a c ­
t ie  (de ombuiging van golven in ondieper wordend w a te r) ie de 
hoek van inval van de golven nabij de schorrand gewoonlijk n iet 
g ro o t m eer. Daarom zal de longshore cu rren t waarschijnlijk  
nauwelijks merkbaar zijn.

3.3. Veerstand tesen erosie

De w eerstan d  van de echor tegen  de e ro s ie  door golven en 
strom ingen w o rd t bepaald door de s te r k te  van h et m ateriaal
w aaruit de echor is opgebouwd. Op dB schaal van bodem deeltjes  
ie de s te rk te  afhankelijk van de cohesie tussen de afzond er­
lijke bodem deeltjes en van even tueel aanwezige kitmiddelen 
(CaCOg en organisch s to f) . Bij cohesieioos m ateriaal (zand) 
kunnen de ko rre ls  re la t ie f  gemakkelijk door golven en strom in­
gen worden 'weggeplukt* (Schoot en Van E erd t, 1985). Bij
m ateriaal m et cohesie o f kitmiddelen zal d it minder enel 
gebeuren. Dok kunnen in d it geval bodem aggregaten worden
gevorm d, die beschouwd kunnen worden aie g ro te , zw are en due 
moeilijk weg te  plukken korrels.

Op g ro te re  schaal w o rd t de s te rk te  van h e t echorm ateriaal
gegeven door de w et van Coulomb (Carson, 1971):

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

waarin: e « etBrkte (N/m2) 
c *  cohBBie (N/m2) 
cr *  korrelepaming (N/m2) 
u = waterapaming *  poriënct'uk (N/m2)

- <Jt = hoek van Inwendige wrijving

De cohesie , korreispanning en hoek van inwendige w rijving zijn  
m ateriaaleigenschappen, afhankelijk van eigenschappen ais het 
lutum gehalte en de m ate van rijp ing . De poriëndruk ie afhanke­
lijk van de hoeveelheid w a te r  in de bodemporiën. Wanneer e r  
geen w a te r  in de poriën aanwezig ie , ie de poriëndruk nui. 
Wanneer de poriën vol w a te r  z itte n  ie de poriëndruk p o s itie f en 
dientengevolge de s te rk te  kleiner dan bij een poriëndruk die 
nui ie. Wanneer te n s lo tte  de poriën s lech te  voor een deel met 
w a te r  gevuld zijn dan o e fe n t d it w a te r een zuigkracht u it en ie 
de poriëndruk n e g a tie f. In d it geval le de e te rk te  g ro te r  dan 
bij een poriëndrt* die nui Is.
Db g rens tussen  geheel m et w a te r  verzadigde en n ie t geheel met 
w a te r verzadigde poriën lig t ongeveer op h e t niveau van h et 
grondw ater. De e te r k te  in homogeen bodemm ateriaal zal boven de 
grondw atersp iegel daarom g ro te r  zijn dan eronder. In de schor­
ren za l, voora l aan de randen, h e t g ron dw ater vaak s tijg en  en 
dalen ten  gevolge van het g e tij . De w eerstand  teg en  e ro s ie  zal 
due niet constant zijn.

De e te r k te  zoals die gegeven w ord t door de w e t van Coulomb kan 
nog door enkele e x te rn e  fa c to re n  s te rk  beïnvloed worden. Deze 
fa c to re n  zijn de aanwezigheid van scheuren en van w o rte ls .

22



Scheuren werkBn verzw akkend, bew orteüng daaren teg en  z o rg t voor 
een 'bswapening' van het bodem m ateriaal. Van de verschillende  
e o o rte n  bew orteüng le die van Spartina anglica (Engels s lijk— 
g ras ) s te rk e r  dan die van de andere op de schorren  veel 
voorkomende soorten (Van Eerdt, 1985c).

3.4. Proces van erosie

3.4.1. Homogeen materiaal

Erosie kan op tw ee maniBren plaatsvinden, overeenkom stig  m et de 
echaalniveau's die in 3 .3  beschreven zijn. Ten e e rs te  kan er  
ero s ie  plaatsvinden door 'schuren’ en door 'plukken', ten  
tw eede door massabewegingen in de vorm van afglijdingen en 
afstortingen (letzsch en Frey, 1980).

Schuren en plukken tred e n  op ais gevolg van golven en strom in­
gen. Deze processen  vinden re la t ie f  geleidelijk  p iaa te  (Schoot 
en Van E e rd t, 1985). In het geval van cohesielooe m ateriaal 
w ord t een ko rre l v e rp la a ts t  o f a fg evo erd  wanneer de component 
van de zw a a rtek ra ch t loodrecht op de helling w aarop de ko rre l
lig t, overwonnen w ord t door de re s u lta n te  van de component van
de zw a a rtek ra ch t langs de helling en de H ftkrach t van het 
w a te r . Deze liftk ra c h t o n ts ta a t doordat h e t w a te r  boven de
korrel sneller stroom t dan dat eronder (Thorne, 1982).
Over de w ijze van e ro s ie  door schuren en plukken In h e t geval 
van cohesief m ateriaal le veel minder bekBnd. Bij r iv ie ro e v e rs ,  
waar BChorrandBn mee te  ve rg e lijken  zijn , le h ierbij w aar­
schijnlijk voora l Bprake van schuren en plukken van m ateriaal 
in de vorm van aggregaten (Thorne, 1982).

Welke massabewegingen o p tred en  en op welke echaal hangt voorna­
melijk.. a f van de te x tu re le  opbouw van het echorklif. Echter 
voor elke massabeweging is een uitdrukking vo o r de vetligheids- 
fa c to r  te  vinden. Deze ve iiig h e id efac to r F w o rd t gedefin ieerd  
ais de verhouding tussen  h e t moment ten  gevolge van de
w eerstan d skrach ten  en h et moment ten  gevolge van de drijvende  
krachten:

Mw
F = ------  (3.3)

Md

waarin: F *  veiiigheidefactor
Mw *  weer Standsmoment (Nm)
Md = drijvend moment (Nm) *

Wanneer de ve iiig h e id efac to r kleiner w ord t dan 1 bezw ijkt het 
m ateriaal en vindt e r een massabeweging p laa ts . Voor cohesie - 
loos materiaal geldt (Thorne, 1982):

tan 0 Cf.z.eos20 -  u)
F *  -------------------------------------- (3.4)

tan 0 t.z.coe28
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waarin: F = veiligheidBfactor
tf> = hoek van inwendige wrijving 
6 = hellingshoek waaronder het materiaal ligt 
t  = buikgewicht (kg/m3)
z = afetand van oppervlak to t  afschuivingevlak Cm) 
u » poriëndruk (kg/m2)

De poriëndruk ie nui in het geval van droog m ateriaal (zie 
3 .3 ). Daarnaaet ie de poriëndruk nui in het geval van geheel
verzadigd m ateriaal w at onder w a te r is gelegen, daar de druk
tussen  de d e e ltje s  dan gelijk is aan die Brbuiten. in deze
gevallen is de ve ilig h e id sfac to r gelijk aan 1 indien tan 8 =
tan $. Dit houdt in dat de maximale helllngshoek gelijk is aan 
de hoek van inwendige w rijving. Wanneer h e t m ateriaal wel 
geheel ie verzad igd  maar n iet ondergedom peld dan is de veilig ­
heidB factor gelijk aan 1 indien tan 8 « 1 /2 .tan 0. Nu is de
maximale hellingshoek due veel k leiner dan de hoek van inwen­
dige w rijving, in schorgebieden zal deze s itu a tie  zich d ire c t  
na elk hoogw ater voordoen omdat h e t echorm ateriaal dan nog
verzadigd is maar e r  zich geen w a te r  m eer teg en  de schorrand  
bevindt. Eventuele massabewegingen zullen dan ook vlak na
hoogw ater o p tred en , ook in h e t geval van cohBSief m ateriaal
(Schoot en Van Eerdt, 1905).

In echork llffen  opgebouwd uit coheslef m ateriaal kunnen m assa­
bewegingen iangs gebogen of langs re c h te  glijvlakksn op treden  
(zie fig . 3.1). Voor e tB ile , n ie t z e e r  hoge r iv ie ro e v e rs  kunnen
volgens Thorne £1982) beide vormen van massabewegingen beschre­
ven worden met behulp van de methode van Culman, die u itgaat
van een re c h t glijvlak door de basiB van de klif (A in fig.

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

In dit geval b e s ta a t e r bij de ve iiig h e id efac to r F = 1 een
bepaalde k ritie k e  hoogte Hc welke n iet overschreden  kan worden. 
Aangetoond kan worden dat voor deze k r itie k e  hoogte getdt 
(Carean, 1971):

2c. sin 8

3.1).

Hc = (3.5)
ï .  sin(8 -  i).(sin i -  eos ¡.tan 0)
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waarin: He = kritieke hoogte (m) 
c = cohesie (N/m2) 
t  » buikgewicht (N/m3)
8 s hellingshoek
i = helling echuifvlak
$ = hoek van inwendige wrijving

Careon k ie s t i = 1 /2 .0  + 1 /2 .0 . Dan g aat de vergelijk ing  voor
Hc over in:

4-c. ein 0.CO8 0
Hc  -------------------------------  (3.6)

t .  [1 -  cosce -  0)]

Deze vergelijk ing  kan zowel voor k liffen  in ro tsm asieven  aie In 
kiel gebruikt worden en g e e ft  some goede re s u lta te n . Voor kiel 
ie Hc bij een hellingshoek van 9 0 ’ e c h te r m eer dan 3 m ete r. Een 
kleipakket m et een derge lijk  dikte zal in de schorgebieden  
lange de Westerschelde echter nooit worden aangstroffen.

3.4.2. Gelaagde kliffen

Schorren zijn veela l opgebouwd uit verschillende lagen m et 
verschillende e te rk te -e lg e n s c h a p p e n , b ijvoorbee ld  door verschil 
in cohesie. Twee eenvoudige mogelijkheden vo o r k llfe ro s ie  
kunnen nader u itg e w e rk t worden: e ro s ie  in h e t geval van
cohesielooe m ateriaal (zand) op cohesief m atsriaai (k lei), en 
erosie ín het omgekeerde geval (klei op zand).

tn h e t e e rB te  geva l, een zandlaag op een kleilaag, zal het zand 
door schuren en plukken veel sneller g e ë ro d e erd  worden dan de 
klei. H ierdoor o n ts ta a t een tre d e  In h e t p ro fie l, waarbij zand 
en klei onder hun maximale hellingshoek kunnen komen te  liggen. 
Zowel in de zand- ale in de kleilaag zullen zich afglljdingen  
voordoen indien de v e iiig h e id efa c to r t o t  onder de 1 d aa lt,
b ijvoorbee ld  door overschrijd ing  van de maximale hellingshoek 
of door scheuren.
Bij een afw isseling van m eerd e re , dunne zand- en k le ilaagjes  
t r e e d t  een ander p ro ces  op: oppervlakkige e ro s ie  (Schoot en Van 
E e rd t, 19B5). In een periode van lage hoogw aterstanden d ro o g t 
h et kle llaagje  dat de bovenkant van de tre d e  vorm t u it.
Daardoor on ts taan  krim pscheuren in de klei. Wanneer de kleilaag  
naderhand door golven o versp o e ld  w ord t zal de w aterdruk  van een  
golf sneller worden doorgegeven naar h e t onderliggende zand­
laagje via de krim pscheuren dan via de klei. Door het druk­
versch il d a t hierbij o n ts ta a t w ord t h e t k le ilaag je  ais h e t w are  
uit h e t p ro fie l gelicht. H et zand eronder kan vervo lgens
gemakkelijk eroderen door schuren en plukken.
Het tw eede geval, een kleilaag op een zandlaag, zal zich vaker
voordoen dan h e t e B rs te , daar bij een hoger wordend schor 
gewoonlijk s te e d s  minder zand en meer klei zal worden a fg e z e t. 
Dok in d it gevai zal door schuren en plukken h e t zand sneller
ero d eren  dan de klei. De kleilaag w ord t daardoor ondergraven. 
De w eerstand  teg en  e ro s ie  d a a lt, w aardoor de ve iiig h e id efac to r  
ook daalt. Wanneer deze lager w o rd t dan 1 zal zich een
massabeweging voordoen.
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Thorne en Tovey (1981) hebben een d rie ta l mooelijke manieren 
van a fe ta r t in a  beschreven die na ondermijning op kunnen tred e n  
(fig . 3 .2). Met behulp van 's ta b ility  c h a r ts ’ kan vo o r elk van 
de dríe mogelijke manieren d B  ve ilig h e id sfac to r bepaald worden, 
zodat bekend íe o f e r g evaar voor a fs to rt in g  b e s ta a t en op 
welke manier afstorting zal plaatsvinden,

®

1i----- 1
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*

Fig. 3.2. BezwiJkinasmadellBn voor onderaraven schorkiiffen  
(T horna en Lewin, 1979) 

s » shear fa ilu re  (schuiven) 
b 9 beam fa ilu re  (vooroverzakken) 
c 9 te n s ile  fa ilu re  (gedee lte lijk  a f breken)

Door Van E erdt (1985a) is één van de drie manieren van
afBtortBn nader u itg e w erk t: h e t vooroverzakken van het onder­
mijnde klif ('beam fa ilu re ') . Bij h e t voorovB rzakken trB e d t re k
op aan de bovenzijde en druk aan de onderzijde van h et
overhangende g e d e e lte  (fig . 3 .3 ). De maximale rek  t r e e d t  op
wanneer h e t klif op h e t punt B taa t te  bezwijken, dus wanneer de
veiligheidsfactor gelijk is aan 1.
Volgens h e t m om enten-evenwicht geldt dan (Van E e rd t, 1985b):

1 /3 .ffd *.d 2  -  1 /3 .fftm .t2
F « 1  ----------------------------------------------------------------------------------- (3.7)

1/2.oppABC0.T.b

waarin: F *  veiligheidsfactor
tTd» ■ druksterkte op moment van bezwijken (N/m2) 
fftm 9 maximale trek s te rk te  (N/m2) 
d = afstand OA (m) 
t  9 afstand OS (m)
T « bulkgewicht (N/nP)
b 9 ondergravingsdiepte (m)
oppABCD = afmetingen overhangende blok (m2)
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Uitgaande van een horizontaal krachtenevenw icht zijn de druk- 
en de tre k s te rk te  aan elkaar gelijk:

1 /2 .ad».d + 1 /2 .a tm .t = D due atm ■ -ad » .d / t  (3 .B)

Vergelijking (3.7) kan geschreven worden ale:

1/3.a<*».cP -  1 /3 .a tm .t2
b  ------------------------------------------  (3 .9 )

1/2.oppAßCat

Door Van E erd t (1985a) le m et deze vergelijk ing  in e e r s te  
in s tan tie  g e c o n tro lee rd  o f de gem eten en berekende o n d er- 
grav ingsd iep te  b o v e ree n  kwamen. Daarna le de vergelijk ing  
gebruikt om aan de hand van de ondergrav lnged iepte  en de 
verhouding d / t  de maximale t r e k s te r k te  atm te  vóórspellen .

7 7 7 7 T 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ~ >
Ut m*x

7 7 T 7 7 -rrr7 7 ~ rr7 7 -rr7 7 7 ?

b
Flg. 3.3. D efenitieacheta voor beam fa ilu re  vo/gens 

Van E erd t (1985a)

3.5. Aansroei

Schorren zijn  g ed efin ieerd  ale begroeide bu itendijkse gronden. 
Aangroei van schorren  vindt daarom p er d e fin itie  p laa ts  door
uitbreiding van de v e g e ta t ie . De p io n ie rv e g e ta tie  in een zout 
milieu is voornam elijk S partina anglica (Engels e lijk g ras ) en 
Salicorna europaea (Zeekraa l) (Van E erd t, 1985c). Spartina  
anglica kan zich u itbreiden door groei van de w o rte ls to kke n  of 
door middel van zaad. Salicornia europaea kan zich alleen door 
middel van zaad uitbreiden. In een brak milieu ie ook Scirpus
maritimus (Zeebles) een pioniersoort.

De uitbreiding van de v e g e ta t ie  door zaad kan v e e l sne lier gaan
dan de g ro e i van w o rte ls to k ken , maar is gebonden aan een aantal 
voorw aarden vo o r h e t zaad (Schoot en Van E e rd t, 1985). De 
e e rs te  vestig in g svo o rw aard e  is dat zaden voldoende hoog boven  
NAP. m oeten liggen omdat anders zaad ro t o p tre e d t. Dit houdt in
dat h e t slik ten  gevolge van sedim entatie  voldoende hoog m oet 
zijn komen te  liggen. De tw eede vestig in g svo o rw aard e  is dat e r  
kiem krachtige zaden op enkele c en tim e te rs  beneden h et oppervlak  
van h e t elik m oeten liggen (vo o r S partina  anglica: 1,5-3cm
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beneden het oppervlak). Er maa dus niet al te  veel Bedim entatie  
o p tred en  en zeker geen n e tto  e ro s ie . Dit im pliceert dat de 
B rosieve krachten van golven en strom ingen, beschreven in 3 .2 , 
klein m oeten zijn. Om de e ro e ie v e  krach t van de golven  
voldoende te  verkleinen is een b reed , e te il o f abeoluut hoog 
oelegen slik noodzakelijk (zie 3.2.1). Daar de e e rs te  
vestig in gsvo orw aard e  een absoluut hoog gelegen Blik im pliceerde  
kan geconcludeerd worden d at echoruitbreiding mogelijk ie daar 
waar h e t slik voldoende hoog ie gelegen en e r  zich geen  
p r ie lt je  in bevindt waar een te  e te rk e  strom ing in op zou 
kunnen treden.
Uit het voorgaande b lijk t dat h e t n iet zo le dat e c h o ru itb re ï- 
ding teg en  het echor aan h o e ft op te  tred en . H et ie ook
mogelijk dat nieuw schor op h e t slik een eindje van h e t schor
verw ijd erd  o n ts ta a t, mite aan de vestig in gsvo orw aard en  ie
voldaan.

Daar waar nieuw echor gevorm d ie , h e tz ij door zaad h e tz ij door 
w o rte ls to kke n , worden de golven en strom ingen e te rk  afgerem d  
door de planten. Daardoor w ord t h e t even tueel door h e t w a te r  
m eegevoerde sediment vo o r h e t g ro o ts te  g e d e e lte  a fg e z e t. Het 
nieuwe echor w o rd t aldus snel opgehoogd, w aardoor andere
planten dan de pioniers de kans krijgen  e r  zich te  vee tig en .
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4. RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK

4.1. Inventarisatie schor-slikovergangen

De m orfologische kenmerken van de Bchor-elikovergangen in h e t 
o o ste ijjk  deel van de W esterscheide zijn in 1985 bepaald. Uit
de beschrijving van deze m orfologische kenmerken (Van der
Meulen en Schoor. 1906) is onderstaand o verz ich t .a fgele id
(tabel 4.1). D aarnaast w o rd t in h e t e e r s te  deel van dit
hoofdstuk (4.1.2 en 4.1.3) een beknopte beschrijv ing van d B
onderzochte gebieden gegeven (zie ook bijlage 1.1 t /m  1.7).

Tabe! 4.1. Enkele morfologische param eters  van de sch o r- 
slikov er gangen In het oosteU jk deel van de 
W esterschelde

gebied lengte gel. klif expo­ slik vaar
echorrand ove.rg laag hoog sitie heil. br. geui

km X % % X X m km

Saeftinghe 9 41 55 20 25

bij Baathoek 1.8 0 80 20 0 NO 3 700 1
Konijnenschor 2.0 9 85 15 0 N 1 600 1
Marlem. Piaat 1.B 8 45 40 15 N 1.5 500 1
Blauwe Plaat 1.3 6 15 0 85 N 1 500 2
De Noord 1.1 5 10 30 60 NO 2.5 250 2
Boogaard 1.0 5 60 30 10 0 4 150 0.5

Noordoever 13 59 15 50 35

Ellewoutadijk 2.7 12 25 65 10 1 3 250 4
Baarland 1.6 7 0 5 95 2 10 50 4
Blezel. Ham 0.4 2 90 10 0 ZO 1 600 4
Emanuelpolder 3.4 16 15 35 50 ZW 3 400 4
Bath 3,7 17 10 80 10 z 2 500 1
Appelzak 1.2 5 10 25 65 w 5 200 2

Totaal iangs 22 100 30 40 30
Westerschelde

Langs geulen 16 100 45 5 50 <30
in Saeftinghe

4.1.1. Schor-slikovergangen in het Verdronken Land van 
Saeftinohe

H et echorareaai van h et Verdronken Land van Saeftinghe g re n s t  
o v e r een lengte  van ca. 9km aan de W esterschelde. Db ec h o r- 
randen bestaan  vo o r 45% uit echork liffen  en vo o r 55% uit 
geleidelijke overgangen van echor naar Blik.
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Pe Q B b i B d e n  die voornam elijk gekenm erkt worden door een g e le i­
delijke Bchor-Blikovergang zijn (zie b ijlage 1.1): Schor tussen
Baaihoek en Paal, KonljnenBchor 0 , Marlem ontse Plaat W (het 
Scheldestrand) en Boogaard (de ligging van deze en andere  
gebieden ín h e t Verdronken Land van Saeftinghe is te  vinden in 
fig. 4.1).

VERDRONKEN LAND VAN SAEFTINGHE

ilau w t

da NoordS c h a ld a s tra n i

MarUtaontse
V P1**1

Paai

2 km

Emmidorp

Fig. 4.1. Het Verdronken Land van Saeftinghe

Boogaard ie geëxponeerd  op het o o sten  en h e e ft  eBn erna! (150m) 
en e te il (4%) elik. De vaargeul lig t o p  s lech te  500m a fs tand  
van de echorrand. De andere bovengenoemde schorren  zijn geëxpo­
neerd  op h e t noorden en hebben een flauw er hellend slik (1-3%) 
d at ca. BOOm b reed  ie . De a fs tan d  to t  de vaargeul le e r  1km.
Voor v rijw e l alle ge le idelijke schor-e lik  overgangen geld t dat 
de te x tu u r zandig is en d at de v e g e ta t ie  b e s ta a t u it de
p io n ierso o rten  S partina  anglica (Engels s lijkg ras ) o f Scirpus 
maritimus (zeeb ies). M et uitzondering van de schor tussen
Baaihoek en Paal zijn de geleidelijke schor-s likovergangen
gelegen boven h e t gemiddeld hoogw ater niveau (GHW *  NAP +2.5m, 
Daamen, 19B3). Dit lijk t een belangrijke fa c to r  voor de aard  
van de morfologie.
Gebieden die gekenm erkt worden door lage k liffen  ( to t  25cm
hoog) a fgew tseeld  m et geleidelijke echor-e likovergangen zijn de 
echor ten  zuiden van Baaihoek, Konijnsnechor NW en De Noord NW 
(ziB bijlage 1.1). Over h e t algemeen ie de echorrand gelobd en 
liggen de geleidelijks schoi—slikovergangen in de beechutte  
inhammen. Db te x tu u r  is m eestal zandig met dunne klelbandjee.
H et stik le n e t ale bij de gebieden m et alleen geleidelijke  
schor-s likovergangen b reed  en flauw hellend. Daarentegen lig t
h e t echor lager dan GHW. In de Inhammen m et geleidelijke echor-
elikovergangen b e s ta a t de begroeing uit S partina  anglica. Qp de 
echorkliffen komen ook andere plantensoorten voor.
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Gebieden met echork liffen  tueeen  25cm en 1m hooote liggen In 
h et oostB lijke  deel van de M arlem ontse Plaat en op de Blauwe 
Plaat (zie b ijlage 1.1). Op de Marlem ontee Plaat le de 
klifhoogte  30-60cm . De k liffen  zijn g e tra p t  van vorm bij 
gelaagde profielopbouw  en ondergraven indien de klifbasle lager 
lig t dan de zandige ondergrond. Alleen in h e t m eeat o o ste lijke  
deel van de M arlem ontee Plaat liggen e r  a fs to rtin g e n  voor h e t 
klif. De echork liffen  van de Blauwe Plaat zijn ca. 90cm hoog en 
g e tr a p te , re c h te  en ondergraven k liffen  komen v o o r. Een gelaagd  
pakket van k le i, zavel en zand van ca. 90cm d ikte  lig t op een
zandige ondergrond. De echorrand lig t lager dan GHW. H et 1%
hellende slik h e e ft  een b re e d te  van 50Dm. De vaargeul lig t in 
vergelijk ing  m et andere delen van h et Verdronken Land van
Saeftinohe wat verder van de echorrand verwijderd (2km).

Aan de schorranden van het zuidoosten van De Noord komen ze e r  
hoge k liffen  v o o r (ca. 1.3m). Deze zijn ondergraven o f re ch t  
van vorm  en e r  lig t een g ro o t aantal a fs to rtin g e n  op h e t slik. 
De bovengrond b e s ta a t uit een zandig, gelaagd kiefpakket m et 
daar onder ongelaagde klei. H et geheel lig t op een zandige 
ondergrond, die op een d iep te  van ca. 1.2m begint. H et echor
lig t beneden GHW en h e t elik le emal (8 0 -3 00m ) en tam elijk  
e te il (5%). De echorrand le gelsoen op k o r te  a fa tan d  van de 
vaargeul (Q.5km).

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

Ook de echor-e likovergangen  aan de kreken in h e t Verdronken  
Land van S aeftinghe m et een b re e d te  van m eer dan 200m zijn in 
h e t onderzoek betrokken . Deze kreken zijn tijd en s  hoog w a te r  
geheel m et w a te r  gevuld, te rw ijl bij laag w a te r  e r zich alleen  
w ater .bevindt in de subgeulen (zie 3.2.2)
De subgeulen meanderen in de geulen en de p rocessen  die 
daardoor o p tred en  zijn verg e lijkb aar m et die in meanderende 
r iv ie re n : e ro s ie  In buitenbochten, eed im entatie  in binnen-
bochten, m eandsrm lgratïe en m eanderhaleafsnijding. Daar w aar de 
eubgeul zich teg en  de echorrand aan bevindt, worden de hoogste  
k liffen  a a n g e tro ffe n . Deze k liffen  kunnen een hoogte  bereiken  
van ca. 3m (inclusief k lifv o e t) , d it le aanzienlijk hoger dan 
de k liffen  e ld ers  langs de W esterschelde. Geleidelijke s ch o r- 
geul overgangen vindt men daar w aar de eubgeul v e r  van de 
echorrand ve rw ijd erd  lig t, m eestal te g e n o v e r de hoogstB echor­
k liffen . Aan 55% van de geulranden komen k liffen  vo o r en aan 
4-5% gele idelijke  schor-geulovergangen. In h e t binnenland o v e r ­
heerst volgens Van Geruchten (1982) sedimentatie.

4.1.3. Schor-slikoveraanaen aan de noordzijde van de 
Westerschelde

De to ta le  leng te  van de schorranden die aan de noordzijde van 
de Westerschelde liggen, bedraagt 13km.
Geleidelijke echor-e likovergangen komen e lech te  o v e r 15% van de 
(engte van deze schorranden vo o r. H et gaat hier voornam elijk om
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de 'z ijkanten ' van de schorren: die gedeelten  die aan de dijk 
grenzen, zoals b ijvoorbeeld  h e t m eest o o ste lijk  deel van de 
schorren  bij Bath (bijlage 1.6) en bij EllewoutBdijk (bijlage
1.3). H et enige schorgebied dat hoofdzakelijk (90%) gele ide­
lijke schor-s lik  overgangen kent is de Biezelingse Ham (bijlage
1.4). Dit echorgebied lig t ze e r beschut in een bocht van de 
dijk (ex p o s itie  ZO). H et Bchoroppervlak is e c h te r  z e e r  klein 
(ca. 2 ha).
Over h e t algemeen b e s ta a t de v e g e ta tie  te r  p laa ts e  van de 
geleidelijke echor-e likovergangen , net ais in h e t Verdronken  
Land van Saeftinghe, uit Spartina anglica (Engels e lijkg ras ) en 
in mindere mate u it Scirpus maritimus (Zeeb ies). De bodem 
b e s ta a t veelal uit sen laagje lichte klei (± 10cm dik) op zand 
en is o n g erijp t ais gevolg van veelvuldige overepoeling  e n /o f  
recBnte afzetting.

Lage k liffen  ( to t  0.5m hoog) komen veelvuldig vo o r aan de schor 
bij Ellewoutsdijk (zie bijlage 1.3). 0e echorrand ie e r  gelobd 
en de echorkliffen  in de inhammen zijn lager dan op de lobben. 
Ook geleidelijke echor-e likovergangen komen in de inhammen wel 
vo o r. De profie l-opbouw  is uniform en b e s ta a t u it lichte klei 
op een zandige ondergrond. Op deze zandige ondergrond zijn de 
kliffen  ondergraven , t o t  Ü.5m. De v e g e ta t ie  t e r  p laa ts e  van de 
echorrand b e s ta a t u it Spartina Anglica (Engels e lijkg ras ). De 
e likb reed te  voor de echor bij Ellewoutsdijk neem t van w e e t naar 
oost toe van 60 to t  3B0m.
Ook gedeelten  van de schor-B likovergangen van de schorren  bij 
Bath (bijlage 1.6), h e t o o e te lijk  deel van de schorren  voor  
Emanuelpolder (bijlage 1.5) en het noordelijk deel van Appelzak 
(bijlage 1.7) bestaan  uit lage echorkliffen . Dit zijn re c h te  o f 
ondergraven echork liffen , behalve bij Appelzak w aar g e tra p te  
kliffen worden aangetroffen.

Hoge echork liffen  (ca. 1m) komen langs 35% van de schorranden  
aan de noordzijde van de W esterschelde v o o r, m et name lange de 
schor bij Baarland, h e t w e s te lijk  deel van de schorren  voor 
Emanuelpolder en het zuidelijk deel van Appelzak.

IvtHrtga pold«*

Fig. 4.2. Da schor b ij Baarland in 1967 (Wildarom. 1968)

De schor bij Baarland ie gelegen aan een getijdegeu l (zie 
bijlage 1.3). In h e t midden le het stik h e t sm alst en zijn de 
k liffen  h e t hoogst (ca. 2m). Naar de randen to e  neem t de
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B likbreedte to e  en de k llfhoogte  a f. De m eeste  k liffen  zijn 
onderonaven o f re c h t. In 1922 en 1942 zijn  e r  strekdam men  
aangelegd (Wilderom, 1988) en in de z e s tig e r  ja ren  een dam te r  
verdediging paralle l aan de schorrand voor h e t w e s te lijk  deel 
van de schor (zie fig. 4.2).
H et w es te lijk  deel van de schorren  voor Emanuelpolder (bijlage
1.5) w o rd t gekenm erkt door echork liffen  van 1.D t o t  1.4m hoog. 
die voornam elijk g e tra p t  van vorm zijn. Voor h a t gelobde sch o r- 
fro n t liggen veel a fgeronde a fs to rtin g e n  op h e t k lif. De 
v e g e ta t ie  v e rto o n t een g ro te  soortenrijkdom  en de bodem le 
gelaagd opgebouwd. H et slik is e r ca. 400m b reed  en v e rto o n t  
een helling van ongeveer 3%.
Langs een klein deel (ongeveer 200m) van de schorrand bij Sath  
(bijlage 1.6) komen k liffen  van ca. 1m hoogte  vo o r. Oe
begroeilngsgrens lig t h ier v e rd e r  landinw aarts dan h e t re c h te  
klif; e r  Ib een tre d e  on tstaan . De v e g e ta t ie  b e s ta a t uit
Scirpus maritimus (Zeeb ies) en het 50D brede slik he lt flauw (± 
2%). De vaargeul lig t dicht onder de ku s t, namelijk ongeveer 
Ikm van de echorrand verw ijd erd . De andere schorgebieden aan de 
noordzijde van de W esterschelde liggen op g ro te re  a fs ta n d  van 
de vaargeul: Appelzak op 2km, de overige op 4km.

Ais enige echorgebied le Appelzak op h e t w es ten  geëxponeerd  
(zie  bijlage 1.7). H et zuidelijk deel van de e c h o r-e lik o v e r­
gangen b e s ta a t u it echork liffen  m et een ho ogte  varië ren d  van 
0 .8  t o t  1.1m, en een veela l g e tra p te  vorm . Daar w aar de
v e g e ta t ie  u it Phragm ites communis (R iet; z ie  fo to  3} b e s ta a t  
t r e f t  men de ho ogste  k liffen  aan, die aan de bas is , t e r  p laa tse  
van de zandigs ondergrond, ondergraven zijn. H et elik bij
Appeizak is s lech ts  8 0  to t  200m b ree d , w aarb ij de hoogste  
kliffen daar liggen waar het slik het smalst is.

4.2. Resultaten erosieaetinsen

4.2.1. EroBismeting met behulp van waterpassingen

Op 24 lo caties  zijn de echor-e likovergangen  verscheidene malen 
m et behulp van re la t ie v e  w aterpass ing  ingem eten. Deze lo caties  
zijn aangegeven In fig . 4 .3 . Om een indruk te  krijgen  van de 
v a ria tie  in e ro s ie  en sed im entatie  op k o r te  a fs ta n d  zijn op 
v ijf  van deze lo caties  s te e d s  2 metingen m et een onderlinge 
afstand van ca, 1.5m verricht.
De metingen w erden indien mogelijk v ie r  ke e r v e rr ic h t , tB w eten  
In juli 1885, april 1986, juni 1986 en o k to b er/n o vem b er 1886. 
De m eeste  metingen (15) zijn  o v e r  de gehele  period e  van 15.5
maanden aan de noordzijde o f 16 maanden in H et Verdronken Land 
van Saeftinghe 4 maal u itg evo erd . V ijf m eetreekae n  zijn vo o r­
tijd ig  a fgebroken en om vatten  een m eetp erio de  van 9 o f 11 
maanden. Acht m eetreekaen  zijn paa la te r  g e s ta r t  (Juni 1986) en 
beslaan een periode van 4 maanden. De ingem eten p ro fie len  zijn
getekend (zie bijlage 3 ) en de to ta le  e ro s ie  in de m eetperiode  
is berekend ín s trekkende  en v ie rkan te  m e te rs  (zie  b ijlage 4). 
Om de verschillende m eetperioden m et e lkaar te  verg e lijken  is
de e ro s ie  op jaarbas is  berekend. H ie rto e  ie aangenomen dat in 
de m eetperiode  van 16 maanden tussen juli 1985 en november
1986, 16/12 *  1.33 maal de jaarlijkse erosie optrad.
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5 km

Rg. 4.3. Llooino van dB meetpunten

Dit Is te  rech tvaard ig en  indien de g ro o tte  van de e ro e ie v e
fa c to re n  In deze m eetperiode n iet significant afw eek van het 
gemiddelde, üe e ro e ie v e  fa c to re n  zijn onder te  verd elen  in 
golven en in strom ingen (zie 3 .2 ). De invloed van de stomlngen  
le daarbij waarschijnlijk ondergeschikt aan de invloed van de 
golven (zie 3 .2 ), daarom ie alleen het golfregim e nader 
beschouwd.
De e ro e ie v e  kracht van windgolven w o rd t bepaald door de
go lfhoo gte , die afhankelijk le van de windsnelheid (zie 3.2.1). 
De freq u en ties  en de gemiddelde enelheden van de wind zijn , p er  
windrichting, verm eld in b ijlage 6 . De daarin gegeven waarden  
vo o r de period es  juli 85  t /m  oktob er 86  en juni 86 t /m  oktob er 
86  zijn berekend aan de hand van de c ijfe r  b p e r  decade (periode  
van tien dagen).
Uit b ijlage 8 b lijk t d a t de gemiddelde windsnelheid In de 
m eetp erio de  Juli 85  t /m  o k to b er 86  vo o r v rijw el alle wind­
richtingen 1 /2  m /e  lager ie dan h e t langjarig gemiddelde van 
het tijd vak  1951 t /m  1980. De verdeling o v e r de windrichtingen
(de freq u en ties ) w ijkt e c h te r m eer a f. In de m eetperiode w aait 
de wind m eer uit no ordooete lljke  en uít zu idw eetelijke to t
zuidelijke richtingen, dan in het tijd vak  1951 t /m  1980. Daar 
de winden uit zuidelijke en w es te lijke  richtingen h e t krach­
t ig s te  zijn, zal h e t to ta le  e ro e ie v e  e f fe c t  in de m eetperiode  
níet of enigszins lager zijn dan het gemiddelde.
Dit b lijk t ook uit gewogen gemiddelde (zie b ijlage 8 ), dat is 
bepaald door h e t p e rc en tag e  van de wind uit een bepaalde  
richting te  vermenigvuldigen m et de gemiddelde snelheid van 
deze wind, en de uitkom sten daarvan p e r periode te  sommeren. Er 
blijk t dat h e t gewogen gemiddelde van de snelheid in de 
m eetperiode ongeveer 3.5% lager le dan van h e t tijd vak  1951 t /m  
1980.
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Bij de m eetperfoden van 15.5, 11 en 9 maanden ie dezelfde  
methode van evenredigheid to e g e p a s t om de e ro e ie  op jaarbas is  
te  berekenen ais bij de periode van 16 maanden. Bij de
berekening van de e ro e ie  op jaarbas is  van. de acht m eetpunten  
die s lech ts  o v e r een period e  van 4 maanden (ju n i-ok tob er 1986) 
zijn ingem eten, ie e r  vanuit gegaan dat deze k o rte  zom erperiode  
waarschijnlijk n ie t in evenredigheid h e e ft  b ijgedragen aan de
eroeie op jaarbasis.
Om na te  gaan welke re la t ie  e r  b e s ta a t tussen  de e ro s ie  van 
juni 1986 t o t  o k to b er 1986 en de e ro s ie  op jaa rb a s is  zijn de
metingen van 14 punten, die o v e r de gehele periode van 15.5 o f 
16 maanden v e rr ic h t zijn , b estudeerd  (zie bijlage 5). H ierbij 
ie een vermenigvuldigingsfactor X geïntroduceerd:

Eroeie juni 1 9 6 5 -o k to b er 1986 *  X « Erosie op jaa rb as is  (4.1)

Uit de gegevene b lijk t d a t X « 5 .5  met een s tan d aard fo u t van 
4.3 . Aie de verm en ig ing sfac to r X gelijk aan 3 zou zijn , zou e r  
eprake  zijn van gemiddelde e ro s ie  in de periode  juni 1986 to t  
o kto b er 1966. Uit h e t fe it  dat X *  5 .5  b lijk t d a t e r  in deze
periode r e la t ie f  weinig e ro e ie  le op getreden . Pit e te m t o vereen
met de waarnemingen van Van E erd t (1985b) In de O o stersch elde ,
dat k lifterugw ijk ing  in de period e  decem ber to t  m aart s te rk e r
is dan gedurende de r e s t  van h et ja a r. M et behulp van de
verm enigvuld ig ingefactor X ie de e ro e ie  op jaarbas is  berekend  
voor die meetpunten waar de meetperiode 4 maanden was.

De geringe e ro e ie  in de periode juni 86  t /m  o kto b er 86  zou ook 
m oeten blijken u it la g e re  windsnelheden in deze periode. Daarom  
zijn ook vo o r deze period e  de freq uenties  en de gemiddelde
snelheden berekend (zie  b ijlage 8). Daaruit b lijk t d a t de
gemiddelde snelheid 1 /2  o f 1 m /s  lager is dan h e t langjarig  
gemiddelde. Oe wind w aait daarbij m eer u it h e t noordoosten  en
uit het westen dan normaal.
H et gewogen gemiddelde ie aanzienlijk lager dan in h e t tijd vak  
1951 t /m  1980, bijna 11%. Ook ia d it gemiddelde ruim 1% lager 
dan dat van de gehele meetperiode, juli 85 t/m  oktober 86.
Dit versch il in windsnelheid v e rk la a r t  v o o r een deel de 
re la t ie f  geringe e ro s ie  in de periode juni 86  t /m  o k to b er 86. 
Daarbij s p e e lt ook dB verdeling van de wind o v e r deze periode  
een ro l. De winden s te rk e r  dan het gemiddelde kwamen namelijk 
vooral vo o r in de la a ts te  maand van de period e. H et w erkelijk
e ro e ie v e  e f fe c t  h iervan (b ijvoorbee ld  a fs to rtin g  van een o n d er- 
mijnd g e d e e lte ) kan pas la te r  D pgetreden zijn. D aarnaast s p e e lt  
de v e g e ta t ie  een ro t, die In de zomermaanden h et e ro e ie v e  
e ffe c t meer zal tegengaan dan 'e winters.

Dm een indruk t e  k rijg en  van de v a r ia tie  In eroeieeneiheid  op
k o rte  a fs ta n d , zijn een v ijf ta i dubbele metingen gedaan (zie  
fig . 4 .3 ). Dit wíl zeggen d at op één lo catie  tw e e  metingen m et 
een onderlinge a fe tan d  van ongeveer anderhalve m eter g e re a li­
s e e rd  zijn. In v ie r  van de v ijf  gevallen ie gekozen vo o r de
s itu a tie  w aarbij één van de metingen op een u its teken d  deel van 
de schorrand (lob) le gedaan en de andere in een inham.
Uit een o v e rz ic h t van deze dubbele metingen (tabe) 4 .2 ) b lijk t
dat e r  s itu a tie s  zijn w aarbij geen verschil in eroeieeneiheid
o p treed t, en waarbij dit zeker wei het gevat ie.
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Tabel 4.2. Overzicht van dB erosie  
b ij de dubbele metingen

koppels nr's erosie in m/jr

6 Bn 7 1.3 resp. 0.5
11 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 , 11, 30 en 35 lagen op de vo o ru its teken d e  
lobben. tB rw iji de metingen nr 7 , 12, 29 en 34 in inhammen
g es itu e e rd  waren. De metingen nr 21 en 22 lagen aan een re ch te  
schorrand. Duidelijk w ord t dat de e ro s ie  ín drie  van de v ie r  
gevallen sneller gaat op de lobben dan in de inhammen. Dit kan 
het gevolg zijn van h et convergen van g a ifs tra le n  ais gevolg  
van de re frac tie  die optreedt in ondieper wordend water.

4.2.2. Erosie in de onderzochte gebieden 

S chorren in het Verdronken Land van Saeftinghe  

Schor tussen Baaihoek en Paa!.

In h e t no ordw este lijke  deel van de schor, bij een afw isseling  
van geleidelijke echor-e likovergangen en k liffen  to t  25cm 
hoogtB en kombinaties hiervan, is meting nr 20 (zie fig . 4 .3 ) 
v e rr ic h t tussen juli 19B5 en april 1986. H et b e tro f  h ier een 
klif je  van 20cm hoogte met 6m begroeing vo o r h e t echorkiif. De 
gem eten e ro s ie  van h et klif b ed raag t 0.1m, te rw ijl op h et 
laagschor de begroeing ü.2m is te ru g g etro kken . Beide gem eten  
waarden liggen binnen de m e e tfo u t, waarbij te ven s  in beschou­
wing dient te  worden genomen dat in april de nieuwe loten van
Spartina  anglica (Engels e lijk g ras ) nog n ie t opgekomen zijn. 
Er w ord t aangenomen dat deze echor een e ro e ie  v e rto o n t van 
minder dan 0.1m p e r jaa r (zie b ijlage 2). De grens s tab ili­
t e i t /e r o s ie  is hier moeilijk te  leggen in verband met de k o rte
m eetreeks  en de m e etfo u t. De meting w ord t re p re s e n ta t ie f  geacht 
voor h e t n o ordw este lijke  deel van de schor tuBsen Baaihoek en 
Paal. In h e t zu idooste lijke  deel, waar alleen geleidelijke
schor-s likovergangen voorkom en, t r e e d t  waarschijnlijk geen e ro ­
eie op.

Konijnenschor.

De echor-e likovergangen op Konijnenschor zíjn hoofdzakBiijk
gele idelijk , met op vooru its tekende  tobben a f en to e  lage 
Bchorkliffen ( to t  30cm). De w aterpaem etingen zijn gedaan te r  
p laa tse  van een geleidelijks schor-e likovergang  in hBt noord­
oosten  van Konijnenschar, waar de begroeing uit Spartina  
anglica b e s ta a t (nr 24). In de periode juli 1985 t o t  april 1986 
tra d  verlaging van het elik en h e t laagschor op m et ongeveer 
5cm. Tussen april 1986 en juni 1986 was e r geen verandering. 
Van juni 1986 to t  november 1986 is e r  een achteru itgang van de
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begroBtng met ca. 0.1m gemeten.
In d it geval le de e ro e ie  van 0.1m toch g r o te r  dan de m e e tfo u t, 
daar de p iket ten  tijd e  van de e e re te  m eting p re c ie s  op de 
grens tussen de v e g e ta t ie  en het onbegroeide elik is g e p la a ts t. 
Aan deze aanvankelijk ais s tab ie l aangeduide echorrand t re e d t  
dus toch e ro s ie  op. Dit Im p liceert dat althans één van de In 
2.3 g e s te ld e  h ypo theses  (een afw isseling van laag 
k lif/g e le id e lijk e  overgang duidt op sed im enta tie ) n ie t ju is t 
is. Oe e ro s ie  ie in d ít geval welisw aar gering in vergelijk ing  
to t  enkele andere echorgebieden, maar in ieder geval niet 
verwaarloosbaar.
De meting w o rd t re p re s e n ta t ie f  geacht vo o r in ied er geval 60% 
van de schorrand van Konijnenechor, dat deel waar a f en to e  
lage echorkliffen  zijn. De schorrand van Konijnenechor w ordt 
g e ty p e e rd  ala zijnde gering e ro e le f  m et een e ro s ie  van maximaal 
ca. 0.1 meter per jaar (zie bijlage 2).

Mariemontee Plaat

Op de M arlem ontee P laat zíjn op tw ee  lo ca ties  w aterpaem etingen  
gedaan, meting nr 26 , gelegen op de w eetp u n t en metingen nr 25 
en 36, gelegen in het ooetelijk deel.
Meting nr 26, op de w estpun t van Scheldestrand (h e t w e s te lijk
deel van de M arlem ontse P laa t), Ib g e s itu e e rd  t e r  p laa tse  van  
een geleidelijke echor-e likovergang . Er lig t een v e g e ta tie p o l 
van on geveer 3,5m lang op h e t stik. De w aterpaem etingen  werden  
v e rr ic h t tussen juli 19S5 en juni 1986. Tot m aart 1986 g eb eu rt 
e r weinig, de gem eten te ru g trek k in g  van de v e g e ta tie p o l lig t 
binnen de m e etfo u t. Tussen m aart 1986 en juni 1986 t r e e d t
verlag ing van h e t echoropperv lak  m et ca. 5cm op en de v e g e ta t ie  
t r e k t  zich 5 à 10cm te ru g . Tevens w o rd t de v e g e ta tie p o l 70 à
90cm kleiner ais gevolg van e ro e ie  aan de 'z e e w a a rts e ' kant.
Evenals bij Konijnenschor ie een gele idelijke  s c h o r-s lik o v e r-  
gang, h íer m et v e g e ta tie p o iie n , geen indicatie  vo o r ec h o r-  
uitbreiding. De m eting w o rd t re p re s e n ta t ie f  geacht vo o r geheel 
Scheldestrand en de e ro e ie  b ed ra ag t e r  ca. 0.1 m e te r p e r jaa r  
(zie bijlage 2).
M eting nr 25 b e t r e f t  een laag kiif (0.2m ) in een gebied met
afw isselend ondergraven klif en gele idelijke  ech o r-e iik  o v e r -  
gangen in het o o eten  van de M arlem ontse P laat. De e ro e ie  ie
gem eten tussen  juli 19B5 en april 1986. In die periode bedroeg  
de klifterugw ijking 0.4m , h e tg een  een e ro s ie  van 0.5m op 
jaa rb as is  inhoudt. Ongeveer te r  plekke van m eetlo catie  nr 25 is 
tussen  juni 1986 en novem ber 1986 meting nr 36 v e rr ic h t , bij 
een abrupte  echor-e likovergang  m et een k lifhoogte  van minder
dan 10cm. De echorterugw ijklng bedroeg In de m eetperiode 0.2m, 
te rw ijl Br teven e  een verlag ing van h e t echoropperv lak  en van
hBt elik o p tra d  van 5-10cm , De e ro e ie  op jaarb as is  is e r  1.1m. 
De punten nr 25 en 36  zijn re p re s e n ta t ie f  vo o r h e t o o e te lijk  
deel van de M arlem ontee Plaat (b ijlage 2). De e ro s ie  ie e r  0 .5 -  
1.0 m eter par jaar.
H et m eest o o e te lijk e  deel van de M arlem ontee P laa t, grenzend  
aan h e t G root Hondsgat, le qua m orfologie v e rg e lijk b a ar met de 
Blauwe Plaat welke hierna besproken w o rd t. Lage absolute  
hoogtelioging van schor en elik, en echork liffen  van ca. 50cm  
hoog zijn de be lan g rijks te  m orfologische kenmerken in v e rg e ­
lijking m et de r e s t  van de M arlem ontse Plaat. De e ro e ie  
bedraagt er waarschijnlijk meer dan 1 m eter per jaar.

37



Blauwe Plaat

Op de Blauwe Plaat is meting nr 16 v e rr ic h t aan een D.95m hoog 
schorklif met een g e tra p te  vorm. H et punt w o rd t re p re s e n ta t ie f  
geacht voor het wBsten van de Blauwe Plaat (zie b ijlage 2). De 
schork life ros ie  was in de m eetperiode juli 1985 to t  november 
19B6 2.1m (2 .Om2). H ierbij ging de begroeiingegrens elBchts
0.9m ach te ru it. De e ro s ie  op jaarbas is  van de echorrand  
bedraagt 1.8 meter.
In d it w es te lijk  deel van de Blauwe Plaat lig t de klifbasis op 
ca. NAP +1.0-1.5m. M eer naar h e t o o sten  e c h te r lig t deze op een 
hoogte van NAP +2.Om. H ierdoor zal de golfw erking e r welicht 
mindBr zijn dan in het w e s te lijk  deel van de Blauwe Plaat 
hetgeen een minder sterke aroBie kan impliceren.

De Noord

Ter p laa tse  van een laag gelegen deel van De Noord (NAP +1.6m) 
met lage k liffen  (0.2m) ie meting nr 17 u itg evo erd . In de 
m eetp erio de , tussen juli 1985 en november 1986, bedroeg dB 
ero s ie  1.9 m eter (0.5m 2). Dit komt o vereen  met een e ro e ie  van 
1.6 m eter per jaa r (b ijlage 2). De k lifhoogte  ze g t hier dus 
n ie te  om tren t de m ate van e ro s ie . De lage absolute hoogte van 
het slik en dus van de klifbasis vero o rzaken  een re la t ie f  
langdurige golfwerking en deze s p e e lt waarschijnlijk een
grote  rol in het veroorzaken van de erosiB.
In h s t zuiden van De Noord t r e f t  men een Bchorrand aan díe 
b e s ta a t uit hoge k liffen  tussen  de 1.2 en 1.4m. Deze echor­
k liffen  zijn vaak ondergraven op de op 1.15m -m v beginnende 
zandige ondergrond. De w aterpasm etingen zijn v e rr ic h t tussen
juli 1985 en november 19B6, in die periodB ero d eerd e  de 
echorrand 4.7m (6.9m2). Op jaarbasis is dit ca. 4 .Om.
Dit g e d e e lte  van De Noord ie b lo o tg e s te ld  aan een energ ierijk  
milieu, w aar ais gevolg van de lage absolute hoogteligging (NAP 
•f1.Bm), de g ro te  elikhelling (3-5% ) en de geringe s likb reed te  
(ca. 150m) de golven weinig afgerem d zullen worden. Ais gevolg  
van de geringe s tr ijk le n g te  en de ex p o e itie  op h e t o o sten  is de 
golfwerking door wind e c h te r gering. Scheepsgolven, gegenereerd  
vanuit de op minder dan 1km a fs tan d  liggende vaargeu l, zijn 
daardoor zeker van invioed op de erosie.

Boogaard

in h e t zu id -o o s te lijk  deel van h e t Verdronken Land van 
Saeftinghe genaamd Boogaard, t r e f t  men een hoog (NAP +2.5m),
zandig schor aan, dat geleidelijk  ovB rg aat in het elik. De
v e g e ta t ie  b e s ta a t e r u it Scirpus maritimus (ZBebïes). In de
m eetp erio de  juni 1986 to t  novem ber 1986 w erd e r ,  t e r  p laa tse
van m eetpunt nr 3 7 , 10cm echoruttbrefdlng g e c o n s ta te e rd . Blijk­
baar is de hoogteligging hier van g ro te r  belang bij het al dan
n iet op treden  van e ro s ie /s e d im e n ta tie  dan de g ro te  slikhelling 
(4%), de kleine e likb reed te  (150m) en de nabijheid van de 
vaargeul op Q.5km afstand.
In een poging de eiikuitbreiding in de t ijd  te  e x tra p o le re n  is 
uitgegaan van een groe ise izo en  van 6 maanden van april to t  en 
m et septem ber. De meting vond p laa ts  tijd en s  de la a ts te  3 
maanden van het g roeise izoen . Bij gelijkm atige uitbreiding zou
e r per g roe ise izoen , en duB p er ja a r , 20cm schoruitbreiding
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plaatsvinden. De schoruitbreid ing w o rd t dan ook geschat op 10 
to t  20cm per jaar (zie bijlage 2).

De geuten In het Verdronken Land van Saeftinghe

Aan de oostzijde van Konijnenechor, waar de geul Ijsbreker  
Bchorkliffen h e e ft gevormd, zijn een drietal w atB rpas-pro fie l- 
metingen gedaan.
M eetpunt nr 21 en 22 waren g es itu e erd  op dat g ed ee lte  van het 
echor w aar een van de tw e e  subgeulen van de Ijs b re k e r nabij de 
schorrand aan lag. De k liffen  hadden Ben hoogte  van re s p e k tie -  
velijk  0.85m  en 1.10m. Daaronder bevond zich een k lifv o e t die 
t o t  aan de eubgeul re ik te . De e ro s ie  bedroeg tijdens de 
m eetp erio d e , van juni 1985 to t  november 1986, 4 .6  re s p . 4.7m  
(7 .0 0  re s p . 7.65m 2). Dit komt o veree n  m et een eroeieeneiheid  
van 3.5 m e te r p e r ja a r. M eetpunt nr 23 was gelegen te r  p laa tse  
van een Ü.75m hoog k lif, waar de eubgeul op g ro te re  a fs tan d  van 
h et schor lag dan bij de punten 21 en 22. In dezelfde  
m eetperiode bedroeg de e ro e ie  2.5m (2.53m 2), Dit komt neer op 
een eroB ie snelheid van 1.9 m e te r p e r ja a r , aanzienlijk minder 
dan bij de punten 21 en 22 (zie bijlage 2).

Schorren aan de noordzijde  van de W esterschelde  

Schor bij Ellewoutsdijk

O ngeveer in h e t midden van de gelobde schorrand van de schor 
bij Ellewoutsdijk zijn op een u its tekende  punt en in een inham 
de meting nr 6 en 7 v e rr ic h t. De a fs tan d  tussen de p ro fie len  
bedroeg on geveer 3 m e te r. De metingen worden ais combinatie 
r e p re s e n ta t ie f  beschouwd vo o r de gehele schorrand, uitgezonderd  
h et m eest o o s te iijke  deel, waar zich geleidelijke sch o r-
slikovergangen bevinden.
M eetpunt nr 6 b e tro f  een laag k lif (0.4m ) die ondergraven werd  
op een 5cm dikke zandlaag op 35-40cm  -m v, n e t onder de 
w o rte lv o e t van dB S partina  anglica. Tussen juli 1985 en 
o kto b er 1986 ie e r  een e ro s ie  van 1.70m (0.90m 2) gem eten. Het 
g ro o ts te  g e d e e lte  hiervan vond p laa ts  na april 1985, ais gevolg  
van voornam elijk z ijw a a rts e  afkalving. Op jaarbasis  bedraag t de 
gem eten e ro e ie  1.5 m e te r. H et eroeievB  p ro ces  wae ze e r  
duidelijk ondergraving en a fs to rtin g . De maximale gem eten  
ondergravingB diepte bedroeg  30cm. Bezwijking had toen  reed s  
plaatsgevonden.
Meting nr 7 vond p laa ts  in een inham, 3 m eter van meting nr 6 
v e rw ijd e rd , waar zich in juli 1985 een v rijw e l geleidelijke
overgang van echor naar elik bevond. In de m eetp erio d e , van 
juli 1985 t o t  o k to b er 1986 , h e e ft  e r  zich e c h te r een
ondergravBn klif van ruim 50cm hoogte ontwikkeld. H et elik is 
hierbij 40cm verlaag d . De terugechrijd ing  van de schorrand
bedroeg 0,60m . Dit komt o vereen  m et een eroeieeneiheid  van 0 .50  
m eter p er ja a r. De erosiB  van de echorrand van Etlewoutsdijk 
w ord t geschat op 1.0 m e te r p e r  ja a r , w aarbij de e ro s ie  zích 
c o n c e n tre e rt op de u its teken d e  lobben van de echorrand. De 
afw isseling van k liffen  op de lobben en geleidelijks overgangsn  
in de inhammen kan n ie t ais gemiddeld s tab ie l worden beschouwd.
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Schor b ij Baarland

Op de echor bij Baarland ¡8 in juni 19B6 en oktober 19B6
profiel nr 31 ingsmeten. De dam parallel aan de echorrand liQt
niet voor dit deel van de echor. Andere meBtpogingen zijn
OBstrand ale gevolg van het verw ijderen van p iketten  door
meneen. Met behulp van eroeieplnnen is een profiel van Ben
echorklif waarvoor de parallelle dam op het elik ligt (nr 32). 
alenog beechlkbaar. Beide profielen zijn ongeveer in het midden
tuB8en twee strekdammen gelegen.
Op locatie  nr 31 ie in tw ee  p ro fie len  m et een onderlinge 
afs tan d  van 1.5m tueeen juni en ok tob er 1986 een achteru itgang
van 40 en 30cm gem eten aan k liffen  m et een hoogte  van
re s p e c tie v e lijk  1.25 en 1,35m. Omgerakend naar jaarbas is  is d it
on geveer 2 m etBr. Dit punt ie waarschijnlijk re p re s e n ta t ie f
voor h e t middendeel van het echor bij Baarland, waar hoge 
kliffen voorkomen en geen paralella dam op het elik ligt.
A chter deze para lle lle  dam, te r  p laa ts e  van m eetpunt nr 32,
bedroeg de e ro s ie  in de m eetperiode gemiddeld 3cm, hetgeen  
overeen  komt met een Brosie van on geveer 0 .2  m eter p e r Jaar. De 
para lle lle  dam h e e ft  duidelijk vermindering van de e ro e ie  to t
gevolg  alhoewel deze n iet to t  s tils tan d  is gebracht (bijlage
2).

De Biezelingee Ham

Er ie op de BiBzelingse Ham, w aar v rijw e l alleen geleidelijke  
echor-s ltkovergangen m et S partina anglica voorkom en, een
profie im eting  (nr 10) v e rr ic h t in juli 1985, m aart 1986 en Juni
1986. H ierbij ie ech o rero s le  noch schoruitbreiding geconsta ­
te e rd . Wei zijn echor en elik ais gevolg van sedim entatie  van 
slib in één ja a r ca. 30cm opgehoogd. W aarschijnlijk ie e r  ook
een ze k ere  m ate van schoruitbreiding (uitbreiding van de 
v e g e ta t ie )  o p g e tred en  (zie bijlage 2), maar deze was met de
gebru ikte  methode n iet m eetbaar. De meting w erd ze e r  bemoei­
lijkt vanwege de textuur die uit ongerijpte klei bestond.

Schorren voor Emanuelpolder (bij Waarde)

Op de echorren  vo o r Emanuelpolder zijn op v ie r  lo ca ties  sch o r- 
k lif-p ro fie le n  Ingemeten. H et zijn in h e t w eeten  de koppels 11-
12, 29-30  en 34 -35 , en in het ooetBn profiel nr 13.
M eetpunt nr 13 b e tro f  een laag klif (30cm ) m et v e g e ta t ie -  
vestig in g  op het e lik /laagech or. In de periode  juli 1985 to t
ok to b er 1986 ie e ro e ie  van h et klif g e c o n s ta te e rd , alsmede 
ophoging en even tueel uitbreiding van de v e g e ta tie p o l. De
klifterugw ijk ing bedroeg 0.8m (0.1m2), d it is op jaarbas is
0.7m . Ondanks de v e g e ta t ie  die zich vo o r het klif g e vestig d
h e e ft ,  en die de go lfhoo gte  zal verm inderen is h e t k lif dus
n iet s tab ie l. In de w in ter zal de afremming van de golven ook
maar gering zijn door de a fB te rv e n  van de v e g e ta t ie , te rw ijl de 
e ro e ie v e  krachten dan vaak h et g ro o ts t  zijn. Onduidelijk ie o f
de v e g e ta tie p o l zich u itb rs ld t o f dat e r  sprake  ie van een
meetfout bij het meten over grote afstand.
Uit de vergelijk ing tussen de to p o g ra fisch e  k a a r t van 1980
(gebruikt ais ondergrond voor bijlage 1.5) en veldwaarnemingen
in 1985, b lijk t dat delen van de in 1980 g e k a rte e rd e  v e g e ta tie
in 1985 n iet m eer aanwezig waren. Daaruit kan men concluderen

40



dat ook de v e g e ta tlep o llen  voor de echorkliffen  onderhevig zijn  
aan e ro e ie . V ero n d ers te ld  w o rd t dat p ro fie ipunt nr 13 re p re s e n ­
ta t ie f  ís voor het ooste lijkB  deel van de schorren  voor  
Emanuelpolder, en dat de e ro s ie  e r  0 .5  to t  1.0 m eter p e r ja a r  
bedraagt (zie bijlage 2).
le ta  w e s te lijk  van h et midden van de schorren  vo o r Emanuel­
polder bevonden zich de w es te lijke  m e etlo catles . De Bchorrand  
w ord t híer gekenm erkt door hogB g e tra p te  k liffen  met een s te rk  
gelaagd bodem profiel. De k lifhoogte  is ca. 1.15m, de .v a s te  
zanddiepte z it er op 1.30m.
De m eetperiode  duurde voor meting nr 11 en 12 van juli 1985 to t  
oktob er 1986. De andere p ro fie len  2 ijn alleen in juni 1986 en 
oktob er 1986 ingemeten. Ter p laa ts e  van elk van de 6 p ro fie len  
zijn 2 of 3 eroeiepin-meBtreeksen beschikbaar.
De lo caties  van de w a te rp a s p ro fie le n  liggen ca. 150m van elkaar 
ve rw ijd e rd , te rw ijl de a fs tan d  tussen 2 metingen op 1 lo catie  
ongeveer 1.50m bedraagt.
In onderstaande tabe l (tabel 4-.3) w ord t eBn o ve rz ic h t gegeven  
van de m eetreeultaten van de 6 metingen.

Tabel 4,3. M eetresu lta ten  van de schorren voor Emanuelpolder

nr klif­ klif— erosie eroeie tijd erosie erosie
hoogte erosie veget. jaar gem.
Cm) (m) Cm) Cm®) (mnd) (m /jr) (m /jr)

35 1.15 0.25 2.7 0.56 4 1.40 _  2.2
34 1.30 0.55 0.55 0.91 4 3.0 /
111 1.15 4.5 5.6 5.6 15.5 3.5 _  3.5
121 1.15 4.5 6.2 6.2 15.5 3.5 /
112 1.15 0.5 1.3 0.62 4 2.8 -  2.2
122 1.15 0.3 0.85 0.36 4 1.7 /
30 1.00 0.9 1.1 0.73 4 5.0 _  5.3
29 1.20 1.0 0.65 0.85 4 5.5 /

iperlode juli 85 t/m  oktober 86 
Sperlode juni 86 t/m  oktobBr 86

H ieruit b lijk t d a t e r In de periode van juli 1985 t o t  o k to b er  
1986 bij de p ro fie len  nr 11 en 12 m eer e ro s ie  o p tre e d t dan 
geschat aan de hand van de e ro s ie  tussen juni 1966 en oktob er
1986, m et de verm enigvuldig ingsfactor X. De e ro s ie  op jaarb as is  
bij de punten nr 29 , 3 0 , 34 en 35 is dus waarschijnlijk hoger.
In v rijw e l alle gevallen t r e k t  de begroeingsgrens zich sneller 
te ru g  dan het schork lif, de tre d e  aan de bovenzijde van het
klif w o rd t b re d e r. SIEjkbaar neem t de aanwezigheid van een  
hoger p e rc en ta g e  zand in de bovengrond de s te r k te  m eer a f , dan 
dat de aanwezige wortelmat de s te rk te  verhoogt.
Van de 6 m etingen zijn nr 11 en 12 door hun langere m eetperiode  
het b e tro u w b a a rs t, de e ro s ie  is hier 3 .5  m e te r p e r ja a r. Uit de 
andere metingen v o lg t een e ro s ie  van 2.2 t o t  5 .3  m eter p er  
ja a r. Voor h e t w e s te lijk  deel van de schorren  vo o r Emanuel­
p o ld er, w aar de metingen re p re s e n ta t ie f  v o o r zijn , w o rd t de 
eroeie op 3 to t  4 meter per jaar geschat.
H et w e s te lijk  deel van de schorren vo o r Emanuelpolder (bíj 
W aarde) m oet dan ook ale één van de m eest bedreigde sch o r- 
gebieden in de W esterschelde gezien worden (zie b ijlage 2).
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Schorren bij Bath

Meting nr 1. wBlke re p re s e n ta t ie f  w ord t oeacht voor h e t
w e ste lijk  deel van de Bchorren bij Bath, vond p laa ts  bij een  
re c h t klif van 20cm hoog w a a rvo o r, op h e t elik, zich v ie r
ve g e ta tiep o llen  bevonden. Ongeveer 50m van de echorrand lag de 
v e rs t  v erw ijd erd e  v e g e ta tie p o l. Uit de w aterpaem etin gen , welke
p laa ts  vonden tussen juli 1985 en juni 1986, komt enige
v a ria tie  in de g ro o tte  van de v e g e ta tiep o llen  t o t  uitdrukking. 
Er is sprake van een licht e ro e ie v e  schorrand m et een e ro s ie  
van minder dan 1 meter per jaar (bijlage 2).

H et o o s te lijk  deel van de schorren  bij Bath v e rto o n t g ro te  
v a ria tie . Er ie één profie lm eting v e rr ic h t t e r  p laa tse  van een 
dubbel klif (nr 2) en één in een g ed ee lte  m et hoge k liffen , w at 
ie ts  v e rd e r  van de taagw ateriijn  a flig t (nr 3). Pit faa tB te
w a te rp a sp ro fie l is aangevuld met metingen m et behulp van
erosiepimen.
H et dubbele k lif (nr 2) b e s ta a t u it een 75cm hoog schorkltf
w aarvo or zich, op de grens van de v e g e ta t ie  en h e t elik, een 
tw eed e  klif h e e ft  ontwikkeld (hoogte 0.2m). Deze tw ee  k liffen
liggen ongeveer 25 m e te r u it e lkaar. Beide k liffen  zijn
onderhevig aan e ro s ie . In de periode juli 1985 t o t  m aart 19B6
ie bij h e t tw e e d e , v o o rs te  k lif een achteru itgang  van 3.5m  
(G.5m2) gem eten , te rw ijl h e t a c h te rs te  k lif G.4m (0.5m2)
ac h te ru it schreed , voornam elijk in de period e  juni 19B6 to t
ok to b er 1986. Tevens is het v e g e ta tie o p p e rv la k  vo o r h e t
achterste klif ais gevolg van erosie 0.1m verlaagd.
Meting nr 3 , die een 0.95m  hoog schorkiif b e t r o f ,  vond p laats  
tussen juli 1985 en o kto b er 1986. H ierbij le de m eeste  e ro s ie  
gem eten tusen juli 1985 en m aart 1986, In welke periode teven s
een g ro o t deel van de bovenstB  laag met de v e g e ta tie  weg­
geslagen le. In de periode m aart 1986 t o t  juni 1986 vond 
v e rd e re  achteru itgang van de begroeiing en vefaging van het 
onbegroeide op perv lak  p la a ts , te rw ijl tussen  juni 1986 en
okto b er 1986 de echorrand z e lf e ro d eerd e . De to ta le  gem eten
ero s ie  bedroeg 2.1m (2.4m2). Dit komt o vereen  m et 1.6 m eter p er  
jaar.
In d it o o e te lijk  deel van de schorren  bij Bath maken de g ro te  
v a ria tie  in k lifhoogte  en klifvorm  e x tra p o la tie  van de metingen 
moeilijk. In h e t m eest o o s te lijke  deel, gelegen in de bocht van 
de dijk, le de s itu a tie  wellicht w at m eer v e rg e lijkb aa r met die 
t e r  p laa ts e  van m eetpunt nr 1, de e ro e ie  w o rd t hier daarom op 
minder dan 1 m ete r p e r ja a r geschat. Voor h e t middendeel, waar 
m eetpunten nr 2 en 3 g es itu e e rd  zijn , b ed raag t de g es c h a tte  
jaarlijkse erosie 1.5 to t  2.0 m eter (bijlage 2).

Schorren van Oseendrecht (Appelzak)

In h e t noordelijk deel van Appelzak, waar lage k liffen  v o o r­
komen, Is profie lm eting  nr 5 v e rr ic h t, tusBen juli 1985 en 
oktob er 1986. In h e t p ro fie l bevond zich een 10cm hoog 
echarktif m et een g e tra p te  vorm. Voor h e t k lif, in h e t elik, 
bevonden zich w o rte ls to kken  en w o rte lre s te n , die op e e rd e rs  
ero s ie  duidden. In de m eetp erio de  bedroeg de e ro s ie  2.1m 
(0.4m 2), op jaarbas is  te d it 1.7m. Verw acht w o rd t dat m eetpunt 
nr 5 re p re s e n ta t ie f  is voor h e t gehele noordelijk deel van 
Appelzak (bijlage 2).
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In hat zuidelijk deal van Appelzak zijn tw e e  profia lm etinaen  
gedaan. MBetpunt nr 27, w aarbij w aterpass ing  an erosiepinm Bting  
zijn to e g e p a s t, en punt nr 28 , waar alleen met erosiepinnen ie 
gem eten daar de p ik e tte n  vo o r de w aterpass ing  na verloop  van  
t ijd  warBn verdwenen. In beide gevallBn b e tro f  het de m eB t- 
periode Juni 1906 to t  en met oktober 1986.
Ter p laa tse  van m eetpunt nr 27 bevinden zich ondBrgraven
k liffen  met een hoogte van ongeveer 0.9m. De v e g e ta t ie  op het 
echor b e s ta a t u it Phragm ites Communis (R iet; fo to  3 ), w at z e e r  
dikkB w o rte ls  en w o rte ls to k ken  h e e ft  ( to t  2cm 0). H et m eetpunt
is s lechts  re p re s e n ta t ie f  voor een klein g e d ee lte  van de
zuidelijke echor, daar m orfologie en v e g e ta t ie  zoals dia zijn  
bij punt nr 27 n ie t algemeen voorkomen op Appelzak. Opvallend 
bij de meting ie de ondergraving van ruim 20cm diep, die op de 
zandige ondergrond p laa ts  vond. Oe bew orte ling  van h et r ie t
v e rB tB rk t hier de bovengrond. In de m eetperiode bedroeg de 
erosie 0.7m, hetgeen overeenkomt met 3.9 m eter per jaar.
M eetpunt nr 28 ia waarschijnlijk re p re s e n ta t ie f  vo o r v rijw e l
h et gehele zuidelijke sch o r, u itgezonderd de omgeving van punt 
nr 27. H et ech o rk lifp ro fie l is min o f m eer schuin en e r  is
geen spraks  van ondergraving daar h e t schorkllf uít homogene
klei b e s ta a t. Tussen 9 -6 -8 6  en 1 5 -7 -8 6  was de e ro s ie  enige
c e n tim e ters . Op 2 4 -1 0 -8 6  waren de 30cm lange pinnen ale gevolg  
van e ro s ie  verdwenen. De echorrand le in dia t ijd  dus minimal 
30cm ach te ru it gegaan. De e ro s ie  p e r ja a r w o rd t daarom geschat 
op 1.5 to t  2.5 m eter (bijlage 2).

4.2.3. Erosiemetinoen met behulp van erosiBPimen

M et behulp van de in de zom er van 1966 g e p la a ts te  eroeiepfnnen  
is het p roces  van sch o rk life ro e ie  nader b estu d eerd  en v e rg e le ­
ken m et beschrijv ingen uit de lite ra tu u r. Er le onderscheid  
gem aakt tussen g e tr a p te , ondergraven en re c h te  echork liffen .

Bij g e tra p te  k liffen  ( fo to  2) ie oppervlakkige e ro e ie  w aar­
genomen (zie fig . 4 .4A ). In h e t gelaagde echorklif werden de
afzonderlijke  n ivo 'e  e e r s t  ondergraven op de minder cohsBieve 
zandlaag en daarna tra d  laagsgew ijze e ro e ie  op. Deze ie
volgBne Schoot en Van E erd t (1985) h e t gevolg van druk­
verschillen die o n ts taan  d o o rd at de zandige lagen bij o v e r -  
Bpoellng e e rd e r m et w a te r  verzad igd  zijn dan de kleiige (zie  
3 .4 .2 ). Deze drukverschillen vero o rzaken  h e t wegslaan van de
kleilagen. H et zand d a t daarna aan de o p p erv lak te  tevo o rsch ijn  
komt, erodeert.
NaaBt oppervlakkige e ro e ie  is veelvuldig waargenomen dat 
ieders  tra p  van het echorklif gelijkm atig e ro d e e rt  en zich 
te ru g tre k t  (fig . 4.4B). Dit ie h e t gevolg van schuren en 
plukken. H et p roces  g aat langzamer maar reg e lm atig e r dan de
oppervlakkige e ro e ie . H et kwam vo o r dat bij een m eetpunt, 
gelegen op een u its teken d e  lob, oppervlakkige e ro s ie  o p trad  
met een k lifterugw ijk ing van 85cm , te rw ijl In dezelfde m eet­
periode van 16 dagen anderhalve m eter ve rd e ro p  in een inham, 
door plukken en schuren een k lifterugw ijking van s lech te  3cm 
gem eten w erd. H et versch il in in te n s ite it van de e ro s ie  w ord t 
v e ro o rza a k t do ordat ais gevolg  van re fra k t ie  de lob b loot 
s ta a t aan hogere golfenergie dan de inham.
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nrOO............ 11-06-86
  17-06-86
  05-07-86

nr 2 9 ............ 11-06-86
-  -  -  17-06-86  
  05-07-86

ne 27■ -  12-06-86  
en 01-07-86  
—  14-07-86

nr 2 7 A  09-06-86
-  -  -  27-06-86  
 - 1 5 -0 7 -8 6

n r  18

11-06-86
27-06-86
05-07-86

■ -  10-06-86  
—  00-06-86  
en 15-07-86

n r  2 B

Fîq. 4.4. R esultaten arcta iep i nmet Ingen
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Bij ondergraven k liffen  is naast plukken en BChuren het 
b e lan g rijks te  e ro s ie p ro c e s  ondergraving en a fs to rtin g . Het 
echorklif w o rd t in d it geval op de zandige ondergrond ondBr- 
graven en het o vers teken d e  blok s to r t  a f indien het gewicht 
hiervan de inwendige w eerstand  o v e r t r e f t .  O ndergravingsdiepten  
van 65cm zijn waargenomen (fig . 4.4C). Evenals in de l i te ra ­
tuur (Thorne en Tovey, 1982; Van E e rd t, 1985a) is híer 
waarschijnlijk vooroverzakken  ('beam fa ilu re ’ ) het m eest v o o r­
komende bezwijkingsgedrag. Het on ts taan  van scheuren in de 
schor s p e e lt hierbij een ro l (zie fig . 4.4D; zie  fo to  5 ). Uit 
de metingen b lijk t eveneens dat h e t o v e rs teken d e  blok n iet 
noodzakelijkerw ijs in zijn geheel h o e ft af te  s to r te n . Indien 
er zich een scheur halverw ege het overhangende blok bevindt, 
kan ook op die p laa ts  bezwijking plaatsvinden (fig .4 .4E ). 
Tijdens het p roces  van ondergraving, a fs to rt in g  en opruiming 
doen zich vaak fasen  vo o r w aarbij de k lifvorm  re c h t is (fig . 
4.4F en 4.4G). Dit is m et name h et gevai na het bezwijken van 
h et echork lif, w aarbij de e ro s ie v e  energ ie  gebruikt w o rd t voor  
h et opruimen van h e t a fg e s to r te  m atBriaal en hernieuwde 
ondergraving nog niet begonnen is.

Er zijn ook re c h te  k liffen  a a n g e tro ffe n  w aarbij geen sprake  
was van ondergraving, maar waar de e ro s ie  alleen v e ro o rza a k t  
w erd door h e t rege lm atig  plukken en wegschuren van ag g reg aten  
(fig . 4.4H). H et voorkom en van re c h te  k liffen  g eB ft dus geen  
u its lu itse l o v e r h e t eroderen de p ro ces . Van doorslaggevend  
belang ie de d iep te  van de zandige ondergrond ten  opzichte van 
de k lifbasis. Bij geheel kle iige, ongelaagde p ro fie len  tra d  
geen laagsgew ijze oppervlakkige e ro s ie  en geen ondergraving en 
a fs to rtin g  op. De waargenomen e ro s ie  is e r  alleen een gevolg  
van Bchuren en plukken.
Dit la a ts te  e ros ieproceB  w erd ook vaak ais enige e ro s ie p ro c e s  
a a n g e tro ffe n  bij schuine ech o rk liffen , die daarom ais een  
varian t gezien worden op de re c h te . Bij concave (fig . 4 .4 I) en 
convexe (fig . 4 .4J) echork liffen  ie geen versch il in w ijze van 
e ro e ie  waargenomen. Bij beide tra d  re g e lm atig e , iichte a c h te r­
uitgang op (max. 5cm p er maand) ais gevolg  van plukken en 
schuren.

Volgens Thorne en Lewin (1979) kan h e t voorkom en d at het 
plaatsen  van erosiepinnen de e te rk te  van echork liffen  p o s itie f  
beïnvloed en dat mBt name ondergravingsd iepten  g ro te r  worden  
dan d at ze in een natuurlijke s itu a tie  zouden zijn. Gezien de 
geringe (engte van de gebru ikte  erosiepinnen (max. 30cm lang) 
in verhouding to t  de dimensies van de ech o rk liffen , en gezien  
het voorkomen van een z e e r  g ro te  en dichte w o rte lzo n e , w ordt 
dit e f fe c t  in d it onderzoek ais te  verw aarlo zen  beschouwd (zie  
2.6).

4.2.4. Erosie en sedimentatie in cijfers en in kaart

Voor de e ro s ie /s e d im e n ta tie k a a rt (bijlage 2) zijn de onder­
staande schattingen gebruikt (tabel 4 .4 ). De schattingen zijn 
geb aseerd  op de w aterpaem etingen, de eroeieplnm etingen en de 
waarnemingen m et betrekking t o t  hom ogeniteit en re p re s e n ta t i­
v ite it in de morfologie van de echor-elikovergangen.
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Tabel 4.4. Overzicht van de erosie  en sedim entatie  in 
het onderzoeksgebied

gebied erosie sedimentati»
(m /jr) (m /jr)

Verdronken Land van Saeftinghe
Baaihoek <0.1
Konijnenechor <0.1
Marlemontse Plaat

west 0.1
oost 0.5-1.0
meeBt oosteiijk 0.5-1.5

Blauwe Plaat/De Noord, noord 1.5-2.0
0e Noord, zuid 4.0
Boogaard

noord 1.0
zuid 0.1-0.2

Schor bij Ellewoutsdijk
west 1.0
oost <1.0

Schor bij Baarland
weet (achter parallelis dam) 0.1-0.2
mieteten 2.0
ooet 1.0-2.0

Biezelingee Ham <0.1
Schorren voor Emanuelpolder

west 3.0-4 ,0
oost 0.5-1.0

Schorren bij Bath
weBt 0.1-1.0
midden/oost 1.5-2.0
meest ooetelijk <0.1

Appelzak (Schorren bij Oseendrecht)
-noord 1.0-2.0

zuid 1.5-2.5

Voor de e ro s ie /B e d im e n ta tie k aa rt zijn deze gegevens om oezet in 
de volgende vijf klaesen (zie bijlage 2):

-sedimentatie,
-eroeie  gering, <0.1 m /jr ,
-eroeie matig, 0.1-1 m /jr,
-erosie  s terk , 1-2 m /jr,
-eroeie  zeer s te rk , >2 m /jr.

4.3. Bodemparameters

4.3.1. Textuur analyse

De schattingen van de te x tu u r In h e t veld zijn gebruikt bij de 
beschrijving van de schorgebieden in 4.1.1. Om deze Bchattingen  
te  co n tro leren  zijn tB xtuuranalyses  in duplo u itg evo erd  op e lf  
m onsters. Een vergelijk ing m et de te x tu u r die geschat ie 
volgens de indeling van Bakker en Schelling (1066; zie 2.4) is 
gemaakt in tabel 4.5.
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Tabel 4.5. Vergelijking tusaen bepaalde en geschatte  tex tu u r

Gebied Moneter- klsipercantages tex tu u r- tBxtuur
nummer duplobepalingen klasse geschat

Saeftinghe 1 32 34 LK LK
(De Noord) 2 28 31 LK LK
Ellewoutsdijk 3 21 24 ZZI LK-FZ gel.
Baarland 4 16 24 MZI-ZZl LK-FZ gel.
Emanuelpolder 5 25 26 LK LK-FZ gel.

6 16 21 MZI-ZZl LK-FZ gel.
7 40 31 MK-LK LK

Bath 8 13 - MZI ZZI
g 33 29 LK LK

Appelzak 10 39 39 MK MK
11 43 42 MK MK

De bepaling van m onster 8 ie n ie t in duplo u itg evo erd  daar één  
monster verloren ie gegaan.

Bij bestudering  van tabe l 4 .5  v a lt op dat e r  bij enkele 
m onsters een g ro o t vsrechil b e s ta a t tuseen  de duplo bepalingen. 
Dit is h s t gevolg  van de gelaagdheid van deze m onsters. 
Daardoor kan bij h e t in tw eeën  delen van de m onsterB voor de
duplobepaling h e t ene deelm onster een andere te x tu u r verto n en
dan h et andere. Dok bij de n ie t-g e laag d e  m onsters on ts taan  
derge lijke  verschillen  wanneer ze n iet geheel homogeen zijn. 
De gebru ikte  textuurindsling b e ru s t alleen op h e t p ercen tag e  
tutum. Daardoor is de gelaagdheid dis in h e t veld  voor enkele
m onsters onderkend w as, n ie t gevonden bij de analyse. Wel 
b lijk t bij nauwkeurige bestudering  van de re s u lta te n  van de 
analyse d a t bij de gelaagde m onsters  een piek in de k o rre l-  
g ro o tte -v e rd e lin g  aanwezig te  zijn , welke c o rre s p o n d e e rt met de 
zandfractie. Dít w ijst wel op gelaagdheid.
Uit de vergelijk ing  tussen  schattingen en analyses kan gecon­
cludeerd worden dat de gem aakte schattingen rBdelijk betrouw ­
baar 2 ijn. Deze schattingen zijn e c h te r n ie t nauwkeurig genoeg  
om in eventuele berekeningen te  gebruiken.

4.3.2. Bulkoewicht en aewlchtspercentaoe vocht

De re s u lta te n  van de bepaling van h e t gew ich tep ercen tag e  vocht 
en het d roge bulkgewicht zijn verzam eld in b ijlage 6. Daar is 
ook in opgenomen h e t n a ttB  bulkgewicht, d a t is het e o o rte lijk  
gewicht van de grond Inclusief de geheel m et w a te r  gevulde 
poriën. Dit n a tte  bulkgewicht le berekend aan de hand van de 
vergelijking:

Tn«t *  Tdrooo/(1 ~ W) (4.2)

waarin: ïm t <= nat bulkgewicht (kg/ma)
Tdroos = droog bulkgewicht (kg/mS)
W s gewichtepercentage vocht
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Deze form ule geld t alleen indien alle poriën geheel met w a te r  
gevuld zijn. Daar de m onetere ín het algemeen epoedig na 
hoogw ater genomen zijn kan worden aangenomen dat aan dezB 
voorw aarde  ie voldaan. Toch zullen de gegevens w at b e t r e f t  h e t 
droge bulkgewicht nauwkeuriger zijn dan de gegevens w at b e t r e f t  
het natte  bulkgewicht.
Uit b ijlage 6 b lijk t dat het droge bulkgewicht een g ro te  
Bpreiding kent en tussen ruim 50 0  kg /m 3 en ruim 1300 kg /m 3 
lig t. Binnen de a fzonderlijke  echorgebieden is de spreiding  
e c h te r  veel minder dan 800 kg /m 3. In het Verdronken Land van 
Saeftinghe is de spreiding nog ongeveer 500  kg /m 3, maar v e rd e r  
maximaal 300 kg/m3 per echorgebied.
De g ro te  verschillen in droog bulkgewicht tussen  de echorgebie­
den kunnen worden verk laard  door verschillen  in te x tu u r , in 
organisch e to fg e h a lte  en ín fys isch e rijp ing . K leirijke en
vooral organisch s to f - r l jk e  gronden b e z itte n  een re la t ie f  hoog 
poriëngehalte  én ze hebben een re la t ie f  lage dichtheid wat 
b e t r e f t  de v a s te  bestanddelen. FyBische rijp ing houdt de 
d ehydratie  van sedimenten in w aardoor een v e rg ro tin g  van de
dichtheid o n ts ta a t. De m onsters m et een hoog droog bulkgewicht 
zijn dus fys isch  enigszins g e r ijp t en b e v a tte n  re la t ie f  
weinig klei en w o rte ls . D ientengevolge kunnen deze m onsters
re la t ie f  weinig w a te r  b e v a tte n , in de onderzochte gebieden
vanaf 25% (zie b ijlage 6). De m onsters m et iage bulkgewichten
verto n en  soms vo c h tp e rc en tag e e  van meer dan 50%. Door deze  
re la t ie  tussen h e t droge bulkgewicht en het gew ichtepercentage  
vocht is de spreiding in het n a tte  bulkgewicht kleiner dan die 
in h e t droge bulkgewicht (zie bijlage 6). De re la t ie  tussen
droog bulkgewicht en gew ich tepercen tage  vocht b lijk t overduide­
lijk uit de c o rre la tie m a tr ix  in 4 .3 .3 . (tab e l 4 .7 ). Daaruit
b lijk t d a t de c o rre la tie  fa c to r  r  tussen dezB tw ee  variabelen
maar liefst 0.95 bedraagt.

4.3.3. S terkte

De d ru k s te rk te  die bepaald fs m et de v r ije  prism a proeven , 
zoals beschreven is in 2 .4 , Is u itgedrukt in kPa (1 kPa *  1000 
N/m2). De re s u lta te n  van deze bepalingen zijn verzam eld in 
bijlage 6 , samen m et de re s u lta te n  van de bepalingen van droog  
en nat bulkgewicht, gew ïch tsp ercen tag e  vocht en het percen tag e  
iutum. In tabe l 4 .6  zijn de s te r k te  en de te x tu u r w eergegeven , 
g eg ro ep eerd  naar gebied en naar de d iep te  w aarop het middelpunt 
van het monster gelegen was.
De d ru k s te rk te  iig t in h e t gebied van 4 t o t  23kPa. In de 
echorgebieden in de O osterschelde ie d it e c h te r 10 to t  40 kPa 
(Schoot en Van E e rd t, 1985). Dit verschil kan door m eerderB  
fa c to re n  ve rk la a rd  worden. Ais e e rs te  s p e e lt waarschijnlijk een 
ro l d a t, alhoewel in de OoBtsrachelde ook de v r ije  prisma p ro e f  
gebruikt ie , de m onsters aldaar op een andere manier genomen 
zijn. In de O osterschelde zijn de m onsters horizontaal u it de 
echork liffen  g es to ken , te rw ijl in de W esterschelde de m onsters  
v e rtik a a l van h e t opperv lak  van het schor af zijn gestoken. 
Daardoor zullen de m onsters uit de O osterschelde minder of geen  
laagvlakken b e z itte n  Bn mogelijk m eer w eers tan d  teg en  afschui- 
ving bieden. Ook ie in het geval van horizontaal gestoken  
m onsters de verdeling en h et aantal w o rte le  en w o rte ls to kken
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anders dan bíj vertikaal gestoken monsters.
Ten tw eed e  kan als mogelijke verk laring  vo o r het versch il in 
s te r k te  h e t verschil ín k leigehalte worden aangevoerd. Een to e ­
name van h et k le igehalte  v e ro o rza a k t namBlijk een verhoging van 
de p la s tlc ite its - in d e x , o fte w e l de vervorm baarheid . Wanneer een 
m onster gemakkelijk t e  vervorm en is zal h e t bij h e t u itoefenen  
van druk e ro p  (zoals in de v r ije  prisma p ro e f)  snel afschuiven  
en due sBn lage s te rk te  verto n en  (Schoot en Van E e rd t. 1985). 
Uit een vergelijk ing  tussen Reynders (1985) en S tein  (1984), 
b lijk t dat de schorren  in de O osterschelde ovBr h e t algemeen 
minder k le irijk , en dus s te rk e r  zijn dan de schorren  in de 
W esterschelde. Mogelijk w o rd t het versch il in k le igehalte  
v e ro o rza a k t door h e t fB it dat de O osterschelde in tegenste lling  
to t  de W esterschelde geen estuarium  is, w aardoor e r  geen fijn  
rivierslib aangevoerd wordt.

Tabel 4.6. Druksterkte zoals bepaald  met de  
v r i je  prisma proeven

Gebied diepte (cm) textuur s te rk te  (kPa)

Saeftinghe
Blauwe Pfaat 21-20 2ZI 5.7 7.2 8.4
De Noord 33 LK 5.0 6.4

60 LK 7.2 7.5
90-100 LK 4.8 5.5

Ellewoutsdijk 25 LK-FZ 9.7 9.7 9.7

Baarland 34-44 LK-FZ 18.1 20.0 20.0
97 LK 10.5 12.2 12.6

Emanuelpolder 23-41 LK-FZ 12.3 13.1 15.1
17.0 22.3 22.3

63-77 LK 6.1 7.1 8.4
6.9 9.3 11.1

Bath 28-36 LK 11.8 13.2 13.3
13.3 13.4 20.9

Appelzak 25 MK 5.6 6.2 6.6
45 MK 4.2 5.2

Om te  onderzoeken o f de s te r k te  In de echorgebieden langs de 
W esterschelde inderdaad eamenhangt met h e t k le igehalte  o f met
een van de andere bodem param eters , is enkelvoudige re g re s s ie  
to e g e p a s t op de re s u lta te n  zoals die zijn verzam eld in bijlage  
6. Onderstaande c o rre la tie m a tr ix  (tabel 4 .7 ) is daarvan h et 
re s u lta a t. Bij bestudering  van deze c o rre la tie m a tr ix  m oet 
e c h te r wel bedacht worden dat h e t aantal waarnemingen (n) p er
variab e le  v e rs c h ilt (s te rk te  en d iep te: n -  4 4 , p erc en tag e
klei: n » 22, p e rcen tag e  vocht en droog en nat bulkgewicht: n »
27). daarnaast m oet bedacht worden dat het p e rcen tag e  klei aan
de hand van slechts 11 monstere geschat ie (zie 4.3.1),

49



Tabel 4.7. Correlatiem atrix bodemparameters

Sterkte
(kPa)

Diepte
(cm)

% Klei % Vocht Ydrooe
(kN/m3)

Y nat
CkN/m3)

S terkte  1 -0 .20 -0 .77 -0.61 0.51 0.39

Diepte 1 0.52 -0.29 0.40 0.43

% Klei 1 0.55 -0 .47 -0 .35

% Vocht 1 -0 .95 -0.B2

Ydroos 1 0.95

Ynnt 1

Uit de tabel b lijk t dat de s te rk te  inderdaad red e lijk  goed  
c o r re le e r t  met h e t p ercen tag e  klei (r = -0 .7  7 ), maar ook met
het p ercen tag e  vocht (r *  -0 .61 ). M et behulp van meervoudige
re g re s s ie  le naar de vergelijk ing gezocht waarmee de s te rk te  
het b e s te  w erd verk laard . M et tw ee  onafhankelijke variabelen iB 
deze vergelijking:

S te rk te  *  -0 .41  *  %klei + 1.47 *  tn . t  + 3 .32  rS * 0.61 (4 .3 )

M et deze vergelijk ing w ord t due 61% van de va rian tia  in de 
s te rk te  v e rk la a rt. De vergelijk ing b e v a t e c h te r  n ie t de v a ria ­
bele vo ch tg eh a lte . Dit ie waarschijnlijk h e t gevolg van de
r e la t ie f  hoge onderlinge c o rre la tie  tueen k le i- en vochtgehalte
(r = 0 .5 5 ). Waarschijnlijk Is per schorgebied de c o rre la tie
tussen  s te rk te  en kleigBhaltB g ro tB r dan vo o r alle e ch o r- 
gebieden samen. Bij de schorren voor Emanuelpolder en bij
Baarland b e v a tte n  de schorren  in een op perv iaktB laag  van enkele 
decim etera  dikte minder klei dan daaronder, de s te r k te  ie nabij 
het oppervlak dan ook veel g ro ter (zie tabel 4.6).
Een belangrijke fa c to r  in verband met de s te r k te ,  naast de 
fa c to re n  die bij de c o rre la tie  gebruikt z ijn , is de v e g e ta tie  
en daarvan voora l de bew orteling . De verschillen  in s te rk te  
tussen bo ven- en onderkant kunnen verk laa rd  worden door de 
afname van de bew orte ling en dus afname van de 'bewapening' met 
de diepte.

4.3.4. GrondwaterfluctuatiBB

Bij de v ijf  grondw aterstandsbuizen die g e p la a ts t zijn op de 
schorren  vo o r de Emanuelpolder (bij Waarde) is tw ee  keer gedu­
rende een periode van ruim 12.5 uur de g ron dw aterstand  en 
w a te rs ta n d  regelm atig  ingemeten (zie 2 .4). De tw e e  m eetreeksen  
zijn v e rr ic h t onder v rijw e l gelijke g e tij omstandigheden (e r is 
gem eten ± 2 dagen na s p rin g tij, HW » NAP +2,6m) en onder
gelijke  weersom standigheden (geen n e ers lag , geen beïnvloeding  
van h e t g e tij door wind). 0e metingen hebben g e re s u lte e rd  in 
tien  g ra fieken  waarin beide w aterstand en  met elkaar vergeleken  
kunnen worden (bijlage 10).

50



Eén van de buizen (nr 1) leverdB geen bruikbare gegevens o d , 
omdat ais gevolg van de te  kleine lengte deze buis met hoog 
water vanaf de bovenkant volliep.
Bij een andere buis (nr 5 ) waren de flu c tu a ties  van het 
grondw ater zo gering (3 -5cm ) dat geen goed beeld verk reg en  
werd. De oorzaak van deze geringe flu c tu a ties  le n iet bekBnd, 
maar aangenomen w ord t dat de p e r fo ra tie s  van de buiB zodanig 
waren dat de flu c tu a ties  te  z e e r  u itgedem pt en ook v e rtra a g d  
werden. De m e e tre s u lta te n  van de buizen nr 1 en nr 5 zijn 
daarom buiten beschouwing gelaten.

De be lang rijks te  kenmerken van de zes overige  m eetreeksen  zíjn 
weergegeven in onderstaande tabel (4.8).

Tabel 4.8. M eetresultaten orondwatarstandsbuizen

nr v e rtra ­ v e rtra ­ g e tij- getij gw.max gw.min gw.
ging ging piek -  gw. fluct.
stijging gw.piek
(min.) (min.) (erntmv) (cm) (cm-mv) (cm-mv) (cm)

2a1 D 54 +1 20 20 50 30
2b 0 60 -3 20 26 60 34
3a ü 9Q +9 52 41 57 18
3b 18 21 +10 7 -3 36 39
4a 0 76 +9 54 40 72 32
4b 18 76 +10 63 53 76 23

%: meetreeks op 24-06-86  
b: meetreeks op 26-06-86

Uit de tabel is een standaard grafiek voor het grondw ater- en 
w aterstands verloop aan de schorrand van de schorren voor 
Emanuelpolder afgeleid, diB onder de gegeven omstandigheden de 
volgende kenmerken heeft (zie fig. 4.5):

-de grondwater-CLTve is asymmetrisch,
-gedurende drie  uur s ta a t  e r  w a te r teg en  de schorrand, 
-d e  ho ogste  w a te rs ta n d  is Sem boven maaiveld, deze tre e d  
op anderhalf uur nadat h s t w a te r  de klifbasis b e re ik t 
heeft,
-d e  gron dw aterstand  flu c tu e e rt tussen 60cm en 30cm -m v, 
-h e t  g rondw ater begint te  s tijg en  zodra h e t watBr de k lif­
basis bereikt heeft,
-d e  piek in de g ro n d w aters tan d  tre e d  op ca. één uur na 
hoogwater.

Uit de loop van de g ra fie k  b lijk t dat de m eest k r itie k e  periode  
vo o r het o p tred en  van massabewegingen lig t tussen ca. één uur 
na hoog w a te r  en drie uur na hoog w a te r. Hierin tred e n  namelijk 
de hoogste  grondw aterstanden op, die een g ro te  massa en 
p o s itie v e  poriëndruk vero o rzaken , te rw ijl de w aterdruk aan het 
schorklif reeds verdwenen is.
Erosie door schuren en plukken zal alleen p laats  kunnen vinden 
tussen ongeveer anderhalf uur voor en anderhalf uur na hoog 
watBr, dit ís de periode dat het w ater tegen de schorrand aan 
staat.
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l i iü  t.a.v.
-3 -2  -1 HW  -1 -2 -3 -4  -5 -6 -7 -8 -9 -10 —  hoog w í í e r
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Fig. 4.5. Grondwater-  en waterstandsverloop aan de schorrand  
van da schorren voor Emanuelpolder
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5. ANALYSES EN MODELLERING

5,1. Golf energie

Oe g o lfensrg ie  Is t e  berekenen m et de form ule die in 3.2.1 is 
gegeven:

E = 1/8 ÇQH3 C5.1)

waarin: E « energie (J/m2)
ç » dichtheid van het w ater (kg/m3) 
g s versnelling van de zwaartekracht (m /e2)
H = golfhoogte (m)

Indien de dichtheid constan t w o rd t v e ro n d e rs te ld , is de hoogte  
van de golvBn de enige fa c to r  die bepaald m oet worden om de 
g o ifenerg le  te  berekenen. Deze go lfhoo gte  is bepaald aan de 
hand van de windroos v o o r Viiesingen (zie fig . 5.1) uit de 
kifm aatatlas van Nederland (1972) en aan de hand van een  
diagram t e r  bepaling van de go lfhoo ote  (b ijlage 9) u it Groen en 
Dorresteln (1976).

Bij het gebruik van h e t diagram te r  bepaling van de go lfhoogte  
ie aangenomen dat de wfndbaan zo g ro o t is ais de b re e d te  van 
h et w a te ro p p erv la k  bij GHW, dus de a fs tan d  van dijk t o t  dijk o f 
echor. De p laten  en slikken zijn dan ondergelopen. Daar de 
o verd rac h t van g o lfen erg ie  op de echorren  ook alleen bij hoog­
w ater optreedt mag deze aanname gedaan worden.
Aangenomen is ook d a t v o o r de uiteindeiijke b e re ik te  go lfhoogte  
de windbaan beperkend ie Bn n iet de tijdsduur waarin de wind 
m et een bepaalde snelheid b laast. Dat d it mag worden aangenomen 
kunnen enkele voorbeelden illu s tre ren . Bij een windbaan van 
5.5km en een windsnelheid van 7 .5 m /s  (windkracht 4 B eau fo rt)  
w o rd t de maximale go lfhoo gte  na ruim een uur b e re ik t (zie
bijlage 9). Bij een windbaan van 3km en een windsnelheid van 
15m /e (windkracht 7 B ea u fo rt) w o rd t de maximale go lfhoo gte  ai 
na een half uur b e re ik t. Deze tijdeduren  tijken geen beperking
op te  zuilen le v e re n , oezien de lengte  van de h o o g w ate rfase .

In de windrooB (fig . 5.1: zie  ook bijlage 6 ) is h e t p ercen tag e  
van de t ijd  dat de wind u it een bepaalde richting komt a f te  
lezen, alsmede de gemiddelde windsnelheid u it deze richting.
Aangenomen le dat golven opgew ekt door wind uit een kw art van 
de windroos een echor kunnen bereiken zonder al t e  v ee l energ ie  
v e rlo re n  te  hebben. Bij een e x p o s itie  op b ijvoorbee ld  h et
zuidwesten worden de golven opgew ekt door winden tussen w es t en 
zuid in de berekening opgenomen.
Voor h e t b e tre ffe n d e  k w art van de windroos zijn de gemiddelde 
windsnelheid, de gemiddelde windbaan vo o r de b e tre ffe n d e  wind­
richtingen en h e t to ta le  p e rcen tag e  van de t ijd  dat de wind uit 
deze richtingen w aait bepaald. Aan de hand van snelheid en
windbaan le de go lfhoo gte  H bepaald. M et vergelijk ing  (5.1) is 
vervo lgens de energ ie  u itgerekend. T en s lo tte  le een maat vo o r  
de to ta le  en erg ie  o v e r een lange periode bepaald door de 
berekende energ ie  t e  verm enigvuldigen m et h e t b e tre ffe n d e  
percentage van de tijd  (tabel 5.1).
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N
Gemiddelde wfndenelheid 
uît de aangegeven 
richting.
4mm Btaaflengte ~ 1m/s

VI  % weinig wind
■  (<3m/s)
I  % matig sterke  wind

■  (3-Bm /s)
I  % (vrij) krachtige wind 
A  (B-14m/s)

X harde wind to t storm  
(>14m/s)

De totale lengte van de zwarte e taaf g eeft 
het percentage aan van de to ta le  tijd  waarin 
de wind uit de aangegeven richting wob!.

Fig. 5.1. Windroos voor W/ss/ngen (KUmaatatlas van 
Nederland. 1972)

De berekende energie en e n e rg ie * t ijd  zijn e iech te  re la t ie f  
vanwege een aantal fa c to re n . Ten e e re te  w o rd t e r  uitgegaan van 
gemiddelde toestanden . Ten tw eede le e r  geen rekening gehouden 
met r e fr a c t ie  en met breken van de golven op slikken en p laten , 
en Ib e r  geen rekening gehouden m et verschillen  in de m ate van 
de re fr a c t ie  en van h et breken tueeen en binnen de versch il­
lende echorgebleden. Toch geven de berekende waarden w aar­
schijnlijk wel een goed re la t ie f  beeld van de m ate waarin de
verschillende echorgebieden aan e ro s ie  door windgolven b loot 
e taan.
U it tabe l 5.1 kan geconcludeerd worden dat h e t Verdronken Land
van 5aeftinghe in vergelijk ing m et de echorgebieden aan de 
noordzijde (u itgezonderd de Biezeiingee Ham) van de W e e te r-  
echelde veel minder aan e ro e ie  door windgolven onderhevig zal 
zijn. Tussen de noord- en de o o s tz ijd e  van h e t Verdronken Land
van Saeftinghe b e s ta a t s lech ts  een klein verechil. De versch il­
len tussen  de o verig e  echorgebieden zijn ook v r ij gering.
Alleen de schorren  voor Emanuelpolder (bij W aarde) zullen veel
meer g eë ro d ee rd  kunnen worden ale gevolg van een combinatie van 
een re la t ie f  g ro te  e tr ijk le n g te  en een ongunstige exp o s itie . 
Deze conclusies komen ten  dele o vereen  m et de bevindingen uit
4 .2 . De e ro s ie  van de schorren vo o r Emanuelpolder g aa t inder­
daad sneller dan van de o ve rig e  echorgebieden; de Biezeiingee  
Ham w o rd t inderdaad n iet o f nauwelijks g e ë ro d e e rd  (zie tabel 
4 .4 ). Ook komt de o ver h e t algemeen geringe e ro s ie  van de 
zuidelijke o e v e r overeen  met bovenstaande conclusies. Een 
s te rk e  afwijking daarvan v e rto o n t e c h te r  De Noord, w aar de
e ro s ie  z e e r  hoog is (tabel 4 .4 ) , maar de g o lfenerg ie  door 
windgolven ze e r  laag (tabel 5.1). De e te rk e  e ro s ie  van d it
echorgebled w o rd t waarschijnlijk n iet door windgolven maar door 
echeepsgolven veroorzaakt.
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Tabel 5.1. Gemiddelde ooifeneraie in de onderzochte gebieden

gebied expo­ e trijk - gsm. H E % E.%
sitie lengte winden. 100

(km) (m /s) (cm) (J/m2) (J/m2)

SaeftinghB
Marlem. PI. NNW 2.5 5 20 50 29 15
Blauwe PI, N 3 4.5 20 50 30 . 15
De Noord □ 2.5 4.5 1B 41 26 11

Ellewoutsdijk ZZO 5.5 6 32 128 35 45
Baarland ZZQ 5 6 30 113 35 39
Biezel. Ham ZO 6 6 32 128 24 30
Emanuelpolder zzw 4.5 7 38 181 43 78
Bath zzw 3 7 30 113 43 48
Appelzak1 w 2-14 4 -7 30 113 41 45

1Voor Appslzak is de golfhoogte het gewogen gemiddelde van 
de golfhoogten van de verschillende richtingen, daar de 
etrïjklengte voor dit echorgebied enorm verschilt voor de 
verschillende windrichtingen.

5.2, Statistische analyse van de erosie

Om to t  een model te  komen dat de schork life roete  b e s c h rijft  is 
enkelvoudige en m eervoudige re g re e e ie  u itg evo erd . In de analy­
ses zijn die m eetpunten b etrokken  die gelegen zijn aan één van 
de schorranden langs de W estersch e ld e , met een k lifhoogte  van 
minimaal 0.1m en minimaal Q.1m e ro s ie  p e r  Jaar. Binnen deze
criteria  vielen 20 meetpunten.
De fa c to re n  die b etrokken  zijn ín de re g re s s ie  analyses zijn;
de e ro s ie  p e r ja a r , de e ro s ie  van de begroeiingsgrens p er ja a r , 
de k lifh oog te , de slikhelling en s lik b re e d ts , een maat voor de 
go lfenerg ie  van windgolven (zie 5 .1 ), de a fs tan d  to t  de 
vaargeu l, h e t lutumgehalte en de d ru k s te rk te . De la a ts te  tw ee  
p a ram ete rs  gelden op een h o o g te  van enkele dec im eters  boven hst 
nivo van de k lifbasis. De waarden van al deze p a ram ete rs  staan  
verzameld in bijlage 7.
Teneinde een indruk te  k rijen  van de onderlinge afhankelijkheid  
van de verschillende p a ra m e te rs , Ïb een c o rre la tie m a tr ix  o p g e- 
e te ld  waarin de c o rre la tie  co é fflc ie n te n  r  zijn verzam eld  
(tabel 5.2).

Uit tabel 5 .2  b lijk t dat geen van de variabelen  een duidelijks 
c o rre la tie  (r > 0.B) v e rto o n t m et de m ats van achork liferos ie . 
Een onderlinge c o rre la tie  van m eer dan 0.5 ve rto n en  de variab e­
len: slikhelling met e lik b re e d te , s te rk te  m et h e t p ercen tag e
lutum, a fs tan d  to t  de vaargeul m et g o lfenerg ie . De negatieve  
c o rre la tie  tussen slikhelling en s likb rsed te  ie logisch: bij
een bepaald hoogteversch il zal een slik s te ile r  zijn naarm ate
h et smaller is. Ook de c o rre la tie  tussen s te rk te  en p ercen tag e  
lutum is n ie t onverw acht, daar bij en toenam e van het lutum­
gehalte  de vervorm baarheid  van h e t m ateriaal g ro te r  w ord t (zie 
4 .3 .3 ). De c o rre la tie  tussen de g o lfenerg ie  en de a fs tand  to t
de vaargeul ie e c h te r m oeilijker te  v e rk la re n , daar In de
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berekening van de g o lfenerg ie  geen rekening ie gehouden met de 
ligging van de vaargeul, Db oorzaak van deze c o rre la tie  moet 
mogelijk worden gezocht in het fe it  dat een g ro te  a fs tan d  to t  
de vaargeul vaker voorkom t naarm ate de b re e d te  van de W e s te r-  
echeide en daarmee de strijklengte van de wind groter is.

Tabai 5.2. Correlatiem atrix  met betrekking to t  erosie

B C' □ E F G H I

A=Erosie 0.41 0 .57 0.23 0 .08 0 .45 0.22 0 .6 8 -0 .4 7

B=Erosieb«ar 1 0 .52 0.06 0 .08 0.51 0.29 0.50 -0 .31

O K lifh o o g te 1 0.56 -0 .2 4 0.41 0 .32 0 .42 0 .08

D=Slikhelling 1 -0 .7 4 -0 .0 9 0.31 -0 .0 6 0.13

E=Siikbreedte 1 0.26 -0 .2 2 0.13 0 .07

F=E«oWen 1 0 .66 0 .38 0 .06

G=km-vaargeuf 1 -0 .0 2 0.12

H=% lutum 1 -0 .6 9

l=5terkte 1

Met behulp van m eervoudige re g re s e ie  analyee ie gezocht naar
het b e e t m ogelijke verband tussen de k life ro s ie  en de o verig e  
variabelen. Het b lijk t dat de eroelB  hoofdzakelijk afhangt van 
h e t lutumgehalte en de k lifh o o g te , volgens de vBrgBlijking:

ErosieCcm /jr) = 10.4 . L + 1.33 . K -  203 r  = 0 .75  (5 .2 )

waarin: L » percentage lutum 
K = klifhoogte (cm)

□e verk laard e  va rian tie  (r2 ) van de e ro s ie  le hierbij 56%.
Toevoeging van de variabelen enenergie e n /o f  s te rk te  le v e r t  
geen significant hogere verk laard e  va rian tie  door de te  hoge 
correlatie tussen de variabelen.
In figuur 5 .2  is de gem eten e ro s ie  u itg e z e t tegen  de met behulp 
van vergelijk ing  (5 .2 ) berekende e ro s ie . Uit de figuur b lijk t
dat voora l bij een ze e r  lage of ze e r  hoge w erkelijke  e ro s ie , de 
g ro o ts te  fouten  met de vergelijk ing  worden gem aakt. Voor tw ee  
punten is de berekende erosie zelfs negatief.

Schoot en Van E erdt (1985) hebben bij onderzoek naar de
echorklif e ro s ie  in de O oeterschelde onderstaande vergelijk ing  
(5.3) opgesteld met behulp van stepwise regressie analyse.

E ro s ie (c m /jr) = 133.S + 2B.H -  5 6 .S.H -  10 r  = 0 .83  (5 .3 )

waarin: S » slikhelling (%)
H = hoogte klifbasis boven GLW (m)
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Tevene bleek d a t de hoogte  van de k lifbasis  boven GLW g e re la ­
tee rd  le met de klifhoogte.

Bij toepaseing  van deze vergelijk ing  op de onderzochte echorren  
in de W eeterBchelde (waarbij de hoogte  van de kiifbaeis  
berekend w o rd t uit de k lifh oog te) b lijk t dat de berekende  
e ro e ie  in de m eeste  oevallen veel te  laag ie (zie  fig . 5 .3 ). De 
g ro te  invloed van de elikhelling in vergelijk ing  (5 .3 ) ie hier 
de oorzaak van, daar ín h e t onderzochte gebied in de W e e te r-  
echelde de c o rre la tie  r  tuesen elikhBlIIng en e ro e ie  s lech ts  
0.23  b e d raag t (zie tab e l 5 .2 ). Deze geringe c o rre la tie  tussen  
slikhelling en erosiB  ie waarschijnlijk h e t gevolg van h e t fe it  
d at de slikhelling alleen vlak bij h e t schor gem eten ie (zie  
2.2). De gemiddelde helling van h et gehele slik (w aardoor de 
go lfenerg ie  en dus de e ro s ie  w ord t be ïnvloed), zal daar vaak  
e ts rk  van afwijken.

gemeten 
erosie  
(cm/j[r )

400

r =0.56

200

4 0 0 berekende 
erosie

200

gemeten 
erosie  
(c m /jr ) 

400

200

400 berekende200

(em /jr)
Fig. 5.2. Gemeten erosie  t.o .v . 

de met meervoud/ge reorese ie  
berekende eros ie  (v e rg e l i j ­
king (5 .2 ))

grosie 
(c m /jr )

Fig. 5.3. Gemeten erosie  t.o .v . 
de met het model van Schoot 
en Van Eerd t berekende erosie  
(vergelijking (5 .3 ))

W aarschijnlijk zijn  de g ro te  verschillen  In ligging van de
verschillende onderzoeksgebieden in de W eetBrechelde en de 
b e p e rk te  bruikbaarheid van de e ro s ie  m etingen o v e r een m e e t-
period e  van 4 maanden, vo o r een deel de oorzaak van h et
r e la t ie f  lage p e rcen tag e  verk laard e  v a ria n tie  uit vergelijk ing
(5 .2 ). G egevens uit h e t Verdronken Land van Saeftlnghe o m tren t 
de hoogteligging van de kiifbaeis boven GLW wijzen uit dat ook 
in de W esterschelde de invloed van de absolu te  hoogte op de 
e ro e ie  g ro o t le. Daar deze gegevene vo o r de andere onderzochte  
gebieden n ie t bekend zijn , konden deze n ie t meegenomen worden  
in dB regressie  analyse.

5,3, Beschouwing mogelíjk: optredende massabewegingen

5.3.1. Homooene kliffen

in cohesielooe homogeen m ateriaal ge ld t vo o r de maximale 
hellingshoek 0 in h e t geval van verzadiging: tan  6 *  1 /2 .tan  $ 
(zie 3.4.1). De hoek van inwendige wrijving $ v a r ie e r t  vo o r Ios
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gepakt zand tussen 30® en 35° en voor dicht gepakt zand tussen  
45® en 50°. Dit im pliceert voor de maximale hellingshoek een  
waarde tussen 16® en 19® vo o r Ios gepakt zand, en tussen 27® en 
31° voor dicht gepakt zand. Deze waarden verk la ren  d at e r  in 
cohesiBloos m ateriaal dat rege lm atig  verzadigd is geen k liffen  
voor kunnen komen.

In cohesief homogeen m ateriaal kunnen wel k liffen  voorkomen. 
D ergelijke  homogene k liffen  zijn in de onderzochte gBbleden 
e c h te r  nauwelijke a a n g e tro ffe n  daar de m eeete  schorren  gelaagd  
zijn opgebouwd, n ie t alleen gua te x tu u r maar ook qua verdeling  
van w o rte ls . Van de iocatieB  waar zowel alle m orfologische aie 
a lie bodem param eters bekend zijn , is s lech ts  één duidelijk
homogeen: die op hBt o o e ts lijk  deel van de schorren  bij Bath
(fig. 4.9, 4.10). Voor dit klif geldt vergelijking (3.6):

4c. sin 9. eos é
Hc = -------------------------------  (5.4)

T. [1 -  eos (8-é)]

waarin: Hc » kritieke hoogte (m) 
c = cohesie (N/m2) 
t  » bulkgewicht (N/m2)
6 s hellingshoek
é = hoek van inwendige wrijving

De cohesie c le in de v r ije  prism a proeven  n ie t re c h ts tre e k s
bepaald, maar ie wel a f te  leiden met behulp van de Mohrse
cirkel (fig . 5 .4 ). De Mohrse cirkel g e e ft  de re la t ie  tussen
normaalspanning a (loodrecht op het echuifvlak) en echuff-
spannlng r  (paralle l aan h et echuifvlak) voor alle p o te n tie le
schuifvlakken in een m onster (voor een u itgebre ide  b esch rij­
ving: zie Carson, 1971).

T

2'0

Fig. 5.4. De Mohrse cirkel

De in de v r ije  prism a p ro e f bepaalde s te rk te  e le de echuif- 
epanning t  vo o r één bepaald echuifvlak, w eergegeven  door punt P 
in figuur 5 .4 . Dit punt P kan gevonden worden door vanuit h e t 
middelpunt van de Mohrse cirkel een lijn t e  trekken  onder een  
hoek van 2.6 (2 .hoek van het afschuivingevlak). De raaklijn  aan
punt P lig t onder een hoek dia gelijk is san de hoek van  
inwendige wrijving <p en Bnijdt de x -a e  a f bij de cohesie c.
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Bij het klif bij Bath zijn drie  m onsters g esto ken  vo o r de vrijB
prisma p ro e f. De hoek van afachuiving in de v r ije  prisma 
proeven  bedroeg ongeveer 5 0 e, de s te rk te  was 13.4kPa. De 
hieru it met behulp van de Mohrse c irkel bepaalde cohesie is ca. 
100Qkg/m2. de hoek van inwendige w rijving $ is 18 à 22°. Daar 
massabewegingen in verzadigde grond op zullen tre d e n  ie voor t
h e t n a tte  buik-gewicht genomen, d it is aan tw e e  m onsters  
bepaald en ie ongeveer 1500kg/m 3. De helling 6 van h e t klif was 
bijna 50°.
Invullen van de2 e numerieke waarden in vergelijk ing  (5.4.) 
geeft:

4.1000. ein 50°. coa 20°
Hc =  ................................................... - —-  b 14m

1500. [1 -  coe (50° -  20°)]

De berekende k lifhoogte  le vee l hoger dan de w erkelijke  
k lifh oog te , welke 0.6m b ed raag t. H et is duidelijk d a t e r  zich 
in d it ktif geen afechuivingen zullen voordo en , e ro e ie  zal 
alleen door echuren en plukken plaatsvinden w at overeenkom t m et
de waarnemingen (zie 4.2.3).
Indien h et k lif door schuren en plukken o n g eveer loodrecht 
w ordt, gaat vergelijking (5.4) over in:

4c. coe 0
Hc  ------------------------  (5.5)

t .  (1 -  sin 0)

In d it geval ge ld t bij de invulling van de numerieke waarden:

4.1000 . eos 20®
Hc = *  3.Sm

1500 . (1 -  sin 20°)

Wanneer de cohesie en de hoek van inwendige w rijv ing beide 10% 
lager worden g e s te ld  en h e t bulkgewicht 10% h o ger, dan ie Hc 
on geveer 3 .Om. Z e lfs  bij derge lijke  veranderingen van 20% (e = 
8QQkg/m2, t  » 180Qkg/m3, 0 *  16°) ie Hc nog a ltijd  2.4m. H et ie
daarom n iet waarschijnlijk d a t e r  ín homogene k liffen  afechui­
vingen zullen o p tred en  indien gBen scheuren (b ijvoorbeeld  door 
d ro o g te ) o f ondergravingen (door scheuren en plukken op één  
nivo) aanwezig zijn.

Bij de schorren v o o r Emanuelpolder (bij W aarde) is h e t ech o r-  
ktif welisw aar n iet homogeen, maar e r  zijn wel s itu a tie s  
a a n g e tro ffe n  w aarbij op ruim een halve m e te r van de schorrand  
een echeur was on ts taan  t o t  In de homogene onderzijde van de 
schorrand (zie fig . 5.5A; zie fo tD  5 ). Afechuivingen kunnen 
zich in d it geval voordoen langs een vlak dat alleen In h e t
homogene gedeelte van de echorrand is gelegen.
De v e ilig h e id efac to r F (verhouding w eerstandsm om B nt/drijvend  
moment, zie  3 .4.1) ie voor deze s itu a tie  re la t ie f  moeilijk te
bepalen. Voor het weeretandem om ent p er eenheid van lengte van 
de schorrand kan geschreven worden (Carson, 1971):

c.L + W.coe oí.tan 0 , oftewel: c.B/coe oc + W.cos «.tan 0 (5.6)
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waarin: c = cohesie (kg/m)
L = lengte van het afschuivingsvlak (m)
W = gewicht afschuivende blok (kg/m2)
B = breedte van het blok: afstand schorrand-scheur Cm) 
oi « hoek van afechuiving 
0 = hoek van inwendige wrijving

H et drijvend moment is: W.sin e , zodat voor F geschreven kan 
worden:

c.B/cos oi + W.cos a.tan $

W.sin oí

HBt n a tte  bulkgewicht van zowel het gelaagde ais het ongelaagde 
deel van deze schor ís on geveer (p er lengte-eenheid) 1450kg/m 2. 
De cohesie c bedraag t 58D kg /m , de hoek van inwendige wrijving  
$ is 30°. Na enig rekenw erk b lijk t dat F voor d it geval het 
kle inste is bij e » 40 °, F ie dan ongeveer 2.5. Bij 0£ = 40°
loopt h e t p o te n tie ls  echuifvlak n ie t van de kiifbaeis to t  ín de 
o n d ers te  punt van de scheur, maar h e t komt te ts  hoger In de 
echeur uit (zíe fig . 5.5A). Bij een kle inere helling van het 
echuifvlak dan 4Q° is het weerstandsm om ent g ro te r  en F daardoor 
ook. Bij een g ro te re  helling w o rd t h e t drijvend moment kleiner 
omdat het gewicht W afneem t, h e t weerstandsm om ent w o rd t dan op 
een gegeven ogenblik g ro te r  door de toename van de iengte van 
het echuifvlak L.
De invloed van het gewicht W ie ec h te r gering , daar W zowsl in 
het w e e rs ta n d s - ais in het drijvend moment vertegenw oord igd  is. 
Bij de metingen met de grondw aterstandsbuizen is gsbleken dat 
de bovenste  2Ücm van deze schor onder normale condities niet 
verzadigd is. indien daarom vo o r het gehele gelaagde g ed ee lte  
het droge buikgewicht (950kg /m 2) in p laats  van het n a tte  w ordt 
genomen, s t i jg t  de ve ilig h e id sfac to r m et s lech ts  10% to t  2 .B. 
De invloed van de hoek van inwendige w rijving ie eveneens  
klein. Z e lfs  bij een $ van 20° in p laa ts  van 30 °, is de 
veiligheidsfactor nog altijd 2.3 (bij ot = 38°).
De cohesie hBeft een veel g ro te re  invloed op de veiligheids­
fa c to r F. Wanneer de cohesie 10% lager wordt gesteld , daalt F
met 7.5%; bij een cohesie die 20% lager wordt geste ld , daalt F
met 15% to t ruim 2.1.

Enkele m ete rs  o o s te lijk  van het beschouwde punt le de echeur 
nog s lechts  12cm diep. H et klif te hiBr e ch te r 90cm hoog in
p laa ts  van 7Qcm. De o verig e  condities (cohesie, bulkgewicht, 
b re e d te  van h e t blok) zijn v rijw el identiek (zie fig . 5.5B).
Wanneer de scheur hier diep genoeg zou zijn (ruim 30cm) dan zou
voor een p o ten tiee l afschuivingsvlak onder een hoek ot *  43° de 
ve ilig h e id sfac to r F on geveer 1.9 zijn. Dit is aanzienlijk lager
dan bij het 75cm hoge klif.

Reductie van de ve ilig h e id sfac to r tre e d  dus op door v e rg ro tin g  
van de k lifhoogte . Dit kan gebeuren wanneer het slik voor het
klif door e ro s ie  w ord t verlaagd . V ergelijkbaar met ve rg ro tin g  
van de k lifhoogte lijk t in e e rs te  in stantie  verkleining van de
b re e d te  van het blok. Bij verkleining van de b re e d te  van het 
blok daalt ec h te r h e t gewicht van het afschuivende blok ook. Zo 
zal in hst la a ts te  geval bij verkleining van de b re e d te  B van
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0 .6  naar 0.5m , het oewicht W dalen van 520ka naar 410kg. De 
ve ilig h e id sfac to r daalt daardoor s lechts  een f r a c t ie ,  en b lijf t  
afgerond 1.9. H et afschuivingsvlak zal onder een dezelfde hoek 
(ca. 43°) liggen. Erosie door schuren en plukken zal e r dus 
niet toe leidBn dat afschuiving plaatsvindt.
A B

I 60cm I I 60cm I
777777777777777?  ”

70 cmerr

r//> rv//tt/ttmw77t7’ 
12fcm

90 cm

G : gelaagd« klei en zand 
0: ongelaagde klei
Fig. 5.5. Schorklif b i j  Waarde

A, Scheur 0.5m diep
B. Enkele meters oostei/Jk van A, scheur 

nog a/echts 0.12m diep

0e veiligheidsfactor zal in de beschouwde voorbeelden niet snel 
to t  1 dalen. Dit ie ech ter misschien niet noodzakelijk voor 
afschuiving. Er kunnen in het schorklif namelijk zwakkere Bn 
s te rk e re  zonBs voorkomen die bij de bepalingen niet onderschei­
den zijn maar bij afschuiving wel een rol BpelBn. Tevens treden  
er ais gevolg van de golven druk- en trekkrachten op waardoor 
afschuiving bij een hogere waarde van de veiligheidsfactor op 
kan treden. In de beschreven s ituaties kan het w ater ze lfs  aan 
de zijkant van het blok in de scheur strom en, waardoor 
drukfluctuaties op kunnen treden die niet in de berekeningen 
verwerkt zijn.

5.3.2. (Belaagde kliffen

Oppervlakkige e ro s ie  van gelaagde k liffen  komt op verscheidene  
lo caties  vo o r (zie 4 .2 .3 ). H iBrvoor zijn e c h te r geen v o o rs p e l­
lende, k w a n tita tie v e  berekeningsw ijzen bekend. Voor de k liffen  
die zijn opgebouwd uit tw e e  duidelijk te  onderscheiden lagen 
waarvan de b o ven ste  h e t s te rk s te  is zijn wel derge lijke  
berekeningen uit te  voeren.
Thorne en Tovey (1981) hebben drie mogeiijke manieren van 
a fs to rtin g  beschreven die op kunnen tre d e n  na ondergraving (zie
3.4.2, fig. 3.2). Deze drie manieren zijn:

-shear failure (naar beneden schuiven),
-beam failure (vooroverzakken),
-tensile failure (gedeeltelijk afbreken).

Voor elk ty p e  a fs to rt in g  is een vergelijk ing o p g este ld  vo o r de 
dimesieloze fa c to r  F /A , waarin F de ve lig h e id e fac to r is en A 
een p aram eter opgebouwd uit t r e k s te rk te ,  bulkgewicht en onder- 
gravingediepte. Deze vergelijkingen zijn:
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-voor shear failure: Fe/A = (ß -  X )/2 .r Í5.B)

-voor beam failure: Fb/A = 02/[(l + r).B '] (5.9)

-v o o r  tensile  fa ilure: F t/A  = B/(1 -  ß) (5.10)

waarbij geldt: r  = crt/ffd
A = cTt/T.b = ffd-r/t.b  
B = b/H
B' = B.ce/ce -  X)]2 
B = (H-D/H 
X = m/H

waarin: n't = treks te rk te  (kPa) 
c'a = druksterkte (kPa) 
t  = bulkgewicht (kN/m3) 
b = ondergravingediBpte (m)
H = hoogte blok (m)
I = lengte echBur aan onderkant blak (m) 
m = lengte scheur aan bovenkant blok (m)

M et behulp van deze vergelijk ingen zijn S tab ility  ch arte  te  
maken. Daarin zijn de waarden van F /A  a f te  lezen. Voor r  = 0.1
zijn de s tab ility  chartB  ais in bijlage 11. H et ty p e  m assabewe­
ging dat zal o p tred en  ie die waarvan de fa c to r  F /A  de laagste
w aarde h e e ft . De ve ilig h e id sfac to r F is vervo lg en s  te  bepalen
door de met de vergelijk ingen berekende o f in de e ta b iity
charts afgelezen facto r F/A te  vermenigvuldigen met A.
Daar in het onderzoek In de W esterschelde de d ru k s te rk te  wel ie 
gem eten maar de t r e k s te rk te  n ie t. is de waarde van r  n iet
bekend. Uit Schoot en Van E ardt (1985) en Van E erd t (19B5a) 
blijk t dat in de O osterschelde de verhouding tussen tre k s te rk te
en d ru k s te rk te  0 .2  to t  0 .4 b edraagt. Daarom is in de berekenin­
gen van F en van A, r  -  0.3 gebruikt.
H et re c h te rlid  van de vergelijk ingen (5.B) t o t  en met (5.10) is
ongevoelig voor  veranderingen in de waarde van r . Bij een 
v e rg ro tin g  van r  met een fa c to r  2 v e ra n d e rt de veiligheids­
fa c to r  maximaal 10% (Thorne en Tovey, 1981). De g ro o tte  van A 
en daarmee de uiteindelljke waarde van de v e ilig h e id s fa c to r. Is 
e c h te r veel gevoe liger vo o r veranderingen in de waarde van r: A 
zal 10% veranderen  bij een verandering in r  van 10%. M et de 
vergelijk ingen van Thorne en Tovey (1981) zal de veillgheide-
fa c to r  daarom alleen nauwkeurig bepaald kunnen w arden, indien
in plaats van de druksterkte de treks te rk te  bekend ie.

Van E erdt (1985a) h e e ft  het 'vo o ro verzakken ' (= beam fa ilu re )
van ondergraven schork liffen  nader beschouwd en is to t  een 
uitdrukking gekomen vo o r de maximale ondergravingsdiepte  b 
(vergelijk ing (3 .9 ), zie 3 .4 .2 ). Om deze vergelijk ing  to e  te  
passen en te  co n tro leren  m oeten e c h te r de t r e k -  ,en d ru k e te rk te  
op het moment . van bezwijken bekend zijn. Daarom Is vergelijk ing
(3 .9 ) met behulp van vergelijk ing (3.B) h ersch reven  in de vorm:

2.trci.d.(d + t)
F = - (5.11)

3.oppABCD.t.b
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waarin: F = veiligheidsfactor
o' d = druksterkte (N/m?)
d = afstand OA (m; zie fig. 3.3)
t  = afBtand DB Cm; zie fig. 3.3)
t  *  bulkgewicht (N/m3)
b = ondergravingsdiepte (m)
oppABCG = afmetingen overhangende blok (m2)

Aangezien (d + t )  gelijk ie aan de d ikte  van h e t overhangende  
blok kunnen d en t  berekend worden indien de verhouding d / t  
bekend is. Deze verhouding is in de O osterschelde 0 .4  to t  0 .8 , 
m et een gemiddelde van 0 .7  (Van E erd t, 1985a). De waarde voor 
d / t  van 0.7 is daarom in de berekeningen aangehouden. Voor alle 
tijdens de metingen met de eroeiepinnen duidelijk ondergraven  
k liffen  zijn de ve ilig h e id sfac to ren  zowel met vergelijk ing  
(5 .8 ) t /m  (5.1G) van Thorne en Tovey (1981) ais met v e rg e lij­
king (5.11) naar Van E erd t (1985a) bepaald. De re s u lta te n  van 
deze berekeningen zijn vBrzametd in tabel 5.3.

Tabel 5.3. Veiligheidsfactoren voor ondergraven schorkliffen in 
de periode ju n i - ju l i  '8 6

rr b
£m)

K
(m)

I
Cm)

m
Cm)

Fo Fb Ft Feordt opmerkingen

12 0.05 0.25 0 0 12 27 32 27-6-86; goeddeelB 
verdwenen 14 dagen 
later, wrsch. door 
schuren en plukken

1B 0.20 0.30 0 0 1.7 1.2 — 1.4 02-7-86; afgestort 
a.g.v beam failure

1BA 0.10 0.30 0 0 3.4 4.7 — 5.4 19-6-86
0.10 0.30 0 0.1 2.3 2.1 — 2.4 02-7-86
0.10 0.30 0 0.2 1.1 0.5 0.6 niet mogelijk, af­

storting heeft dan 
ook plaatsgevonden 
voor 19-6-86

188 0.20 1.00 0 0 1.7 3.9 .  — 4.5 19-6-86; afgestort 
binnen twBe weken

27 0.04 0,40 0 0 6.1 28 — 36 09-6-86
0.10 0.40 0 0 2.4 4.5 — 6.0 27-6-86
0.22 0.40 0 0 1.1 0.9 1.2 voor 15-7-86, vlak 

voor deze datum le 
blok afgestort

31 0.30 1.00 0.3 0 1.6 1.7 1.3 2.1 01-7-86
0.30 1.00 0.4 0 1.3 1.2 1.0 1.5 14-7-86, blok 45cm 

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

Uit tabel 5 .3  b lijk t dat de m ethode van Van E erd t e te e d e  een 
ie ts  hogere ve ilig h e id sfac to r o p le v e rt dan het beam failure  
model van Thorne en Tovey. Dit kan zijn v e ro o rza a k t door een 
v e rk e e rd e  keuze van de verhouding d / t  bij h e t gebruik van 
vergelijk ing (5.11). Mogelijk is een verhouding van 0 .6  of 0 .65  
m eer in overeenstem m ing m et de werkelijkheid dan de 0.7  die is
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gebruikt. Qm met de methode van Van Eerdt een nauwkeurige
bepaling te  maken van de v e ilig h e id s fa c to r, is naast de 
druksterkte ook de treks te rk te  noodzakelijk.
Voor een nauwkeurige bepaling met de methode van Thorne en
Tovey h o e ft alleen de t r e k s te k te  bekend te  zijn. Het model van 
Thorne en Tovey h e e ft daarnaast het voordee l dat ook andere  
manieren van bezwijken dan beam fa ilu re  onderkend worden. In 
één van de onderzochte gevallen le duidelijk tens ile  fa ilu re
opgetreden (no 31, tabel 5.3), overeenkomstig het modei.
Indien naast de druketerktB  ook de tre k B te rk te  zou worden 
gemeten, zouden waarschijnlijk met beide methodes betrouwbaar­
der resu lta ten  verkregen worden. In dat geval kunnen de
modellen ook goed voorspellend gebruikt worden.
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6. DISCUSSIE EN CONCLUSIES

Uit h e t onderzoek is QBbleken dat 90% van de sch o r-s liko v erg an - 
gen in h e t o o s te iijk  deei van de W esterecheld e  onderhevig is 
aan e ro s ie . OezB schar-s likovergan gen  bestaan  uit schork liffen , 
die in hoogte v a rië re n  van 5 cm to t  140 cm. De vorm van de 
schork liffen  kan re c h t, g e tra p t  dan wel ondergraven zijn, 
afhankelijk van de te x tu re le  opbouw van de schor en de fa s e  van 
het erosieproces (zie bijlage 1).

Aan de echorranden zijn m et behulp van w aterpassingen en 
erosiepinnen gedurende c irca  anderhalf ja a r erosiem etingen  
v e rr ic h t. H ieru it is gebleken dat dB e ro s ie  in het onderzoeks­
gebied v a r ie e r t  van enkele c e n tim e te rs  to t  mBer dan tw ee m eter 
per jaar (zie bijlage 2).
Eroeie komt langs v rijw e l allB onderzochte echorgebieden voor. 
De s te rk s te  e ro s ie  d o e t zich vo o r bij de scharren  in het naord - 
o o ste lijke  g e d e e lte  van h et Verdronken Land van Saeftinghe (De 
Noord) en h et w e s te lijk  deel van de Bchorren vo o r de Emanuel­
polder. Deze schorgebieden worden e rn s tig  bedreigd; de afs lag  
b ed raag t m eer dan 2 m e te r p e r ja a r. D aarnaast zijn  de Blauwe 
Plaat In h e t Verdronken Land van S aeftinghe, de schorren van 
Dssendrecht (Appelzak). de schor bij Baarland en h et middelste  
deel van de schorren  bij Bath onderhevig aan een e ro s ie  van 1 
to t 2 meter per jaar.

De gem eten e ro s ie  w ijk t op een aantal p laa tsen  af van de door
ons in 1986, op grond van een m orfologische in ven ta risa tie , 
gem aakte voorspellingen. Hierin w erd het p e rc e n tag e  e ro s ie v e  of 
s tab ie le  schoi— slikovergangen geschat op 70%. Sedim entatie zou, 
volgens deze sch attin g en , o p tre d e n  langs 30% van de sch o r-  
slikovergangen. Uit de metingen b lijk t nu d a t de e ro s ie  
onderschat is. H et b e t r e f t  h ier m et name echorgebieden met lage  
kliffen  «  0 .5  m), w aarbij in b esch u tte  inhammen ook geleide­
lijke 's c h o r-s liko v erg a n g e n  voorkom en. Deze in e e rs te  instantie  
ais s tab ie l g e k a ra k te ris e e rd e  gebieden (delen van de sch o r- 
gebiBden van E llew outsdijk , Emanuelpolder, h e t Verdronken Land 
van S aeftinghe) blijken onderhevig te  zijn aan e ro s ie , to t  1 
m eter per Jaar.
De o versch a ttin g  van de sed im entatie  b e t r e f t  m et name de schor­
gebieden ín h e t w e s te lijk  deei van h et Verdronken Land van
Saeftinghe. Uít m etingen op Konijnenschor, te r  p laa tse  van 
geleidelijke schor-s tikoverg an gen , b lijk t aldaar geen echoru it- 
breiding p laa ts  te  vínden. Er was sp rake  van een s tab ie le  
s itu a tie  o f van lichte e ro s ie  «  0.1 m e te r p e r ja a r). De fou t 
in onze prognoses ie een gevolg van v e rk e e rd e  th eo re tisch e  
conclusies o m tren t h e t al dan n iet o p tred en  van e ro s ie , op
basis van m orfologische gegevens. De aanwezigheid van geleide­
lijke schor-s iikovergangen  leidde to t  de conclusie dat e r  
sedim entatie  p laa ts  zou vínden. Uit de m etingen b lijk t dat ook
sprake kan zijn van een s tab ie le  schorrand o f van een keine 
achteru itgang van de begroeiing, zonder dat d it to t  klifvormïng  
le id t. D aarnaast b lijk t u it één van de erosiem etingen op de
echor bij E llew outsdijk, dat u it een gele idelijke sch o r-s lik -  
overgang, in re la t ie f  k o r te  t ijd  (binnen een half ja a r) een 
schorklif to t  stand kan komen indien e r  verlag ing  van het eiik
plaatsvindt.
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De e ro s ie  van de schorren is een gevolg van de invloed van 
krach ten  van golven en strom ingen. De g ro o tte  van deze krachten  
zíjn afhankelijk fa c to re n  ais windrichting, w indkracht, slik­
helling en s likb reed te . H et B ffe c t van de krachten  op de 
schorren  ís afhankelijk van fa c to re n  ais te x tu re le  opbouw en 
bew orte llng  van de schorren . De snelheid van de e ro s ie  w ordt 
dus v e ro o rza a k t door een g ro o t aantal, moeilijk te  - modelleren  
fa c to re n . M et behulp van meervoudige re g re s s ie  analyse van een 
aantal variabelen die van invloed kunnen zijn op de gem eten
e ro s ie , kan dan ook s lechts  56% van de v a r ia tie  in de e ro s ie  
verk laard  worden. Er b lijk t d a t de e ro s ie  in geringe mate
c o r re le e r t  met de k lifhoogte  en het p ercen tag e  lutum onder in 
het klif.
S likbreedte  en slikhelling blijken n iet g e c o rre le e rd  te  zijn 
m et de m ate van e ro s ie . Bij de fa c to r  slikhelling kan dit het 
gevolg zijn van h e t fe it  dat in on geveer de h e lft  van de
gevallen n ie t de gemiddelde slikhelling to t  de gemiddelde laag 
w a te r (GLW) lijn bekend w as, maar alleen de slikhelling vlak
vo o r het schorklif. Aangezien de slikhelling vaak afneem t
naarm ate men v e rd e r  van de GLW lijn v e rw ijd erd  is , g e e ft  dit
een onnauwkeurig beeld van de gemiddelde slikhelling. Dat de
e ro s ie  n iet n e g a tie f c o r re le e r t  met de s likb reed te  lijk t in
teg en sp raak  m et de th e o rie  dat de go lfhoogte  en daarmee de
go lfenerg ie  afnemen naarm ate de golven zich langer in ondiep 
w a te r  bevinden. De s likb reed te  moet blijkbaar beneden een
bepaalde drem pelwaarde komen wil de golfenergÏB  significant
toenemen. S ie reveld  (1984) h e e ft  re e d s  in het verled en  schat­
tingen gemaakt om tren t de e ro s ie  van schorgebieden in de 
W esterschelde. Zijn conclusies zijn e c h te r volledig gebaseerd
op gegevens om tren t de e ro s ie  van de v o o ro e v e r  van het slik.
Ais gevolg van v e rs te r k te  inscharing is onder andere te r
p laa ts e  van h et w es te lijk  deel van het Verdronken Land van
Saeftinghe in een periode van 30 ja a r h e t slik o v e r een a fs tand
van 100 â 200 m ete r g eëro d e erd . In d it deel van het Verdronken
Land -van  Saeftinghe komen e c h te r nog vee l ge le idelijke ech o r- 
elikovergangen v o o r en uit de metingen b lijk t d a t de e ro s ie  e r  
minder dan 0.1 m eter p e r Jaar b ed raag t. H et slik is hier
ondanks de e ro s ie  in de afgelopen 30 jaa r blijkbaar nog breed
genoeg om voldoende g o lfenerg ie  te  d isp ers e ren , zodanig dat de 
e ro s ie v e  krachten  onvoldoende zijn om aan de schorrand veel 
erosie to t  gevolg te  hebben.
Ter p laa ts e  van het o o e te lijk  deel van Verdronken Land van
Saeftinghe vindt e c h te r  wel v e r s te r k te  a fs lag  van de ech o r- 
randen p laa ts . H ier t r e e d t  ook v e rs te r k te  inscharing van de 
v o o ro e v e r van het slik qp (40 t o t  80 m eter te r  p laa ts e  van de 
Hedwige polder; S iereveld  1984). H et slik is daardoor te  smal 
geworden om de g o lfenerg ie  voldoende te  verm inderen: de
kritisch e  s likb reed te  ie overschreden . De a fs lag  neem t met name 
in h e t zuidelijk deel van De Noord g ro te  vorm en aan. Er is hier 
een erosie van ongeveer 4 m eter per jaar gemeten.
N aast g o lfenerg ie  spelen ook de opbouw en s te rk te -e ig e n s ch ap p en  
een belangrijke ro l bij de in tense e ro s ie  in d it gebied. Db 
schorren  in dit deel van het Verdronken Land van Saeftinghe  
zijn k le irijk  en verto n en  een geringe s te r k te  (ca. 6 kPa). 
Daarbij is het slik in z o ’n s te rk e  m ate verlaag d  dat een 
schorklif met een hoogte  van 1.2 m eter is o n ts taan , díe 
ondergraven w o rd t ais gevolg van de zandige ondergrond. Een 
g ro o t dus zwaar overhangend blok, in combinatie met m ateriaal
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met een geringe s te r k te ,  (e v e r t  een schorrand op die re la t ie f  
weinig w eerstand  biedt teg en  e ro e ie v e  krachten . De golven die 
in h e t noordooste lijk  deel van het Verdronken Land van S aef­
tinghe e ro s ie  vero o rzaken  kunnen, gezien de e x p o s itie  van de 
schorrand en de s tr ijk le n g te  van de wind bij hoog w a te r ,  
vrijw el n ie t on ts taan  zijn door windwerking. H et m oeten hier 
voornam elijk de scheepsgolven zijn die de e ro s ie  veroorzaken . 
Langs de echor-s llkovergangen in het zuidelijk deel van 
Boogaard, ten  zuiden van De Noord, vindt geen e ro s ie  maar ju is t 
schoruitbreiding p laa ts . Dit w o rd t v e ro o rza a k t door de g ro te  
absolute hoogte van h et siik, ruim boven GHW. Daardoor zuilen
d B  golven het schor slechts incidenteel bereiken.

Evenals bij Oe Noord in het Verdronken Land van Saeftinghe
tr e e d t  bij de schorren  v o o r de Emanuelpolder e te rk B  e ro e ie  op, 
dít h e e ft  e c h te r verm oedeiijk  een andere oorzaak. Volgens 
SiBreveld (1964) h e e ft  t e r  p laa ts e  van de schorren  vo o r de 
Emanuelpolder geen v e r s te r k te  e ro e ie  van de v o o ro e v e r van het 
slik p laatsgevonden. Tevens is aan de hand van de v r ije  prisma 
proeven  v a s tg e s te ld  dat de s te r k te  van h e t schorklif rede lijk  
g ro o t is (ca. 17 kPa op 30 cm -m v, ca. 9 kPa op 70 cm -m v, zie 
tabel 4 .6 ). Ais gevolg van de ZZW ex p o s itie  van de echorrand
met de daarb ij behorende r e la t ie f  g ro te  s tr ijk le n g te  en veel 
voorkomends harde winden, ie de g o lfenerg ie  van windgolven er  
e c h te r hoog (zie ta b e l 5.1). Dit v e ro o rz a a k t, bij voldoende 
lage ligging van de k lifbasis  te n  opzichte van NAP, de hoge 
m ate van afs lag  (3 to t  4 m eter p e r ja a r) in h e t w e s te lijk  deel. 
H et o o s te lijk  deel van de schorren  voor de Emanuelpolder is 
waarschijnlijk ais gevolg  van de g ro te re  b re e d te  van het slik 
aldaar, w at minder aan e ro s ie  onderhevig. De schorren  bij 
O ssendrecht (Appelzak) zijn onderhevig aan een e ro s ie  van 1 to t  
2.5 m eter p e r ja a r , hetgeen  waarschijnlijk v e ro o rza a k t w ordt
door de e x p o s itie  op h et w es ten , in combinatie m et een geringe  
bodemsterkte ais gevolg van een hoog lutumgehalte.
De e ro s ie  van h e t m erendeel van de schorren  bíj Bath (1.5 to t  2 
m eter p e r ja a r) houdt waarschijnlijk verband met de geringe  
afs tan d  t o t  de vaargeul en de v e r s te r k te  e ro s ie  van de 
v o o ro e v e r van h et elik. Bij de echor van Baarland w o rd t de 
ero s ie  hoofdzakelijk bepaald door de ze e r  nabije ligging van de 
vloedechaar 'B oereng at' te n  opzichte van de Bchorrand. Ondanks 
de strekdam men die zijn aangelegd e ro d e e rt  h e t o o s te lijk  deel 
ais gevolg van strom ing en nauwelijks gerem de golfwerking  
waarschijnlijk nog m et een snelheid van 1 to t  2 m eter p e r jaar. 
Aan de w e s te lijk e  schorrand is de e ro s ie  ais gevolg van het 
aanleggen van een dam paralle l aan de echorrand beduidend lager 
(0.1 to t  0.2 m eter per jaar).
Hoewel de e ro s ie  bíj de schorren  van Ellewoutsdijk n iet ex treem  
hoog is (ca. 1 m e te r p e r ja a r ) , is de s itu a tie  in 1986 
v e rs le c h te rd  ten  opzichte van 1985. H et slik is e r  op sommige 
plaatsen  enkele d ec im eters  verlaagd  en gele idelijke  ech o r-s lik -  
pvergangen 2 ijn overgegaan  in schorkliffen . Of deze tren d  zich 
voort zal ze tten , is moeilijk te  voorspellen.

De manier w aarop de e ro s ie  o p tre e d t , is voornam elijk afhanke­
lijk van de profielopbauw  van het schorklif. Bij k liffen  die 
zowel qua te x tu u r  ais qua w o rte lverd e lin g  homogeen zijn, t re e d t  
alleen e ro s ie  door schuren en plukken op. Dit is een re la t ie f  
langzaam maar constan t p roces . De afs lag aan de schorren van
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Ossendrecht (Appelzak) w ord t v rijw e l volledig door schuren en 
plukken v e ro o rza a k t. Bij k liffen  die opgsbouwd zíjn u it een 
afw isseling van zand- en k le ilaag jes , t r e e d t  naast e ro s ie  door 
schuren en plukken oppervlakkige e ro s ie  op. Daardoor is dit 
ty p e  klif vaak g e tra p t . De BChorren voor de Emanuelpolder 
worden o p  deze manier g eëro d eerd . K liffen te n s lo tte  die zijn 
opgebauwd uit een cohesieve (lutum rijke) laag op een zandlaag, 
worden ondergraven door snellere  e ro s ie  door schuren en plukken 
van de o n d ers te  laag. Na deze ondergraving t r e e d t  a fs to rt in g  en 
opruiming van het a fg e s to r te  blok op. Dit e ro s ie  p roces  komt 
veelvuldig voor op de schorren bij Ellewoutsdijk.
Thorne en Tovey (1901) hebben vergelijk ingen o p g este ld  waarmee 
voor een ondergraven klif aan een r iv ie ro e v e r  kan worden  
bepaald of de to e s ta n d  k ritie k  ie o f n iet. Tevens kan hiermee 
bepaald worden op welke manier deze a fs to rt in g  p laa ts  zal 
vinden. Deze methode bleek vo o r de onderzochte Bchorgebieden  
rede lijk  goed te  gebruiken. Van E erdt (1985a) h e e ft  voor  
ondergraven schork liffen  een model o p g este ld  waarm ee de o n der- 
gravingsd ïepte  kan worden berekend. Voor d it model zijn ec h te r  
niet de p rec ies  de ju is te  gegvens bepaald, d it model was daarom  
niet goed te  co n tro le ren  voor de onderzochte gebieden in de 
W esterschelde. Indien naast de d ru k s te rk te  de t r e k s te rk te  
gem eten zou worden zouden de re s u lta te n  van zowel h e t model van 
Van E erd t ais dat van Thorne en Tovey waarschijnlijk nauwkeu­
riger zijn.

Sedim entatie of echoruitbreid ing is alleen g e c o n s ta te e rd  bij 
het m eest zuidelijke deel van Boogaard in h e t Verdronken Land 
van Saeftinghe en bij de Biezelingse Ham aan de noordzijde van 
de W esterschelde. Gedurende de periode van h et onderzoek  
bedroeg de snelheid van schoruitbreiding enkele cen tim e te rs  per 
jaar. De schoruitbreiding is h e t gevolg  van aangroei van de 
w o rte ls to kken  van de v e g e ta t ie . In de genoemde gevallen bestond  
de v e g e ta t ie  uít re s p e c tie v e lijk  Scirpus maritimus (Zéebies) en
Spartina Anolica (Engels e lljkg ras ). Schoruitbreiding kan ook 
plaatsvinden door verspre id ing  van zaad. Daardor kunnen ook 
geheel nieuwe schorgebieden ontstaan.
De be lang rijks te  voorw aarde  v o o r schoruitbreiding lijk t een  
minimale absolute hoogte  van h e t slik voor h e t schor te  zijn, 
ín combinatie m et een enigszins b esch u tte  ligging. De duur en
de kracht van de golfw erking is h ierdoor minimaal. In het
Verdronken Land van Saeftinghe is deze minimale hoogte van het
slik 2.4m +NAP, d it ie GHW -0.1m. Aileen de slikken voor het
zuidelijk deel van Boogaard en vo o r een deel van Konijnenschor
voldoen aan deze voorw aarde . Van de schorgebieden langs de 
noordzijde van de W esterschelde is de absolu te  hoogte niet 
bekend, maar v e ro n d e rs te ld  mag worden dat h e t slik voor de
Biezelingse Ham r e la t ie f  hoog gelegen is. Daarnaast s p e e lt de 
beschutte  ligging van de Biezelingse Ham vo o r zowel wind- ais 
scheepsgolven een rol.
Duidelijk is dat uitbreiding van h e t schorareaa l ve le  malen 
langzamer gaat dan de a fs lag  e rva n , en dat d it ook op veel 
minder p laatsen  langs de schorranden in h e t o o s te lijk  deel van
de Westerschelde geschied.
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Foto 1, Geleidelijke echor-elikovergang aan het 'Speelmanegat' 
(kreek in het Verdronken Land van Saeftinghe)

Foto 2. Getrapt schorklif (to ta le  hoogte 0.7 m eter)



Foto 3. Overzicht van de schorren bij Oesendrecht (Appelzak)

Foto 4. Het uitvoeren van een waterpaeBino, aan de 'Ijsbreker' 
(kreek in het Verdronken Land van Saeftinohe)
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Foto 5. Scheur in de echorrand van de schoren voor Emanuelpolder 
(bij Waarde)

i
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O,Sn
  Juli 15»per, ti
—  juni ( Í— ok oetr aa

IO Biritfhgit Hin

 _________   v v*V.ITJ. *“ ZTJT .V -T- -
0,5 n

 juli as
april Si 

—  juni i i 2 in

11 Enamitipotiar

juli as um aa 
juni ai okfoitf aí 0 0,5

12 tjn»nu«iptud«r

 juli as
—  »prit a i— juni 06
—  ck tob ir Oi 1,0 n
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0,Sa
ju li «5 
april Sí 
juni Sí 
oktobtr Sí ía

1/ Sitftm ghi, u* Noor B

1.1.11 ■ . ü. i . i.t.K.i.i.
T

ju li SS 
. ipril Sí 
. juni Sí 
novíftPtr Sí

0.1 a i

0,5 Vi a

l í  Sasftinghj, Bia w» f” »»?

1S S iif t in g h i,  0* Noord

• -juli o;
— . . « n i  Si 
— » juni Sí 
— . nnv»ab»r Sí

20 SwFtlngh», blj B íí lh o ík
A>*

>n.. /■>■, r\ *», ¡i y* y* v
Sftrj *■ *■  0.5 ir

.. juli B5 I-----------„----------.
-  »pril Sí 0 1 2 m
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21 S ítflingh», Konijninschor (i»n IJ tk t ld tr )

0.5 m

22 S itftlngh«, Konijntnichor (i»n IJ tk lld tr )

0,5*

23 S ttfltn g h t, Konijm ntchar (*»n IJ tk c ld tr)

A. i.Xd'U .i.A i, J i. m

1.0(i

I
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24 S itftliiijfi« . K o n ijn tw lio r

juli SS
«pril t/m novimbir 96 1.0m

25 SM/tingtit, M«rl«monfw P lu t

 ----------- 0,5»

■ juli 95 
-«pril 94 0,5 1.0 m

2i Suffingh«, M crltm onti« Pl««t

I U - ' ,  _ y *

  ju li 95
«pril 96 

—  ju n i B i

jÜ »"I.’-'»W-J» Vfd « 'J*SÉ **-*
0,5 m

0 2 4»
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31 E imnuil polcur

.. . Juni at 
— oktobtr Si VO <n

juni Si oktobtr gi

3S Emanutlpoldtr

—  juni aa 
  oktobtr aa

S atflingh t, M arltaw ntit P la it

— juni a*— novtmbtr 86

37 Satflinght: Dt Noord
(-•btgrotliftgtgrtnt novtmbtr ..... 111 ■ ■

Lbtgroeiingtgrtnt juni O.Sia

— juni tia novtmbtr 16 O.Sa

3.6



BIJLAGE 4. Resultaten waterpassingen: erosie/sedim entatie  
in m en m2, in de meetperiode en per jaar 
en van de begroeiingsgrene

p ro fie l gebied k lif- lengte e ro s ie e ro s ie e ro s ie erosie
nummer hoogte m eet­ in b eg r. in m2 per

periode m eetp. grens ja a r
(m) (mnd) (m) (m) (m2) (m /jr )

1 Bath 0.20 11 0 0 0 0
2 *  0 0.951 15.5 0 .4 3 .5 1.0 0 .3
3 9 $ 0 .95 15.5 2.1 2.1 2.4 1.6
5 Appelzak 0.10 15.5 2.3 2.3 0 .4 1.8
6 Elew outs- 0 .3 5 15.5 1.7 1.7 0 .9 1.3
7 dijk 0 .5 5 15.5 0 .6 0 .6 0.2 0.5
10 Biezel. Ham 0 11 0 0 -0.1 -0.1
11 Emanuel- 1.15 15.5 4 .5 5 .6 5.1 3 .5
12 polder 1.15 15.5 4.5 6.2 5 .5 3 .5
13 0 0 0 .30 15.5 0 .8 0 .8 0.1 0 .6
16 Blauwe PI. 0 .95 16 2.1 0 .9 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 .9 3 .5
20 Baalhoek 0 .35 9 0.1 0.1 0.2 0.1
21 ijs k e ld e r2 0 .65 16 4 .6 4 .6 7.0 3 .5
22 90 1.10 16 4.7 4 .7 7.7 3 .5
23 90 0 .75 16 2.5 2.5 2.5 1.9
24 Konijnens. 0 16 0 0.1 0 .0 <0.1
25 M arlem ontse 0.2 9 0.4 0 .4 0.2 0.5
26 Plaat 0 11 0.2 0.1 0 0.2
27 Appelzak 0 .90 4 0.7 0 .7 0 .8 3 .9
29 Emanuel- 1.20 4 1.0 0 .7 0 .9 5 .5
30 . polder 1.00 4 0 .9 1.1 0 .7 5 .0
31 Baarland 1.60 4 0 .4 0 .4 0 .4 2.2
32» 00 1.00 4 0 .0 3 0 .0 3 0 .03 0.2
34 Emanuel- 1.15 4 0 .6 0 .6 0 .6 3 .0
35 polder 1.3 4 0 .3 2.7 0 .9 1.4
36 Marlem. PI 0 .0 5 4 0 .2 0 .2 0 .5 1.1
37 Boogaard 0 4 0 -0.1 0 -0.1

iDubbel k lif, bestaande uit een k lif van 0.20m vó ó r een klif van 
0.75m

2IJskelder: geul gelegen aan de oostkant van Konijnenachor

SMeting g ebaseerd  op erosiep in -m etingen tuesen punt 32 en 33 . 
daar piketten t.b.v. waterpassingen verwijderd waren

4.1



BIJLAGE 5. Bepaling vermenigvuldigingsfactor X

punt erosie Juii '8 6 - erosie op Jaar- vermenigvuldi-
okt/nov 1986 (m) jaarbasis Cm/jr) oinae-factor X

2 0.3 0.3 1.0
3 0.2 1.6 B.O
5 0.3 1.8 6.0
6 0.95 1.3 1.4
7 0.1 0.5 5.0
11 0.4 3.5 B.B
12 0.25 3.5 14.0
13 0.2 0.6 3.0
16 0.65 1.0 2.5
17 0.1 1.4 14.0
16 2.2 3.5 1.6
21 1.4 3.5 2.5
22 0.7 3.5 5.0
23 0.55 1.9 3.5

X « 5.5
SD = 4.3
n = 14

5.1



BIJLAGE B. Druksterkte van 44- monsters met bijbehorende 
bodemparameters

unster
immer

druk-
e te rk te

(kPa)

d iep te

(cm)

v o c h t­
gehalte

(%)

Y droo*

(g/cm3)

ïn»t

(g/cm3)

lutum1
gehalte

(%)

locatie

1 16.0 39 25 1.12 1.49 25 Emanuel-
2 8 .9 71 44 0 .77 1.37 35 polder
3 12.3 31 41 0.85 1.43 25 00

4 8.4 64 - - - - 00

5 5.2 46 43 0 .69 1.22 41 Appelzak
6 6.2 28 - «PV - - * *

7 4.2 47 50 0.67 1.33 41 00

8 5.6 25 52 0.63 . 1.29 - 40

9 6.8 25 - - - - 00

10 6.6 27 - - - - 04

11 20.9 28 40 0.91 1.51 31 Bath
12 13.4 29 37 0.97 1.53 31 00

13 13.3 28 38 0.94 1.52 - 00

14 20.0 44 30 1.12 1.59 20 Baarland
15 10.5 98 30 1.31 1.86 - 00

16 20.0 44 34 0.96 1.44 20 00

17 12.2 97 26 1.25 1.70 - 44

18 18.1 45 » - - 20 04

19 12.6 98 - - - - 00

20 13.1 41 40 0 .8 4 1.39 25 Emanuel-
21 7.1 78 36 0 .98 1.53 35 poider
22 22.3 35 - - - 19 00

23 11.1 73 - - - •t»
00

24 17.0 41 31 0.95 1.39 - 04

25 - 8.7 73 40 0.90 1.49 00

26 9.7 25 37 0 .92 1.45 23 Ellew .-
27 0 .7 23 43 0 .7 3 1,27 23 dijk
28 9.7 26 - - - - 00

29 13.2 36 30 1.17 1.66 31 Bath
30 13.3 32 39 0.85 1.39 31 40

31 11.8 36 - - - - 44

32 5 .7 21 - - - - Blauwe
33 7.2 23 48 0 .6 7 1.31 Plaat
34 8.4 28 49 0.64 1.27 00

35 6.4 34 — - - 30 De
36 7.2 60 51 0 .5 8 1.18 33 Noord
37 5.5 100 34 1.04 1.59 - 44

38 5.0 32 - - - 30 00

39 7.5 60 53 0.52 1.10 33 44

40 4,8 90 - - - «
00

41 6.1 76 — - - 35 Emanuel-
42 22.3 24 ~ - - 19 polder
43 9.3 72 - - - - 44

44 15.1 31 - - - 00

45 — - 35 0.99 1.52 - 40

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

6.1



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

A = Erosie (cm /jr)
B = Erosie van de begroeiingsgrens (cm /jr) 
C ■ Klifhoogte (cm)
D = Slikhelling (%)
E = Slikbreedts (m)
F = Golfenergis in de tijd (J/m2)
G = Afstand to t  vaargeul (km)
H = Lutumgehalts (%)
I = Druksterkte (kPa)

'ofie!
rnmsr

A B C D E F G H 1

2 30 30 75 0.5 430 48 1.0 30 12.8
3 160 160 95 0.5 550 48 0.8 31 13.4
5 180 190 40 2.1 310 46 2.3 41 6.3
6 130 130 35 1.5 225 45 4.3 23 9.7
7 50 50 40 2.0 225 45 4.3 23 9.7
11 350 430 115 2.5 350 74 3.9 35 8.4
12 350 4B0 115 2.6 350 74 3.9 35 8.4
13 60 60 30 0.4 440 74 3.7 15 —

16 160 70 95 1.0 450 15 1.9 30 7.1
17 140 140 20 1.7 410 11 1.2 30 —

1B 350 350 120 6.0 80 11 0.3 33 6.2
20 10 10 35 2.0 200 11 0.8 15 -

25 50 50 25 1.0 560 15 1.4 15 -

27 , 390 390 90 1.8 140 46 2.3 41 4.7
29 550 390 120 2.9 480 74 3.9 35 9.0
30 500 610 100 3.4 480 74 3.9 35 9.0
31 220 220 160 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 2.4 360 74 3.9 35 8.1
35 140 1490 130 1.9 360 74 3.9 35 8.1

7.1



BIJLAGE B. Frequenties p (In procenten) van windrichtingen en 
gemiddelde Bnelheid v (in halve m/B): jaar-normalen 
tijdvak 1951-1980; periode juli 1985-oktober 1986; 
periode juni 1986-aktober 1986.

1951--1980 juli 8 5 -  
oktober 86

juni 06 - 
oktober BE

richting P V P V p V

320-34-0 7 9 5 8 8 8

3 5 0 -0 1 0  N 7 9 4 7 6 8

0 2 0 -0 4 0 8 9 9 8 12 7

0 5 0 -0 7 0 9 10 12 9 10 8

0 8 0 -1 0 0  0 6 9 5 8 4 7

110-130 4 9 3 8 ' 3 8

140-160 5 9 4 9 3 8

170-190 Z 9 12 9 11 5 10

20 0 -2 2 0 13 14 15 13 11 12

2 3 0 -2 5 0 13 15 15 14 15 14

2 6 0 -2 8 0  W 11 14 14 14 15 14

290-310 7 11 6 10 7 10

gewogen gemiddelde 
(E P n .V n ) 11.4 11.0 10.

8.1



BijlagB 9. Grafiek te r  bepaling van de golfhoogte H 
(GroBn en Dorreetein, 1976}

Golfhoogte H; 
in meters

1Ö0 z m r n i j l s n *  185 km  lO O km o 5¿ z iS m tjle n  

■ 1 k n o o p  * 0,51 m /s  4 Im /s  * 1,95 k n o p s n
150J

'601

17,5
15,0

12,5

10,0

W in d s n e lh e id  U 
.m m /»   i

0 ,8'
0.7

Windsnelheid U 
linm /s_____

36 ¿8 72 96
Duur t m uren

9.1



Bijlage 10. G rondw ater- en w a te rs tandsve rloop  aan de schorrand 
van de schorren  vo o r Emanuelpolder

t i j d  (uren) tov hoog water 
-12 -11 -10 -9  -B -7  -6  -5  -4  -3  -2  -1 HW 1 2 3

4C “

30-

-50

‘60

■ grondwater 24.06.66 
. t a *  g e t ijd e  24.06.66 
**«#« grondwater 26.06.66 
  g e tijd e  26.06,66

10.1



Mo 2
t i j d  (uren) tov hoog water

-1 2 -7 -6 -3

schor
sehottand W V M W . 'f tN W '' 0

-20

-40

100

■110

120

grondwater 24,06.86 
getijde 24,06.86 
grondwater 26.06,06 
getijde 26,06,06

t i jd  (uien) tov hoog water
-e

schor

_j.

-60

s l ik

grondwater 24.06.06
getijde 24.06.66
grondwater 26,06,86 

. . . . .g e t i jd e  26.0tf»B6

10.2



No 4 t i j d  (uren) tov hoog water
-5

schot

-60

-ao

100
grondwater 24.06,66 

.  getijde 24.06.66 
. grcndwatei 26.06.66 

getijde 26.06.Pi .»« *.

No 5 t i jd  (uten) tor hoog «ater
IO - 6

-40

-60

waterhoogte 
(cm) tov  de 
schor rand

-  grondwater 24.06.86 
• g e tijd e  24.06,36 
■■ grondwater 26.06.86 
■ • g e t i ld e

10.3



Bijlage 11. S tab ility  cha rts  vo o r ondergraven r iv ie ro e v e rs  
b ij r  = 0.1 (Thorne en Tovey, 1981)

5

4

3 0 3

F»
A
2

0 75

0
0  0 2  0 4  0 6  0 8  IO  

beam liability

A
5

4 02

0 3

0 4

0 5

0 6

0 7

0 8

09

O

le n iio n o l stab ility

i

11.1
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«ATITEftlNÈ MEETKUNDIGE DIENST fc I JK$WATERS’ AAT 
SCHORREN B íj BAARLAND EN ELLEWOU^SOUK dST- 1

9UHGÉ 1.3
HORFOLOBtSíHE KAART VAN OE SCHO»-SilKOVERBANEN VAN 
DE SCHORREN BIJ BAARLAND EN £LLEWMIT$BUK

ELLEWOUTSDUK

,f̂W~vïlrt ■

2PO 300 APO~
W E S T E R S C H E L D E

legenda i
hoogt*

geleKfelqAe sverge-ig
  lege kW — OVn
l í  i— matig twg* kli* 0 Sitt-10m 
LLLLu t»gc AM 10^-ÎÛm 

vgM-
A ortJergrave-r *J rf 
S 'É ik t kirt 
C gptr-apt- Alii

7-
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TBIJLAGE 1A
MORFOLOGISCHE KAART VAN DE SCHOR-SLIKOVERGANGEN VAN 
DE BIEZELINGSE HAM

legenda

hoagfe

  geleidelijke overgang
  lage klif -=Q,5m

vorm
A ondergraven klif

L 86M036
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BIJLAGE 1.1

MOfiFOLCSStffi KAART VAN DE SCHOR-SUKOVERGANGEN VAN 

DE SMMSEN VOOR EMANUELPOLOER

legerda
hoogte

  geleidelijke cvergarg
lage k lif -=0,5m 
•ï'afig hoge klif C5-ï,Qm 

a»«ut hoge klrf 1.0-2.0n> 

vortr

A ondergraven k lif 
B rcth t Wif 

C gefragt klif

4  6 6 M 0 3 7



BULAGE I t
MORFOLOGISCHE KAART VAN QE SCHOR-5UKQVERGANGEN VAN 
□E SCHORREN BU BATH

B A T H

Lagenda

hoogte

geleidelijke overgang 
Lage ktsf -^05 ra 
matig hoge k lif 0,5nt-7,0m 
hoge k lif LOm-ZOni

A ondergraven k lif 
B recht k lif 
C getrapt k lif100 2QQ 300 400



BIJL Aut 1.7

MORFOLOGISCHE KAART VAN DE SCHOR -  SUKOVERGANGEN VAN 
DE SCHORREN BIJ OSSENDRECHT (APPELZAK)

legenda  

hoogte
g e le id e lijk e  overgang  
lage k li f  ^O.Sm  
matig hoge k lif 0 ,5 -1 ,0 m 

hoge k li f  1 ,0 -2 ,Om

vorm
A ondergraven k lif  
B re c h t k li f  
C g e tra p t k li f 100 203 300 eOO 500m

rot fchoor r its4. Ô6M039


